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ANOTACE

Cilem bakalgské prace je navrh, vyroba a vyvigiciho programu zZ&eni pro
méieni vzdalenosti pomoci ultrazvukovébidla. Zangiuje se na detailni popis tvorby celé
prace od zakladnich vlastnosti pouzitych kompaherds tvorbu schémat a navrh DPS. Déle
detailre popisuje vyvoj softwarutidiciho celé zdzeni. Strdné popisu a pedklada
nejdilezit¢jSi casti kodu. Shrnuje vSechny teoretické i praktickeénatky ziskanédhem celé
tvorby, vyswétluje principy funkci a prace jednotlivycasti a navrhuje nejlepsi mozné
varianty celého zapojeni. Popisuje mikroprocesady AVR ATmega8 od spateosti
ATMEL, ktery fidi celé z&zeni, dale pasy typu EEPROMcip 24LCXXX, ultrazvukovy
sensor SRFO5 a komunikaci s PC pomoci rozhrani &8iikratipu FT230XS-R.

KL COVA SLOVA
AVR, ATmega8, 24LCXXX, SRF05, FT230XS-R, EEPROM, BB6GT9Z, MAX232,
ultrazvukovy senzor, teplotdidlo, PC, USB, USART, RS232, DPS

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is the design aadufacture of a controlling program
of equipment for distance measurement using ultiassensors. It focuses on a detailed
description of the whole design from the basic prtps of the components to the creation of
schemes and PCB design. It subsequently descnbastail the development of controlling
software of the equipment. The work briefly desesilbhe most important parts of the code. It
summarizes all theoretical and practical knowledgmed during the creation of the whole
design, it explains the principles of the functi@msl works of individual parts and it suggests
the best possible options of connection of the wheduipment. It also suggests the best
possible variants of the entire circuit. The bache¢hesis also describes the microprocesor
AVR ATmega8 from the Atmel Corporaton, which comdrahe entire device, as well as
EEPROM memory chip 24LCXXX, SRF05 ultrasonic serewt communication with the PC
via USB using a microchip FT230XS-R.
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1 UVOD

Tato bakalgéska prace se zabyva problematikougiemi vzdalenosti pomoci
ultrazvukového senzoru. Cilem bylo vyfitatizeni ovladané mikroprocesorem sgolesti
ATMEL. Vystup za&izeni je smrovan na LCD pes ovladani klavesnici. Pro ukladani
naneienych hodnot je vytwena komunikace s externi pamEEPROM. Dale je z&eni
obohaceno o teplotni senzor préegESi vypatet vzdalenosti a zvukovy vystup pro
upozorreni dle nastavenych pozaddaivk

Toto téma jsem si vybral pro zajimakeSeni prace a zidodu vyuziti v praxi jako
nap.: parkovaci asistent ve vozidlechgieni vzdalenosti igkazky i jizdé autonomniho
robota apod.

Tento dokument bakatské prace popisuje cely postup ndvrivyroby zdizeni a
vyvoje tidiciho programu. Popisuje nejpodstgn informace k usfEné tvorks funkéniho
zaizeni, vys¥tluje principy a teorii pro pochopeni probirané lpematiky a nasiiuje
nejjednodussi a nejefektigjsi postupy.

Zatizeni bude dale testovano v ugawch a venkovnich prostorach a z weaych
vysledia a vytvaenych grali bude uéena ptimérna odchylka vyrobeného iiaeni. Na
piilozeném CD je umigha dokumentace, vSechny programyig@oné k vyrob zaizeni,
dulezité datasheetu stéstek, ovlad& pro programator USBaspialici program zézeni
v jazyce C.



2 MERENI VZDALENOSTI

Pro n&feni vzdalenosti se v praxi vyuziva velkého mnoZsérizod a sniman jakou
jsou nap.: optické (infr&erveny, laserovy) a zvukové (ultrazvukovy). Kazdé&chto skupin
ma své vyhody i nevyhody.

U optickych senzdr plati pravidlo, Ze okolni s#lo a teplota povrchu (plati
pro infratervené senzory) ztae ovliviuji presnost daného &eni. Signal (paprsek) sedte
bud’to zkreslit nebo zcela ztratit. Jejich vyhodou $ak velmi dobra ffgsnost a diky rychlosti
swtelného paprsku také rychlost a velka dosazendemzdst nétreni.

U zvukovych senzdr se nemusime starat o teplotu objektu nebo okddmdtleni.
Problém je v3ak velkd nachylnost na teplotu okanikduchu.Cim je teplota vy3si, tim je
vzduchtidSi a zvuk se tak fize pohybovat mnohem rychleji. Gimgy efekt maji zase nizké
teploty. Rozdil rychlosti zvuku v zavislosti na lig je uveden v tabulc2.1. Pro pesrgjsi
meieni je proto vhodné vyuzit teplotni senzor usmgtco nejblize ke zdroji signalu.
Vyhodou je vSak nizk& pizovaci cena a, vyjma okolni teploty, minimalniiedst na okolni
prostedi. Pra¥ na tuto skupinu senzbje zanttena tato prace.

Ultrazvukovy signal se sklada z akustickéhoérin jehoz frekvence je vysSi nez
schopnost poslechu lidského ucha, ktera je udavdoasahu 20Hz-20kHz. Jelikoz je vinova
délka ultrazvuku menSi nez vinova délka slySitetnekiuku, je ultrazvuk meénnachyiny
na ohyb, je mén absorbovan kapalinami a pevnymi latkami. Diky svylastnostem ma
velké uplaténi v medicig ¢i v praimyslu (SONO, ultrazvukovéisténi, zvihtovani vzduchu,
meieni patoku kapalin a plyd).

t [°C] v [ms™1]
-20 319
-10 325
0 331
10 337
20 343
30 349
40 355
50 360
100 387
200 436
300 480
400 520

Tab. 2.1 - Rychlost zvuku zavisla na teplét

2.1 ULTRAZVUKOVY SENZOR SRF05

Pro svou préaci jsem si vybral ultrazvukovy sen&®F05. Ma zabudovany obvod
pro tvorbu horni a dolnitviny signalu a pro jeho zpné zpracovani. Prace s nim je velmi
jednoducha a podminky pro jeho spravnou funkci jgsooimalni. V praxi se&asto vyuziva
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ve Skolnich projektech a u sloj&ich elektronickych stavebnic, gafgji u malych
autonomnich robét

Obr. 2.1 - Ultrazvukovy senzor SRF05

Je zkompletovan ze dvou samostatnych ultrazvukowgnzol. Ty jsou fipojeny
na dva samostatné obvody pro rozloZeni a vysikmro gijimani a zpracovani daného
signalu. Senzory jsou vystldJST-40T (T - transmitter) affimac¢ UST-40R (R - receiver).
Oba pracuji o kmittu 40kHz s citlivosti 5.0mV/Pa/lkHz a SPL 120dB.td aozliSeni
nepati mezi nejvykongjsi ultrazvukové senzory, pro tuto praci vSak bslpatsta&i. Vyrobce
udava pesnost nireni 3-5mm v zavislosti na podminkackieni. U no¥jSich model, nag.
SRF08, je udavanéargsnost vyrobcem 3mm a nizsi. Maximalnérema vzdalenost Je pak

N 1

u tohoto modelu 6m. Jejich cena je vSak podstayssi.
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Obr. 2.2 - Nahradni schéma zapojeni SRFO5 profgimani a vysilani

Ultrazvukovy senzor SRFO5 pracuje ve dvou typedstaveni komunikace s
mikroprocesorem:
a) vysila a ijima impulzy pomoci dvou na sélmezavislych pif
b) vysila a gijima impulzy pouze jednim pinem

Druha moznost Sd@tmisto a sniZuje p@t propojeni. V programu mikroprocesoru se
pak gepina mezi vystupem na senzor a vstupem, kt&jyna odraZzeny signal. Zasrodi



lepSi gehlednosti ukazky prace se senzorem jsem se rozitodiuto praci vyuzit prvni
Z chto moznosti.

Programming pins
Used once only to
program the PIC chip
dunng manufacture

v Supply —— : Programming pins v Supply
<, ¢ Used once only to

Echo Output program the PIC chip . | No Cﬁnnectmn

Trigger Input during manufacture rigger Input, Echa Output

Mode (No Connection) Mode (Low - Connect to Ground)
Do not connect to

0Ov Ground these pins 0Ov Ground

Do not connect to
these pins

Connections for 2-pin Trigger/Echo Mode (SRF04 compatible) Connections for single pin Trigger/Echo Mode
Obr. 2.3 - Seznam a ukézka vystup ultrazvukového senzoru SRF05

Pro praci se senzorem SRFO05 je nutné znat dobyajid& jak dlouho mame odesilat
impuls pro buzeni vysite, kdy mizeme zéit piijimat odrazeny signal a jak dlouho. Aby
senzor zé&al pracovat, je nutné n&jmejprve vyslat z mikroprocesoru budici signéloalimot
log.1, ktery je naslednzpracovan internim obvodem, viz obrazek 2.2. Quhgskignal méa
mit dle vyrobce minimalni délku 16, coZ je doba pi#bna pro vybuzeni membrany
ultrazvukovéhocidla. Zpracovany signal je posléze odeslan ve &outtrazvukovych vin
v pasmu 40kHz do prostoru.

Po urité dol# se viny odrazi od objektu a putuji & prijimaci. Zde jsou opt
pomoci druhého interniho obvodu, viz obrazek 21aepvany a signal je odeslan v hodnot
log.1 na vstupni pin mikroprocesoru, kde jérema prodleva této odezvy. Po&eni jeji
délky miZeme vypéitat vzdalenost objektuCasovy interval mezi odeslanim dijmem
signalu v8ak nesmi byt delSi nez 30ms. Pokiitbim této doby ifijiima¢ nezachyti odrazeny
signdl, je signal povaZzovan za ztraceny a objeki detekovan. Timt@éasovym Usekem je
dana i maximalni gfitelna vzdalenost. Doby délek trvani jsou znaZoyma obrazek 2.4.

S =y * tygy = 330ms~1-0,03s=9,9 [m] (2.1)
S — draha urazena signalem od zdrojer&k@zce a zjb
Vo — rychlost zvuku za se¢ipeplote 0°C
tmax — Maximalni zadana navratova doba

Vztah pro vypoet drdhy se vSak udava vzdalenost urazenou odez#rggkazce a
zpst k prijimaci. Pro zjiSéni vzdalenosti pouze kigkazce je proto nutné tuto drahu vl
dvéma.

s 99m
Smax — 5 = T = 4, 95 [m] (22)

Snax — Maximalni ¥itelna vzdalenost 2é&zeni @i teplote 0°C

Vysledna draha 495cm je tak maximalriritelna vzdalenost z&eni i teplo 0°C.

! 7droj: datasheet seéstky http://www.robot-electronics.co.uk/htm/sri@&h.htm
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SRFO05 Timing Diagram, Mode 1

Trigger pulse
10uS Mininum

Trigger pulse

input to SRF05

8 cycles off
sonic burst

Ultrasonic burst HH‘-l_’lﬂl-l_’lﬂ
transmitted

from SRF05

Echo pulse - 100uS to 25mS. Times
out after 30mS if no object detected

Echo pulse output
from SRFO5 to
users controller

Obr. 2.4 - Ukazka signah buzeni, vysilani a pijimani?

Obr. 2.5 - Sn¥rova charakteristika vyzaiovani senzoru SRF05

2.2 MERENI TEPLOTY

Jelikoz je ultrazvukovy signal citlivy na okolrédlotu, bylo nutné do t&eni gridat
teplotni ¢idlo. To je umistno hned vedle ultrazvukového senzoru, aby bylcedéeploty
COo nejiFesrEjSi. V této praci je pouzit@idlo LMP36GT9Z s analogovym vystupem. Jeho
teplotni rozsah je -40°C do 125°C a citlivost jeraljcem udavana 10mV/°C. Ze vztahu
napiti 750mV/°C v datesheetu je moznécist, Ze je hodnota posunuta o 500mV. Tato
hodnota utuje rozdil mezi kladnymi a zapornymi teplotami. lHoth 500mV je rovna 0°C.
Jeho vystup je ifveden na port mikroprocesoru obsahujici A/i@yodnik. Signal tak bude
pieveden do digitalni podoby a nasledipracovan a vloZzen do vzorce priegny vypdet

vzdalenosti.

Obr. 2.6 - Teplotni¢idlo TMP36GT9Z

2 7droj: datasheet se@stky http://www.robot-electronics.co.uk/htm/srié&h.htm
% 7droj: datasheet se@stky http://www.robot-electronics.co.uk/htm/srie&h.htm
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3 POPISCASTI ZARIZENI

Zatizeni je ovladano miktgpem ATmega8iady AVR od spolénosti ATMEL.
Hlavni rozhrani je ovladano pomoci klavesnice os@zenikrospin& a zobrazeni vystupu
programu je realizovano za pomoci alfanumerickél@D Ldispleje. Pro upozoéni nag.
mimo rozsah je pouzit elektromagneticky &aki Napdajeni zZézeni je provagho dwma
zpisoby. UZivatel si mize zvolit mezi 9V baterii nebo 4-12V DC trafem. ¥ni obvod
pracuje s nagiim 5V DC. Do obvodu je proto razen stabilizator na& 7805V. Zdizeni je
dale osazeno obvodem s moznosigeni k PC za pomoci rozhrani USB.

3.1 MIKROPROCESOR ATMEGAS8

ATmega8 je mikroprocesdady AVR spolénosti ATMEL. Jeho 8bitovy vykon neni
ve srovnani s na@ySimi mikroprocesory nijak zavratny. Diky své ceéodostupnosti,
jednoduchosti ovladani, vlastnostem a obsahujickainponenty se vSak stal jednim
z nejpouzivagSich mikroprocesdr, zejména ve Skolnich projektech. Obsahtjeporty:
PORTB, PORTC, PORTD a déle:
8KB flash pangti programu
1KB vnitini pantti dat SRAM
512B EEPROM
23 programovatelnych 1/O pin
2x 8-bit¢itat/casova
1x 16-bitcitac/casova
3x PWM (Pulse with modulation) kanaly
6x A/D (analog to digital) fevodniki
Analogovy komparator
Programovatelna sériova linka (USART)

Vnitini oscilator 1,2,4,8 MHz
Pracovni frekvence s externim oscilatorem do 16MHz
Pracovni napajeni 4.5-5.5V

VVVVVYVYVYYVYVYVYYVYYVYVY

I
l,”l
M

Obr. 3.1 - Mikroprocesor ATmega8

L I e O O O e B B e e W W B
PC5 PC4 PC3 PC2 PCl PCO GND AREF AWC PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1
ADC5 ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADCO SCK MISO MOSI SS

SCL SDA OC2 0C18 0OCIA

) ATMEGAS-16PU

o TO T05A TOSC2
PC6 RXD TXD INTO INT1 XCK XTALL XTAL2 T1 AINO AIN1 ICP1
RESET PDO PD1 PD2 PD3 PD4 VCC GND PB6 PB7 PD5 PD6 PD7 PBO

[ [ SN [ N N N RN N NN S S N N S w—

Obr. 3.2 - Vypis vSech pori mikroprocesoru ATmega8
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3.1.1 CiTA CICASOVAC

Citag/¢asova@ umoziuje &itani udalosti, #eni a generovarasovych interval nezavisle na
MCU. To znamena, Ze e kEZet program &ita¢ nezavisle na sa@b aniz by jedna funkce
ovliviiovala druhouCitat/¢asova& miaze pracovat ve dvou nastavenich:

Citag — ¢ita impulzy (digitalni signal) z I/O portu, napsnima ot&ek servomotoru,
jizdniho kola... Frekvenceitaného signalu vSak musi byt menSi neécf(frekvence
oscilatoru), na kterou je mikroprocesor nastaverop&ném ipact by citac nestihal
vSechny impulzy spra¥zaznamenat.

Casové — ¢&itd impulzy vnitniho nebo externiho RC oscilatoru. Z frekvengecf
vyjadiimecas, ktery dale vyuzivame prcoiteni nebo generovani signalu.

1
0sC

T — perioda signalu
fosc— frekvence pouzitého oscilatoru

ATmega8 ma dva 8-bitové a jeden 16-bit@viac/casov&. My vyuZijeme 16 bitovy
¢itac/Casova TCNT1, protoZe jim riizeme ngfit mnohem delSéasové Useky.

3.1.2 UKLADANI DAT

Mikroprocesor ATmega8 obsahuje 512B EEPROM gam 8kB flash pawt.
Pro zvysSeni této kapacity pétnje do obvodu fidana partt EEPROM 24LCXXX vyrabna
o0 velikosti od 2Kbit do 512Kbit. Z&eni je nastaveno na vyuZzivani nejvyssi gabil2Kbit.
Do ni uklada nejen gitené hodnoty, ale i profnné pro nastaveni #aeni. Komunikace mezi
touto pandti a mikroprocesorem ATmega8 je zajita pomoci pit SCL a SDA.

Cela komunikace probiha z#igpsni pasitatové sériové shnice FC, ktera rozdluje
piipojena zézeni nafidici, zahajuje a uka@mije komunikaci a generuje hodinovy signal SCL,
a nafrizene, z#izeni adresované masterem. To uitlupg propojeni az 128iznych zaizeni
s pomoci dvou oboustmych vodEt. Jeden tvii hodinovy signal a druhy datovy kanal.
VyuZziti této skrnice je velice rozsahlé. Nappro tizeni LCD a OLED displéj zmenu
kontrastu, teploty barev a jejich vyvazenost v rtameich, k pistupu k nizko rychlostnim D/A
a A/D prevodnikim.

-

Obr. 3.3 - EEPROM 24LCXXX
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3.1.3 OVLADANI

Aby bylo mozné zazeni ovladat, obsahuje klavesnici sestavenou ramyinai.
Obsahuje tléitka NAHORU, DOLU, +, -, OK, ZPET, MERENI aRESET pro restartovani
zarizeni. Toto ovladani umagje listovani v menu nabidky a 2nmu nastaveni programu
zarizeni, nap. max. ngfitelnou vzdalenost, zvukové oznameni, apod. Pramwemi o Bhu
mateni je tlaitko MERENI vybavenoervenou LED diodou. Schéma navrhnuté klavesnice
je priloZzeno v seznamurfioh.

Pro zobrazeni menu nabidky a probihajicihéremi, je kiidici desce fipojen
alfanumericky LCD displej WH1602A s 8wma radky, kazdy o Sestnacti znacich. DPS
s displejem obsahuje odporovy trimer pro nastavemitrastu a spifapro nastaveni
podsviceni. Jelikoz jefpzapnutém podsviceni LCD ogtyproudu vyraza vyssi, stabilizator
7805V se velmi zdtiva. Proto je k jeho chladli piimontovan 5V DC ventilator pro snizeni
teploty, ktery se aktivuje pouzéipzapnutém podsviceni LCD.

Obr. 3.4 - LCD displej WH1602A

3.1.4 ZVUKOVA SIGNALIZACE

V menu nabidky programu je moZnékalik nastaveni hodnot a podminek préhb
programu, vetrg zvukového upozokmi. Pokud nafiklad bude aktualni #tena vzdalenost
vySSi, nez je povolena nastavenim, spusti se zeuldpezorgni. Jako zdroj zvuku je zvolen
elektromagneticky bzidk s rezonami frekvenci 2,4kHz. Bzaiék je ovladan mikréipem,
ktery spina vysokofrekveni tranzistor BC549B.

Obr. 3.5 - Elektromagneticky bzuwtak

3.2 KOMUNIKACE S PC P RES ROZHRANI USB

Mikroprocesor ATmega8 umadje komunikaci s jinym Zézenim pomoci rozhrani
TTL neboli tranzistoro¥ tranzistorova logika. Zé&zeni s touto technologii jsou napajena 4,5-
5,5V. Komunikace v tomto rozhrani je na principwesitini log.1 v rozmezi nép 2-5V a
log.0 vrozmezi 0-0,8V pomoci NAND hradel. izzni s touto komunikaci e €chto
hradel obsahovat hnedkolik.
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Obr. 3.6 - Standartni TTL hradlo NAND

Je v8ak velmi malo ¥&eni, které TTL podporuje. Pro PC pouZivajici korkaci
USART s rozhranim RS232 to je problém. To toti@Zm fungovat s jinou velikosti n&p a
pii pifimém spojeni s TTL by mohly nastat dva nezadotigiady, kdy by mohly vypadnout
vnitini pojistky mikroprocesoru, nebo by mikroprocesioptipojené z&zeni mohly vyheet.
Proto je nutné do obvodu vlozitgvodnik.

Ne vSechny p@tace vSak v dnesni deébobsahuji rozhrani USART. Je jich naprosté
minimum. Dnes se pouziva univerzalni port s naz\¢®B. Ten byl vytvéen za delem
minimalizovat mnozstvi rozhrani, jako je hidgad USART, LPT, PS/2, GamePort apod.
Kazdé zsizeni ntlo totiz své vlastni rozhrani, coz vedlo k fedednym zapojenim a
velkému mnozstvi komponent PC.

Rozhrani USB pracuje s nggji 5V a proudem do 500mA. Jeho hlavni vyhody jsou
univerzalni moznost pouziti pro jakékolirzeni a systémipojeni Plug&Play, diky kterému
je mozné jej k PCiiipojit kdykoliv bez nutného restartovani. Existaggkolik typt koncovek
a ti hlavni typy rozhrani USB:

a) USB 1.1 —navrZzeno v roce 1995 s maximahehpsovou rychlosti 12Mbit/s
b) USB 2.0 — navrZzeno v roce 2000 s maximahenpsovou rychlosti 480Mbit/s
c) USB 3.0 — navrZzenoipd rokem 2010 s maximalnfgmosovou rychlosti 5Gbit/s

Pro ultrazvukovy ré&i¢ vzdalenosti byl vybran typ rozhrani USB 2.0, ktigré dnesni
doke stale nejpouzivali a koncovka typu B, ktera ma té&mnulovou wili v pohybu
konektofi samec samice diky své hloubce a tvaru.

12
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Type A Type B
54321 54321
Mini-A Mini-B
o 54321 54321
Micro-A Micro-B

Obr. 3.7 - Koncovky rozhrani USB
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Celé rozhrani obsahuje pouzbii az pet vodica dle typu koncovky a rozhrani.
Napiklad USART obsahuje deévvodicu a LPT (paralelni port) dokonce dvaceét godici.
Vodice USB 2:0 maji tuto funkci:

1. VCC - napdjeniz PC5V

2. D+ - prijem dat ze zidzeni
3. D- - vysilani dat do Z&eni
4. GND - uzemgni

Aby bylo mozné USB rozhrani pouZzit, je nutné &pgj mikrocipem, ktery bude data
z tohoto rozhrani zpracovavat. K tomu je vyuzfeyodnik FT230XS-R, ktery jefimo
navrzen na fevod rozhrani TTL — USB. V g@ati je pak nutné pro tento mik&mp
nainstalovat ovlada

3.2.1 PRINCIP SERIOVE LINKY (USART)

USART je rozhrani pro sériovou komunikaci. Pracug dvou modech:

Asynchronni - v tomto modu je nakonfigurovan jagmé duplexni asynchronni
systém, ktery nize komunikovat s periferiemi, jako jsou mafCRT termindly, osobni
pacitace (PC) atd..

Synchronni - Druha mozZnost je nakonfigurovat USART jako “polpthxni*
synchronni systém, ktery ithe komunikovat nap s perifériemi, jako jsou A/D a DI/A
pievodniky, sériovd EEPROM atd. Tento synchronni nmmikeme nastavit jako - Master
nebo Slave.

Prijem signdlu - Po detekci start bitu na pinu RXdaéSi data bity po bituipsunou
do registru pro fijem. Po pesunuti posledniho bitu se zkontroluje stop biata e poslou
do bufferu, ktery je feda registru RCREG, pokud je prazdny. Odtud se gatacovavaji
v komunik&nim programu.

Vysilani signalu - Jakmile jsou data zapsana distiel TXREG, vSechny bity jsou
piepsany do registru pro vysilani. Odtud jsou d&kppslany na TX pin, igemz je jim
piitazen na zstek start bit a na konec stop bit. Pouziti spetiél registru pro vysilani
umoziuje na&itani novych dat do registru TXREG uZhem vysilani dat fedchozich.
To urychluje vysilani dat.

Pin RX/RC7 (| ——— [Receive Shift Register]

A

l Buffer I

8 bits | “FIFO
8 bits :
Transmit Shift Register | ——— Pin TX/RC6

Obr. 3.8 - Diagram pro odesilani a pijimani 8-bit a*

* Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/USART
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3.2.2 PREVODNIK FT230XS-R

Prevodnik FT230XS-R ma pouzdro typu SMD. Je ceéntolre dostupny, jen trochu
obtizre sehnatelny. Vyhodou je, Ze kmu vyrobce dava moznost zdarma stahnout ovtada
pro vSechny mozné platformy.

Je napdajen na&pim v rozmezi 3V-5V. Jeho zapojeni je velmi jedndut Dokonce
vSechny typy zapojenitevodniku s mikroprocesory dodava vyrobaémm v datasheetu.
Pomoci ovladé& se po Pipojeni zdizeni vytvdi virtualni sériovy rozhrani USART a port
COM. Nastaveni komunikace ggwodnikem je popsano nize v popisu prograniizeai.

Obr. 3.9 - Frevodnik FT230XS-R

Obr. 3.10 - Schéma zapojeniievodniku USB do RS232 dle vyrobce

3.2.3 PREVODNIK MAX232

Zatizeni je navrzeno tak, aby bylo mozné komunikoa#it fes rozhrani USB tak i
pies RS232. fevodnik FT230XS-R, v3akigvod TTL na RS232 nepodporuje a proto je
mozné do obvodu dod&m viozit prevodnik MAX232. V z#izeni je patice, do které je
vloZzena miniaturni DPS ggmosénim na FT230XS-R. Pokud vSak budeipbh, je mozné
otewit kryt zaizeni a toto miniaturni ipmosténi nahradit ploZzenou miniaturni DPS
obsahujici MAX232 a vyvody profipojeni konektoru RS232, ktery je do krytutizeni
instalovan.

® Zdroj: datasheet so@stky http://www.soselectronic.cz/a_info/resourtiel®l/_DS_FT230X.pdf
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Obr. 3.11 - MAX232 - prevodnik TTL do RS232
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4 VYVOJ ULTRAZVUKOVEHO ZA RIZENI
V PROSTREDI EAGLE

K vyvoji elektronickych schémat a navrhu DPS saZzpea velké mnoZzstvi program
Z mych osobnich zkuSenosti jsou nejvhg#ih programy Eagle, Formica, SimuLink a
Labcenter ISIS Proteus. Posledni dva js@eny hlavi pro simulaci elektronickych obvéd
véetnd simulace programovani mikroproces@r gipojeni virtualnich mechanik. Dokazi také
ze simulovaného elektronického obvodu vyivdé schéma a navrh DPS. Jejich ovladani je
vSak slozigjsi.

Pro tuto praci jsem se rozhodl pouzit program &a@lbsahuje ne§tSi mnozstvi
knihoven souastek, velky peet dalSich je mozné stahnout z internetu a jehadavii je

jednoduché a velmiiphledné.

4.1 TVORBA SCHEMAT

Spusénim programu Eagle se nam dtewzyv. Control Panel. Okno nefunguje jako
samotny editor, ale je &gno pro vytvéeni projekii ¢i samostatnych schémat, knihoven a
navrhi DPS. Abychom H kaZzdém spushi programu nemuseli naSi praci znovu vyhledavat,
je mozné zalozit projekt, jehoZz odkaz je uloZzégimp v edit&nim okré vlevo v zaloZce
Projekts. Cela slozka se nam pak ulozi do a#ees&Dokumenty—eagle Po kliknuti
pravym tl&itkem na odkaz naSeho projektu je mozné vkladatisggpa nové slozky.
Vytvoiime si tedy projekt vidgyrem moznostFile—New—Projekt a odkaz si ozridme, tzn.,

Ze napravo od nazvu se objevi zeleny pointer. pidgoupime k zaloZeni prvniho schématu
vybérem File—New—Schematic Vytvoii se okno editoru schémat, které si uloZzime.

( Control Panel - C:\Users\Michal\Documents\eagle\ULTRASONIC - EAGLE 7.3.0 Light =NEC) ﬁ

File View Options Window Help
Neme : Description Empty Project
Documentation Use the context menu to create new schematic or
Libraries Libraries board files within this project.
Design Rules Design Rules
User Language Programs  User Language Programs
Scripts Script Files
CAM Jobs CAM Processor Jobs
4 Projects
4 eagle
i ULTRASON.. ® Empty Project
- eemples Examples Folder

Search B3 - <Prev >Next

C:\Users\Michal\Documents\eagle\ULTRASONIC

Obr. 4.1 - Control Panel programu Eagle

Pro z&atek je pateba spravé nastavit ndritko skryté niizky, na kterou se pokladaji
soudstky. Zakladni nastaveni je v jednotkach inchogak ndtitkem 0,1 inch. Jednotky a
pozice kurzoru se ndm zobrazuje v levém hornim eatitorového okna. Kliknutim na ikonu
GRID se nam otae editorové okno #titka. Zde ve vybru vlastnostiSIZE zvolime “mm“ a
vybér potvrdime. Nyni mZzeme pistoupit k tvorlg navrhu naseho elektronického obvodu.
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Obr. 4.2 - Editor schémat
(oznateno ovladaci pole, réfitko a pozice kurzoru, funkce SWITCH to BOARD)

Pod ikonou GRID se naléza panel pro praci s estitorTabulku vSech soastek,
které obsahuji knihovny programu eagle oteve tl&itkem ADD. Zde je jak kompletni
zalozkovy seznam, tak i moznost vyhledavanicastek POZOR! Pokud chceme vyhledavat
sowastku pomoci vyhledave, je nutné zadat cely jeji nazev. Sastka se nam jinak Hiio
nevyhleda, nebo vyhleda vSechny, které obsahujread frazi. Pokud se zde pozZadovana
soudstka nenaléza, nemd ji program uloZzenou ve viaterkhihovnach. Ty je mozZno
stdhnout z internetu, napz oficiadlnich stranek vyrobce. Dale je moZzné wjitv viastni
knihovnu, ve které si poZadovanou &astku niizeme sami vytviit pomoci datasheget
vyrobce. O druhé moZznosti se budeme bavit niZe.

Veskera manipulace se sastkami se provadi duto pomoci ovladaciho panelu,
nebo kliknutim pravého ttétka mysSi na danou soéastku coz otewe interni ovladaci panel
samotné satastky. V jejich vlastnostech se pak mohou nastadgichny pdebné hodnoty
véetne pozice. Rotace sd¢astky se provadi jejim ozéenim kliknutim levého tkdtka mysi a
nasledg pravym tl&itkem je uvedena do pohybu. Zma nazvu se provadi funksiAME a
Uprava hodnoty pomoci funkd®ALUE . Pokud chceme upravit pozici nazvu a hodnoty dané
sourdstky musime pouzit funkBMASH. Sowastka je se svymi vlastnostmi péwpojena a
touto funkci se navzajem o#&d Pri nasledujicim pohybudkteré z vlastnosti se objetdra
spojena se ®dem sodastky, ke které p#&t To zabrani tomu, aby se nam vlastnosti
pomichaly.

Po umisini vSech sotastek je naad jejich propojeni. K tomu se vyuZziva funkce
NET v ovladacim panelu. Existujii imoznosti propojeni timto prvkem:

a) pomoci gimého spojeni
b) pomoci sBrnice
c) pomoci odkazu

Podle prvni moznosti se vyvody sdstek propojuji najgmo tak, jak je pdeba.
Takovéto zapojeni je vhodné pro jednoduché obvodyzkym pd@tem sodastek. Pro ty
slozitjSi jsou ugeny dalSi d¥ moznosti.

Skeérnice, funkceBUS, nam vytvdi propojeni podobné funkci NET. Je vhodné ji
nakreslit tak, aby prochéazeli pobliz budoucitipgenych pirei. F¥i volbé vilastnosti sérnice,
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lze do pole NAME zadat jakékoli mnoZstvi propojeda nazvech nezalezi, musi byt vSak
odcleny carkou. Pokud vytvdme skrnici obsahujici piny &kterého z mikroprocesor
(nag. PINDO - PIND8) nizeme si uletit praci zadani hodnoty ve formatu “PINDJO..8]".
Nasledné ppojeni pim se provadi funkci NET tak, Ze n#jpk pripojime ¢aru ke sbrnici,
tim se otefe moznost vyéru ze skrnice a dale dokaiime gipojeni k pozadovanému pinu.
FunkciLABEL pak mizeme k propojenim ze &tmice fipojit pro prehlednost popisek.

Py
PLI0
pL1
PL12
PL3
PLI4
PLIS
PL16
P17
pu8
PLI9
PL20
PL21
PL22
PL23
PL4

kleklsksls kil

FEELlo]o)]

ksl bkl k1]

FEEleke]-[+]-]

"
Obr. 4.3 - Pouziti BUS v editoru schémat

Treti moznost je vhodna pro extrégnslozité obvody s velkym mnoZstvi propojeni.
Z pozadovaného pinu si vytdhneme kratké propojankdi NET a dale kd&mu vioZzime
funkci LABEL jeho nazev. Ve vlastnostech tohoto \nazaskrtneme palko XREF a
potvrdime. Tim se nam vytiioodkaz na toto propojeni. Pro jeho do&emi provedeme stejny
postup u pig, které maji byt s timto odkazem spojeny. Zobrazi&m dotaz, zda chceme oba

odkazy spojit, ktery potvrdime. Odkaz je hotov.

St Warning &
l Connect NS1 and PL24?
+
Yes ¢ No

"

Obr. 4.4 - Pouziti odkazu pro propojeni sotidstek v editoru schémat

Iheksislakatz]

FEELlekl]]-1]
k

}III
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PEIS

Takto pokraujeme pro cely navrhovany obvod. Dop&uji priabézné ukladat postup
prace. StarSi verze programu Eagle byvagashi slozitych projektech nestabilni a program
se samovolavypne bez ulozeni.

4.2 TVORBA VLASTNI KNIHOVNY S KOMPONENTY

P¥i tvorb¢ semestralni prace jsem narazil na problém, kdgrara Eagle neobsahoval
nckteré ze sothstek, v tomto fipadt prevodnik FT230XS-R, EEPROM 24LCXXX, LCD
WH1602A, jednopinovy jumper a dalSi. Proto bylon&ufrikrocit k moznosti tvorby vlastni
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knihovny sodastek. Ktomu je zaptebi mit k dispozici detailni datasheet &aatky
od vyrobce. V Control Panelu vybereme mozrolt—New—Library .

(B 2 Library - CAEAGLE-7.3.0\br\untitled.lbr - EAGLE 7.3.0 Light e

File Edit Draw View Library Options Window Help
cRaurEd]ER caqc s @ oy, OIS - B
H

L]

3 . .
[ Device Package Symbol

Obr. 4.5 - Editor knihovny sowastek

4.2.1 TVORBA SYMBOLU

V horni ¢asti je hlavni ovladaci panel editoru. Zde vybereimekci SYMBOL .
Oteve se dialogové okno, kde zadame novy nazev synsmatiastky a potvrdime. Spusti se
rozhrani podobné editoru schémat.¢Oe poteba upravit néitko funkci GRID. Pomoci
Funkci WIRE se kresli tvar schématické zks vytvarené sodastky. FunkciPIN se pak
vkladaji potebné vyvody, které nalezneme v datasheetuéstky vydané vyrobcem. Rotace
pind se ovlada v hornim ovladacim panelu nebo stejngiisabem jako v editoru schémat,
stejre tak i nazev pif. Dale je pak mozné v tomto panelu nastavit, cm&eai vioZzeného pinu
zobrazit za text (bez nazvu, ndzev bodu na DPSwnamu, oks zobrazeni nazvu). Jako
posledni pouzijeme funk¢cfTEXT pro vypsani ndzvu a hodnoty. Text musi byt zapsat
formatu >NAME nebo >VALUE, aby byl po viloZzeni s@stky do editoru schémat
automaticky doplén. Vysledek ulozime.

1B 1 Lbrary - G\ Destaop\VUTAudio Infenfrst\l rodmiliS. semestJBZT\DRS M Devices low (FT2I0KS-R zym) - EAGLE 730 Lore T
SRS M ER RaqaaY i 0 B~
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Description

Obr. 4.6 - Editor schématické zn&ky (FT230XS-R)
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4.2.2 TVORBA POUZDRA

Nyni je nutné navrhnout pouzdro gastky. To je detaikhpopsano se vSemi rozny
v jejim datasheetu. Pouzijeme funlRACKAGE z hlavniho ovladaciho panelu. @zadame
nazev a potvrdime. Ot&/ se rozhrani podobné editoru navrhu DPS. Zdegaupatejny jako
v editoru schématickych zéek. VloZeni pid je zde provéeého funkci PAD. V jejich
vlastnostech je mozné nastavit velikost diry, \adikpole pro pajeni, jeho tvar a ndzev. Dale
opet funkci TEXT vloZit nazev a hodnotu s@stky, a pokud je pi#ba, popisky vSech pin
V poli DESCRIPTION je mozné vkladat poznamky, které se pgizdobrazi i vybéru
souwastky v editoru schémat. Postup si znovu ulozime.

i G T T T T T .

Obr. 4.7 - Editor pouzder (FT230XS-R)

4.2.3 FINALNi TVORBA SOU CASTKY

Z hlavniho menu vyvolame posledni funkBEVICE . Zde zadame kokmy nazev
souwastky. Oteve se editorové okno, které je réleho nactyii ¢asti: schématicka zlka,
pouzdro, propojeni pinschématické zriy a pouzdra a popisky.

B o S RT3 T .. et
File Edt Oraw View Lbrary Options Wi
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Obr. 4.8 - Editor finalniho vytvoieni sowéatky (FT230XS-R)

V ovladacim panelu funk@DD vybereme poZzadovanou schématickoucknaDale
pomoci moznostiNEW v okné propojeni pifi piidame pozadované pouzdro sastky.
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Nasledr funkci CONNECT oteweme vylkirové okno. Zde jsouittabulky. Prvni obsahuje
piny schématické ziy, druha piny pouzdra &eti je tabulka jejich propojeni. Zvolenim
prislusnych pif a tlatitkem CONNECT se k s@bprivoli a jejich propojeni zobrazi véeti
tabulce. Takto propojime vSechny piny pouzdra &satické zneky.

I8 Connect (SSOP-16)

—r =)

Pin Pad Connection

4

Name . Name : Pin ’ Pad

G$1.3V30UT [0 G$1.CBUSO 15
G$1.CBUSL 14
G$1.CBUS2 7
G$1.CBUS3 16

GS1.CTS 6
GS1.GND 5
GS1.GND2 13
GS1.RESET 1
GS1LRTS 7]
GS1.RXD 4

OK | Cancel |

Obr. 4.9 - Vybéroveé okno pro propojeni pini (FT230XS-R)

Jako posledni se do moznosti DESCRIPTION vloZigekpsodastky, ktery se bude
zobrazovat p vybéru sokastky v editoru schémat.

Takto je mozné vytvat nekon€né mnozstvi saiéstek dle pdeby. Knihovnu je
nakonec pdtba vlozit do programu eagle. To se provadi v editechémat v moznosti
Library —Use

4.3 NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU (DPS)

Po vytvdeni potebné knihovny a kokeé podoby obvodu je ngad navrh DPS
(Desky plosnych sp@). V editoru schémat klikneme na funk8WITCH to BOARD.
Oteve se editor pro navrh DPS, do kterého se autonyaticki vSechny satastky obsazené
v obvodu. Kazda zema, ktera je provedena v editoru schémat se okamojevi i v editoru
DPS.POZOR! Je dilezité, aby se vSechny Upravy vlastnosticgstek provagly v editoru
schémat a navzdjem se oba uloZené soubory .sald aebddlovali do jinych slozek. Oba
soubory by pak nebyly kompatibilni, coz znamena, nebude nefungovat automaticka
aktualizace souboru .brd. Stejiako v editoru schémat je feba nastavit &titko neviditelné
miizky. V hlavnim okg editoru se objevilo navic pole pro ungidt sokéstek. Velikost
tohoto pole se da &nit pomoci funkceMOVE stejreé jako gremisEni sowastek v editoru
schémat.

Nelze gehlédnout, Ze mezi séastkami jsou nataZzeny Zluté tenédry. Jedna se o
virtualni propojeni, které se aktualizuje z editsalnémat. Tyt@&ary budou viditelné, dokud
se nenahradi realnym spojenim. Rozmistimeé&siky dle paieby a pomoci funkcROUTE
zaneme vytvéet propojeni mezi vyvody. Pokud je nakreslené peagonutno odstranit
pouziva se funkcRIPUP. Ta vymaZze nakreslené propojeni a nahradi jgjdguélnim.
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Obr. 4.10 - Editor navrhu DPS
(klavesnice)

Je mozné vyuzit automatické propojovani tzv. autting funkciAUTOROUTER.
Program Eagle sam navrhne kompletni propojeni B&ud se jedna o slozité elektronické
obvody o rkolikavrstvé DPS, je tato funkce velmi vyhodna,ket velmi usnatduje a
urychluje préaci. Neplati to ale vzdy. Funkce AUTOBRTER navrhuje a vytwa DPS
metodou nejbliz8iho spojeni, tudiz &esto stava, Zze vysledny navrh DPS i s jednoduchym
elektronickym obvodem obsahujékolikavrstvou DPS s velkym mnoZzstvim propojek. Brot
pokud je to mozné, dopatuji vytvaret navrh DPS bez vyuziti této funkegasto se ale stava,
Ze se navrh DPS bez propojek neobejde. Ten nefled$d postup je v mistkde bude
umistn pad pro propojku utht kratkou cestu jinym sé&nem. Tuto cestu ozid pravym
tlacitkem, vybrat vlastnosti a v nastaveni vrstev wiasti vybrat pozadovanou vrstvu
propojeni DPS. Zakladni j@OP a BOTTOM. Kratkad cesta se nam zabarvi do vybrané
vrstvy. Stdi ji pak natdhnout do mista, kde kba stejnym zpisobem seiepnout na fvodni
vrstvu. Tento postup ma tu vyhodu, Ze se automatigkvori otvory pro vioZeni a péjeni
propojky, nap. nulového odporu.

Déle je nutné nastavit spravné velikosti ofvartvary bod pro pajeni. Kazdy bod ma
tuto moznost ve svych vlastnostech. DalSi moznestastaveni v moznosteé&lit—Design
Rules—Restring.

Pokud je navrh DPS hotovy a zbylo misto, kudy neveadné propojeni, je mozné dohto
mist vloZit text nebo je zacelit funkEBIOLYGON. Vysledny navrh DPS je pakipraven
K vyrobg.

4.4 VYROBA DPS A OSAZENI SOUCASTEK

Existuji dva zjgsoby vyroby DPS:
a) oswtlovani a nasledné leptani v chloridu Zelezitém
b) vyroba pomoci miniaturizovaného CN@giroje na DPS
Prvni moznost se vyuZivaldide a pouziva se stale v domacich dilnéicBkolnich
laboratdiich. Prace touto metodou je jednoduchi@veék vSak musi byt opatrny, jelikoz
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chlorid Zelezity je jedovaty a proto je dopdeno pracovat s patnymi ochrannymi
pomickami a v dofe wtrané mistnosti.

Na pitihlednou folii se vytiskne navrh DPS bez zobrazengolitastek. V editoru
navrhu DPS se toho docili vypnutim vrstev vilastngedmoci funkce DISPLAY a
odzna&enim vsecltisel krong 16, 17, 18, 39-43 47-49 52, 101, 102 Tim Zistanegisty navrh
DPS. Vytisknuty obvod sefiozi k predem vyezané DPS s fotocitlivou vrstvou a vlozi do
oswtlovaci jednotky. Doba ostlovani je podle vrstev phledné félie a kvality tisku od
2:30min do 5min. Standardéinse os¥tluje 3min. Nasled® se z osstlené DPS smyje
fotocitliva vrstva a deska se vlozi do&nvody a chloridu Zelezitého. U této vyroby je kSa
dostc¢asta chyba leptani, kdy je chlorid Zelezitgdny piiliS a tak deska obsahujésti nedi,
které zde nemaji byt. Druhou moZnosti {di$ vysokd koncentrace a 2 na DPS nemusi
zastat prakticky nic. Pokud se vSak leptani fadayrobek se omyje vlaznou vodou. Nakonec
se rn¢ provrtaji diry do pajecich béd

Druha moznost vyroby je pouziti miniaturizované@blC pistroje. Soubor .brd je
nahran do ovladaciho programu, ktery ovladackias frézkou. Do fistroje je vloZzena DPS,
nasledg vrtacka vyfrézuje cely obvod a vyvrta vSechny fietiné dily. Nakonec wgze
pozadovany tvar DPS, ktery jéraven na dalSi postup zpracovani.

DalSi postup je shodny s prvni technologii. VyrmdbeDPS se poiibd do cinovaci
lazrg, kde se na s’ prichyti molekuly cinu. P4jeni je pak mnohem jednddivre pokud
jde o sodastky SMD, které se pdji horkovzdusnou pajkou. Makose vyrobek pi
ochrannym lakem. Takto upravena DPSijpnavena k osazeni séstek.

Osazovani probihd od sdstek, které maji nejvyssi tepelnou odolnost, il j
propojky, rezistory patice pro mikiipy apod. Mezi posledni pajené sastky paiti
kondenzatory, tranzistory, LED diody a SMD mikifmy. Jako posledni se do patic osazuji
pozadované mikrapy.
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5 VYVOJ RIDICIHO PROGRAMU

Pro vyvoj prograra mikroprocesat je k dispozici nefeberné mnozstvirpklad&t a
prostedi. Pro mikroprocesory ATMEL je podminkou mit re&dovany kompildtor AVR-
GCC. Ten je mozZné naistalovat spolu s programemAWih Jako prosedi pak nize byt
vyuzit jakykoli program, ktery je schopny tentteglad& pouzit. Program WinAVR obsahuje
své vlastni prosedi Programmers Notepad. Je vSak nutn&ldere dilezité soubory, nap
Makefile, vytvdet dodateng, jelikoz to samotné prasidi neumoituje. Tvorba takového
souboru neni zvl@Sjednoducha, avsak program obsahuje manudl, vetrkige detaildy
popséano jako postupovat.

Spol&nost ATMEL vydava i své vlastni programy pod nazv&xR studio. Ta jsou
dostupna freewarefimo na strankach vyrobce. VyuZivaji piesti Microsoft Visual Studia.
Tyto programy vytvieji vSechny pdebné soubory automaticky a na rozdil od Programmer
Notepad nabizeji napédy bchem programovani, coz usmage a urychluje praci.

Pro tvorbu programu vyrobenéhdaizani jsem se rozhodl pouzit AVR studio 6. Nema
vysSi hardwarové naroky na PC jako &6V verze AVR studio 7 a obsahuje vySSi
kompatibilitu s mnohem vice mikroprocesory spalesti ATMEL nez pedchidce AVR
studio 5. Dale obsahuje vlastni kompilator AVR-GCC.

K vyvoji programu byl pouZit jazyk C. Ten je pémé jednoduchy, dnes velmi
rozsteny a vyduje se prakticky na vSech Skolaatetns VUT

5.1 PROGRAM AVR STUDIO 6

Na pilozeném DVD je jak instatani soubor programu WinAVR, tak i AVR studio 6.
AVR studio bude &hem instalace pozadovat instalaci pluginu pro wudicrosoft Visual
Studia 2010 Essential neboli priesti, ve kterém bude program fungovat a dale ovkda
USB JUNGO LTD. Po instalaci progranmizeme pistoupit k zaloZeni projektu a vytkeni
fidiciho programu.

Po spudi AVR studia moznostILE -NEW—PROJECT zaloZime novy projekt.
V levé ¢astiInstalled Templateszvolime moznos€/C++, v prostedniGCC C Executable
Project, ve spodnicasti v moznostiName zaddme nazev projektu a mozndstication
zvolime jeho umishi. Po potvrzeni se zobrazi okno s &m vSech mikroprocesirkteré
AVR studio 6 podporuje. V polDevice Family vyberemeifadu megaAVR, 8-bit a zde
najdeme, v zidzeni pouzity, mikroprocesoATmega8 V pravé casti okna se zobrazi
informace o dané soastce. DalSim potvrzenim dokome tvorbu projektu.

V AVR studiu je vyhodou, Ze siéhem zakladani projektu program sam nastavi vse
potrebné. Proto pak stapro kompilaci souboru pouze stisk klavesy F7.

Pokud by vSakigce jen nastala chyba, kdy neni mozné nalézt kétopiRVR-GCC
nebo peklad& jazyka C make.exe, musime nastavit jejich cestoZrdstiTools—Options
spustime okno s nastavenim AVR studia a délesreyb Toolchain oteeme nastaveni
kompilatoru. Zde je nutné vybrat, pro jaky typ najrocesoru péebujeme nahrat
kompilator. Tento vytr se naléza v kolonce Toolchains jaktmel AVR 8-bit. Tlitek
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AddFlavour gidame umisini kompilatoru a feklad&e bul’ z instal&ni slozky Atmel nebo
WInAVR.

5.2 PROGRAM ULTRAZVUKOVEHO ZA RIZENI

Pred z&atkem vyvojefidiciho programu pro #&eni, je nejprve nutné vytiio Si
scénd, pripadré diagram, podle kterého mé& cely program fungovat.
V naSem fipact jde o uteni:

a) typy neieni dat — dle zadani ma bytiizeni schopno #ifit absolutni a relativni
vzdalenost. Dale bude moznéiih pramér az z 10 narkrenych hodnot.

b) snimani teploty — pro co négsréjSi méreni je nutné snimat okolni teplotu pomoci
teplotniho senzoru uméteho vedle ultrazvukového snitea

c) ovladani — pro ovladani #aeni je pateba jej osadit vstupnim rozhranim — klavesnici.
Ta obsahuje celkem 8 Hitek, ktera jsou popsana v kapitole 3.1.3.

d) zobrazovaci vystup dat — pro zobrazeni toho, ceépedrizeni provadi, je pétba
vystupni rozhrani. Vtomto ffpad® alfanumericky LCD displej s matrixem
2x16znak.

e) ukladani a zpracovani dat — dle zadani, dtamé data by o byt mozné ulozit
do rekolika pangtovych mist. Pro tuto funkci je zvolena externi EEFMR pantt
popsana v kapitole 3.1.2.

f) z&kladni nastaveni ¥iaeni — do tétaasti sefadi nastaveni zvukového upozémi
max. a min. vzdalenosti&tenici styl ukladani nebo pouZziti natenych dat

g) komunikace s wjSim zd&izenim — je&t pred zahajenim vyvoje by &wo byt
rozhodnuto, zda bude vyslednétizani schopné komunikovat s&@im zd&izenim.
Program ve finalni fazi nemusi byt pro tuto moznedhoduché upravit a odladit.

V piipadt ultrazvukového z#zeni bylo vytvéeno jednoduché menu, kteréuie
uzivatel volrg prochazet a zaroxiama minimalni naroky na pat programu. Polozky menu
jsou:

1) 1.Absolutni ndteni — z&izeni navraci grenou vzdalenost v absolutni hodhot

2) 2.Relativni ndteni — z#@izeni navraci gfenou vzdalenost v relativni hodaptdiive
vybranou uZivatelem, kterou je mozZné vybrat z nyioll nanéienych hodnot. Tuto
hodnotu je poté mozné déle upravit dlefpby.

3) 3.Ptimér — zdizeni navraci @ité mnoZzstvi nsfeni zvolené uZivatelem v nastaveni.
Z téchto hodnot dale vyg@ta ptamer méreni.

4) 4.Teplota — z&dzeni navraci hodnotu okolni teploty. Tato funkeeppuze informativni.
Hodnoty nelze ukladat.

5) 5.Nastaveni — podnabidka, ktera utige menit nastaveni Zézeni. Jeji polozky jsou:
a) 1.Ref.Od. — vybr hodnoty pro referemi mereni
b) 2.Max — nastaveni maximalni¢iitelné vzdalenosti
c) 3.Min — nastaveni minimalni étitelné vzdalenosti
d) 4.Ptimér — nastaveni gidu meéreni pro vypdet primeru
e) 5.Bzuak — nastaveni zvukového upoz&mnhON/OFF
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f) Vymazat panit — cela paréx’ externi EEPROM bude vymazana
6) 6.FREE MOD - z&zeni navraci gfenou hodnotu neustéle dokola. Tato funkce je pouze
informativni. Hodnoty nelze ukladat.

VSechny hodnoty na#tené v 1-4 jsou po stisku diaka BACK, navraceni zft
do hlavniho menu, automaticky uloZzeny do extermhgtiaviz kapitola 5.2.4. Do externi
pantti jsou dale ukladany vSechny prédmmé z nastaveni #aeni. Ty jsou fi spustni
zaizeni néteny a tak je mozné s nimi dale pracovat.

V avodu programovani je nejprve nutné cCisk potebné knihovny. Pro
mikroprocesory AVR je to zakladni knihovna io.h. I®§e nutné nastavit frekvenci
pracovniho oscilatoru, na které m& mikroprocesac@vat. Poté se definuji hodnoty, které
budou pouzity jako matrix, néilad potvrzeni TRUEI zamitnuti FALSE. V hlavni funkci
se poté inicializuji vSechnyasti zdizeni a spusti se hlavni séha programu.

//Ukazka Guvodu programu

#include <avr/io.h> //V1ozeni zakladni knihovny

#define F_CPU 8000000UL //Nastaveni frekvence oscildtoru na 8MHz

#define TRUE 1 //Definice potvrzeni

#define FALSE 0 //Definice zamitnuti

void main(void){ //Hlavni funkce programu
LCD_INIT(); //Inicializace LCD displeje
KEY_INIT(); //Inicializace klavesnice
EEOpen(); //Inicializace externi EEPROM
//pokracovani koédu
while(1){ //Hlavni nekonecna smycka programu

//program
)

5.2.1 KOMUNIKACE S LCD

Pro komunikaci s LCD displeji je mozné vyuzékolika desitek knihoven, které jsou
volné ke staZzeni na internetu. Jedna se o knihovnyéticvydané vyrobci az po knihovny
vytvorené nadSenci. SlozZitost knihoven je neomezenazizéleuze na tom, co vse je
po displeji poZzadovano. Po vloZeni takovéto knilyosta projektu vSak musime gitat s tim,
Ze ndm budouci velikost souboru a tudiz i celkogbkast vyuzité pargti mikroprocesoru
prudce vzroste. Je to dano tim, Ze zkomprimovanpaoobsahuje vSechna data knihovny, a
jsou pro h programu relevantndi ne. V takovém fipadt je lepSi variantou navrhnout
vlastni knihovnu, ktera obsahuje pouze a jen tkéenkteré jsou pétbna pro h programu.
Odlazeny program podle geby a zbaveni se vSech ndpbnych funkci mize ve vysledku
znamenat snizeni podilu velikosti knihovny, v celkovelikosti programu, z desitek
na jednotky procent.

V prvnifack je poteba seznamit se s vlastnostmi komunikace mezi piko@sorem
a LCD displejem. Alfanumerické displejétginou obsahuji 16 vstupnich pinTak je tomu i
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u pouzité displeje WH1602A. Popischto pini, ndzev a piadi jejich umisini, je detail
popsan v kazdém datasheetu displeje. Nasledujngtpopis pouzitych pinv zaizeni:

a) K, A - piny katoda a anoda slouzici pro podsvickspleje

b) VSS, VCC(VDD) - hlavni napajeni LCD

c) VO — Tento pin nastavuje kontrast displeje pomdaidru. Tato moznost je vhodna
pii zapnuti podsviceni displeje.dife vSak byt fmo spojen se zemi.

d) RS - lridici pin
V piipact odeslani log.0 na pin, je displejiikazano pijimat piikazy, jako je naip
vymazani displeje, dgenitadkuci sloupce apod.
V pripact log.1 je displej nucenijjata data zpracovavat jaketézce — text

e) RW — 2.ridici pin
Tento pin nastavuje, zda jsou data na LCD odes{laga0) nebo z § ¢tena (log.1).

f) E - 3.fidici pin
Tento pin udava, kdy ma displejctazpracovavat data. Ta se totiz nejprve odeSlou
na datové piny v hodnotach log.1 a 0. Poté odeslémg.1 na pin E je povoleno jejich
zpracovani. Doba k tomu [febna, je uvedena v datasheetucéstky. Pro wtSinu
piikazi ¢i dat se pohybuje kolem 48. Nakonec je zpracovani ukamo log.0 a
na datové piny je tak mozné odeslat dalsi sadu dat.

g) DBO0-DB3 — datové piny slouzici pro 8 bitovou konkaui s piny DB4-DB7

h) DB4-DB7 — datové piny slouzici pro 4 bitovou kormkadi, v gipact nepouziti pif
DB0-DB3. Tato moznost zjednoduSuje zapojeni obvadaho pehlednosttehoz je
VyuZzito v této praci.

Nejprve je nutné nastavit vSechny datové&dici piny mikroprocesoru podle jejich
vyuziti. V tomto gipact se u vSech jedna o vystup. Déle jerpba vytvdit funkce, které
budou data odesilat na LCD &emzdlovat je na wité piny. U 4-bitové komunikace je
nevyhodou, Ze vSechna data je nutno odeslat dvaki@tiako nahradu za nepouzité spodni
piny DB1-DB4. Data jsou odesilana nigye ve formétu horni hodnoty a poté spodni hodnoty
piikazu. Format odeslani je popsan v datasheettastu. Pomoci ovladacich it a RS je
pak ugeno, kdy a jakym zZisobem se maji odeslana data zpracovat, viZrstrpopis piri.

Diky témto funkcim je mozné istoupit kinicializaci LCD displeje. &em
inicializace je displeji weno o jaky typ komunikace se jedna, jakou znakokamu ma
pouzit, dale nastaveni kurzoru, vymazani displejasdaveni vychozi pozice zriak

DalSi funkce jsou pak odeslargttzce acisel. Jelikoz displej neumi zpracovavat
samostatnd@isla, je nutné je iigvést nejprve néettzec. Ten se poté stejfjako text posila
znak po znaku na displej a postamykresluje.

Ukazka komunikace s LCD:

//Nastaveni portu pouzitého pro odesilani data

#define PORT_DATA PORTB

#define PORT_CMD R PORTD //Nastaveni portu pro ridici piny RS a RW
#define RS PD6 //Nastaveni pinu pro rizeni pinu RS
#define DB4 PB1 //Nastaveni pinu pro datovou komunikaci
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void LCD_send(char cmd){ //Funkce pro odeslani dat na LCD
//Vymazani a dale prerozdéleni dat na datové piny
PORTD_DATA &=~((1<<DB4)|(1<<DB5) | (1<<DB6)|(1<<DB7));
PORT_DATA |= (((cmd>>0x00)&0x01) << DB5);
PORT_DATA |= (((cmd>>0x01)8&0x01) << DB6);
PORT_DATA |= (((cmd>>0x00)&0x01) << DB7);
PORT_DATA |= (((cmd>>0x00)&0x01) << DB7);

//Log.0@ na ridicich pinech pro nastaveni zpracovani dat na LCD jako
prikaz a zapis na LCD
//Log.1 na RS pro zpracovani retézce

PORT_CMD_R &=~(1<<RS) | (1<<RW);

PORT_CMD_E |= 1<<E; //Povoleni zpracovani
_delay ms(2); //Nutno pockat urcitou dobu dle datasheetu
PORT_CMD_E & =~(1<<E); //Ukonc¢eni zpracovani
}
void LCD_cmd(char cmd){ //Funkce prerozdélujici bitové c¢asti dat
//0deslani vyssi bitové casti dat
LCD_send((cmd >> 0x04) & OxOF);
LCD_send(cmd & OxOF); //0deslani nizsi bitové casti dat
}
Ukazka konverzéisla naretézec a jeho odesléani na LCD:
char buffer[10]; //Buffer pro ulozeni retézce
int amount=0; //Proménnd pro ulozeni pocCtu cifer v retézci
while(cislo){ //Cyklus prochazejici vSechny cifry

//Ulozeni zbytku ¢isla do bufferu po déleni 10
buffer[amount] = cislo%10;
cislo = cislo/10; //Déleni cisla
amount++; //ZvySeni poctu cifer

//Projde buffer pozpatku od posledni ulozené cifry
for(int i=amount-1; i>=0; i--) LCD_cmd(buffer[i]);
//0deSle znak na zpracovani

5.2.2 KOMUNIKACE S KLAVESNICI

Pro ovladani Zézeni je pateba pouziti vstupniho rozhrani. TofgSeno mikrospirga
na samostatné DPS, které jsdippjeny konektorem CON4 k pinPC0O-PC2 mikroprocesoru.
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Ty jsou nastaveny ip spustni zdizeni na log.1l. Odesilanim kombinaci log.0 (GND)
z klavesnice na tyto piny, je v programu detekovdmbera klavesa je préwstisknuta a poté je
provedena pozadovana funkce.

Ukazka definice klavesnice:

//Pin mikroprocesoru pripojeny na pin 4 konektoru klavesnice
#define K_SW4 PCo

//Hodnoty spinace souctem kombinaci vystupnich pinl 2-4 klavesnice
#define K_PLUS 7

#define K_CLEAR ©

Nasledg se funkci KEY(int key value) zjisti, zda je stiskrdany spin& soutem
vSech pijatych log.0 na pinech PCO (hodnota 4), PC1 (IRdPC2(hod. 2).

Ukazka zjis¢ni stisku klavesy:

int key_ buffer = 0; //Proménna pro uloZzeni hodnoty kombinace
//Pokud je na PCO log.0, pricte hodnotu ke kombinaci

if(bit_is clear(PINC, K _SW4)) key buffer+=4;

if(bit_is_clear(PINC, K _SW3)) key_ buffer+=3;

if(bit_is clear(PINC, K _SW2)) key buffer+=2;

//Pokud je hodnota pozadované shodna s vyslednou kombinaci, navrati

//potvrzeni
if(key value == key_buffer) return TRUE;
return FALSE; //Pokud neni shoda, zamitne ji

Pro spravnou funkci klavesnice je faiia jest jedna velmi kratka, ale podstatégst
kédu. Tou je samotna kontrola pouziti klavesnica. ZRbréuje nagiklad opakovanému
probshnuti funkce¢i nemoznost stisku jiného daka, lthem uZivatelem stisknuté klavesy.
Sta&i k tomu jedna proknna, ktera se ifadi do vSech podminek volajicich klavesnici.
Nakonec je uz jen pteba kontrolovat, kdy a zda je klavesnicétapepouZita.

Ukéazka kontroly pouziti klavesnice:
int key_press = FALSE; //klavesnice je nepouzivana
//Pokud neni klavesnice pouzivana a je stisknuto UP
if(!key press && KEY(K_UP)){
//¢€ast funkce
key press = TRUE; //Potvrdi pouziti klavesnice

}

//Pokud bylo potvrzeno pouziti klavesnice a nyni Jje nepouzivana
if(key_press && KEY(K_CLEAR)){
//Potvrzeni pouziti klavesnice je negovano

key press = FALSE;

30



5.2.3 ZPRACOVANI DAT ULTRAZVUKOVEHO A TEPLOTNIHO SENZORU

Prioritni praci programu je &eni vzdalenosti. K tomu je vyuZit ultrazvukovy senz
SRFO05. Prace s odeslanimigmem dat neni nikterak slozita. Jako prvni settgsa spusti
vnitini hodiny mikroprocesoru. émi se ngfi délka fijatého signalu. Dale je pak pgeba
nastavit, kterymi piny se bude se senzorem komwaikdenzor SRF05 umidje dva typy
komunikace, jak je vySe popsano: po jedn@mdvou vodtich. Vtomto pipad je
komunikace nastavena na druhou moznasfer® signalu ze senzoru je nastaven na pin PD4
a vysilani signalu na senzor na pin PD3 mikroproces

Pro spravné odeslani signalu z ultrazvukového aenje poteba vybudit vysil&
signélem log.1 o délce minim&riOus. Dopordeno je v3ak alesfio20us. Vysilaci pin se
pak gepne zpt na log.0. V tuto chvili mikroprocesa@eka, kdy ze senzoru & putovat
prijaty signal. Pokud senzor do 30ms neobdrzi Zaddsazeny signal, fiekazka neni
detekovana. Proto odeSle ézpna mikroprocesor velmi kratky impulz. Tim oznanig
piekazka nebyla detekovana. Jeho délka je pogkelik mikrosekund, coz je dost&m@
dlouh& doba, aby byiekaci cyklus v mikroprocesoru ukn. JelikozZ je z§ny impulz tak
kratky, mikroprocesor neni schopen &ihjeho délku a tak nefize vyp@itat nangienou
vzdalenost. Proto odeSle na senzor novy budiciakigtied timto ukonem je vSak nutné
vyckat alespt 50ms. Senzor by totiz mohéfeem nového &reni zachytit zbloudilé signaly a
vzdalenost Spatndetekovat.

Ukazka ultrazvukového senzoru:
#define RECEIVER PD4 //Prijimaci pin
#define TRANSMITTER PD3 //Vysilaci pin

TCCR1A
TCCR1B

0x00; //Reset vnitfnich hodin mikroprocesoru
1<<CS11; //Spusténi vnitrnich hodin

PORTD |= 1<<TRANSMITTER; //Odeslani budiciho signalu
_delay us(20); //0 délce 20us
PORTD |= 1<<TRANSMITTER; //Konec budiciho signalu

//Cekaci smyc¢ka na impulz ¢&i prijaty signdl ze senzoru

while(!(PIND, 1<<RECEIVER));

//Vynulovani vnitfnich hodin a start méreni délky prijatého signalu
TCNT1 = ©;

//Cyklus probihajici, dokud bude mikroprocesor prijimat signal ze
//senzoru

while(PIND, 1<<RECEIVER);

//Ulozeni délky prijatého signalu do proménné

volatile unsigned int time = TCNT1;

Timto je nastavena komunikace s ultrazvukovym eem. Dale je pro
CO nejFesrEjSi mereni poteba zjistit okolni teplotu vzduchu. Teplotfidlo TMP36GT9Z ma
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analogovy vystup, ktery jefipojen na pin PC3 mikroprocesoru. Ten obsahujenedgiti
analogo-digitalnich i@vodniki, ADC3. Ten porovnava zadané gHpv registru ADMUX
s pijatym. Registr ADMUX je mozné nastavit za pomoeod registt REFSO a REFS1 na:

REFSO REFS1 Zvolené n&p
0 0 Referetini nagti AREF
0 1 Napajeci napi AVCC
1 0 Rezervovano
1 1 Vnittni nag@ti ATmega8 o 2,56V

Tab. 5.1 - Zvoleni porovnavaciho nafti pro ADC pievodnik
JelikozZ je teplotni senzortipojen na napajeci n& 5V, zvolime druhou moznost AVCC.
Déle je poteba nastavit pomoci registru ADCSRA hodnotu pratdvekvence ADC
pievodniku. Ta musi byt pro naSeely mezi 50-200kHz. Pomoci registADPS0-2 se
nastavuje &ici pomer pro vypaet této frekvence. Hodnota se dosadi do vzorce:

fOSC . 8MHz

= = =62.5
délici pomér 128

fapc [kHz] (5.1)

fabc — pracovni frekvence ADG¢vodniku
fosc— frekvence pracovniho oscilatoru
Vysledna hodnota 62,5kHz je uvhitami poZadovaného rozsahu.

ADPS2 ADPS1 ADPSO &ici porrer

0 0 0 2

0 0 1 2

0 1 0 4

0 1 1 8

1 0 0 16

1 0 1 32

1 1 0 64

1 1 1 128

Tab. 5.2 - BElici pomér pro vypocdet pracovni frekvence ADC gevodniku

Déale je poteba nastavit, ktery kanal ADCtgqvodniku chceme pouZit. Registr
ADMUX poté nastavime na porovnavani s timto kanaldakonec je pdeba zahajit fevod
z analogové na digitalni hodnotu. Vysledna hodrmtdem neni ve stupnich celsia. Senzor
navraci digitalni hodnotu. Proto se musi celkoydota z této hodnoty vypdtat. ZjiS€na
hodnota na ADC igvodniku se vynasobi podilem napajeciho¢tiapVCC a digitalni
hodnoty pi tomto nagti, kterd je 1024. Timto vztahem se z digitalni rutg vypdaite
vystupni hodnota senzoru v milivoltech. Nyni je m@Zzvypaist teplotu podenim
vystupniho nafti senzoru porrem nagti vaci teplo€ udané v datasheetu, ktery je
10mV/°C. Jelikoz je nafti posunuto o 500mV Kili zaporny hodnotam, vysledna teplota
bude o 50°C vyssi. Proto je nutné tuto hodnotiistlevysledna hodnota poté pomoci funkce
dosadi do vzorce pro vypet vzdalenosti poZzadovanou rychlost zvuku.
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AVCC

Urmpse = Uapc ADCoy [mV] (5.2)
U
t =M _ g5 [°C] (5.3)
pomér

Urmpzs— VYstupni nagi na teplotnim senzoru

Uapc— napti odeslané z teplotnihiidla a prevedeno na digitalni podobu
AVCC - napajeci nati

ADG;sy — digitalni hodnota 5V na ADC = 1024

T — vysledna teplota

Ukéazka teplotnihgidla:

ADMUX |= 1<<RESF1; //Nastaveni porovnavaciho napéti
//Spusténi prevodniku a nastaveni déliciho poméru pro pracovni
//frekvenci

ADCSRA |= (1<<ADEN)| (1<<ADSP2)| (1<<ADSP1)| (1<<ADSP®);

//Nastaveni, ktery kandal ADC prevodnik je pouzit
uint8_t channel = 3&0x07;
ADMUX |= channel; //Nastaveni porovndvani s timto kanalem

ADCSRA |= (1<<ADSC); //Zahajeni prevodu
while(!(ADCSRA & (1<<ADIF)));

ADCSRA | =(1<<ADIF);

return ADCW; //Navraceni namérené hodnoty

VNN SN

nastaveno uzivatelem, mikroprocesor vybudi pin P¥pojeny na elektromagneticky
bzuwak.

Ukazka zvukového upozornéni:

#define SOUND  PC3 //Nastaveni zvukového pinu

for(int i=0; i<1000; i++){ //Nastaveni poctu period
PORTD "= 1<<SOUND; //Prepinani mezi log.l a log.o
_delay us(500); //Nastaveni délky periody

}

5.2.4 UKLADANI DAT

Komunikace a prace s externi EEPROM ptje o réco slozigjSi. Spravné nastaveni
vSech patebnych regisftr je celkem slozité, zdlouhavé a velmi snadno vzniglayby, které
mohou v nejhorSim vést i ke Zeni externi pasti. Proto doporduji pouZzit knihovnu, kterd
ma vSechny piéebné nalezitosti jizigdnastaveny. V tomtoripadt jde o knihovnu 24c64.h,
ktera je uéena pesré pro vybrany typ EEPROM patti. U komunikace jde v principu o
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nastaveni¢asového signalu, ktery duje rychlost penosu dat. Déle je zapebi vybrat
spravie adresu zidzeni. EEPROM pasti obsahuiji i piny A0-2, které tuto adresuduji. Na
né se nastavuje dle pgeby log.0 nebo 1. V tomtoripac jsou vSechny nastaveny na log.0.
Toto adresovani ma tu vyhodu, Ze je mozné poukivlik pameti za sebou pouze na dvou
vodicich, aniz bychom museli pet vodta zvySovat. Adresa uloZzena v odeslanych datech
pak prochazi vSemi #iaenimi, avSak pouze #aeni s poZzadovanou adresou datgme a
zpracuje.

DalSi problematikou komunikace je schopnost prat@ouze v 8-bitovém rozhrani.
To umozuje ukladat hodnoty pouze o velikost 0-255ivBdem je samotny mikroprocesor a
pantt EEPROM. So&éstky jsou na toto rozhrani nastaveny jiz od vyrdbgoto je nutné
data s vy3Si hodnotouglozit steji jako je tomu u LCD displeje, kde se vyuziva 4-bito
komunikace.

Data se na pafti ukladaji postuph za sebou a jejich zobrazeni je mozné v menu
nastaveni ve vysu referedni hodnoty. Dale je mozné jejich smazani tak, Zeesetuje
pocitaci cyklus a data se nasléditepisi.

Ukéazka prace s externi p&thEEPROM:
#include “24c64.h” //V1ozeni knihovny pro ovladani EEPROM

//Funkce pro cteni ulozenych hodnot a jejich prevedeni z 8-bitovych
//na 16-bitové
int EERead(unsigned int address){
unsigned int lowB = EEReadByte(address);
_delay ms(50); //Cekaci inicializaéni smycka ¢teni
unsigned int highB = EEReadByte(address);
_delay ms(50);
//Prevod hodnoty ze 16-bitové na 8-bitovou a jeji vraceni
return ((highB<<8)+lowB);

//Funkce pro ulozeni hodnot do EEPROM a prevod z 16-bitovych na 8-
//bitové
void EEWrite(unsigned int address, int number){
//Ulozeni spodni bitové casti
unsigned int lowB = (number & OxFF);
unsigned int highB = (number>>8);
//Prevod horni casti na 8-bitovou
EEWriteByte(address, lowB);
_delay ms(50); //Cekaci inicializaéni smycka zapisu
EEWriteByte(address+1, highB);
_delay ms(50);
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6 OZIVENI A TESTOVANI

Zkompilovany soubor .hex je nyni peba ulozit do pouZzitého mikroprocesoru.
Pomoci vySe popsané komunikace, to vSak v tutoliahemni mozné, jelikoZz mikroprocesor
tento typ komunikace nezna. VSechny mikroprocegsoy totiz od vyroby nastaveny na
komunikaci pomoci sisnice SPI. Jedna se o stejny typ exterrfribe jako fC. Umoiuje

N v v s

v8ak mnohem vysSiipnosovou rychlost, diky vysSi frekvenci hodinovéigmalu. Ta mze
byt az 70MHz, pro 12C plati vifpac nejrychlejSiho modu 3,4MHz.

Pro nastaveni pitbné komunikace je nutné pomoci programatoru mikkssoh
AVR USBasp nahrat do mikroprocesoru tzv. bootloadroli zava&. Ten vzdy po spushi
zarizeni oznami mikroprocesoru, jakou komunikace miéngmne pouzit. Jako nahravaci
program v PC se pouziva program ExtremeBurner.

Programator USBasp je cerodostupny a lehce sehnatelny. Je ale mozné si jej
vyrobit tzv. podoméacku. Na internetu je velké mneizschémat a navdadak pri jeho tvorke
postupovat. Problém je vSak ten, Ze systém veéhmto tyto domaci ¥&eni nerozpozna a
neni schopny naistalovat pozadovany owakiaili chybné komunikaci se #aenim. DalSi
velkou nevyhodou, échto podomacku vyrobenych ifzeni, je casto nemoznost nastavit
pojistky mikroprocesoru, ndp pro externi oscilatoi v naSem fipadt pro komunikaci
v rozhrani USART.

Obr. 6.1 - Programator USBasp

6.1 BOOTLOADER

Po gipojeni programatoru USBasp je nutné nainstalowdadate zd&izeni. Velmi
casto se stava, Ze systém neni schopen avladm najit. Proto je nutné jej instalovat
manualg. Zatizeni je mozné najit @vladaci panely—Spravce za&izeni V moznostech
Vlastnosti—Ovlada¢ stiskneme tl&itko Aktualizovat ovlada¢ a z nasledujicich moznosti
vyberemeVyhledat ovladat v poditaci. PC se nas dale zepta na usmisbvlad&e a sam jej
poté naistaluje.

Nyni je poteba pipojit n&S mikroprocesor k programatoru. Celé zapbje mozné
provést na nepajivém kontaktnim poli. Schéma zapoje velmi prosté. Je nutné
nezapomenout k programovanému mikroprocesdipojit externi oscilator. Mikroprocesor
ma od vyroby nastaveno pouZzivat ymitoscilator o frekvenci 1MHz. Nahravany program
vSak mize pozadovat mnohem vysSi takt a mikroprocesorakentize zablokovat nebo
vyhoret. Proto je nutné pouzit externi oscilator, ktargm ponize s petaktovanim
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mikroprocesoru. Napdajeni programované ¢astky je mozné iffmo z programatoru. Ten
nabizi napgjeni 3,3V a 5V, které je pro nas podétat

babdd
+
99000

L bk EREFRERE B

Obr. 6.2 - Zapojeni ATmega8 s USBasp

Po zapojeni obvodu je moznéikpocit k vypéleni bootloaderu na mikroprocesor.
V programu ExtremeBurner v mozno€thip zvolime poZadovany mikroprocesor ATmega8.
Pro kontrolu, zda je vSe v falku zapojeno, stiskneme v zaloZdash mozZnostRead All.
Program sam navaze spojeniretfe vSechna relevantni data z mikroprocesoru.

Nyni miZzeme v zalozce Flash vlozit .hex soubor s bool@aderV programu se
vypiSe jeho kéd, ktery se uklada az &&ma konec pawii mikroprocesoru. Vypaleni se
provadi pomoci moznosWrite —Flash. Soubor je tak uloZen ve flash p&m Stale vSak
neni mozné pouzit poZadovanou komunikaci. Jeiepat je¥t nastavit pojistky
mikroprocesoru. V zaloZc€&uses ozna&ime moznostWrite pro kolonky LOW FUSE a
HIGH FUSE. Déle nastavenim jejich hodnot:

a) LOW FUSE — OxE4

b) HIGH FUSE — OxDA
a tlaitkem Write zapiSeme jejich hodnoty do mikroprocasolimto je pl& pripraven
na komunikaci v rozhrani USART.

6.2 ULOZENI RiDICIHO PROGRAMU

Jelikoz program ExtremeBurnerigpisuje celou padt flash, neni jim mozné
do mikratipu nahrét jak bootloader takidici program. K tomu se vyuZziva program AvrOSP
II. Ten komunikuje se z&enim vrozhrani USART. Z&eni osazené ijpravenym
mikro¢ipem gFipojime k baterii¢ci DC trafozdroji a zapneme jej. Rozsviti se zeleindda
ozna&ujici zapnuté Zdzeni a dale bila dioda dujici snahu mikroprocesoru komunikovat
s vrejSim za&izenim. Dale ultrazvukové #aeni propojime kabelem s USB portem PC, které
automaticky naistaluje ovladaprevodniku FT230XS-R. Pokud se tak nestane, je nutné
ovlada instalovat stejnym Zjsobem, jako tomu bylo u programéatoru USBasp. Po jeh
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instalaci se v PC vyt virtualni port COM. Jeho hodnotu Ize nalézt vedspe zéizeni
v zaloZcePorty (COM a LPT).

V programu AvrOSP je nutné v zaloZz€enfigure nastavit pozadovany port COM,
dale genosovou rychlosBaud na 9600 aProtocol na AVR911. Detekce aeni se
v programu ovladdd pomoci funkcautoDetect v zaloZce Program. Program AvrOSP
bohuZel, na rozdil od programu ExtremeBurner a gammgtoru USBasp, postrada jednu
z primarnich funkci a tou je automaticky resigp@jeného z#izeni. Zdizeni je tak nutnoied
jeho detekci resetovat titkem reset na jeho klavesnici. igo je nutné stisknoutsre pred
spusEénim detekce. Mikroprocesor ma kratkou prodlevu megetem a spustim nahraného
programu, kdyeka, zda pijme na pin RXD start bit odeslany z&®iho zdizeni. Pokud se
tak stane, spudti nahraného programu je zamitnuto a je zahajenaukikace. Prodleva je
velmi kratk4 a z tohototyodu mize chvili trvat, nez se uZivateli padigiipojené zéizeni
detekovat. Usgsné zahajeni komunikace se vypiSe v dialogovéms okn spodnigasti
programu.POZOR! Pokud je p praci s jenosem dat programditou dobu v klidu a neni
na rtm provadna zadna prace, spojeni je ukeno a je nutné ¢&eni znovu detekovat. Tato
doba je ¥tSinou rékolik minut.

Program AvrOSP ma& na rozdil od ostatnich progrgednu bonusovou funkci.
V zalozceFUSE BITS jsou po pipojeni zdizeni zobrazeny vSechny vlastnosti, kterych se da
pomoci nastaveni pojistek dosdhnout. Program powytiu sam nadefinuje jejich hodnoty,
které je moznéifimo uloZit do mikroprocesoru.

Nyni zbyva uloZit do Zézeni jeharidici program. V zaloZce Program¢dsti FLASH,
nahrajeme zkompilovany .hex souliddiciho programu pomoci tika Browse. Nakonec
cely program vypalime do path mikroprocesoru tléitkem Program. Ve spodnim
dialogovém okn se zobrazi postup nahravani. Program AvrOSP nekiadani dat tak
rychly jako program ExtremeBurner a protdize ukladani probihat i¢kolik minut wetns
kontroly zapsanych dat.

Po dokogeni nahravani a restartu jefizani plr¢ pripraveno k pouZziti.

6.3 TESTOVANI ULTRAZVUKOVEHO ZA RIZENI

Testovani zdzeni probihalo v uzagné mistnosti a v otéeném prostoru. Nasledujici
tabulky znazatuji skut&nou vzdalenost objektu, n&henou vzdalenost pomoci
ultrazvukového zdzeni a rozdil meziémito hodnotami. DalSi tabulka zna#aje nangiené
teploty pomoci teplotniho senzorugini prolghlo na rekolika odliSnych mistech za pomoci
dvou kontrolnich teplogri — rtiwoveho a elektronického.

¢ Nastavena vzdalenost Naiena vzdalenost Rozdil vzdalenosti
[cm] [cm] [cm]
1. 20,0 20,4 -0,4
2. 50,0 50,3 -0,3
3. 80,0 79,8 0,2
4, 100,0 100,0 0,0
5. 120,0 119,8 0,2
6. 150,0 149,8 0,2
7. 180,0 179,1 0,9
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8. 200,0 200,1 -0,1

9. 220,0 220,4 -0,4

10. 250,0 249,6 0,4

11. 280,0 280,1 -0,1

12. 300,0 300,6 -0,6

13. 320,0 320,6 -0,6

14. 350,0 351,1 -1,1

15. 380,0 375,0 5,0

16. 400,0 401,1 -1,1

Tab. 6.1 - Testovani zéizeni v uzaw¥eném prostoru
¢. Nastavena vzdalenost Nafana vzdalenost Rozdil vzdalenosti
[cm] [cm] [cm]

1. 20,0 20,2 -0,2

2. 50,0 49,8 0,2

3. 80,0 79,8 0,2

4, 100,0 100,2 -0,2

5. 120,0 120,8 -0,8

6. 150,0 149,5 0,5

7. 180,0 180,8 -0,8

8. 200,0 199,5 0,5

9. 220,0 220,8 -0,8

10. 250,0 250,6 -0,6

11. 280,0 279,1 0,9

12. 300,0 300,5 -0,5

13. 320,0 319,2 0,8

14. 350,0 350,9 -0,9

15. 380,0 378,2 1,8

16. 400,0 400,9 -0,9

Tab. 6.2 - Testovani zéizeni v otew¥eném prostoru
C. Misto mereni Elektronicky Rttiovy TMP36GT9Z
[°C] [°C] [°C]

1. Byt 27,9 27,5 27,9
2. Chodba 23,5 23,5 23,5
3. Sklep 17,2 17,0 17,2
4, Park 28,9 29,0 28,9
5. Lednice 11,5 11,5 11,5

Tab. 6.3 - Testovani teplotniho senzoru TMP9GTZ
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Rozdil mefené vzdalenosti senzorem [cm]

Rozdilova charakteristika vzdalenosti meazi
prekazkou a senzorem - vnitini prostory
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Graf 6.1 - Rozdilovy grav pro néfeni ve vnirnim prostoru
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Graf 6.2 - Rozdilovy gra pro n&feniv oteweném prostoru
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7 ZAVER

Cilem této bakalgké prace bylo navrhnuti, vyroba a oZiveni ultr&owého ndfice
vzdalenosti. Jsou zde popsény principy a vlastna$tazvukoveého signalu, jeho mozné
vyuziti a rozdil mezi rrenim vzdalenosti pomoci ultrazvukovych vin a jinyapisoby
meteni.

V néasledujicich kapitolach jsou popsaigsti vytvaeného z&zeni pro ndieni
vzdalenosti. Popis vybraného ultrazvukového senZRF05, mikroprocesoru ATmegas8,
ktery ovlada celé z&eni. Nasled® jsou popséany jednotlivé vlastnosti vSech kompaihent
jako je klavesnice, vystup na LCD, ukladani do mitgantti a rozhrani pro komunikaci
s PC.

Prace dale obsahuje detailni popis navrhu elektgoh schémat, tvorbu knihoven
souwastek, navrh DPS v programu Eagle a jeho néasledgymbu. Déale je uveden detailni
popisiidiciho programu Z&eni od princip zpracovani po ukazky jednotlivyafasti kodu.
Ten je cely k dispozicidetrg zkompilovaného souboru .hex néd@eném DVD.

Béhem konstrukce a programovani bylo nutné&esit zasadni problém a tim je
Zivotnost mikroprocesoru ATmega8. #v testovani a neustalémuigpisovani pawti
nakonec dochazelo k degradaci jeho funkci. ATMEBwdmaximalni pet prepisi pantti
na cca 1000 cykl Pri vyvoji bylo tohotocisla téngt pln¢ dosazeno. Proto bylo nutné obstarat
zalozni mikroprocesory, které postépmahradily prvni pokusny mikroprocesor.

Hotové z&zeni bylo testovdno ve vhitich a venkovnich prostorach. Rozdil u
vnitinich prostor byl maximath 5cm. Po vypéteni a zpiimérovani vSech rozdil byla
vypoctena pamérna odchylka 0,138cm. U venkovnich prostor se jedmaaximalni rozdil
1,8cm. Pim¢érna odchylka pak byla vygtena na 0,05cm. Podlegaipokladu je rreni
v oteeném prostoru 0 &0 pesrEjSi. Senzor totiz nezachytava zbloudilé signaly od
okolnich objeki, které jsou v uzaeném prostoru blize.

Teplotnic¢idlo bylo testovano v 5 rozdilnych prostorech sarde rozdilnou teplotou.
Teplotni senzor TMP36 udéaval stejné vysledky jaKekteonicky teplondr umiseny
v budiku. Rttiovy teplongér ma od elektronickych senZodrobné odchylky. To je Zfisobeno
nemoznosti fesre odeist hodnoty, kili malému rozliSeni stupnice.

Zatizeni celko¥ funguje dle poZzadovanych paranietukladani dat je prové&do na
externi EEPROM, odkud se hodnoty postupgitaji dle poteby. VSechny uloZzené hodnoty
je mozné si prohlédnout v menu nastaveni v zalcgtestniho neieni.

Pri tvorb¢ bakaldské prace jsem ziskal spoustu novych teoretickyphaktickych
poznatki tykajicich se problematiky ultrazvukovéhoéieni, ukladani dat na externi
EEPROM, préci s LCD, komunikaci s PC a navrhovéhémat a DPS.

Zatizeni je mozné pouzit pro ovladani autonomnichtéglhako senzor vzdalenosti do
palubniho poitate automobilu¢i fizeni vysky létajicich dran Dale ve stavebnictvi misto
pasma nebo jako samostatny teplosivelkou pesnosti.
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9 SEZNAM ZKRATEK

A/D - Analog/Digital— prevod analogového signalu na digitalni
CRT -Catode ray tube- zd&izeni s katodovou trubici

D/A - Digital/Analog— prevod digitalni signalu na analogovy
DPS - Deska ploSnych spioj

EEPROM -Electrically Erasable Programmable Only Read-Onlgmory
Elektricky mazatelna pa#i

1°’C - Inter-Integrated Circuit- sériova pditacova skrnice

LCD - Liquid Crystal Display- displej z tekutych krystal

MCU - Microcontroler— mikrokontroler

NAND - Logicky ¢len

RS232 - Sériové rozhrani

RXD - Received of port B prijima¢ portu D

SCL -Synchronous clock hodinovy signal

SDA - Synchronous data synchronni data

TCNT - Time Counter-¢ita€ ¢asova

TTL - Tranzistor-Tranzistor-Logic

TXD - Transmited of port B- vysil& portu D

USART -Universal Synchronous Asynchronous Receiver Trdtemi
Univerzalni synchronni asynchronrdijmagc, vysila

USB -Universal Serial Bus dniverzalni sériova sbnice

42



10 SEZNAM PRILOH

10 SEZNAM PRILOH ..o ettt 43
10.1 SCHEMA ZAPOJIENI .ottt ettt ettt e e 44
10.2 DPS (DESKY PLOSNYCH SPOX)) .....ociiiiieeeeeeeeeeeee et 46
10.3 SEZNAM SOUCASTEK .ooeeeeeee oo e e e e e et e e e e e et aeea e aiee s 48

10.3.1 RIDICT DESKA ... e, 48
10.3.2 ULTRAZVUKOVY SENZOR SCIDLEM TEPLOTY oo, 49
10.3.3 KLAVESNICE ..o e e, 49
10.3.4 L D e s 49
10.4 FOTKY ZA RIZENI oottt 50.

SEZNAM OBRAZK U

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

0T S ol 1Y) e OO 44
10.2 - Ultrazvukovy senzor s teplotndidlem ...........c..oooiiiiiiiiiii e 45
10.3 — KIAVESNICE ...eeeeeeee ittt ettt e e e e e sttt e e e s bbbttt e e e e e e e e e bbbt a e e e eeaeeeeaaans 45
10.4 - LCD s ovladanim kontrastu a p@Heim ... 45
10.5 Ridici deska — pohled TOP (Spoje DEZEBBEK) .........ccvevevieeeeeeeeee et eemeeme e, 46
10.6 Ridici deska - pohled TOP (0sazeti Propojek J1-J4) .........cccceeeevereeereeeeieereeeeennns 46
10.7 - Ultrazvukovy senzor s teplotnfidlem — pohled TOP (spoje bez géatek).................. 46
10.8 - Ultrazvukovy senzor s teplotniidlem — pohled TOP (0sazeni) .........coovvvceeeeenn. 46
10.9 - Klavesnice - pohled TOP (spoje beZ&SHBK) ..............ceeriiiiiiiiiiiiii e 47
10.10 - Klavesnice - pohled TOP (0SQZENIY i ieiiiiiiiiiieiiii et a7
10.11 - LCD s ovladanim kontrastu a petlsmim — pohled TOP (spoje bez gastek)........... a7
10.12 - LCD s ovladanim kontrastu a p@étlenim - pohled TOP (osazeni)..............coceee... 48
O S T4 - V4= o | PP PPPTR TP 50
10.14 - HAdrWare B@ENT ... ...uveeieieeeeeeeeieiiiiieeee e e e e s e e e e e e e aasnnnsateeeeaaeeeeesasnnsssenennnsnnnnes 50

43



10.1 SCHEMA ZAPOJENI
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Obr. 10.1 -Ridici deska
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Obr. 10.2 - Ultrazvukovy senzor s teplotnintidlem
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Obr. 10.4 - LCD s ovladanim kontrastu a podsétlenim
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10.2DPS (DESKY PLOSNYCH SPOJX)
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Obr. 10.8 - Ultrazvukovy senzor s teplotnintidlem — pohled TOP (osazeni)
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10.3SEZNAM SOUCASTEK

10.3.1 RiDiCi DESKA

Nazev Hodnota Pouzdro Typ sofastky
Buzzer 2,4kHz PPO/Black Elektromagneticky di#rki
C1l 12pF C0O25 Keramicky kondenzator
C2 12pF C0O25 Keramicky kondenzator
C3 100nF C0O25 Keramicky kondenzator
C4 100nF C0O25 Keramicky kondenzator
C5 1QuF E2,5-6E Elektrolyticky kondenzéator
C6 1QuF E2,5-6E Elektrolyticky kondenzator
C7 1QuF E2,5-6E Elektrolyticky kondenzéator
C8 1QuF E2,5-6E Elektrolyticky kondenzator
C9 1QuF E2,5-6E Elektrolyticky kondenzéator
C10 100nF C0O25 Keramicky kondenzator
Cl1 1QuF E2,5-6E Elektrolyticky kondenzator
CON1 - PSHO02-03P / SO3P Konektor pregin& napajeni
CON2 - PSHO02-02P / S02P Konektor pro trafo 4-12V
CONS3 - PSHO02-02P / S02P Konektor pro 9V baterii
CON4 - PSHO02-05P / SO5P Konektor prgpjeni klavesnice
CON4-6 - S1G01 Konektor praipojeni klavesnice
CONS5 - PSH02-03P / SO3P Konektor prppjeni senzoru
CONb5-5 - S1G01 Konektor prdipojeni senzoru
CONG6 - PSHO02-09P / SO9P Konektor prgppjeni LCD
D1 1N4448 DO35 Dioda 75V/0,15A
IC1 - DIL28 Mikroprocesor ATmega8
IC2 - TO220V Stabilizator napi 7805V
IC3 - DIL8 EEPROM 21LCXXX
IC4 - DIL16 Hevodnik MAX232
IC5 - SSOP-16 fevodnik FT230XS-R
J1-5 - - Propojky na DPS
LED ON Zelena LED3MM LED dioda
LED_RXD Cervena LED3MM LED dioda
LED_TXD Zluté LED3MM LED dioda
Q1 12MHz QS Krystal HC49/S

48




R1 102 0207 Rezistor

R2 4k 0207 Rezistor

R3 4k 0207 Rezistor

R4 4k 0207 Rezistor

R5 20 0207 Rezistor

R6 282 0207 Rezistor

R7 33 0207 Rezistor

R8 2k 0207 Rezistor

R9 2kX2 0207 Rezistor

T1 BC549B TO92 Vysokofrekveni NPN tranzistor
X1 - PN61729-S Konektor rozhrani USB

10.3.2 ULTRAZVUKOVY SENZOR S CIDLEM TEPLOTY

Nazev Hodnota Pouzdro Typ sotastky
CON1 - PSH02-05W / LO5P Konektor préigmjenitidici desky
CON2 - S1G0O5W Vystup pro SRF05
IC1 LMP36GT9Z TO92 Teplotniidlo
R1 09) 0207 Rezistor
10.3.3 KLAVESNICE
Nazev Hodnota Pouzdro Typ sotastky
CON1 - PSH02-09W / LO9P Konektor préigmjenitidici desky
D1-8 1N4448 DO35 Dioda 75V/0,15A
KEY1
- - B3F-40XX Mikrospina
KEY2+3+4
LED OK Cervena LED3MM LED dioda
R1 1kE 0207 Rezistor
10.3.4 LCD
Nazev Hodnota Pouzdro Typ soéastky
CONL1 - PSHO02-05W / LO5P Konektor préigojenitidici desky
CON2 PSHO02-02P / S02P Konektor ventilatoru citadi
J1-J3 - - Propojka na DPS — nulovy odpo
LCD1 - ATM1602B LCD display 16x2
P-ESP101 ESP10XX iBpin& podsviceni LCD
R-TRIM1 5k5Q CA6-V5 Manualni rezistorovy trimr
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10.4FOTKY ZA RIZENI

Obr. 10.14 - Hadrware z&izeni
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