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Abstrakt

Cilem projektu je seznamit se s parametry magnetickych senzorit pro méteni impulst
a snimact atmosférického tlaku. Dale je potieba vybrat vhodny mikrokontrolér a LCD
k zobrazovani méfenych hodnot. Pozdéji navrhnout a sestrojit zafizeni pro cyklistiku,
které bude zobrazovat udaje o jizd¢ a také ujeté prevyseni. VSechny udaje se ukladaji do
paméti.

Projekt také zahrnuje komunikaci mikrokontroleru s PC pomoci USB a pienos dat
Z paméti.

Kli¢ova slova: vyskomeér, mikrokontrolér, LCD, programovani mikroprocesord,
komunikace USB, magneticky senzor.
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Abstract

The target of the project is to get acquainted with parameters of magnetic sensors for
impulse measurements and of atmospheric pressure sensors. Furthermore there is
necessary to choose a proper microcontroller and LCD for measured values displaying.
The equipment for bicycling will be projected and constructed afterwards. It will allow
to display information on moved distance and also on its superelevation. All data will be
stored in the memory.

The project also includes microcontroller-PC communication by USB and data
transmission from the memory.

Keywords:
altimeter, microcontroller, LCD (liquid crystal display), programming of
microprocessors, USB communication, magnetic sensor.
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Uvod

Zadani bakalarské prace
Seznamte se s parametry magnetickych senzori pro meéfeni impulsi a snimaci
atmosférického tlaku. Porovnejte je s ohledem na moznost pouziti pro navrh
cyklopocitace (tachometru) s vyskomérem. Vyberte vhodny mikrokontrolér a navrhnéte
zafizeni pro méfeni rychlosti, ujeté vzdalenosti, nadmotské vysky a dalSich funkci s
moznosti ukladani naméfenych hodnot a ptipojeni k PC.
Realizujte navrzeny cyklopocitac, ozivte jej a otestujte. Sepiste jednoduchy manual.

Cile
Cilem projektu je navrhnout a sestrojit funkéni cyklopocdita¢ s vyskomérem, ktery
bude pouzitelny v praxi. Dale bude obsahovat nadstandardni funkce a parametry.
Vyskomér bude pracovat na principu zmény atmosférického tlaku v zavislosti na
nadmoiské vysce. Cyklopocita¢ neméii nadmotskou vysku, ale pouze ujeté prevyseni.
Toto prevyseni, se stejné jako vSechny hodnoty, bude ukladat do paméti a z téchto
informaci je mozné vV PC zobrazit profil zajeté trati a dal§i hodnoty.

13
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1 Rozbor zadani bakalarské prace

1.1 Magnetické senzory

Magnetické senzory reaguji na magnetické pole. Pokud se magneticky senzor
nachazi v magnetickém poli, tak se jeho okruh uzavie a je v sepnutém stavu. Pokud se
magnetické pole prerusi, senzor se rozepne. Tyto senzory se hojné vyuzivaji
Vv zabezpeCovaci technice (kontrola otevieni dvefi, oken atd.), dale pak v cykKlistice,
Vv méfici technice (mé&fi¢ otacek) apod.

Nejvétsi vyhodou je jejich jednoduchost a nezavislost na napajeni.

Nevyhoda je neptesnost, nachylnost na rtizné magnetické pole a pouze mald moznost
frekvence zmény.

1.2 Snimace atmosférického tlaku
Snimace atmosférického tlaku funguji na principu porovnavani tlaku ve vakuu tedy
nulového a tlaku v méteném prostiedi. Podle tohoto rozdilu méni vystupni velikost
napéti. V zakladé se vlastné neméii piimo tlak, ale jeho silovy ucinek. Uziti nejcastéji
nachazeji v meterologii a v méfici technice. Nejdostupnéjsi senzor na trhu nabizi firma
Motorola, kterd vyrabi mnoho variant téchto senzort.

Silikonovy
gel Cip
Pfipojeni P1
Cipu 1 Pouzdro
2 / 1
Pfivod
y Uchyceni
Referencni vakuum P2 cipu

Obrazek 1. Zakladni slozeni snimace atmosférického tlaku [14]

1.3 Mikrokontrolér

Mikrokontroléry neboli tzv. jednoc¢ipove pocitace se d€li dle architektury, podle které
jsou navrzeny. A to bud’ architektura Von Neumannova, nebo Hardvardska architektura.
Von Neumannova architektura ma spoleCnou pamét pro data i program, naopak
Hardvardska ma data a program oddélena. V dnesni dobé je pouzivangjsi Hardvardska
architektura [5].

Vyhodou jednocipovych pocitaci je integrace vétSiny periferii na jeden Cip s
procesorem napt. ¢itace, Casovace, A/D prevodniky, sbérnice, logické vstupy a vystupy.
Dale take jejich pofizovaci cena a celkova jednoduchost.

Nevyhodou je samoziejme mensi pocetni vykon.

Na trhu je nespocet typt mikrokontroléru napi. ATMega, AVR, MSP4300, 8051 atd.
Nejpouzivanéj§i mikrokontoléry dnes vyrabi firma Atmel, dale pak Freescale
Semicondutor a Texas Instruments [5].

14
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14 LCD

LCD vyuzivame na zobrazovani informaci. LCD z anglického Liquid Crystal
Display funguji na principu tekutych krystali. Tyto displeje se skladaji ze
zobrazovacich bodi, které jsou poskladany do matice.

Zakladni LCD se déli na:

e Sedmisegmentové
e alfanumerické maticové
e grafické

Dalsi parametr LCD displeje je ptitomnost nebo absence fadice.

Displeje mohou byt bud’ s podsvicenim ¢i bez néj. V dnes$ni dobé tento typ displeji
patii k nejpouzivanéjsim. Vyuziva se napf. vV mobilnich telefonech, v kalkulatorech,
Vv meéticich zafizenich a samoziejmé ve vypocetni technice.

Mezi vyhody LCD patii nizka energeticka narocnost a cenova dostupnost.

1.5 Sbérnice USB
USB z anglického Universal Serial Bus vzniklo v roce 1995 za spoluprace nékolika
firem (Compaq, HP, Intel, Lucent, NEC, Microsoft a Philips), aby nahradilo zastaralé
porty. Snazili se vyvinout univerzalni seriovou sbérnici pro ptipojeni béznych periferii k
PC. USB se stalo nejpouzivanéjSim portem také diky technologii Plug&Play, kterd
umoznuje piipojeni ¢i odpojeni periferie za chodu pocitace. USB se zacalo pouzivat ve
verzi 1.1, vroce 2000 ptisla druhd generace 2.0 a vroce 2007 byla zatim jen

piedstavena verze 3.0 [7].

1.6 Sbérnice SPI

SPI je sériové periferni rozhrani. Toto rozhrani se vyuziva pro komunikaci mezi vice
zatizenimi, jako napfiklad mezi mikrokontrolérem a dal§imi integrovanymi obvody.
Vyhoda této komunikace je vyZzivani jedné sbérnice pro vice obvodl. Vybér obvodu,
se kterym chceme komunikovat, probihéd za pomoci zvlastniho vodice (SS).

Zaftizeni jsou rozdélena na master (fidici) a slave (podfizend) zatizeni. Master fidi
komunikaci a pomoci hodinového signalu (SCLK) urcuje, kdy ma slave vysilat. Piny
MOSI a MISO slouzi pfimo pro komunikaci [21].

SCLK p SCLK
MOS| » MOSI SPI
SPI MISO (o MISO Slave
Master 551 p 55
552
553 —
+—p{ SCLK
= MOSI SPI
MISD Slave
p| 55
—»| SCLK
L MOSI SPI
MISO Slave
e & IST

Obrazek 2. SPI komunikace jednoho ridiciho (master) a tFech podrizenych (slave)
zarizeni [21]
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2 Obecny rozbor zarizeni

2.1 Charakteristika zartizeni

Od cyklopocitate ocekavame jednoduchou obsluhu pro pouziti v praxi a intuitivni
ovladani. Zatfizeni by mélo byt schopno meéfit aktualni rychlost, primérnou rychlost,
ujetou vzdalenost, pievyseni od vychoziho bodu a soucet celkového prevySeni. Déle by
melo zobrazovat ¢as, dobu jizdy, poptipad€ i datum. VSechny tyto hodnoty se jednou za
2 sekundy zapisi do paméti pro nahrani do pocitace.

Pro pouziti v bézném zivoté je dulezitd také volba napéjeni u takového zafizeni, pro
tento piipad je nejvhodné€jsi vnitini nabijeci akumulétor, ktery se dobiji pii piipojeni
k USB. Tato moznost je také nejpohodIngjsi pro uzivatele, ktery nemusi baterie ménit.

2.2 Blokové schéma

Li-Ion charger DC-DC ménié 5V

uUsB M LTca002 :> Baterle )y [RCENS :>
DC-DC ménié :>'5V
ICL7660

USB ::) Bateriovy kit XPal :>5V
z

- -5V

el =<

RTC
UsB DS1302

<:| Baterie
Displej <: Mikroprocesor  [<eu—] AD prevodnik
—-

GM12321 80552 8x12 bitu
<: Tlakové cidlo
MPXH6115A

122x32

IRVt ft

EMS
Dataflash elektro- Teplotni ¢idlo
16Mb magneticky KTY82

spinac

Obrazek 3. Blokové schéma cyklopocitace

Blokové schéma naznacuje, jak by mélo zafizeni fungovat. Zakladem je
mikrokontrolér, ktery dostava informace z A/D pievodniku o velikosti napéti na
tlakovém ¢idlu, o nabiti baterie a o teploté. Pro méfeni rychlosti se vyuziva
elektromagneticky spina¢ a pro presny ¢as obvod redlného casu. Aby se nam mohly
pozdéji naméefené hodnoty prenédset do pocitace, je potieba mit externi pamét’, protoze
do mikrokontroléru by se nam ulozil jen kratky Gisek, a samoziejmé port USB.

Z davodu relativni slozitosti zapojeni mame pro napajeni oddélené schéma. Zdrojem
energie je li-ionovy akumulator s napétim 3,6 V. Toto napéti se musi za pomoci DC
méni¢t zménit pro vétSinu soucastek na 5V a pro displej i na -5V. Dale je zde i
nabijeci obvod, ktery baterii nabiji ptfi pfipojeni do USB. Toto feSeni znacné
zjednodusime, pokud pouzijeme bateriovy kit XPAL.
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3 Vybér komponent
3.1 Mikrokontrolér 89S52

Na trhu je velmi mnoho riznych mikrokontrolérii, které jsou vhodné pro rtzné
aplikace. Maji velmi mnoho odliSnych funkci, rizné rychlosti a jiné parametry.
K tomuto projektu byl vybran mikrokontrolér 89S52, protoze tento mikrokontrolér se
programuje Vv jazyce assembler a v minulosti byly za pomoci tohoto mikrokontroléru
realizované i1 dalsi projekty.

3.1.1 Charakteristika mikrokontroléru 89S52
Mikrokontrolér 89S52 vychazi z jadra 8051 piedstaveného v roce 1980 firmou Intel.
Jedna se o 8-bitovy jednocCipovy pocitac. Je zalozen na smiSené Von Neumannovské a
Hardvardské architektuie, takze ma pro program a data rizné paméti, ale instrukce i
data jsou ve stejném formatu. V soucasnosti jeho mutace vyrabi mnoho firem, ale

v

nejvyznamnéjsi je firma Atmel, kterd také provedla mnoho vylepSeni az k dnesni verzi

[31.[81.[9].

3.1.2 Zakladni parametry 89S52

12 Kbajth paméti pro program

SPI programovani

2 K bajti paméti pro data

256 X 8-bith vnitini RAM paméti

Tti 16-bitové ¢asovace

Devét pieruseni atd. Také ma nizkou spotiebu ktera se da jesté snizit pomoci
tzv. power down modu [8]

=
- wo_ i
g woF 33%%
s = =R
EnEmE%§EEEE
opoopooononn
IYSIRRERNS
(MOEN 1581 330P0.4 (AD4)
IMISO} P1.602 320P0.5 (ADS)
ISCKIP1.7g3 31 oPos ADs)
RSTds 300P0.7 (AD7)
(AXD) P2ods 20DEANPR
NC 6 28pghC
(TXD) PE1dT 2TOALE/ PRI
(THTQ) P2.2d8 260Ps
(INT1} P2.3ge 25mP2.T (A1)
Moy P2ag10 240P2 6 (A14)
My PE5g 1 2apPz s (A13)
NOEOQrRaE -
ooooooooooo
¢5 999858 On
EE dmghnELE
<~ §gsce
BE 23352

Obrazek 4. Rozmisteni pinit 89552 [8]
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3.2 Zobrazovani - LCD displej GM12321

Bézné prodavané cyklopoc€itace maji vétsinou specialné navrhnuté LCD displeje
pouze pro tento typ zafizeni. Firmy vyrabé&jici nékolikatisicové série vyrobki si tento
krok mohou dovolit. Pro naSe zafizeni, ale musime pouzit bézn¢ dostupny LCD displej.
Kritéria pro nas displej jsou jasnd. Musime zobrazovat pokud mozno co nejvice
informaci na co nejmensi plose a zaroven musi byt data dobie Citelna a pichledna.

Prvni moZznost je pouzit bézny alfanumericky maticovy displej 16x2, popiipadé 8x2.
Na tomto displeji ale nezobrazime vSechny potiebné informace, museli bychom si mezi
méfenymi hodnotami vybirat nebo je nechat automaticky po urcité dobé ménit. Tohle
feSeni tedy neni pro pohodli uzivatele pfili§ vhodné a také neni pfiliS prehledné.

Dalsi moznost je pouzit graficky LCD displej, kterych je na trhu velké mnozstvi
druhti a velikosti. Tyto displeje se vyrabi i v barevném provedeni, ale pro nase vyuziti je
toto feSeni zbyteéné. Vyhodou grafického displeje je moznost zobrazeni jakéhokoliv
znaku a Vv jakékoliv velikosti, proto i na relativné malou plochu muizeme zobrazit

vvvvvv

knihovny pro zobrazované znaky. Tento displej je pro cyklopocita¢ vhodnéjsi [4], [20].

3.2.1 LCDdisplej GM12321
LCD displej GN12321 je graficky displej s rozliSenim zobrazovaci matice 122x32 v
monochromatickém provedeni s moznosti podsvétleni. Tento displej je schopen zobrazit
vSechny znaky z ASCII tabulky a dale urcené specialni znaky. Nabizi také moznost
zobrazovat piimo grafiku, ktera by se dala naptiklad vyuzit pfi zobrazeni naseho profilu
trati. Vhodny je také pro svou nizkou spotiebu 1,2 mA pfti vypnutém podsviceni, ktera
je pro zafizeni napajené baterii velmi dulezita [20].

3.2.2 Zakladni parametry GM 12321

rozliseni 122 x 32 pixelu

velikost zobrazované plochy 60,6(8) x 20(d) mm
velikost celého displeje 65,4(8) x 30(d) x 4(v) mm
napajeci napéti 2,7V -5V

spotieba proudu bez podsviceni 1,2 mA

spotieba proudu s podsvicenim az 250 mA
napajeni podsviceni 5 V

datova sbérnice 8 biti

doba odezvy jednoho pixelu 120-350 ms [20]

3.2.3 Zpisob komunikace s GM 12321
S displejem komunikujeme za pomoci tfech fidicich bitd (A0, RD, WR) a datové
sbérnice. Displej obsahuje fadic, ktery tato data dekoduje a provede zadané instrukce.
Instrukéni sada fadice displeje je slozena pouze ze zakladnich funkei [20].
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Caode Funcrion
Command
AD |FD | WE | D7 | Dd D3 D4 (D3 | D2 | D1 Do
P n n o " Turns display on or off.
Drisplay ON/OFE 0 1 0 1 0 1 0 1 01 1-0M 0 OFF
i . = f n " el e e b T Zpecifies BAM line corrasponding
Drizplay start line o 1 ] 1 0 Display start address {0 to 31 =
P ) N ) o top line of display
Set page address ] 0 1 0 1 0 | Page (010 3y [ LplaY RAM page in page
zddrass registar.
et colunn n o e mddrace (T rm T ets display FAM column address
(segment) address v ! - - Column address (0 to 72} in colnmn address register.
F.eads the following stams:
R 1: Busy
BUSY 0 : Beady
ADC 1 OW ourpus
Fead smams o ] 1 Busy |ADC (OMW/OFF |Reset| 0 ] a . 0 : CCW ourpur
- 1 : Display off
OH/OFF 0 - Display on
e 1 : Being resat
FESET 0 - Wormal
N o Writes data fom data bus into
s v A 0 s
Write display data 1 0 Write data display BAM
Fead display data ] 1 Bead data Feads dala.:L.'am display RAM
oata data bus.
Select ADC O N I I 1 o oo | o |on [FEWoupw
1 - OO0 oarpat
e Selets static driving operation
gti“éfr" ¢ o1 lo] 1 |o 1 oo |1 | o | o1 |1:Satcdive
0 : Nommal driving
Selets LD duty cycle
Zelect duty 0 1 0 1 0 1 o ] ] o1 [1: 132
0:1/16
F.ead — Modify - Write o 1 0 1 1 o 0 ] a 0 |Read —modify —write 0N
End 0 1 0 1 1 1 o 1 0 [Fead - modify —write OFF
F.eset 0 1 o 1 1 1 o 0 ] 0 |3ofrware reset

Obrazek 5. Instrukce pro GM12321 [20]

Komunikace s fadicem displeje musi probihat podle stanovenych pravidel, jinak
mohou vznikat chyby pienosem dat.

L fcycs >
E \‘ ! 14 W >

taws < 'Dsé

—»| tads 4
ADLCS > P<_

—» 1DHG 4

D0 to D7 i -
(WRITE) iccs toxs —# 1—---_>7
D0 to D7
(READ)

Obrazek 6. Pritbeh komunikace s displejem GM12321 [20]

Pribéh ptenosu je totozny jak pro instrukce, tak pro data.
Pro zacatek komunikace uvedeme vstup E do logické nuly. Poté nastavime zptlisob
komunikace bity R/W a AQ. Poté na datové piny miizeme posilat ¢i z nich pfijimat data.
Tato data jsou vzdy piijata po provedeni sestupné hrany na vstupu E [20].
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3.3 Cidlo atmosférického tlaku MPXH6115
Vétsina senzorl tlaku, které jsou na trhu, je urcena pro primyslové pouziti a neni
pfizptisobena na méfeni atmosférického tlaku. Cast&ji se méii bud’ vyssi tlak nebo tlak
n¢jakého agresivniho plynu. Tato ¢idla jsou sice velice presnd, ale také jsou velmi velka
a velice draha. Pro bézné aplikace je na trhu pouze jeden typ senzoru a to typ MPX.
V dnesni dob¢ se vyrobou zabyva firma Freescale, ktera ji prevzala od firmy Motorola.

3.3.1 Senzor atmosférického tlaku série MPXA6115A

Tato Cidla funguji na odporovém piezorezistivnim principu. Nejdiive firma Motorola
a ted’ Freescale vyrabi mnoho rtuznych obalt pro tato Cidla, ale méfici Cidlo je stale
stejné.

Velkou vyhodou je i dostupnost SMD provedeni, protoze toto feSeni bude pro nas
nejvyhodné€jsi z diivodu velikosti vyrobku. Dobrou vlastnosti tohoto senzoru je témért
zadna zavislost na teplote, kde chyba je od 0 °C do 95 °C konstantni. To znamena, Ze
senzor muzeme umistit pfimo k ostatnim soucastkdm na desku ploSnych spoji a
nemusime se zabyvat teplotnim ovlivnénim od ostatnich soucastek. Tento typ ¢idla ma
oznaceni MPXH6115AC6U SMD. Bohuzel spotieba je relativné vysoka, ale jiné ¢idlo
s mens$im odbérem proudu neni bézné dostupné[13], [14], [15].

3.3.2 Zakladni parametry MPXH6115AC6U SMD
e napijeci napéti 4,75V —5,25V
e spotieba proudu 6 mA
e mg¢fici rozsah tlaku 15 KPa — 115 KPa
e rozsah vystupu ¢idla 0,2 V —4,7V
e citlivost 45,9 mV/KPa
e pfesnost 1,5 % z minima a maxima vystupu
e nasobi¢ chyby v zavislosti na teploté od 0°C do 95°C 1x [15]
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Obrazek 7. Vystup tlakového cidla [15]

—— Temperature Error Band
MPXA6115A/MPXH6115A SERIES

40 Break Paints
Temp Multiplier
30 10 3
Temperature 0to85 1
Error 20 125 1.75
Factor
10 —
" T T I N Y SO N B

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Temperature in G°

NOTE: The Temperature Multiplier is a linear response from 0°C to -40°C and from 85°C to 125°C

Obrazek 8. Zavislost chyby na teplote [15]
VOUT = VCC X (0,009 X P - 0,095) (1)
Vour = vystupni napéti
Vec = napéjeci napéti

P = méfeny tlak v kPa
Prevodni rovnice tlak napeti [15]
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D= —ln(P%) X R xg )

P; = atmosféricky tlak na po¢atec¢ni vySce
P = atmosfericky tlak v aktudlni vysce
R = plynové konstanta 286
T = teplota v kelvinech
g = tithové zrychleni
Rovnice vypoctu prevyseni [15]

3.4 Magneticky senzor

Vétsina magnetickych senzort dostupnych v elektrotechnice je uréena pro
zabezpecovaci zafizeni. Jako napftiklad hlidani otevieni dveii ¢i oken a podobné. Dale
jsou typy, které jsou urCeny piimo pro montdz na desku plosnych spoji a nebo ve
sklenénych trubickach, kde jde piimo vidét spinaci jazycek. Pro nase zafizeni by byl
nejvhodnéjsi senzor urceny piimo pro cyklopocitace. Tyto senzory se daji koupit jako
nahradni dil k n€kterému typu cyklopocitace. Bohuzel k témto senzorim nebyva zadna
dokumentace a produkuji je nezndmé firmy. VSechny senzory ale funguji v podstaté
stejné. Senzor se chova jako spina¢, pii pusobeni vnéjsiho magnetického pole je
sepnuty, bez magnetického pole je rozepnuty. Pfimo pro naSe zafizeni jsme zvolili
senzor koupeny v cyklistickych pottebach, bohuzel od neznamé firmy a S neznamymi
parametry. Vyhoda je ptizpusobeni pro piimé ptipevnéni na kolo.
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3.5 Teplotni ¢idlo KTY82

Od cyklopocitace snad nikdo neocekava presné meéteni teploty. Tato hodnota bude
spiSe informativni a je vhodna i pro kompenzaci vypoctu vysky. Pokud bychom chtéli
mefit teplotu opravdu presné, museli bychom tomu uzpusobit celé zafizeni. Teplotni
¢idlo by nesmélo byt v krabicce s ostatnimi soucastkami z davodu tepelného
ovlivitovani. Idealné by bylo umisténo dokonce vné obalu. N&s obal nesmi byt uzavieny
také z dlivodh méteni atmosférického tlaku. Proto ¢idlo na méfeni teploty umistime také
pfimo do zafizeni, i kdyZ musime pocitat navic s chybou pfi ovliviiovani teploty
ostatnimi souc¢astkami a také naptiklad piisobenim slune¢niho zareni.

Teplotnich ¢idel opét existuje nepieberné mnozstvi a typt. Bud’ to jsou klasické
termistory nebo ptrevodniky teplota — napéti nebo teplota - frekvence. Nase zafizeni
obsahuje A/D pfevodnik s osmi vstupy, takze bude vyhodnéjsi tohoto faktu vyuzit.
Ptevodniky teplota - frekvence jsou také mnohokrat draz§i nez napétové. Pro nase
potfeby bude stacit klasické zapojeni termistoru v odporovém d¢li¢i. Jako tento
termistor vyuzijeme typ KTYS82, ktery je v provedeni SMD [17].

3.5.1 Zakladni parametry KTY82-210
PTC — pozitivni teplotni zavislost
Typicky odpor 2 kQ pti 25 °C
Teplotni koeficient 0,79 %/°K
Mg¢tici rozsah -50 °C — 150 °C [17]

MSAG23
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Obrazek 9. Zavislost odporu na teplote pro KTY82-110 [17]

3.6 A/D prevodnik MCP3208
rozeznaji hodnot. Zakladnim faktorem pro piesnost vyskomeéru je tlakové ¢idlo, citlivost
udavana vyrobcem je 45,9 mV/KPa. Z rovnic 1 a 2 vyplyva, Ze na zménu vysky o jeden
metr je zména napéti o 0,6 mV. Uréime-li jako hodnotu rozliseni vySkoméru 1 m,
potiebovali bychom od A/D ptevodniku, aby m¢l 8333 trovni. 12ti bitovy prevodnik
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ma 212 = 4096 urovni, idealni by byl 13-ti bitovy pfevodnik, ktery ma 8192 trovni, ale
ten se nevyrabi. Bylo by mozno vyuzit i 16-ti bitovy ptevodnik, kde by se dalo
dosahnout teoreticky az rozliSeni 15 cm, ale to neni v praxi dosazitelné. Z dtivodu
ruseni a také stability napajeciho napéti. Tyto pievodniky maji bohuzel pouze jeden
vstup, a proto bychom museli pouzit néjaky multiplexer, abychom mohli méfit napéti
baterie i teploty. To by znamenalo dalsi obvod navic a vyssi spotiebu. Proto jsme se
rozhodli pro 12-ti bitovy pievodnik, kde bude rozliSeni cca 2,5 m a to pro nase zafizeni
vystacuje. Uplatnime i vicevstupovy ptevodnik a to osmivstupovy.

3.6.1 Zakladni parametry A/D pievodniku MCP3208
e RozliSeni 12-bith
e 8xvstup

Napajeci napéti 2,7V —-55V

Spotieba pfti praci 320 pA

Spotieba pii spanku 0,5 pA

Komunikace pomoci SPI

Doba pievodu 12 cykli [18]

3.6.2 Komunikace s A/D pirevodnikem
Komunikace s A/D ptevodnikem probiha pomoci sériového rozhrani SPI. Za pomoci
tohoto rozhrani komunikujeme i s dataflash paméti. Tuto komunikaci a celkové rozhrani
popiSeme pouze pro tento pfipad. Pro dataflash pamét je komunikace obdobna.

tCYC tCYC

' SGLS
prart [S2] 02

o

SGU
Start| 36U
D - 4 |DIFF| D2| 2 I b

HI-Z Null HI-Z
- T 00n0D000a
t |

CONV |

t. %
SAMPLE tD:’-‘\TA

Obrazek 10. SPI komunikace A/D prevodniku MCP3208 [18]

Pomoci pinu CS aktivujeme A/D pfevodnik na méfeni a komunikaci. Nastupnd hrana
u hodinového signdlu CLK urcuje posilané nebo ¢tené bity. Po zac¢atku komunikace
odesleme start bit a dalsi tfi bity pomoci pinu Din (MOSI). Tyto bity urCuji jak a ktery
vstup pfevodniku chceme zméfit. Po dalSich dvou ndstupnych hrandch hodinového
signalu nam A/D pfevodnik zacne odpovidat na pinu Dout (MISO). Data odesila vzdy
na nastupné hrané hodinového signalu. Nejprve odesle nulty bit a poté hodnotu, kterou
pomoci rovnice 3 pfevedeme na napéti [18].
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4096 XV N

Vystupni data =
VREF

©)

V;y = vstupni napéti
Vrer = napajeci napéti

Prevodni rovnice vstupni napéti A/D prevodniku a vystupni hodnota [18]

3.7 Napajeci a nabijeci obvody

Pro cyklopocitac je jedina moznost napdjeni z akumulator. Vybér baterii je velké
mnozstvi a maji rizna napéti, na kterd jsou konstruovany. Na vybér mame tedy velké
mnozstvi feSeni. Napiiklad vyuzit 2x baterie AA, nebo pouzit nékteré specialni baterie o
velikosti cca baterie AA ale o napéti 12 V. Vyhodnéjsi feSeni by bylo pouzit li-ion
nabijeci baterii S napétim 3,6 V. Vyhoda tohoto feSeni je témét nulova starost uzivatele
o zafizeni a neni tieba sledovat zivotnost baterie a také jeji vyménu. Dal§i moznosti je
pouzit profesiondlné vyrobeny kit. Tyto kity disponuji napétim 5 V a rliznou kapacitou,
ktera potom zavisi na velikosti. Je zde pouzita baterie Li-pol 0 napéti 3,7 V, zaroven je
zde uz vyfeSen problém se zménou napéti na 5V a spravné nabijeni pomoci USB. Toto
feSeni je nejjednodusi a zaroven nejvyhodnéj$i. V nasem zafizeni pouzijeme ob¢
moznosti, jak napajeni pomoci baterie 3,6 V, tak také za pomoci koupeného kitu. Deska
plosnych spojii je nachystana na ob€ moznosti a pomoci mensich mechanickych uprav
muzeme vyuzit moznost, ktera nam bude 1épe vyhovovat.

Vétsina soucastek potiebuje pro sviij provoz napajeci napéti o velikosti 5 V. Bylo by
také mozné celé zatizeni konstruovat na napéti naptiklad 3,3 V, to by mohlo prodlouzit
vydrz na baterie. Bohuzel tuto moZnost neni mozno provést z divodu chybéjicich
soucastek na toto napéti. Mikrokontrolér, pamét apod neni problém bézné pofidit na
napéti 3,3 V, nékdy jsou tyto soucastky dokonce konstruovany na napéti 3,3V i 5V
naptiklad nami zvoleny mikrokontrolér. Bohuzel béZné dostupné tlakove ¢idlo na napéti
3,3 V neexistuje a problém by vznikal i pfi vybéru LCD displeje. Z téchto diivodi
musime napéti zménit na 5 V.

Néami vybrany graficky displej GM12321 potiebuje ke standartnimu napajeni 5 V
jeste napéti -5 V. Proto musime dale pouzit konvertor z 5 V na -5 V.
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3.7.1 DC/DC LT1308 méni¢ na 5V

Dostupnych ménic¢ii z 1,5V — 4 V na vyslednych 5 V je opét velké mnozstvi. Vybér
jsme zuzili na bézné dostupné dva typy a to LT1308 od firmy Linear Technology a typ
MC33463 od firmy ON Semiconductor. Typ MC33463 ma mensi velikost, ale potiebuje
vice podpurnych soucastek ke spravné funkci. LT1308 je sice vétsi, ale zato ma vétSinu
soucastek uvnité obvodu. Dalsi jeho vyhodou je, ze umi napéti ménit na 3,3V i5V a
toho vyuzijeme pii napajeni paméti. Dale pii nabijeni miize napéti na baterii stoupnout
azna 5V, ale tomuto ménici na rozdil od jinych to nevadi [12].

3.7.2 Zakladni parametry LT1308
e Vstupninapéti 1V -6V
e Vystupni napéti 3,3 V, 5V, moznost 1 naptiklad 18 V
e Vystupni proudaz 1 Ana5V
e Uginnost v zavislosti na odbéru vystupu cca 88% [12]

42VT0 3V
' 1
L1
SHDN ViN 4.7uH
— LB sw
LT1308 R1 D1
L tiqlon L ¢ L8O . VT 5V
T CELL =y=10uF 1A
Ve GND
.+_
Re R2 =2
47k 100k [ ~100uF
Cc
—J 20
¢ ° ad
Obrazek 11. Typické zapojeni LT1308 [12]

3.7.3 Napétovy prevodnik ICL 7660
Tento napétovy prevodnik pievadi 3V — 10V na napéti -3V — (-10 V), téchto
prevodniki je opét velké mnozstvi druhti. Tento vynikd malymi rozméry, jednoduchym
zapojenim, nizkou pofizovaci cenou, vysokou ucinnosti a dostupnosti. ICL7660 bude
Vv cyklopocitaci napajet pouze graficky displej GM12321 [11].

26



Vysoké uceni technické v Brn¢ 2010 Tomas Cech

3.7.4 Zikladni parametry ICL 7660
e Vstupni napéti 3V —-10V
e Vystupni napéti -3 V — (-10 V)
e Uginnost 98% [11]
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Obrazek 12. Zapojeni obvodu ICL7660 jako napétového invertoru [11]

3.7.5 Nabijeci obved LTC4002

Pro spravnou funkci li-ion baterie tj. baterie bez pamétového efektu ji musime také
Abychom dodrzeli spravné nabijeni, musime pouzit néktery ze specialnich obvodi pro
nabijeni li-ionovych akumulatord. Bohuzel neni moc vyrobcu, ktefi tyto obvody
vyrabéji. Dalsi problém vznika pti koupi tohoto obvodu. Jedna z moznosti je obvod
LTC4002 od spole¢nosti Linear Technology. Tento obvod ma vyhodu v tom, Ze jeho
koupé€ neni nikterak naro¢nd. Bohuzel jeho nevyhoda je, Ze je potfeba vice podplirnych
soucastek a tim i vice mista na desce plosnych spoji. Dalsi obvod je MC34673 od firmy
Freescale. Jeho hlavni vyhodou je mala velikost a jednoduché zapojeni s minimem
potfebnych soucastek navic. Slozitéjsi je to s jeho dostupnosti v ¢eskych obchodech,
proto jsme se rozhodli pouzit obvod LTC4002 [10], [22].

3.7.6 Zakladni parametry LTC4002
e Vstupni napéti 4,7V — 22V
e Maximalni napéti nabijeného akumulatoru 4,2 V nebo 8,4 V
e Maximalni nabijeci proud 1,5 A [22]
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Obrazek 13. Nabijeci cyklus MC34673 [10]
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Obrazek 14. Priibéh nabijeni MC34673 [10]
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Obrazek 15. Typické zapojeni LTC4002 [22]

3.8 Pamét 45DB16

Hlavni kritérium pii vybéru paméti je jeji kapacita a pro cyklopocita¢ samoziejmeé
I spotieba a velikost. Velikost spotieby je téméf u vSech paméti stejna a je velmi mala,
mimo to také miizeme pamét’ uspavat ¢i fyzicky odpojovat od napéjeni a zapinat ji jen
pii zapisu. Velikost soucastky je také velmi mala a oproti displeji, ktery urcuje velikost

vyrobku, témét zanedbatelna.
Nejdulezitéjsi pro nase zafizeni je tedy velikost paméti.

Cyklopocita¢ s vysSkomerem by si mél pamatovat nasledujici hodnoty: datum, cas,
aktualni rozdil vysky, aktudlni rychlost a ujetou vzdalenost. Tyto hodnoty se budou
opakované ukladat po urcité dobé. Tato doba by méla byt nastavena na 2 sekundy, aby
profil trati byl dostate¢né jemny. Hodnoty, které se Casto neméni nebo se jen piepisuji
jsou: obvod kola, celkova ujeta vzdalenost, ¢as straveny na kole v pohybu a maximalni

rychlost.

Tabulka 1.  Pridéleni paméti ukladanym hodnotam

datum | cCas | vyska | akt rychlost | ujeta vzdalenost | teplota | celkové
rezervovana pamét’ [B] 3 3 2 2 3 2 15
rezervovana pamét’ [b] 24 24 16 16 24 16 120
Tabulka 2.  Prideéleni paméti ukladanym statickym hodnotam

obvod kola | celkovy ¢as | ujetd vzdalenost | maximalni rychlost | celkové
rezervovana pamét’ [B] 2 4 4 2 12
rezervovana pamét’ [b] 16 24 24 16 96
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Tabulka 3. Priklad formatu zapisu dat do paméti

datum Cas prevySeni | rychlost | vzdalenost
pozadovana data pro zapis 31.12.2099 | 24:59:59 | 2000m | 99,9Km/h | 2500,95Km
zapsana data:
datum Cas prevyseni rychlost ujetd vzdalenost
31 12 99 24 59 59 2000 999 250095
00011111 | 00001100 | 01100011 | 00011000 | 00111011 | 00111011 00000111|11010000|00000011 11100111 | 00001001 | 11000000 [ 01011111

Z tabulek uvedenych vySe nam vyplyva, ze statické hodnoty, které pouze jednou
zapiSeme, jsou téméi zanedbatelné. Dilezity je postupny zapis hodnot, budeme tedy
uvazovat zapis hodnot kazdé 2 sekundy. A pozadovanou dobu, kterou chceme, aby si
cyklopocita¢ pamatoval, ur¢ime jako nejdel$si moznou dobu, nez se dostaneme k PC pro
prehrani hodnot. Pokud jedeme na dlouhy vylet na kole, uréité tato doba bude krat$i nez
10 dni a primérny cas jizdy na kole nebude del$i nez sedm hodin. Takze budeme
uvazovat o ulozeni maximalné 80 hodin dat. Pro zapis jedné hodiny dat je potfeba
27000 B, to znamena 1,89 MB pro 70 hodin. Z této hodnoty nam vyplyva, ze idealni by
byla pamét o velikosti 2 MB, respektive 16 Mb. Tento piipad je zamérné zaveden do
extrému, abychom se vyhnuli nedostatku paméti.

Klasické seriové EEPROM paméti se vyrabi maximalné do velikosti asi 1Mb a toto
je pro nase vyuziti zna¢né nedostateéné. Nejlepsi moznost je pouzit tzv. dataflash
paméti, které maji daleko vétsi kapacitu az nékolik desitek Mb. Kompromisem mezi
velikosti soucastky a zaroven co nejvétsi velikosti paméti je pamét o velikosti 16 Mb a
Vv klasickém pouzdru SOICS8. Tato pamét’ vystaci na ulozeni statickych dat a 75 hodin
jizdy na kole. Tyto hodnoty jsou naprosto dostacujici pro naprostou vétSinu piipadi
v praxi [9].

3.8.1 Zakladni parametry paméti 45DB161D-SU

Velikost paméti 17,301,504 bith

Organizace paméti 4096x512 bajti

Napéjeci napéti 2,5V -3,6 V

Spotteba pii praci 7mA

Spotteba pii spanku 25 pA a ptfi powerdown modu az 9 pA
Pocet zapista 100000 cyklu

Komunikace pomoci SPI [9]

3.9 Obvod realného ¢asu DS1302

Vyrabgjici se obvody realného ¢asu maji opét mnoho rtiznych druhti a typd. Téméer
vSechny funguji na stejném principu a maji aZ na malé rozdily i stejné funkce a
parametry. Tento obvod pro svoji funkci pottebuje oscilator, nejcastéji se zapojuje
externé, ale existuji varianty i Sintegrovanym oscilatorem. Komunikace
s mikrokontrolérem probiha pies sériovou sbérnici podobnou 12C sbérnici. Pro nas je
dilezita hlavné velikost soucastky a spotieba. Proto jsme vyuZili obvod redlného ¢asu
od firmy Maxim a to typ DS1302 ve verzi SMD [16].
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3.9.1 Zakladni parametry obvodu realného ¢asu DS1302

Napéjeci napéti 2V —-55V

Spotteba pii praci max 1,2 mA

Spotieba pti udrzovani ¢asu 1 pA

Frekvence externiho oscilatoru 32,768 kHz [16]
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l ﬁﬂlﬁ

A2
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CPU

. |, Ds1302

HSCLK v j
Ve

GMND
T g

Obrazek 16. Typické zapojeni RTC DS1302 [16]

3.9.2 Komunikace s obvodem realného ¢asu DS1302
Komunikace s obvodem probiha pomoci tfech bitd — CE, I/O, SCLK. Komunikace je
odligna od komunikace 12C a probiha po jednom bytu [16].

« /

SCLK

"L(R;W‘Ao‘m‘Az‘As‘M‘RE‘1 HDO‘D1‘DZ‘DB‘D4‘D5‘D6‘DT}7

Obrazek 17.

Pritbéh komunikace s obvodem redlného casu DS1302 [16]

Bit CE uvedeme do stavu logické 1, timto aktivujeme komunikaci u obvodu. Pro
odeslani nebo precteni pfislusného bitu musime provést na pinu SCLK néstupnou a
sestupnou hranu. Prvni bit na vstupu I/O udava, zda z obvodu chceme ¢ist nebo do néj
zapisovat. Ostatnimi bity nastavujeme adresu, ze které chceme Cist nebo do ni zapisovat

data [16].
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3.9.3 Pamét’ové uspoiradini obvodu realného ¢asu DS1302
Obvod DS1302 obsahuje 7 byt pro ¢as a datum, dale 1 byt pro zakdzani zapisu, 1
byt fizeni nabijeni baterie a 31 bytii pro pamét. V nasem zafizeni vyuzivame pouze byty
pro datum a cas [16].

READ | WRITE | BIT7 | BIT6 | BIT5 | BIT4 |BIT3 | BIT2 | BIT1 | BITO RANGE

81h 80h CH 10 Seconds Seconds 00-59
83h 82h 10 Minutes Minutes 00-59

— 10
85h 84h 12/24 0 T PM Hour Hour 1-12/0-23
87h 86h 0 0 10 Date Date 1-31

10

8%h 88h 0 0 0 Month Month 1-12
8Bh 8Ah 0 0 0 0 0 | Day 1-7
8Dh 8Ch 10 Year Year 00-99
8Fh 8Eh WP 0 0 0 0 0 0 0 —_

91h 90h TCS | TCS TCS TCS DS DS RS RS —

Obrazek 18. Datové usporadani v obvodu redlného ¢asu DS1302 [16]

3.10 Prevodnik USB <& UART FT232
Pro komunikaci s PC pomoci sbérnice USB potiebujeme pievést komunikaéni
standard UART na komunikaéni standard USB a naopak. K tomuto tGcelu je Casto
vyuzivan obvod FT232, ktery je vhodny jak pro mikropocitace ATMega, tak pro fadu
89. Tento obvod podporuje standard USB 1.1 a zaroveii USB 2.0. Jeho vyhodou je
pouzdro SMD, cena, jednoduchost zapojeni i pouzivani a bezproblémova dostupnost.
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Obrazek 19. Blokové schéma FT232 [19]
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3.11 Akumulator

Pro vSechna mobilni zafizeni je vzdy feSen kompromis mezi dobou vydrze a
velikosti zafizeni, popfipadé vahou napdjeci baterie. Samoziejme¢ je 1 dulezita
technologie akumulatoru. V nasem zafizeni budeme vyuzivat mnoho uspornych funkci
jako jsou naptiklad sleep mody.

Tabulka 4.  Prehled spotreby jednotlivych soucastek

Soucastka Spotieba [mA]
Mikrokontrolér 10
LCD 1,2
Tlakov¢ ¢idlo 6
A/D ptevodnik 0,32
Pamét 3
RTC 1
Celkem 21,52

Budeme uvazovat, Ze bychom chtéli, aby ndm baterie vydrzela stejné jako pamét’. To
by znamenalo vydrZ na baterii pfiblizné 70 hodin. Z této hodnoty a ztabulky 4.
vyplyva, ze akumulator by musel mit kapacitu 1500 mA. Baterie s touto kapacitou ma
uz relativné velké rozmeéry, proto zvolime kompromis. Pro nasSe zafizeni jsme zvolili
akumulatorovy kit od firmy XPal skapacitou 600 mA, hlavné z diavodid malych
rozméri cca. 75x40x2 mm. Tyto kity existuji v mnoha kapacitach, od kterych se
odvijeji i jejich velikosti. Pokud se nam podafi vyuzit rizné moznosti pro snizeni
spotteby, nebude problém dosdhnout provozni dobu cyklopocitace 30-40 hodin. Diky
vyuziti dobijeni ptes konektor USB je zde moznost tuto dobu zna¢né navysit pomoci
tzv. ,, power boxt*, neboli zaloZnich nabijecek. Tyto nabijecky funguji na jednoduchém
principu, pii kterém do nich vlozime ¢tyfi klasické tuzkové baterie a nebo uz obsahuji
baterie nabijeci. Vystup je konektor USB, pies tento konektor je mozné dobijet podobné
mobilni zafizeni jako je to naSe.
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4 Navrh zarizeni

Zatizeni bylo navrhovano tak, aby jeho rozméry byly co mozna nejmensi. Z tohoto
divodu byly pouzity SMD soucastky a oboustranna deska plosnych spojii. Zaroven celé
zafizeni bylo rozdéleno na dvé c¢asti. Na samotny cyklopocita¢ a na komunikacni
modul, ktery se vyuziva pii komunikaci s PC a na fizeni nabijeni pii pouziti li-ion
baterie.

4.1 Napajeni

Na desce plosnych spojii cyklopocitate je umistén obvod LT1308 a pomocné
soucastky. Tento obvod z napéti baterie 3,6 V vytvaii 5 V pro napajeni ostatnich
soucastek. Druha deska plosnych spojt obsahuje obvod LTC4002, pro fizené nabijeni
li-ion baterie. Zapojeni téchto obvodu je podle vyrobce.

Tyto obvody jsou vyuzivany pouze pokud vyuzivame samotnou li-ionovou baterii.
Jednoduchym piepnutim na desce tyto obvody bud’ vyuzivame, nebo je vyfadime
z provozu pokud k napajeni vyuzivame napiiklad v nasem piipadé koupeny bateriovy
Kit.

Dale pouzivame klasicky stabilizator na 3,3 V zajist'ujici napajeni dataflash paméti.

Mezi napajeci obvody patii i napétovy prevodnik £5 V' ICL7660, ktery je potteba
pro funkci LCD displeje.

4.2 Mikrokontrolér AT89S52

Mikrokontrolér je zapojen v zakladnim zapojeni, které se pouziva ve vétsing aplikaci
a je doporuceno od vyrobce.

K pintim pro krystalovy oscilator XTAL1 a XTALZ2, je ptipojen oscilator o frekvenci
24 MHz. Krystalovy oscilator musi byt pfipojen co nejblize ke vstuplim
mikrokontroléru z divodu minimalizovani rizného ruseni.

Piny RX a TX jsou pfipojeny k miniUSB konektoru, ktery umoziuje propojeni
s obvodem FT232 na komunika¢nim modulu.

Jazyckovy senzor je pfipojen k prvnimu externimu pferuSeni pro ulehceni
programovani. Zde je také pouzit zdvizny odpor na +5 V, pro strm¢j$i hrany.
K druhému externimu pferuSeni je pfipojeno jedno z celkem tii tlacitek pro ovladani
zafizeni.

Pro moznost externiho programovani pomoci SPI jsou piny MOSI, MISO, SCK a
RST ptipojeny k MLW konektoru.

Na celém portu PO bylo zapotiebi zapojit odporovou sit’ vyuzivanou jako zdvizné
odpory, protoze jeho vystupy jsou tzv. vystupy s otevienym kolektorem [8].

4.3 A/D prevodnik MCP3208
A/D ptevodnik pro svou funkci potfebuje pouze napajeci napéti +5 V a referencni
napéti, které je v naSem piipad€ také +5 V. Na vstupy pievodniku jsou zapojeny
vystupy z tlakového a teplotniho ¢idla. Pro komunikaci s mikrokontrolérem jsou
vyuzivany piny Din, Dout, CLK, CS. Tyto piny jsou pfipojeny k mikroprocesoru na
piny MISO, MOSI, SCK a P1.3 [18].

4.4 Obvod realného ¢asu DS1302

Obvod redlného casu je zapojen podle doporuceni vyrobce, jak je naznaceno na
obrazku 16. K mikroprocesoru je pfipojen tfemi piny, ptes které komunikuje. Obvod
také vyzaduje externi oscilator o frekvenci 32,768 kHz. Na tomto oscilatoru zavisi
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piesnost celého obvodu. Oscilator musi byt umistén co nejblize ke vstuptim obvodu pro
minimalizaci ruseni [16].

4.5 LCD displej GM12321
Graficky LCD displej je k mikrokontroléru pfipojen datovymi vodi¢i DB0..DB07
k portu P2. Dalsi bity (A0, R/W, El, E2, RES) jsou pfipojeny k portu PO. Tyto bity
slouzi pro fizeni a komunikaci s displejem.
Pro fizeni podsviceni displeje musel byt z diivodu proudové naro¢nosti pouzit spinaci
PNP tranzistor. Pomoci tohoto tranzistoru lze podsvétleni programové kdykoliv zapnout
nebo vypnout [20].

4.5.1 Napétovy prevodnik ICL7660
LCD displej pro spravnou funkci pottebuje zaporné napéti v rozsahu od -5 V do -2,4
V. Tohoto napéti bylo dosazeno pomoci obvodu ICL7660. Pro zajisténi vétsiho rozsahu
napéti byl v zapojeni pouzit odporovy trimr o velikosti 10 kQ [11].

4.6 Tlakové ¢idlo MPXAG115A
Toto ¢idlo vyzaduje pouze napdjeci a referenéni napéti. Ob¢ tato napéti maji velikost
+5 V. Vystup ¢idla je pfiveden na vstup A/D pievodniku, ktery velikost vystupniho
napéti mefi [15].

4.7 Teplotni ¢idlo KTYS82
Protoze se jednd o odporové ¢idlo teploty, je zapojeno v odporovém délici. Vystup
tohoto dé€lice je opét piiveden na vstup A/D pirevodniku, ktery toto napéti meii [17].

4.8 Pamét’ 45DB16
Tato pamét’ komunikuje pomoci SPI sbérnice, proto je piipojena k mikroprocesoru
na stejné piny jako A/D prevodnik a to na piny MISO, MOSI a SCK. A vybérovy pin
CS je zapojen na P1.4. Pro napajeni paméti je zapotiebi napéti 3,3 V. Toto napéti
ziskavame pomoci napét'ového stabilizatoru [9].

4.9 Prevodnik USB & UART FT232
Tento obvod je umistén na desce komunika¢niho modulu. K mikroprocesoru je
pfipojen pomoci USB kabelu piny RX a TX. K obvodu jsou také pfipojeny dvé led
diody, které signalizuji komunikaci [19].
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Obrazek 21. Schéma zapojeni obvodu komunikacniho modulu
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5 Navrh desky ploSnych spoji

Pro navrh desek plosnych spoji i nakresleni schémat byl vyuzivan program
Eagle 5.7.0 od firmy CadSoft. Tento program sice nabizi i automaticky navrh i
rozmisténi soucastek, ale tato moznost neni pravé bezchybna. Proto byly obé desky
navrhovany ru¢né.

Témet vSechny soucéstky jsou v SMD provedeni a jsou umistény na oboustranné
desce. Snazil jsem se o maximalni miniaturizaci, pii zachovani v§ech podminek pro
vyrobu ve specializovanych dilnach pro vyrobu desek plosnych spoji ve VUT.

5.1 Deska plosnych spoji cyklopocitace
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-
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Obrazek 22. Navrh spojut a rozmisténi soucdstek na horni vrstvé desky

plosnych spojii cyklopocitace

DoJd zemoT
tugmooolipd

Obrazek 23. Navrh spoji a rozmisteni soucastek na spodni vrstvée desky
plosnych spojii cyklopocitace
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5.2 Deska plosnych spoji komunika¢niho modulu

Tomas Cech - Komunikacni modul

Obrazek 24. Navrh spojii a rozmisténi soucdstek na horni vrstvé desky
plosnych spojit komunikacniho modulu

Obrazek 25. Navrh spojii a rozmisténi soucdstek na spodni vrstve desky
plosnych spojit komunikacniho modulu
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6 Navrh programu pro mikroprocesor

vvvvvv

atd. a vSechny tyto hodnoty musi byt zobrazeny na dlSple_]l.

Program v mikrokontroléru musi tedy obsahovat rizné aritmetické operace pro
pievody z méienych dajii na skutecné naméfené hodnoty ve spravném formatu. Dale
zobrazovani na grafickém LCD displeji, ukladani do paméti, komunikaci s AD
prevodnikem pomoci SPI, nastavovani hodnot a komunikaci s RTC.

Pfi programovani jsou maximaln¢ vyuzivana rGzna preruSeni, kterd zrychluji chod
programu a zaroven zjednodusuji celé programovani.

Pro napsani programu byl pouzit program Winlde 51. Tento program obsahuje
naptiklad vypocty preruseni, pomocnika pro casovace i pro nastavovani pieruseni

6.1 Blokové schéma hlavni smy¢ky

[ mazani paméti ]\
[

pferusovaci vektory } inicializace
[inicializace proménn}'fch] mikroprocesoru a displeje
[ inicializace displeje | P )
[ teplota )
( tlak )
zobrazeni hodnot | [ prevyseni ]
( rychlost }
[ vzdalenost )
celkova vzdalenost }
sousen ( podsvétleni }

kontrola tlacgitka 2

[ pfepinani zobrazeni

[ vynulovéni hodnot )GEE»[ kontrola tlagitka 1

I

Obrazek 26. Blokové schéma hlavni smycky programu mikroprocesoru
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6.2 Popis hlavni smy¢ky

Ihned po pfipojeni napajeni k mikroprocesoru dojde K inicializaci a nastaveni
parametrt mikroprocesoru. Mezi tuto inicializaci patfi povoleni pferuseni a nastaveni
jejich parametr. V nasem zafizeni vyuzivame pét preruseni. Externi preruseni 1 a 2,
kde je nastaveno vyvolani na hranu u prvniho a na Groven u druhého. Preruseni od
Casovace nastavujeme tak, aby ¢asovace byly 16-ti bitové a zaroven nastavime jejich
pocatecni hodnoty. Jako posledni nastavujeme pienosovou rychlost pro sériovy kanal.

Poté, co se inicializuje procesor, dojde k inicializaci displeje. Smazou se vSechna
data v paméti fadie displeje a fadi¢ kurzoru se nastavi na soufadnice [1,1], coz
znamena levy horni roh displeje.

V hlavni smycce se opakované zobrazuji na displeji data naméfend a vypoctena
Vv pieruseni. Zobrazeni probiha znak po znaku, tyto znaky se vybiraji z grafické tabulky.

V druhé ¢asti hlavni smycky kontrolujeme stisk tlacitek. Pti stisku tlacitka jedna 2 S
vynulujeme hodnoty dennich kilometri a ujetého pfevySeni. Pii stisku tlacitka 2
zobrazime na displeji dalsi hodnoty. Pfi spole¢ném stisku tlacitka 1 a 2 zapneme nebo
vypneme podsvétleni LCD displeje.
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6.3 Blokové schémata pieruseni

pferu$eni od ¢asovace

2000ms

externi pferuseni 1
jazy&kovy senzor

. 4

nacéteni hodnot z A/D

L 2

vypocet teploty

L

nacéteni hodnot z A/D

[ )

[ )

[ )
L

[ )

[ )

[ )

vypocet tlaku

L 2

naéteni Gdaji z RTC

L 2

uloZeni hodnot

L 4

vypocet doby otoéeni

L 2

vypocet rychlosti

[ )
[ )
L
[ )
[ )

vypocet max. rychlosti

L 2

inkrementace drahy

pferuseni od UART

externi pferuseni 2
tlacitko 0

L 4

inicializace spoje

¥

)
navazani spojeni ]
)
)

L

pfenos dat do PC

L 2

smazani paméti

T T

Obrazek 27.

6.4 Popis preruSeni

6.4.1 PreruSeni od ¢asovace

L 4

nastavovani éasu ]

L 2

nastavovani obvodu ]

L

nastavovani CUK* ]

CUK - celkové ujeté kilometry

Blokové schéma preruseni programu mikroprocesoru

Kazdé 2 s se vyvola preruseni od integrovaného ¢asovace v mikroprocesoru. Navaze
se komunikace pomoci SPI s AD pfevodnikem, kde se urc¢i jaky vstup chceme méfit.
Nami pouzivany mikroprocesor neobsahuje podporu pro komunikaci pomoci SPI, proto

je tato komunikace naprogramovana ru¢n¢.
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Zacfiname méfenim teploty, AD pfevodnik ndm vrati hodnotu o velikosti 0 az 4096.
Tento Gdaj pfepocteme pomoci regresni funkce a 32 bitové aritmetiky na teplotu ve
stupnich celsia.

Déle zmétime velikost druhého vstupu na AD ptevodniku, ktery ndm predstavuje
velikost atmosferického tlaku. Tuto hodnotu piepocitame podobné jako u méteni teploty
na atmosfericky tlak. Za pomoci tohoto udaje dale vypocitdme prevySeni od nulové
hodnoty.

Poslednim meéfenym udajem je Cas z obvodu redlného Casu. Tato komunikace
probiha pomoci seriové sbérnice typu 12C.

Vsechny naméfené a vypoctené hodnoty opét pomoci SPI ulozime do dataflash
paméti, kde nam tato data poslouzi k pteneseni do PC.

6.4.2 Externi preruseni 1

Na tomto pferuseni je pfipojen jazyCkovy senzor, ktery nam vyvold pferuseni a
urcuje jedno otoceni kola.

Abychom mohli rychlost méfit dostateéné piesné, vyuzivame jeSté navic Casové
ptferuseni, pomoci kterého méfime presné dobu, za kterou prob¢ehla jedna otacka kola.

Pomoci této doby a zadaného obvodu kola vypocitdme aktualni rychlost.

Dale probéhne vypocet primérné rychlosti z ¢asu jizdy a ujeté vzdalenosti.

V posledni ¢asti preruseni probiha inkrementace ujeté vzdalenosti a to, jak najeté
denni, tak celkové ujeté vzdalenosti.

6.4.3 Externi preruseni 2
Toto preruseni se vyvold pfi dlouhém stisku tla¢itka 0. Slouzi pro nastavovani
potiebnych hodnot pro spravny chod cyklopocitace. Nejprve se nastavuje obvod kola v
cm, ¢as, datum a celkové ujeté kilometry. Abychom naptiklad pfi vymeéné baterie nebo
pfi zméné pristroje mohli pokracovat od uz najetych kilometrti.

6.4.4 PreruSeni od sériového kanalu
Pii pfipojeni cyklopocitate ke kumunikacnimu modulu a k USB se vyvola toto
preruseni za pomoci obvodu FT232. Mikroprocesor postupné odesle vSechny uloZené
hodnoty z dataflash paméti. Dals§i zpracovani ulozenych dat probiha v PC. Po
potvrzeném odeslani se cela pamét nastavi do nulovych hodnot. A dalsi ukladani
probiha od zac¢atku paméti.

6.5 Ukazka kodu

Cely kod napsany v jazyce assember ma vice jak 4000 fadku, z toho 600 fadkt tvori
tabulky pro zobrazovani na grafickém displeji. Z tohoto divodu zde nebudu prezentovat
cely program, ale pouze nékteré ¢asti. Cely program je soucasti prilohy.
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Inicializace mikroprocesoru a nastaveni preruSeni:

INIT:

CLRM:

MOV SP,#100 ;posunuti zasobniku

MOV RO,#255 ;nulovani RAM (pro 8052: #255)

MOV @RO,#0 ;nulovani adresy @RO

DJNZ RO,CLRM ;konec nulovaci smycky

MOV TMOD,#00010001B ;hastaveni ¢asovacu TO a T1

MOV TCON,#01010101B ;nastaveni ¢asovacu a vnéjsich preruseni
MOV SCON,#01010000B ;nastaveni komunikace pro sériovy kanal
MOV PCON,#10000000B ;nastaveni prenosové rychlosti

MOV IE,#10011111B ;povoleni preruseni

MOV TL1,#0FDH ;naplnéni obsahu ¢asovace T1

MOV TH1 #0FFH

MOV TLO,#0AO0H ;naplnéni obsahu ¢asovace T0

MOV THO,#015H

MOV POMCAS,#66  ;nastaveni pomocnych hodnot pro ¢asovac¢ T0
MOV POMCAS1,#0

MOV OBVOD,#11001000B ;nastaveni vychozi velikosti obvodu kola

MOV VZDALAO,#0 ;nastaveni celkové a denni vzdalenosti na nulu
MOV VZDALA1,#0

MOV VZDALA2 #0

MOV VZDALCO0,#0

MOV VZDALC1,#0

MOV VZDALC2#0

MOV A,#11110101B ;zapnuti displeje

CALL LCDINI ;podprogram zasilajici displeji instrukce
CALL LCDCLR ;podprogram mazajici pamét'ova mista v displeji
MOV A,#00011101B ;nastaveni fadku displeje na 1.

CALL LCDINI

MOV A,#00000000B ;nastaveni vykreslovaného sloupce na 1
CALL LCDINI

MOV SLO,#1 ;nastaveni pocitadla sloupcu

MOV RADEK,#0 ;nastaveni pocitadla radku

JMP HLAVNI ;skok na hlavni smy¢éku
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Ukézka komunikace pomoci SPI:

CISTTEPL: CLR CSAD ;vybér obvodu AD prevodniku

MOV A,#00000000B

IO_RET1: CLRIO_CLK

SETB I0_CLK
MOV C, IO_DIN
RLC A

DJNZ B,I0_RET1
MOV TEP2,A

POP B
POP ACC
POP PSW
SETB EA
SETB CSAD

RET

SETB CSPM
CLR EA ;zakaz preruseni
PUSH PSW ;zaloha registru
PUSH ACC
PUSH B
MOV B,#5 ; pocet bita které chci odeslat (5)
MOV A,#01011B ;data pro vyslani, pro predani pfikazi pro AD prevodnik
RRC A ;posouvani akumulatoru do carribitu
IO_SPP1:
MOV 10_DOUT,C ;carribit preveden na vystupni pin
CLRIO_CLK ;clk nastaveno na nulu
SETB I0_CLK ;clk nastaveno na jednicku
RRC A ;posouvani akumulatoru do carribitu
DJNZ B,I0_SPP1 ;opakujeme 5x
CLRIO_CLK ;prazdné odeslané bity
SETB I0_CLK
CLR IO _CLK
SETB I0_CLK
;ukonceno odeslani dat
MOV B,#4 ;pocet bith které chci pfFijmout (4)
MOV A,#00000000B ;vynulovani akumulatoru
IO_RET: CLRIO_CLK ;clk nastaveno na nulu
SETB I0_CLK ;clk nastaveno na jednicku
MOV C, IO_DIN ;prevedeni vstupu do carribitu
RLC A ;posouvani carribitu do akumulatoru
DJNZ B,IO_RET ;opakovani 4x
MOV TEP1,A ;ulozime
MOV B,#8 ;pocet bita které chci prijmout (8)

;vynulovani akumulatoru

;clk nastaveno na nulu

;clk nastaveno na jedni¢ku
;prevedeni vstupu do carribitu
;posouvani carribitu do akumulatoru
;opakovani 8x

;ulozime

;navrat registru
;povolime IRQ
;vypneme komunikaci s obvodem

;konec podprogramu;
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Ukéazka  tabulky pro  zobrazovani na  grafickém  LCD  displeji:
TAB: DB 011111008 ;0

DB 10000010B
DB 10000010B
DB 10000010B
DB 01111100B
DB 00000000B

DB 000000008 ;

DB 01000010B
DB 11111110B
DB 00000010B
DB 00000000B
DB 00000000B

DB 01000010B ;

DB 10000110B
DB 10001010B
DB 10010010B
DB 01100010B
DB 00000000B

DB 100001008 ;

DB 10000010B
DB 10100010B
DB 11010010B
DB 10001100B
DB 00000000B

Pii pohledu na tabulku zobrazovanych znaki miZeme v zapsanych datech vidét
piislusné znaky, zobrazené pomoci 0 a 1. Pokud je bit roven 0, tak to pro displej
znamena, ze piislusny pixel je zhasnuty. V opacném piipadé je pixel rozsviceny.
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7.2 Zpracovani dat
Export a zpracovani dat neni zdkladni funkci naseho cyklopocitace, proto tato funkce
neni moc uzivatelsky pfivétiva. Uzivatel musi tato data zpracovéavat z vetsi ¢asti rucné.
Pro zjednoduseni lze pouzit programy, které jsou urCeny pro tvoteni graft z podobnych
zafizeni.
Pro pfedstavu, jak se daji vyuzit naméfena data, je niZe uveden piiklad zpracovani
téchto dat v programu Excel.
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Obrazek 29. Priklad zpracovani dat
V tomto ptikladu se vyuziva naméfené prevyseni a cas. ZkuSebni méfeni probihalo

v automobilu z divodu nepfiznivého pocasi v dobé méteni. Proto neni v grafu vynesena
aktualni rychlost a ujeta vzdalenost.
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8 Zavér a zhodnoceni

Na zéklad¢ informaci ze semestralniho projektu byly vybrany potfebné soucastky.
Poté byl vytvoien navrh schémat a desek plosnych spoji za pomoci programu Eagle
5.7.0. Z téchto navrhi byly zhotoveny desky plosnych spoji ve specializovanych
dilnach VUT. Probéhlo oZiveni obou zatizeni.

Pro programové vybaveni mikroprocesoru byla pouzita vyvojova aplikace Winlde51.
Probéhlo naprogramovani mikroprocesoru a vSech jeho funkci, které byly urCeny
zaddnim a nékteré byly dodate¢né piidany. V prabéhu programovani mikrokontroléru
nastalo n¢kolik komplikaci, ale tyto komplikace byly vzdy vyfeSeny.

Jako programové vybaveni pro osobni pocita¢ byl pouzit univerzalni program
RealTerm, ktery nam umoznil komunikaci po USB sbérnici.

Cyklopocita¢ byl uspésné zprovoznén a jeho funkcnost byla otestovana v praxi.
Zatizeni se jevi jako pIn¢ funkcni a pfi testovani nebyly odhaleny zadné nedostatky
nebo chyby.

Vysledkem bakalaiské prace je plné funkéni zafizeni, které spliuje vSechny
pozadavky zadani.
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Seznam zkratek

uUSB - Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice
PC - Personal Computer - osobni pocita¢
LCD — Liquid Crystal Display — displej z tekutych krystalt
SPI - Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani
UART - Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
— univerzalni asynchronni sériové rozhrani
12C - Inter-Integrated Circuit - multi-masterova sbérnice
EEPROM - Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory
— elektronicky ménitelnd programovatelna permanentni pamét’
RTC - Real-Time Clock - obvod realného ¢asu
SMD — Surface Mount Device — zatizeni pro povrchové
piipojeni
ROHS - Restriction Of the use of certain Hazardous Substances in
electrical and electronic equipment
— Omezeni uzivani nékterych nebezpecnych latek
Vv elektronickych a elektrickych zatizenich
CUK - Celkové ujeté kilometry
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A. Navod k pouziti cyklopocitace
Instalace
Kolébka pro cyklopocitac se upevni na vhodné misto fiditek. Snimac se pfipevni na

vidlici a magnet na vyplet kola. Vzdalenost snimace a magnetu by neméla byt vétsi nez
5 mm, jinak hrozi nespravna funkce cyklopocitace.

Zadni strana cyklopocitace

Zasouvaci kolébka slouzi pro pfipojeni cyklopocitace k drzaku na fiditka. Kontakty,

které se ptipojuji také k drzéku, jsou vystouplé, proto by se cyklopocitac¢ nemél pokladat
na vodivy povrch.
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Zakladni funkce

zap.;p.
OBRAZOVKA 1

—

2:3 170516 19°C
Fuchlosts 2.3 kmsh
Freugsenid FEEEE, 1 om
Vrdalenosts 254,18 km

nabijeni
PC w

—J

7 J
t abrazovka t t reset dennich
nastaveni (2 sec.) 112 hodnot

podsvétleni

Cyklopocita¢ se zapind piepina¢em v levém hornim rohu. Pozor pfi vypnuti dochazi
ke ztrat¢ dat. Vypindni cyklopocitace se pouziva pouze pii dlouhém nevyuzivani
zafizeni.

Dlouhym stiskem (2 sec.) tlac¢itka 1 =zacne nastavovani cyklopocitace viz.
nastavovani cyklopocitace

Tlacitkem 2 se méni zobrazeni dvou riznych obrazovek, na kterych jsou zobrazeny
ruzné veli¢iny.

Po stisku tlacitka 3 se nastavi vychozi bod pro vypocet prevysSeni a probéhne
vynulovani najeté denni vzdalenosti.

Soucasnym stiskem tlacitek 2 a 3 probiha zapnuti nebo vypnuti podsvétleni displeje
cyklopocitace. Zapnuté podsviceni zna¢n€ snizuje vydrz baterie a ovliviiuje métenou
teplotu cyklopocitace.

Nabijeni cyklopocitace probiha pomoci portu USB.
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Nastaveni cyklopocitace

Menu pro nastavovani cyklopocitace se vyvold dlouhym stiskem (2 sec.) tlacitka 1.

Jako prvni hodnota se nastavuje obvod kola v centimetrech. Pii stisku tlaitka 2
dojde ke zmenseni obvodu o jeden centimetr, pii stisku tlacitka 3 dojde ke zvétSeni
obvodu o jeden centimetr. Stiskem tla¢itka 1 ukon¢ime nastavovani obvodu kola a
za¢neme nastavovat hodiny.

Vsechny dalsi hodnoty se nastavuji stejnym zptisobem jako obvod kola. Tlacitka 2 a
3 slouzi k inkrementaci respektive k dekrementaci nastavovanych hodnot. Tlacitkem 1
vzdy ukoncCujeme nastavovani aktualni veli¢iny a piechazime na dalsi, nebo
ukonc¢ujeme nastavovani. Pribéh nastavovanych hodnot je naznacen na obrazku nize.

Nastavovani CUK (celkovych ujetych kilometra) je rozdéleno na dvé casti, v prvni
¢asti nastavujeme jednotky a desitky kilometrti, ve druhé ¢asti nastavujeme stovky a
tisice kilometrt.

NASTAVENI OBRAZOVKY NASTAVENI
Chrooods 288 om

Obvods 208 omn Hodinat 13 h
Minuwta: 24 m

Mast.CUK 1: 8828,5 kn
Mast.CUK 2@ 1628.95 km

—J

) )
t odec‘:tenl'" tpfifzteni

daldi hodnota

-obvad

-¢as

- datum

- celkové ujeté kilometry

Popis obrazovky 1

V prvnim tadku je zobrazen ¢as (hodiny:minuty), datum (den-mésic-rok) a teplota
ve stupnich celsia.

V druhém tadku je zobrazena aktualni rychlost jakou se pohybujete.

Na tfetim fadku je zobrazeno ptevySeni vV metrech od vychozi hodnoty, ktera se
nastavuje tlacitkem 3.

Na poslednim fadku je zobrazena denni vzdalenost, kterd se nuluje také tlacitem 3.
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OBRAZOVEKA 2
P 17-a5-18 ig9C
Tilaks: 188, 99 LPs
Celk.uzdal.: 4532,8 kn
Maw. ruchls 55,2 kmoh
) ) )

Popis obrazovky 2

V prvnim fadku je zobrazen ¢as (hodiny:minuty), datum (den-mésic-rok) a teplota
ve stupnich celsia stejné jako u obrazovky 1.

V druhém tadku je zobrazen aktualni atmosfericky tlak v kPa.

Na tretim fadku je zobrazena celkova vzdalenost, ktera byla ujeta.

Na poslednim fadku je zobrazena maximalni rychlost.

Doplnkové funkce

Pokud chceme ulozena data zcyklopocitate poslat do PC, musime pouzit
komunika¢ni modul. Po pfipojeni komunikaéniho modulu cyklopocita¢ zacne
automaticky odesilat ulozena data. Format pienosu je 9600 pienosova rychlost a 8 bitti s
paritou. Po odeslani vSech dat probéhne automatické smazani predeslych dat uloZzenych
v paméti.
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B. Fotografie cyklopocitace

Predni pohled na cyklopocitac (obrazovka 2)
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Zadni pohled na cyklopocitac

Komunikacni modul

Cyklopocitac s prislusenstvim pro upevneéni na kolo a snimacem na méreni
otacek kola
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C. Obsah prilozeného DVD

elektronicka verze zadani bakalaiské prace ve formatu pdf
elektronicka verze desek bakalaiské prace ve formatu pdf
elektronicka verze vypracovani bakalarské prace ve formatu pdf
elektronicka verze vypracovani bakalaiské prace ve formatu docx
metadata ve formatu pdf

elektronicka verze licencni smlouvy ve formatu pdf

schéma cyklopocitace v programu Eagle 5.7.0

schéma komunika¢niho modulu v programu Eagle 5.7.0

navrh desky plosnych spoju cyklopocéitace v programu Eagle 5.7.0
navrh desky plosnych spoji komunika¢niho modulu v programu Eagle 5.7.0
program mikrokontoléru v jazyce assembler

fotografie cyklopocitace
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