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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva ndvrhem a realizaci universalni programovatelné fidici
jednotky a dalkového ovladacde pro tuto jednotku. Systém je navrzen tak, aby k nému
bylo mozno pfipojovat externi moduly, které budou s jednotkou komunikovat pomoci
libovolné jednovodicové sériové komunikace. Systém ma velmi Siroké moznosti vyuZiti,
jelikoz je mozné k nému pripojit modul s libovolnou funkcionalitou.

V prvni &3asti nalezneme popis mikroprocesoru PIC16F887, ktery slouZi jako Fidici
prvek celého systému. Ten je moZné programovat pomoci jazyka C a zapojeni je
navrzeno pro programator PicFlash programmer od firmy MikroElektronika. V druhé
kapitole je popsana sériovd komunikace SPI, kterd je vyuZita pro komunikaci mezi
fidicim mikroprocesorem a vysokofrekvenénimi moduly RFM12B. Pomoci téchto
modulll je realizovdna bezdratova vysokofrekvencni komunikace mezi dalkovym
ovladacem a fidici jednotkou.

Hlavni ¢ast se zabyva navrhem zapojeni pro fidici jednotku a dalkovy ovladac.
Interakce s uZivatelem je u fidici jednotky zajisténa pomoci Ctyf ovladacich tlacitek
a dvouradkového LCD displeje. Pro pripojeni externich modull slouZi Sest konektoru
RJ45. Jako zdroj energie je mozné u fidici jednotky vyuzit bud’ externi stejnosmérny
zdroj napdjeni, nebo napajeni z uvedeného programatoru. Ddlkovy ovladac je také
programovatelny a obsahuje dvanact tlacitek. Napajen je lithiovym ¢lankem CPAE-
08/2005 a je zde integrovany obvod MAX1555 pro dobijeni tohoto akumulatoru. Vse je
fizeno stejné jako v pfipadé fidici jednotky mikroprocesorem PIC 16F887. Dalsi ¢ast se
zabyva inicializaci a nastavenim vysokofrekven¢niho modulu RFM12B a jeho
pfipojenim k uvedenému mikroprocesoru. Pro tyto Ucely je zde navrZena softwarova
funkce SPI v jazyce C tak, aby byla pIné duplexni a méla volitelnou Sifku prenaseného
slova.

V posledni ¢asti nalezneme navrh a realizaci plosnych spojl a jejich implementaci

do pouzder bézné uzivanych ovladacu.
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Abstract

This diploma thesis deals with the concept and the realization of universal
programmable control unit and the remote control for this unit. System is designed to
be joined to external modules which will communicate with a unit via any single-wire
serial communication. The system has a wide range of use because there is a

possibility to connect a module with any functionality to it.

In the first part, there is a description of microprocessor PIC16F887 which serves as
control component of the whole system. The microprocessor could be programmed by
programming language C and is designed for PicFlash programmer from
MicroElektronika Company. In the second chapter, there is described the serial
communication SPI. This serial communication is used for communication between
control microprocessor and high-frequency modules RFM12B. The high-frequency

communication between remote control and control unit is realised via this modules.

The main part deals with the concept of connection for the control unit and the
remote control. Interaction with a user is provided by four control buttons and two-
line LCD display. There are six connectors RJ45 for connection of external modules. The
source of energy of control unit could be external unidirectional power supply or
power from mentioned programmer. The remote control is also programmable and it
contains twelve buttons. It is charged by lithium cell CPAE-08/2005 and there is the
integrated circuit MAX1555 for charging this accumulator. Everything is controlled by
microprocessor PIC 16F887, same as in case of control unit. The next part is about
initialization and setup of high-frequency module RFM12B and its connection to
mentioned microprocessor. For these purposes, there is the software function SPI
designed in programming language C to be duplex and to have selectable width of

transported word.

In the last part, there is the concept of realization of printed circuit and its

implementation to ordinary used cases of remotes.
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Seznam pouzitych zkratek

SPI serial peripheral interface

PIC pilot in command

LCD liquid crystal display

DPS deska plosnych spojli

RISC reduced instruction set computer
RAM random access memory

ROM read only memory

EEPROM electrically erasable programmable read only memory
A/D analog/digital

PC personal computer

USB universal serial bus

MCU microcontroller unit

ICSP in circuit serial programming
PGC programmable clock

PGD programmable data

MCLR master clear

ISM industrial, scientific and medical
FSK frequency shift keying

PLL phase locked loop

PA power amplifier

LNA low noise amplifier

SNR signal to noise ratio

MOSI master out, slave in

MISO master in, slave out

CLK clock

CS chip select

MSSI master synchronous serial port
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Uvod

Ridici jednotky jsou dnes k nalezeni v mnoha zatizenich. Ve vét$iné pripadd se
jednd o jednotku, kterd je navriena pro predem zndmé komponenty, které bude
obsluhovat. Ty pak nemame moZnost zménit a nemame ani moznost ménit zplsob
jejich obsluhy. Cilem této diplomové prace je vytvoreni univerzalni programovatelné
fidici jednotky, ke které bude moiné pripojit dalsi funkéni moduly podle aktudlni
potfeby. Tedy takové fidici jednotky, u které bude jeji funkcionalita dana pripojenymi
moduly a bude mozné ménit i algoritmus pro ovladani téchto moduld. Tato jednotka
bude slouzit pfi vyuce na Ustavu informaénich technologii na Fakulté mechatroniky,
informatiky a mezioborovych studii na Technické univerzité v Liberci.

Jednotka ma byt ovladana pomoci tladitek umisténych pfimo na desce jednotky
nebo pomoci dalkového ovladace komunikujiciho s jednotkou na frekvenci 868 MHz.
Komunikace mezi tidici jednotkou a ddlkovym ovladaéem bude zajisténa pomoci
vysokofrekvencénich modulll HOPE RFM12B, které jsou pro takovéto prenosy urceny.
Jako hlavni Fidici obvod bude pouzit mikroprocesor PIC16F887, ktery bude jak v fidici
jednotce tak i vkaidém z pfipojenych modull. Pro vytvoreni programu pro fidici
jednotku bude pouzit programovaci jazyk C.

Prace si tedy klade za cil vytvofit jadro celého systému, ke kterému budou
jednotlivé moduly pfipojovany a vytvoreni vzajemné komunikace mezi fidici jednotkou

a dalkovym ovladacem pomoci modulll RFM12B.
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1 Mikroprocesor PIC 16F887

Tento mikroprocesor je produktem firmy Microchip. M4 vsechny obvyklé funkéni
komponenty, které moderni mikroprocesory v dnesni dobé mivaji. Diky své nizké cené
a Sirokému rozsahu pouziti je velmi rozsifeny a pouzivany v mnoha aplikacich, jako je
fizeni raznych procesl v primyslu, fizeni strojli, méreni elektrickych i neelektrickych

velicin a podobné. Na obrazku 1 je znazornéné blokové schéma tohoto

Casovade

mikroprocesoru.

CCP/PWM T
moduly . ; e

Obrazek 1 Blokové schéma mikroprocesoru PIC16F887

I/O Porty (25 mA)

Zakladni parametry tohoto mikroprocesoru jsou nasledujici. Architektura je
type RISC a vyuZziva se tedy pouze 35 instrukci. VSechny instrukce trvaji ¢tyfi hodinové
cykly, kromé skoku, které jsou vykonany béhem dvou hodinovych cykll. Provozni
frekvence oscilatoru je az 20 MHz. Procesor m(iZze pracovat pfi napdjecim napéti od 2,0
do 5,5 V. Uvadéna spotieba je pfi 2,0 Va 4 MHz 220 pA, pti 2,0 Va 32 kHz 11 pA

a v rezimu stand-by je uvadéna spotfeba 50 nA.

Procesor je vybaven tfemi typy paméti, kde kazda z nich ma rozdilné vlastnosti

a organizaci. Jsou to pamét typu Flash, RAM a EEPROM. Pamét typu Flash ma kapacitu
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8 kbitu a slouzi pro uloZeni vykondvaného programu. Obsah paméti EEPROM muze byt,
na rozdil od obsahu paméti ROM, ménén i za béhu programu, a proto tato pamét
slouzi pro ukladani vysledkl vypoctd, které jsou realizovany béhem vykonavani
programu. Obsah této paméti zistava nezménén i po vypnuti napdjeciho napéti. Jeji
kapacita je 256 bitl. Poslednim typem paméti je RAM pamét. Ta se déli na dvé Casti
a to uzivatelské registry, kam si miZzeme ukladat docasna data, ktera jsou potrebna pfi
vykonavani programu a specidlni funkéni registry, které slouzi pro nastaveni
integrovanych obvodu v Cipu jako je naptiklad modul pro sériovou komunikaci, A/D
prevodniky, ¢asovace a podobné. Specialni funkéni registry i jejich jednotlivé bity maji
sva jména, coz vyrazné zjednodusSuje proces psani kédu programu. Abychom mohli
naplno vyuzit této vyhody, tak musime pouzit takové vyvojové prostredi, které zna
presné adresy takto pojmenovanych registrd. V nasem pfipadé je pouZito vyvojové

prostiedi MicroPro C for PIC.

Mikroprocesor se vyrabi ve tfech druzich pouzder. Jsou to 40PDIP, 44QFN
a TQFP44. Pro nase ucely bylo zvoleno pouzdro TQFP 44DIP, které je znazornéno na
obrazku 2. Vyhodou tohoto pouzdra oproti zbyvajicim dvéma je to, Ze je moiné jej

rucné zapajet a pfi tom je pomérné malé.

~
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Obrazek 2 Pouzdro TQFP 44DIP mikroprocesoru 16F887 [6]
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1.1 Piny mikroprocesoru
Vsechny piny mikroprocesoru jsou rozdéleny do péti skupin - portd, které jsou

pojmenovany A, B, C, D a E. VSechny tyto porty maji nékolik spole¢nych vlastnosti.

Vsechny piny jsou multifunkéni.
Kazdy port k sobé ma pfrifazeny registr TRIS, ktery uréuje, zda budou

jednotlivé piny daného portu vstupem ¢i vystupem.

Kdyz nastavime jakykoli bit registru TRIS na logickou nulu, bude odpovidajici pin
nakonfigurovan jako vystup, a opacné, kdyz nastavime jakykoli bit registru TRIS na

hodnotu logickd jedna, bude odpovidajici pin nakonfigurovan jako vstup. Vse je

znazornéno na nasledujicim obrazku.

MIKROPROCESOR

=) ||0]|0[(1|1{0[1|0[1]| TrRisa®,c,0,E)
HEEHEEEE

PORTA (B, C, D, E)
il i D BT Piny
@

Obrazek 3 Nastaveni funkce pinti pomoci registru TRIS

Kazdy port ma nékteré specifické vlastnosti, podle kterych je vyhodné k nim

pripojovat jednotlivé periferie. Nize jsou popsany nejdlleZitéjsi parametry téchto

portQ.
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Port A

Tento port ma Sitku 8 bitl. Nastaveni funkce jeho pin( je realizovdno pomoci
registr TRISA a ANSEL. Nasledujici obrazek znazorniuje, jak jsou k sobé pfifazeny
jednotlivé piny registru PORTA a bity registru TRISA. Pét pini mUZe pracovat nejen jako

digitalni vstupy ¢i vystupy ale i jako analogové vstupy.

RW(x) RW(x) RW(x) RW(x) RW(x) RW(x) RW(x) RW(x Nazev
PORTA| Ra7 | Rac | Ras | Raa | raz | Raz | rRa1 | Rao bitu

Bit7 Bit6 Bit 5 Bit4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit O

RW(1) RW(1) RW(1) RW(1) RW(1) RW(1) RW(1) RW(1) Nazev
TRISA |TRISA7|TRISAS | TRISASITRISM ITRISA3 [ TRISAZITRISA‘I ITRISAO ] bitu

Bit7 Bit6 Bit 5 Bitd4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

Obrazek 4 Pfifazeni bit( registru PORTA a TRISA

Kdyz nastavime jakykoli bit v registru ANSEL na hodnotu logickd nula bude
odpovidajici pin nakonfigurovan jako digitalni vstup/vystup. Nastavime-li vSéak hodnotu
logicka jedna bude odpovidajici pin nastaven jako analogovy vstup a to jiz bez ohledu

na nastaveni registru TRISA.
PORTB

Tento port ma také Sirku osmi bitll a nastavovani funguje obdobné jako u
portu A. Nastavovaci registry jsou vSak nazvany TRISB a ANSELH. Zde mUzZe byt az 6

bit(l pouZzito jako analogovy vstup.

Dalsi funkci, diky které je tento port velmi ¢asto vyuZivan, je to, Ze vSechny piny
portu B v sobé maji integrovany pull-up rezistory, diky ¢emuz jsou velmi vhodné pro
pripojeni tlacitek ci celé kldvesnice. Pro ptipojeni téchto vnitfnich pull-up rezistoru je
zapotiebi nastavit prislusny bit v registru WPUB a nastavit bit RBPU v registru

nazvaném OPTION_REG. Zapojeni téchto rezistor(l je znazornéno na obrazku 5.
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Obrazek 5 Zapojeni pull-up rezistor( na vystupy portu B

Dalsi vyznamnou funkci portu B je moZnost nastaveni preruseni na zménu
logické urovné v pfipadé, Ze je pin konfigurovan jako digitalni vstup. Ktomuto
nastaveni je uren registr nesouci nazev IOCB, déle je potieba povolit pferuseni na
portu B pomoci bitu RBIE v registru INTCON a je potfeba povolit globdlni preruseni
bitem GIE, ktery je v registru INTCON.

PORTC,DatE

Port C a D ma sSitku osm bitl a nastaveni zda jsou jejich bity pouZivany jako
vstupy Ci vystupy se udava pomoci registru TRISC respektive TRISD. Port E ma Sitku
Ctyri bity. Tyto porty jiz nemaji moznost vyuzit nékteré piny jako analogové vstupy

a nebudeme u nich vyuzivat zadnou z jejich specialnich funkci.

1.2 Programovani mikroprocesoru PIC 16F887

Mikroprocesor vykonava program, ktery je uloZzen v jeho flash paméti a je délen
do slov, kterd maji Sitku 14 bitld. Kazdé slovo predstavuje jeden ptikaz, ktery ma pfri
spusténém programu mikroprocesor vykonat. U tohoto typu mikroprocesoru obsahuje

instrukéni sada celkem 35 rGznych prikazu.
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Jako kompilator byl pouzit program MIKROC PRO FOR PIC, ktery je uréen pro
psani programU v jazyce C. Pro jednotlivé mikroprocesory obsahuje ndazvy registr(,
jejich adresy, instrukéni soubor a jména vyvodu. Je tedy mozné naplno vyuzit vSech

vyhod psani programu ve vys$sim programovacim jazyce.

Jako programdator byl pouzit PicFlash programmer od spoleénosti
MikroElektronika. Tento programator komunikuje s PC pomoci protokolu USB, ktery je
vyuzit i pro jeho napdjeni. Aby bylo moiné pouzit tento programator, je nutné mit
prislusny software mikroProg Suite pro PIC. Ten je doddvan pti zakoupeni
programatoru nebo jej lze zdarma stdhnout na webovych strankdach uvedené
spolec¢nosti. V kombinaci s kompilatorem MikroC PRO for PIC poskytuje snadny zpUsob
ladéni a simulaci Cinnosti cilového zafizeni. Ladici program mikrolCD je soucasti
programatoru. Ten umoznuje ladit program pfimo na desce krok za krokem a sledovat

stav vSech registr(i mikroprocesoru.

W
y
4 e$~

Obrazek 6 PicFlash programmer od firmy MikroElektronika [14]

Pfipojeni programatoru

Programator PICflash je pfipojen k mikroprocesoru pomoci kabelu lat, ktery je
zakoncen konektorem [IDC10. Piny mikroprocesoru je tedy nutné pro programovani

pfipojit na pinovou listu 2x5 tak, jak ukazuje ndasledujici obrazek.
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Obrazek 7 Zakladni zapojeni programovaciho konektoru [14]

Programator PICflash je moZné napdjet z PC prostfednictvim portu USB nebo z
cilového zafizeni. V tomto pfipadé je vyuZita prvni moznost, tedy napajeni z portu USB.
Konektor je vybaven klicem, aby nemohlo dojit k jeho chybnému zapojeni. Samotny
programator vyuziva pét pinQ pro pfipojeni k mikroprocesoru. Dva piny jsou pouZzity
pro napajeni. Ostatni tfi piny jsou pouZivdny pro prenos dat a pro prepinani

mikroprocesoru do programovaciho rezimu.
Piny konektoru vyu?Zité pro programovani:

MCU-VCC - napdjeni z PICflash programatoru

MCU-PGC - hodinovy vstup (In-Circuit Debugger a ICSP programovani)
MCU-PGD — datovy vstup (In-Circuit Debugger a ICSP programovani)
MCU-MCLR/Vpp — reset obvodu a programovaci napéti (Master Clear)

Po dokonceni procesu programovani, mizeme odstranit IDC konektor PICflash
programatoru. Tim ale zlstanou odpojeny piny mikroprocesoru pouzité pro
programovani (RB6, RB7, MCLR). Aby bylo mozZné tyto piny vyuZit, je nutné umistit
propojky na konektor 2x5 tak, aby byly spojeny piny MCU-PGC s PGC-RB6, MCU-PGD
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s PGC-RB7 a MCU-MCLR s MCLR. Na nasledujicim obrazku je znazornéno pouzité

schéma zapojeni programovaciho konektoru.

_Fr\J
AV
, EQRIR . l
‘ o @9 RZ
g] =lopo 10K+ 100nF
VDD ; 31
17 5 E ) GND
PGDIRBT + \
PGCIRES 2 L 8 . r
IS 5 9 0 ] 2
PORTD pgy [ = BES?—‘—
PGMIRES  [Th— 3 GND
RE2 H— | @D
RE1 R

Obrazek 8 Pouzité schéma zapojeni programovaciho konektoru
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2 HOPE - RF12B modul

Tento modul od firmy HOPE MICROELEKTRONICS byl vybran predevsim pro jeho
dostupnost a snadné vytvoreni bezdratové komunikace. Komunikacni frekvence téchto
modulll je moiné volit mezi 433 MHz, 868 MHz a 915 MHz. Pti poutZiti frekvence
868 MHz tedy vyhovime pozadavku zadani. VSechny tfi frekvence spadaji do
bezlicen¢niho ISM pasma a vyhovuji i predpisim Federal Communications Commission

a European Telecommunications Standards Institute.

Transceiver je vyuzZivdn pro komunikaci mezi dalkovym ovladaéem a fidici
jednotkou. Jeho jadro tvofi integrovany obvod RF12B vyuZivajici FSK modulaci. Jak pro
pfenos dat, tak pro prenos konfiguracnich ptikazd mezi mikroprocesorem a timto
modulem je vyuzZito rozhrani SPI. Napajeci napéti tohoto modulu je v rozmezi od 2,2 do
3,8 V. Modul je pro pripojeni do obvodu vybaven pinovou listou DIP 2x6 pind, ktera ma
rozte¢ pind 2,00 mm. Popis funkce jednotlivych pin0 modulu je na nasledujicim

obrazku.

DIP

SDI k@@ DI:IC‘F’)’
——0 Y
et @ ®

DCLK/CFIL/FFIT @ @

Ck | &)
T8

Obrazek 9 Znazornéni pouzdra modulu RFM12B s oznacenymi vyvody [1]

Tento modul vyrazné sniZuje zatizeni mikroprocesoru diky tomu, Ze ma mnoho
funkcnich blok( integrovanych pfimo vsobé. Patfi mezi né napfiklad filtr dat,
integrovany registr pro vysilani a pfijimani dat, automatické fizeni kmitoctu, které

umoznuje pouZziti méné presnych krystall. Transceiver obsahuje vysilaci registr slouzici
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pro odesilani dat, ktery ma Sifku slova 8 bitl. Je zde také moZnost vyuzit krystal
osazeny pfimo na modulu jako zdroj hodinového signalu pro pfipojeny mikroprocesor.
Pro dalsi snizeni spotfeby je moiné vyuzit integrovany wake-up c¢asovac. Ddle tento
modul obsahuje integrovany multi-pasmovy PLL syntezator, vykonovy zesilovac, nizko-

Sumovy zesilovac s nastavitelnou Urovni zisku (LNA) a dalsi.

Programovatelny syntezator PLL, neboli smycka fazového zavésu, udriuje
pracovni frekvenci s nastavenou presnosti. Jako referenéni kmitocet je bran signdl
generovany krystalem, ktery je osazeny pfimo v modulu PLL. Vobvodu je
implementovan vykonovy zesilovac s otevienym kolektorem. M3 diferencidlni vystup
a muZe primo ovladat anténu pozadovanym vystupnim vykonem. Velkou prednosti je
také integrovany obvod pro automatické ladéni antény. LNA je zkratka z anglického
Low noise amplifier. Jedna se o elektronicky zesilova¢ pouzivany pro velmi slabé
signadly. Napfriklad signdly zachycené anténou. Zesilova¢ je umistény co nejblize
k anténé tak, aby byl zesilen pfijimany signal co nejdfive bez zbytecnych ztrat na

vedeni. Tim je zajistén co nejlepsi pomér signal/Sum (SNR).

Abychom tento obvod mohli pouZzivat, je nutné nejprve provést jeho inicializaci.
To je realizovano pomoci konfiguracnich prikazli a popis této cinnosti najdeme

v Sesté kapitole této diplomové prace.
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3 SPI (Serial Peripheral Interface)

SPI je synchronni sériové rozhrani, které vétSinou slouzi pro komunikaci mezi
fidicim a perifernimi obvody nebo pro vzdjemnou komunikaci dvou mikroprocesor.
V této diplomové prdci je toto rozhrani vyuZito pro komunikaci fidiciho mikroprocesoru

s modulem RFM12B.

3.1 Zakladni parametry

Rozhrani SPI muze byt jak jednosmérné tak obousmérné. Data jsou pfendsena po
dvou vodicich, po kazdém vodici je moZné komunikovat jen v jednom sméru. Z tohoto
dlvodu jsou na pIné duplexni komunikaci potfeba dva datové vodice. Adresace je
realizovana adresovymi vodic¢i. Pro kazdou periferii je potfeba samostatny adresovy
vodi¢. Realizace SPI vidy zahrnuje nejméné dva obvody, z nichi jeden, obvykle
procesor, je typu master a ostatni jsou typu slave. Obvod master generuje hodinovy
signal pomoci kterého je fizena veskerd komunikace. Obvody slave pak, pokud jsou
aktivovany prislusSnym adresovym signalem, v taktu tohoto hodinového signalu data

bud pfrijimaiji ¢i vysilaji.

Slave
Master MOSI
MOSI MISO
MISO CLK
CLK CS
REO Slave
RE1 MOSI
MISO
CLK
CS

Obrazek 10 Zakladni schéma zapojeni SPI




Zakladni schéma zapojeni SPI je uvedeno na predchozim obrazku. K propojeni

jsou tedy vyuzity tyto Ctyfi vodice: MOSI, MISO, CLK a CS

MOSI (master out, slave in) — datovy vystup obvodu master je pfipojen na datovy vstup

obvodu slave.

MISO (master in, slave out) — datovy vystup obvodu slave je pfipojen na datovy vstup
obvodu master.

CLK (clock) — hodinovy vystup obvodu master je pfipojen na hodinové vstupy vSech
obvodu slave.

CS (chip select) — vstup CS, nékdy také oznacovan SS (slave select) nebo CE (chip
enable), je pfipojen ke kazdému obvodu typu slave. Je-li CS v neaktivni Urovni, je dany
obvod neaktivni a jeho vystup je ve vysoko-impedanénim stavu. Vstupy CS jsou
s obvodem master propojeny samostatnymi vodiéi. Je-li ve funkci obvodu master
mikroprocesor, tak se tyto vodice pripojuji k nékterym z jeho portd, ¢imzZ je zajistén

snadny vybér obvodu, s kterym se ma komunikovat.

Pti jakékoli komunikaci jsou data pfendasena mezi obvodem master a nékterym
z obvodu slave. Tyto obvody maji v dobé prenosu dat propojeny posuvné registry tak,

jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

Master Slave
- Posuvny registr i Posuvny registr —
MISO
CLK

CLK

Obrazek 11 Propojeni registrti obvodu master a slave

Hodinovy signal generovany obvodem master fidi oba posuvné registry. Na
obrazku 12 je zobrazen vztah mezi datovym a hodinovym signalem pfi rlznych

nastavenich parametri CPOL a CPHA. Tyto parametry se daji nastavovat pfi pouziti
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specializovaného radice SPI. Pfi programové realizaci se musi ¢asovani nastavit tak, aby

byla vzorkovana ustalena data.

Vzorkovani dat i l Posuv dat
m CPOL=0,CPHA=0
Posuv dat .L L Vzorkavéni dat

| | | | CPOL = 0, CPHA = 1

Vzorkovani dat l l Posuv dat

| | | | CPOL = 1, CPHA = 0
Posuv dat 'L 'L Vzorkovani dat

w CPOL 1, CPIA 1

Obrazek 12 Priklad nastaveni parametrii CPOL a CPHA
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4 Ridici jednotka

Tato univerzalni programovatelna fidici jednotka je navrzena tak, aby k ni mohly
byt pfipojovany externi moduly, které budou pomoci této jednotky fizeny. Hlavni
prednosti této jednotky je moZnost jejiho programovani pomoci jazyka C, diky ¢emuz

ziskava velky rozsah pouzitelnosti.

__CHAGHEREEEEN

o SN L i AR s

Obrazek 13 Ridici jednotka

Komunikace mezi uZivatelem a Fidici jednotkou je feSena pomoci Ctyf tladitek
a dvoutradkového LCD displeje. Ridici jednotku je také moZné ovladat pomoci
dalkového ovladace. Bezdriatovd komunikace je realizovdna pomoci transceiveru

RFM12B, ktery je v jednotce implementovan.

Navrh komunikace mezi jednotlivymi moduly a fidici jednotkou neni predmétem
této diplomové prdce, avSak je zde hardwarovd koncepce navrziend tak, aby mezi
sebou mohli komunikovat mikroprocesory PIC16F887, které jsou obsaZeny jak v fidici

jednotce, tak v kazdém modulu. PouZity mikroprocesor je popsan v kapitole 1.
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Jednotka obsahuje nasledujici komponenty.
LCD displej
Tlacitka na ovladani osetfena proti zakmitu
Konektor pro programovani mikroprocesoru
Napajeci obvody

Konektory pro pfipojeni periferii

4.1 LCD displej

Pro zobrazovani potrebnych informaci fidici jednotky byl pouzit alfanumericky

dvouradkovy LCD displej SIC1602A, ktery ma integrovany vlastni radic.

1

2

3 49,

4

5 e ] i

a

6 3 c16

7 £ LCD PANEL
14
e PODSVICENI
16

Obrazek 14 Blokové schéma displeje

Na predchozim obrdzku je znazornéno jeho blokové schéma. Pro pfipojeni

displeje slouzi jeho Sestnact vyvodu.

GND - napajeci zem
Vcc - napajeci napéti +5V

Vo - kontrast displeje (rozsah pfipojeného napéti je od -0,3 V do Vdd +0,3 V)
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RS - ukazatel, zda jsou po vyvodech DBO az DB7 posilany fidici prikazy ¢i data,

ktera se maji zobrazit na displeji.

7 Ve v

R/W - nastaveni zapisovani ¢i ¢teni do displeje respektive z displeje

E - enable displeje jak pro zapisovani, tak pro ¢teni dat.

747

’

DBO0 az DB7 - Datové piny. Jsou po nich posilany jak data, tak fidici prikazy.

LED+ a LED- -

Podsviceni displeje. Maji ale i funkci druhého enablu celého

displeje. Neni-li na né pfilozeno napajeni, pak neni moind komunikace

s displejem.

Propojeni jednotlivych pinl displeje a mikroprocesoru je nasledujici.

pinové litta displeje

Vss | vdd

Vo RS |R/W| E

DBO

DBL

DB2

DB3

DB4

DB>

DBb

DB7

LED 4

LED -

odpovidajici piny mikroprocesoru

GND| 5V

- 3V |RD5 |GMD| RD4

GMND

GMD

GMD

GMND

RD3

RD2

RD1

RDO

aV

GMD

Obrazek 15 Vzajemné pfifazeni pint displeje a mikroprocesoru

Jak je vidét ze zapojeni jednotlivych pind, jsou vyuZity pouze ctyfi datové piny

pro komunikaci s mikroprocesorem a to proto, aby pfipojeni displeje nezabiralo

zbyte¢né mnoho pind pouZitého mikroprocesoru. Schéma zapojeni je na nasledujicim

obrazku.

OOOOOOOOQOOO(LOOA)

LCD DISPLAY 1622

Obrazek 16 Schéma zapojeni displeje

Kontrast displeje je moiné ovladat pomoci trimru, ktery je pfipojen na pin

displeje nesouci nazev VO. Cim vétsi napéti na tomto pinu bude, tim bude kontrast

vétsi a naopak.
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Inicializace

Abychom mohli displej pouZivat je potieba jej inicializovat, tedy nastavit zda
bude displej nastaven jako jednoradkovy ¢i dvouradkovy, kolik bude pouZito datovych
vyvodl, zda bude automaticky inkrementovana adresa pfi prichodu hodinového
signalu, nastavit zda ma byt kursor vidét i nikoliv, nastaveni pocatecni pozice kursoru
a smazani obsahu displeje. Jednotlivé pfikazy pro inicializaci je mozné nalézt

v technické dokumentaci tohoto displeje [12].
Zapis dat do displeje

Po inicializaci displeje je mozné do néj zapisovat znaky. Kazdy znak, ktery maze
byt zobrazen timto displejem, je uréen osmibitovou informaci, ktera je zapsana v jeho
fadi¢i. Podle toho zda je komunikace displeje a mikroprocesoru nastavena jako
osmibitova nebo ctyrbitova tedy trva i délka zapisu. Ta maze trvat bud jeden hodinovy
impuls, nebo dva hodinové impulsy. Vtomto pfipadé trvd dva hodinové impulsy,
jelikoz je vyuZzito Ctyrbitové komunikace. Kazdému bytu tedy odpovida jeden konkrétni
znak. Znakovou sadu pro pouZity displej je mozné nalézt v technické dokumentaci

tohoto displeje [12].

PoZadované znaky jsou zapisovany do paméti displeje DD ROM, jejiz obsah je
zobrazovan na samotném displeji. Schematické znazornéni této paméti je na

obrazku 16.

1 I 00 | O1 [ 02 |03 |04 | 05| 06| 07 | OB |09 |OA|OB |OC|OD | OE | OF I i LT/ §
2I 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 4A | 4B | 4C | 4D | 4E | 4F I B0 .. 67
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 40

Obrazek 17 Pamét DD ROM

Pfi statickém rezimu zobrazeni jsou zobrazeny znaky uloZené na prvnich
Sestndcti pozicich v kazdém radku. Tedy znaky uloZzené na adresach 00 az OF respektive
40 az 4F. Pro zobrazeni znak(l uloZzenych na adresach 10 az 27 respektive 50 az 67, je
nutné displej rotovat o prislusny pocet mist pomoci pfikazu shift. Seznam vsech
moznych ptikazd pro ovladani displeje Ize nalézt v jeho technické dokumentaci [12]

i s dobou, kterd je pro vykondni daného prikazu potfebna.
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4.2 Tlacitka

Ridici  jednotka je

oy Y m
vybavena c¢tyfmi tlacitky P- l L >_|_ N
B1710. Ty mohou byt vyuzity I\ L an 1 ]
dle libosti programatora bud * .S ——
{3 >
k nastaveni fidici jednotky,
nebo kjejimu ovlddani pfi rm — 3>
* i
béhu programu. Tlacitka jsou :r’; . o
* L |
hardwarové oSetfena proti . : -
L

zakmitu  pomoci  klopnych
obvodi D. Ktomuto byly

pouzity integrované obvody f} * i
L
74HC74 SMD. Knastaveni T . | —

vystupni  logické  hodnoty L3>

téchto klopnych obvod( jsou

pouzity nastavovaci vstupy m L — :}_'_ EN

reagujici na hodnotu logicka . T’T | T ;

nula nazvané PRE a CLR. Tyto + . —_-_ f L
>

vstupy jsou pfipojeny pres

pull-up rezistory. Hodinovy Obrazek 18 Schéma zapojeni tlatitek Fidici jednotky

vstup CLK a wvstup D jsou

uzemnény. U téchto integrovanych obvodl byly vyuZity negované vystupy ztoho
dlvodu, aby pfi stisknutém tlacitku byla na pfislusném vstupu mikroprocesoru
hodnota logickd nula a pfi nestisknutém tlaéitku hodnota logickd jedna. Tedy stejné

hodnoty jako pfi pouZiti pull-up rezistor(i na portu B.

Na obrazku 18 je schéma zapojeni téchto tladitek a na obrazku 19 je pfifazeni

jednotlivych tlacitek k pinim pouZitého mikroprocesoru.

tisla pfepinacl DPI listy 1 2]3)| 4
odpovidajici piny mikrokontrolery | RD7 | RDG6 | REL | RE2

Obrazek 19 Pripojeni tlacitek na piny mikroprocesoru
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4.3 Napajeci obvody

Napajeci obvod je tvoren konektorem pro pfipojeni externiho zdroje napéti o
jmenovité hodnoté 6 az 7 V a dvéma stabilizdtory napéti. Prvni stabilizator je
L4940V05, ktery stabilizuje napéti na hodnotu 5 V a zajistuje potfebné napéti pro chod
mikroprocesoru, tlacitek, displeje, signaliza¢ni LED diody a vSech ostatnich komponent
kromé VF modulu RFM12B. Ten je potfeba napajet nizSim napétim, 2,2 V az 3,8 V,
a ktomu je zde urfen druhy stabilizator LD117AD3,3, ktery stabilizuje napéti na

hodnotu 3,3 V. Schéma jejich zapojeni je na ndsledujicim obrazku.

Obrazek 20 Schéma zapojeni stabilizatord

4.4 Programovaci konektor

Dale je zde pripojen programovaci konektor, jehoz zapojeni je popsané v kapitole
1.2. Diky tomu muze byt funkce celé tidici jednotky ménéna podle toho, jaké externi
moduly k ni jsou pfipojovany ¢i jaké funkcionality jsou poZzadovany. Jednotka diky tomu

ma velmi Siroky rozsah pouziti.

4.5 Komunikace s moduly

Ridici jednotka obsahuje 6 konektord RJ45 pro pfipojeni externich moduld.
Zapojeni téchto konektorl je realizovdno tak, aby kazdy pfipojeny modul mohl
komunikovat s fidici jednotkou pomoci jednovodicové komunikace. Na jeden pin
pouzitého konektoru je vyvedeno napdjeci napéti 5 V a na jeden pin napajeci zem
GND. U prfipojenych modull je tedy moZiné vyuzit i centrdlniho napdjeni z fidici

jednotky. V tomto pripadé se ovsem musi brat v potaz maximalni moziny odebirany
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proud ze zdroje napdjeni a jeho maximalni povoleny vykon. Schéma zapojeni je na

nasledujicim obrazku.

ILIﬂ'IH lIL1 n Lll;:l'll'l lll;:l'll'l LIE:LH LI‘E:l'II'I —_
i iy

h
iy R e R o

Obrazek 21 Schéma zapojeni konektorl pro externi moduly

Kazdy konektor je pfipojen samostatné k pinim pouZitého mikroprocesoru. Piny
byly voleny tak, aby bylo moZzné obsluhovat vnéjsi preruseni vyvolané na jakémkoli
konektoru. Jak je popsano v kapitole 1, k tomuto Ucelu jsou uréeny piny portu B a pro

povoleni pferuseni je nutné nastavit nékteré bity ve specialnich funkénich registrech.

——

I ITZ

Obrazek 22 Blokové schéma nastaveni pferuseni na portu B

PORTE

Tyto bity maji ve svém nazvu pismena IE z anglického interrupt enable. Nejprve
je nutné nastavit bit GIE v registru INTCON na hodnotu logicka jedna. Tim povolime
takzvané globalni preruseni. Je-li tento bit nastaven na hodnotu logickd nula, pak
k Zadnému preruseni nedojde, at je zdroj preruseni jakykoli. Pro povoleni preruseni,
které je vyvoldno zménou logického stavu na portu B, je nutné nastavit bit RBIE

v registru INTCON na hodnotu logicka jedna.

RW(0) RW(0) RW(0) RW(©) RW(0O) RW(0O) RW(@0) RW(>J
INTCON | GIE | PEIE | TOIE | INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF |
Bit7 Bit6 Bit 5 Bitd Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

Nazev
bitu

Obrazek 23 Znazornéni specialniho funkcniho registru INTCON
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Poslednim registrem, ktery je nutné pro povoleni preruseni na zménu logického
stavu na portu B nastavit, je registr IOCB. Ten obsahuje osm bitd pfifazenych

k jednotlivym pinim portu B. Pro kazdy pin se zde nastavuje povoleni preruseni

samostatné.
RW(0) RW(0) RW(0) RW(©) RW(0O) RW(0O) RW({0) RW(> Nazev
10CB | lIoCcB7 | lIoCB6 ] 10CBS [ 10cB4 ||ocnz ] locB2 | 1ocB1 ||ocao | bitu
Bit7 Bit6 Bit 5 Bitd Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

Obrazek 24 Znazornéni specialniho funkéniho registru I0CB

Dale jsou piny portu B spojeny s bitem nazvanym RBIF, ktery informuje
o pozadavku na preruseni bez ohledu na to, zda je ptreruseni povoleno ¢i nikoli. Tento
bit ma ve svém nazvu pismena IF z anglického interrupt flag. Po pfichodu pferuseni je
nejprve nastaven bit IF. Neni-li vSak odpovidajici bit IOCB nastaven na hodnotu logicka
jedna, preruseni nenastane. V opacéném pfipadé preruseni nastane. Je-li povoleno vice
zdroju preruseni najednou, pak je nutné zjistit od kterého zdroje je preruseni vyvolano
jesté pred samotnou obsluhou preruseni. K tomuto slouzi kontrolni bit Flag. Tento bit
neni pfi vyvolani preruseni automaticky nastavovan zpét na hodnotu logickd nula ale je
nutné tak ucinit softwarové pfi obsluze preruseni. Kdyby se tak nestalo, pak dojde po
skonceni obsluhy preruseni k dalSimu preruseni, bez toho aniz by néjaké opravdu

nastalo.

32



5 Dalkové ovladani

Dalkové ovladani je navrzeno tak, aby jeho pomoci mohla byt ovlddana vyse
Samotny ovladac je vybaven dvandacti tlacitky. Napajeni zajistuje lithiovy ¢lanek CPAE-
08/2005 a je zde integrovany obvod pro dobijeni akumulatoru. Vse je fizeno stejné

jako v pripadé fidici jednotky mikroprocesorem PIC 16F887.

5.1 Zdroj napajeni

Jako zdroj napdjeni je vtomto pfipadé poutZit lithiovy ¢lanek CPAE-08/2005
o jmenovité hodnoté napéti 3,7 V s kapacitou 600 mAh. K tomuto ¢lanku je pfipojen
obvod pro jeho nabijeni. Nabijeni je fizeno integrovanym obvodem MAX1555 od firmy

Maxim.

Integrovany obvod MAX1555 je mozné napajet dvéma zplsoby. Jak je vidét na
nasledujicim obrazku, je zde vyvod oznaceny DC, ke kterému je mozné pfipojit externi
napajeni v rozmezi od 3,7 Vdo 7 V a maximalni nabijeci proud je omezen na hodnotu
280 mA. Druhou moznosti je vyuzit vyvod oznaceny USB, ke kterému je mozné pfripojit
USB kabel. Povoleny rozsah napéti je zde od 3,7 V do 6 V a maximalni nabijeci proud je
omezen na hodnotu 100 mA. V tomto pfipadé je pouzita prvni moznost, tedy externi

napajeni pfipojené k vyvodu DC.

ext. napaj. . JOC o BAT) o vystup pro
37-7v. 1. 1 _T+ " aplikaci
T T T
e _ =
CHARGE | |
USB s CONTROL
37-6v  _L_ ¥
= > loc | P
maxaaa | COMRCL B L abijeni
MAX1551
(MAX1555) .

Obrazek 25 Blokové schéma obvodu Max1555 [13]
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Dalsi funkci tohoto obvodu je snizeni nabijeciho proudu na hodnotu 40 mA pfi

vybiti ¢lanku pod 3 V. Pii hodnoté nad 3V je nabijeci proud vyssi a koncova hodnota

nabijeni je 4,25V. Na obrdzku 26 je tato skutecnost zndzornénd v grafu zavislosti

nabijeciho proudu na aktudlnim napéti baterie.

300

250

200

[0 CHARGE CURRENT {mé)

MAXTEE

0 05 10 15 20 25 30 35 40 45

BATTERY VOLTAGE (V)

Obrazek 26 Zavislost nabijeciho proudu na aktualnim napéti baterie [13]

Ve stavu, kdy ani na jednom z napajecich pint
neni pfitomno napéti, je vnitfni spotifeba tohoto
obvodu okolo 3 pA. Ztohoto dlvodu mezi tento
integrovany obvod a lithiovy ¢lanek neni nutné vkladat
ochranou diodu. Vyvod CHG slouzi jako indikator stavu
nabijeni. Pfi nabijeni je na jeho vystupu hodnota logicka
nula a v opacném pripadé hodnota logickd jedna. Dalsi
funkci tohoto obvodu je tepelnd ochrana pfi nabijeni
z externiho zdroje napdjeni. Pfi presazeni teploty 75°C
pfi nabijeni se zatne automaticky sniZovat nabijeci
proud o 17 mA s kazdym dalsim °C. K ptreruseni nabijeni
dojde pfi dosazeni kritické teploty, kterd ma hodnotu
110 °C. PFi nabijeni z USB tato ochrana diky nizSimu

nabijecimu proudu neni aktivni.
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Obrazek 27 Schéma zapojeni zdroje
napajeni



Schéma zapojeni zdroje napajeni je na obrazku 27. Cely obvod napajeni je
mozné odpojit prepinacem S1 od ostatnich komponent. Odpojeni je vhodné provést
vzdy, kdyZ programujeme mikroprocesor a také kdyz nabijime akumulator. Akumulator

se nabiji z externiho zdroje stejnosmérného napéti o jmenovité hodnoté 3,7 az 7 V.

5.2 Tlaéitka

.
j 2y
. i
rm
|
m odpovidajici pin
] nézev tlagitka _p Jictpiny
mikrokontroleru
m
L TLO RA3Z
M TL1 RAZ
"l TL2 R4l
. . TL3 RAO
o TL4 RD5
TLS RD4
rm
s TL6 RD3
TLY RD2
i
e TLE RD1
TLS RC4
m TL1O RE1
TL11 REZ2
m
et
rm
et
rm
N -y
i alel el 2

Obrazek 28 Schéma zapojeni tlacitek a jejich pfifazeni k pinim mikroprocesoru
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Ovlada¢ je vybaven celkem dvanacti tlagitky, u kterych je moZnost
naprogramovat jejich funkci. Tlacditka jsou konstrukéné navriena pro softwarové
oSetfeni. K tomu m(iZe byt vyuzita funkce Button. Tato funkce je v knihovné pouzitého
vyvojového prostredi. Kromé zjisténi stavu kdy je tlacitko stisknuto, je uréena i pro
oSetreni jeho zakmitu. U této funkce se zaddvaji Ctyfi parametry. Jsou to: nazev portu,
na ktery je dané tladitko pfipojeno, Cislo pinu daného portu, na které je tlacitko
pfipojeno, ¢as po kterém se ma testovat stav tlacitka (uddva se v milisekundach) a
logicka hodnota, pfi které ma byt stav tlacitka vyhodnocen jako aktivni. Pro oSetfeni
zakmitu tlacitka je podstatny parametr ¢as. Je to ¢as, po kterém se opakované zjistuje
stav tlacitka. Odpovidaji-li si dva stavy tlacitka ohrani¢ené zadanym ¢asem pak je tento
stav povaZzovan za platny, tedy bez zakmitu. Tato funkce pfi vyhodnoceni tlacitka jako
aktivniho vraci hodnotu 255 a pfi vyhodnoceni tlacitka jako neaktivniho hodnotu 0.
Schéma zapojeni tlacitek a jejich pfifazeni k pinlm mikroprocesoru je na obrazku 28.
Jak je vidét, tak tlacitka jsou pfipojena k mikroprocesoru pomoci pull-up rezistoru tak,
aby pfi stisknutém tlacitku byla na vstupu mikroprocesoru logickd nula a pfi

nestisknutém tlacitku logicka jednicka.
Elektronicky mechanismus tlacitek dalkového ovladani

Princip funkce tlac¢itek dalkového ovladani byl zachovdn stejny, jaky byl
plvodné v pouZitém pouzdru ovladace. Jedna se o mechanické sepnuti elektronického
obvodu, které se Casto nazyva ,Vodiva guma®“. Uprostied spodni ¢asti klavesy je
umistén vodivy pruh gumy, ktery po stisku klavesy spoji kontakty na desce tisténého
spoje (DPS). Kontakty na DPS jsou tvofeny dvéma vodivymi cestami umisténymi
vhodné vedle sebe tak, aby byly pfi stisku klavesy bezpeéné spojeny. Jedna cesta nese
potencial kladného napéti a druhd ma potencidl zemé. Ndvratovy mechanismus je
v nasem pripadé tvoren gumovym , klobouckem® jak tomu byva napfiklad i u kldvesnic

Mitsumi.
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5.3 Signaliza¢ni LED diody

Ovladac obsahuje LED diodu, ktera slouzi jako informativni prvek o aktudlnim
stavu dalkového ovladace. LED dioda je pfipojena na port E k pinu REO. V pfiloZzenych
programech je uréena k vizualizaci stavu, kdy ovlada¢ pfijme data od fidici jednotky.

Schéma jejiho zapojeni je na ndsledujicim obrazku.

Obrazek 29 Schéma signalizac¢ni LED diody

5.4 Programovaci konektor

Posledni komponentou dalkového ovladade je programovaci konektor. Diky tomu
je dalkovy ovladac¢ velmi flexibilni, co se tyce jeho funkce. Pfimo v ném mohou byt
naprogramovany rzné funkcionality, jako je napriklad osetfeni nékterych kldvesovych
kombinaci, vicendsobného zmadacknuti téhoz tladitka a podobné. Dile muzeme volit
format odesilanych dat podle aktudlnich poZadavku fidici jednotky. Schéma zapojeni a
popis jednotlivych pinl je uveden v kapitole 1, kde je popsan i proces programovani

pouzitého mikroprocesoru PIC16F887.
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6 Komunikace mezi Fidici jednotkou a dalkovym ovladacem

Kromé uvedenych komponent obsahuje jak fidici jednotka, tak dalkovy ovladac
jesté modul, ktery zajistuje jejich vzajemnou komunikaci. Jedna se o VF modul RFM12B

od firmy HOPE MICROELEKTRONICS. Jeho zéakladni popis lze nalézt v kapitole 2.

6.1 Zapojeni modulu

Modul RFM12B ma své piny vyvedeny na liStu 2x6 pinQ, kterd ma rozte¢ 2 mm.
Na tyto parametry je potfeba pamatovat pfi ndvrhu DPS a vytvofit si vlastni soucastku
s pozadovanymi rozméry pouzdra. Rozméry pouzdra pouzitého modulu jsou na

nasledujicim obrazku.

DIP
T el
s =
= Q%
(a_s) O O

Obrazek 30 Rozméry pouzdra pouzitého modulu [1]

Kazdy pin tohoto modulu ma svoji funkci. Na nasledujicim obrazku je uveden

jejich prehled.

nINTADI Interrupt input (active low)/Valid data indicator

VDD Positive power supply

sol SPI data input

SCK SPI clock input

nSEL Chip select (active low)

SDo Serial data output with bus hold

niRQ Interrupts request output (active low)

FSK/DATA/NFFS Transmit FSK data input/ Received data output/FIFQ select

CLK/CFIL/FFRIT

Clock output/ external filter capacitor/FIFO interrupts when FIFO level set
to 1, FIFO empty interruption can be achieved

CLK Clock output for external microcontroller
nRES Reset output (aktive low)
GND Power ground

Obrazek 31 Popis pinti modulu RFM12B [1]
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Kazdy pin je pfipojen pfimo na pin mikroprocesoru. Pin s ndazvem nlRQ je
zdrojem signdlu pro preruseni. Aby bylo moiné toto preruseni v daném
mikroprocesoru obslouzit, pak musi byt tento pin pfipojen na jeden pin portu B
mikroprocesoru, kde je moZné toto preruseni obslouzit. V tomto pfipadé je pfipojen na
pin RBO. Pripojeni tohoto modulu k pinm mikroprocesoru se lisi v zapojeni pro
dalkovy ovladac od zapojeni pouzitého pro fidici jednotku. Jejich zapojeni Ize nalézt na

nasledujicim obrazku.

pin modulu fidici jednotka | délkovy ovladaé
RFM12B
NRES cb co
Ffit c7 c7
FSK cl cl
niRQ bo b0
SDO c4 b2
nSEL c2 c2
SCK c3 bl
SDI S ©
nINT c0 <0

Obrazek 32 Zapojeni pinti modulu RFM12B k pinim mikroprocesoru

Napajeci napéti tohoto modulu je v rozmezi od 2,2 do 3,8 V. U ovladace je
vyuzito napdjeni zlithiového akumuldtoru. V zapojeni Fidici jednotky je pouzito

stabilizované napéti o hodnoté 3,3 V od stabilizatoru napéti LD117AD3,3.

6.2 Nastaveni modulu RFM12B

Pro komunikaci mezi mikroprocesorem a modulem RFM12B je pouzit protokol SPI,
ktery je podporovan jak pouZitym mikroprocesorem PIC16F887 tak i modulem
RFM12B. Modul RFM12B vsak vyZzaduje prenos Sestnactibitového slova a plné duplexni
prenos. Tedy vysilani i ptijimani dat zaroven. To vSak nepodporuje modul pro sériovou
komunikaci MSSI, ktery je integrovany v mikroprocesoru PIC16F887. Tento modul
podporuje odesilani osmi bitovych slov a poloduplexni pfenos, tedy pfenos vidy jen

v jednom sméru. Z tohoto divodu bylo potfeba vytvofit vlastni softwarovou funkci SPI.
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Realizace vlastni SPI

Vlastni funkce realizujici SPI komunikaci se jmenuje SPI_16 a prebird parametr
typu bezznaménkovy integer nazvany ,spi_data_out”. V této proménné je uloZeno
Sestnactibitové slovo, které chceme pomoci této funkce prenést. Nasleduje vypis kédu

dané funkce.

unsigned int SPI_16(unsigned int spi_data_out){
unsigned int spi_data_in = 0;
unsigned short N;
CS=0;
CLK =0;
for(N=0;N<16;N++){
if((spi_data_out & 0x8000)==0){SDO=0;}
else{SDO=1,}
spi_data_out = spi_data_out << 1;
spi_data_in =spi_data_in << 1;
if(SDI!=0){spi_data_in++;}
CLK =1;
delay_us(5);
CLK =0;

}
cs=1;
return spi_data_in;

Tato funkce zacdind nastavenim proménné CS na hodnotu logickd nula, ¢imz
umoznime komunikaci s pfipojenym modulem. Proménou CLK nastavime na hodnotu
logicka nula. Poté do cyklu for vloZime funkci pro samotné zapisovani a Cteni dat. Pocet
opakovani cyklu volime tak, abychom prenesli poZzadovanou Sitku slova. V nasem
pripadé tedy Sestnact opakovani. Poté ¢teme hodnotu jednotlivych bitd vysilaného
slova a bit SDO nastavujeme podle aktualni hodnoty. Postupné cteni bith je
realizovano rotaci celého registru, kde mame uloZena vystupni data, o jeden bit vlevo.
Obdobné ¢teme hodnotu jednotlivych bitll pfijimaného slova a nastavujeme dle
aktudlni hodnoty téchto bitl hodnotu proménné spi_data_in. Opét je zde vyuZito
rotace o jeden bit vlevo, tentokrat vSak pro vstupni data. Po zjisténi téchto hodnot
nastavime signal CLK na hodnotu logicka jedna. Tim zapiSeme poZadovana data
i v fadici SPI, ktery je implementovany v modulu RFM12B. Po nasledném uplynuti ¢asu
pét mikrosekund, ktery zajisti vzorkovani ustalenych dat, nastavime signal CLK opét na
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hodnotu logicka nula. Po probéhnuti vSech Sestnacti opakovani nastavime proménnou
CS na hodnotu logicka jedna, ¢imzZ ukon¢ime komunikaci s VF modulem a do programu
vratime proménnou obsahujici pfijata data. Casovy diagram pro zapis do VF modulu,

respektive ¢teni z VF modulu, je na ndsledujicim obrazku.

I"lﬁl': : Lo |
SEL h | ﬂ ‘tl ‘: N
: LTI 1 gt

S G W S W U A V2 U U A U A U

)4 ATH ‘11 oFFam) X FIFO 0T
|

Obrazek 33 VF modul - ¢asovy diagram pro zapis a cteni. [2]

Inicializace

Aby bylo moZné modul pouzivat, je nutné jej nejprve inicializovat. To je
realizovano zapsanim konfiguracnich prikazi do paméti modulu. Jejich seznam je
uveden vtechnické dokumentaci tohoto modulu [2]. Pfi inicializaci je moziné
nastavovat wvysilaci vykon, frekvenéni deviaci, bitovou rychlost, podobu
synchronizaéniho bytu, wake-up casovacé, detekci nizké napdjeci Urovné a dalsi

funkcionality.

Data jsou odesilana pomoci vySe popsané funkce SPl_16, jsou zapisovana

v hexadecimadlnim tvaru a maji nasledujici tvar:

e tfi synchronizaéni byty (OXAAAAAA)
e adresni byty (0x2D, 0xD4)
e datoveé byty

e kontrolni soucet

V oficialnim datasheetu k tomuto modulu [1] jsou uvedeny zakladni hodnoty pro

inicializaci. NiZze jsou vypsany hodnoty, které jsou pouZity pro nase nastaveni. Oproti
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hodnotam uvadénym v oficidlni dokumentaci se v nékterych pripadech lisi tak, aby

odpovidali nasim pozadavkim.

PouZité hodnoty inicializace

(0x80e7); // El,Ef,868Mhz,12pf
(0x82d9); // er,ebb,!Et,Es, Ex,!eb,!Ew,Dc
(0xa67c);  //868,3MHz(F=60)

(0xc647); // 4.8kbps(R=71)

(0x94a0); // Vdi fast,134kHz,0db,-103dbm
(Oxc2ac); // Al,Iml,Dig,Dqd4

(Oxca81); // Fifo8,Sync, !ff,Dr

(0Oxc483); // @pwr,NoRstric,!st,!fi,Oe,En
(0x9854); // 90 kHz , power - 0 dB
(0xe000); // not used

(0xc800); // not used

(0xc000);  //1MHz, 2.2V

Za lomitky jsou uvedeny nazvy jednotlivych bitl, které jsou danym pfikazem
nastaveny bud na hodnotu logickd jedna (ndzev bez vykti¢niku), nebo na hodnotu
logickd nula (nazev s vykficnikem). Nazvy jednotlivych bitl jsou prevzaty z oficidlni

dokumentace [1].

ReZimy transceiveru

Aby byla umoZnéna vzajemna komunikace téchto dvou transceiver(, jeden je
soucasti fidici jednotky a druhy dalkového ovladani, pak musi byt vidy jeden nastaven
v rezimu vysilace a druhy v rezimu pfijimace. Toto nastaveni vSak neni trvalé, ale je
ménéno podle toho, zda vysila transceiver umistény v dalkovém ovladaci ¢i transceiver

umistény v fidici jednotce.

Pfepinani mezi vysildanim a pfijimanim je realizovano pomoci prikazu, ktery lze
v oficidlni dokumentaci nalézt pod nazvem Power management command. Je to prikaz,
ktery ma pri hexadecimalnim zapisu podobu 0x82yy. Pismena yy v tomto pfipadé
znamenaji vlastni nastaveni, které pozadujeme. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno
mozné nastaveni tohoto prikazu. Tento pfikaz se tedy lisi, chceme-li transceiver pouzit

jako vysilac ¢i jako pfijimac. Pro vysilani je v nasem pripadé pouZzita hodnota 0x8238
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a pro prijem hodnota 0x82c8. V programatorské pfiruéce [2] se vtomto pfikazu
vyskytuje chyba, diky které neni prijimac spravné nastaven a komunikace pak nemuize

byt navazana.

‘bit 15114 |13 [ 12 g 11 10 9 8 7 6 :
1 0 0 0 0 0 1 0 fler [ebb | et |es

er: Enable receiver
ebb: Enable base band block

et;: Enable transmitter

ex | eb | ew | de

il

s
E—

[FE}

-3

—

(=

es: Enable synthesizer

ex: Enable erystal oscillator

eb: Enable low battery detector

ew: Enable wake-up timer

de:  Disable clock output of CLK pin

Obrazek 34 Power management command [2]

Tento prikaz je tedy pouzit pfi kazdém volani funkce pro odesilani dat, ktera se
jmenuje Send_rfm12 i pfi volani funkce pro pfijem dat nesouci nazev Receive_rfm12.

Obé tyto funkce Ize nalézt ve zdrojovych souborech na pfilozeném CD.
Vysilani dat

Pro samotné vysilani dat je v transceiveru implementovan registr nesouci nazev
Transmitter Register Write. PoZadovand data je tedy potfeba do tohoto registru
zapsat. Registr ma Sitku slova 8 bit(, tedy jeden byte a jeho adresa je 0xB8xx, pricemz
XX je pravé vysilany datovy byte. Jako potvrzeni o odvysilani dat slouZi vystup nIRQ. Po

odvysilani dat je na ném nastavena hodnota logicka nula.
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7 Navrh DPS

Navrh DPS a samotného zapojeni probihal v nékolika krocich. Nejprve byly
navrzeny a realizovany zapojeni na univerzdlnich plosSnych spojich, na kterych byla
zkousena funkce jak samotného mikroprocesoru PIC16F887 tak pouzitych periferii. Na

nasledujicim obrdzku je fotografie jedné takové univerzalni desky.

-~

e AR AR AR
o o 0 0

Obrazek 35 Universalni ploSny spoj

Pfi tom byla v navrhovém prostiedi EAGLE vytvarena schémata zapojeni pro rlizné
moznosti zapojeni jednotlivych komponent. Pro konec¢nou verzi fidici jednotky byly
vytvoreny navrhy DPS s vhodnym rozmisténim soucastek a ty byly poté vyrobeny
a testovdny. Na téchto deskach byla také vytvorena konecnd koncepce navrieného

softwaru. Fotografie této verze tidici jednotky je na nasledujicim obrazku.

Obrazek 36 Osazena DPS Fidici jednotky
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Pro fidici jednotku bylo ddale navrieno zapojeni, kde se jednotlivé periferie
pfipojuji pomoci komunika¢niho protokolu 12C. Tento ndvrh se ale ukazal jako
nevhodny. Schéma zapojeni a ndvrh DPS pro tuto moznost je vSak pfilozen na CD se
zdrojovymi soubory a je tak moZzné tento navrh dale rozvinout. Nahled na tuto DPS

vygenerovany programem Eagle je na nasledujicim obrazku.

S0AOVEYT |

Obrazek 37 DPS ridici jednotky s komunikaci SPI pro pfidavné moduly

Jako posledni bylo navrzeno schéma DPS pro samotny dalkovy ovlada¢. Navrh
desky byl uzplisoben pouzitému pouzdru pro tento ovladac. Na nésledujicim obrazku je

zobrazen ddlkovy ovladac a deska plosného spoje.

gogeece . ]
o (W,
i o L\ fi H EEI
esesse © E
XXX 2
o S

o

o

0,00 ccevoe

Obrazek 38 Nahled na DPS dalkového ovladace.

Obrazek 39 Dalkovy ovladac
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Zavér

Ukolem bylo navrhnout a realizovat univerzalni programovatelnou Fidici jednotku,
ke které se maji pfipojovat moduly s rliznou funkcionalitou a dale programovatelny
dalkovy ovladac pro tuto jednotku. K realizaci bylo potreba ziskat teoreticky prehled o
bezdratové komunikaci, komunikacnich protokolech a o vlastnostech mikroprocesoru
PIC16F887, ktery tvofi jadro obou zafizeni.

Programovatelnost je zajisténa tim, Ze je jak k Fidici jednotce, tak k ddlkovému
ovladaci mozno pfipojit programator PicFlash programmer od firmy MikroElektronika.
Jako programovaci jazyk je pouzit jazyk C. K jednotce je mozné pfipojit dalsi moduly,
které mohou s jednotkou komunikovat pomoci jakékoli jednovodi¢ové komunikace.
Moduly je mozné ptipojit k jednotce pomoci konektoru RJ45 a je mozné je i napdjet ze
zdroje energie fidici jednotky. Vzajemna komunikace mezi fidici jednotkou a dalkovym
ovladacem je realizovana pomoci vysokofrekvenéniho modulu RFM12B. Ten umoznuje
komunikaci na frekvenci 868 MHz, jak bylo poZadovano v zadani. Pfenos je plné
duplexni a umoznuje tedy nejen predavani fidicich prikazt z dalkového ovladace do
fidici jednotky ale i pfenos informaci z fidici jednotky do dalkového ovladacde. Tim
ziskava cely systém moznost automatického prepinani mezi funkcionalitou jednotlivych
tlacitek dalkového ovladade podle aktudlniho stavu Fidici jednotky. Ridici jednotka je
vybavena dvouradkovym LCD displejem, ktery zajistuje pohodlnou interakci mezi
uzivatelem a danym systémem. Ddle fidici jednotka obsahuje ctyfi tladitka oSetfena
proti zakmitu, ktera je mozné vyuzit pro tizeni jednotky bez nutnosti pouzivat dalkovy
ovlada¢. Ridici jednotka je navriena tak, aby ji bylo moZné napajet externim zdrojem
napajeni nebo z programatoru. To umoziiuje pohodInéjsi ladéni celé jednotky pfi
nahravani nového softwaru a umoznuje to i vyuzivani ladéni celé jednotky pomoci
mikrolCD (In Circuit Debuger). Ridici jednotka mda déale vyvedeny nepouzité piny
fidictho mikroprocesoru PIC16F887 tak, aby k nim mohli byt pfipojeny dalsi obvody
a tim vyuzity i specidlni funkce jednotlivych pinli. Navrzeny dalkovy ovlada¢ obsahuje
dvanact tlacitek, je napajen lithiovym ¢lankem o jmenovitém napéti 3,7 V a oproti
pozadavklm zadani v sobé ma integrovanu nabijecku pro uvedeny c¢lanek. Nabijeni je
fizeno obvodem Max1555.

Navrhy DPS a programy s ovladaci pro navrZenou jednotku jsou na ptilozeném CD.
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Piiloha A — schéma zapojeni dalkového ovladace
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Piiloha C — schéma zapojeni ridici jednotky
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Priloha E — schéma zapojeni Fidici jednotky s komunikaci SPI
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