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Abstrakt

Prace slouzi jako studijni a prakticky popis autorem navrzenych a zpracovanych externich
jednotek "Modul 1" a "Modul 2" pro vyvojovou desku "PIC18FXK22 Development Board".
Vychazi z potfeby nahradit zastaralé jednotky podobného typu slouzici za ucelem vyuky
pfedmétu Mikroprocesorova technika I. Navrh novych jednotek byl koordinovan s vedoucim
prace dle pozadavkil vyuky, tak aby na nich bylo mozno demonstrovat co nejvice programil a
laboratornich tloh. Autor proto musel dbat také na teoreticky rozbor riznorodych prvkl prace a
v konecné fazi myslet i na moznost empirického ovéfovani velicit s kterymi by mohlo byt
v pouzitych ulohach naklddano, napft. velikost napéti na ur€itém pinu. Také bylo mySleno na
moznost budouciho rozsifeni jednotek a ptipojeni dalSich zatizeni.

Kli¢ova slova
PIC18FXK22 Development Board; PIC18F46K22; PIC16F18323; SPI, 12C; 1-Wire,

EEPROM 24LC64, D/A MCP4726A1T, expandér MCP23017; senzor teploty DS18B20; LCD
WH1602A; MCP41100; Senzor intenzity osvétleni, 8x8 LED maticovy displej MAX7219



Abstract

The work serves as a study and practical description of the external units "Module 1" and
"Module 2" designed and processed by the author for the development board "PIC18FXK22
Development Board". It is based on the need to replace obsolete units of a similar type used for
the purpose of teaching the subject Microprocessor Technology 1. The design of new units was
coordinated with the supervisor according to teaching requirements, so that it was possible to
demonstrate as many programs and laboratory tasks. Therefore, the author had to pay attention to
the theoretical analysis of various elements of the work and in the final stage to think about the
possibility of empirical verification of quantity which could be dealt with in the used tasks, such
as the magnitude of voltage on a particular pin. The possibility of future expansion of units and
connection of other devices was also considered.

Key words

PIC18FXK22 Development Board; PIC18F46K22; PIC16F18323; SPI, 12C; 1-Wire,
EEPROM 24L.C64, D / A MCP4726A1T; expander MCP23017; temperature sensor DS18B20;
LCD WH1602A; MCP41100; light intensity sensor; 8x8 LED matrix display MAX7219



Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka

TQFP Thin Quad Flat Package — zké ¢tvercové pouzdro typu SMD

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory -
elektricky mazatelnd a programovatelnd pamét

PLL Phase Lock Loop — nasobicka frekvence oscilatoru

ADC Analog-to-Digital Converter — pfevodnik analog na digital

DAC Digital-to-Analog Converter — pfevodnik digital na analog

FVR Fixed Voltage Reference — pasivni referencni napéti

12C Inter-Integrated Circuit — sbérnice

SPI Serial Peripheral Interface — sbérnice

CTMU Charge Time Measurement Unit — jednotka pro obsluhu dotykovych
obrazovek/tlacitek

SFR Special Function Register — specialni funk¢ni registr

ICSP In-Circuit Serial Programming — podpora programovani skrz sériovou
linku

ICD In-Circuit Debug — podpora debuggovani skrz sériovou linku

WTD Watchdog Timer — ¢asovac typu "Hlidaci pes"

XLP eXtreme Low-Power — mod velmi nizké spotieby energie

ow 1-Wire - sbérnice

1/0 Vstupni/Vystupni

10C Interrupt On Change — pferuseni vyvolané zménou log. urovné

TP Test Point — testovaci bod

NC Not Connected — pin ktery neni interné pfipojen

DPS Deska Plosnych Spojt

IC Integrated Circuit — integrovany obvod




Seznam pouzitych termini

Termin Vyznam terminu
mikrokontrolér monoliticky integrovany obvod obsahujici jedno¢ipovy pocitac
funk¢ni blok vnitini ¢ast mikrokontroléru obstaravajici specifickou funkci danou

digitalni expandér

kit

broadcast

technickym urcenim tohoto bloku.
komponenta slouzici k rozsifeni zafizeni o dalsi I/O piny.

obecn¢ deska plosnych spoji osazend procesorem a dalSimi
soucastkami navrzena pro vyvoj riznych aplikaci.

hromadna komunikace na vSechna koncova zafizeni
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Uvod

Uvod

Cilem této prace je demonstrovat funkce mikrokontroléru PIC18LF46K22, véetné jeho
vnitinich blokt a periferii. a vytvofeni dvou externich jednotek "Modul 1" a "Modul 2" jako
rozsiteni vyvojové desky "PICI8FXK22 Development Board" pro vyuku pfedmétu
Mikroprocesorova technika I. Vyusténim této prace jsou inovované laboratorni ulohy, dvé
autorem navrzené a zpracované externi jednotky a programové vybaveni pro kazdou z téchto iloh
pracujici s jednou externi jednotkou. Z téchto divodi je prace pomérné obsahld a slouzi
pfedev§im jako studijni a informacni material. V rdmci tvorby prace bylo tfeba zpracovat
navrzeno tak, aby obslouzilo mnoho rtiznych uloh a zadani, ne pouze téch 9 demonstrativnich,
které byly zpracovany v radmci této prace. I fyzicky navrh externich jednotek a jejich
programového vybaveni, byl provadén s ohledem na vicetucelové vyuziti, a tak aby bylo do
budoucna mozno piipojit i dalsi zafizeni ¢i vytvofit jiné laboratorni ulohy. Tyto jednoty lze navic
pouzit i k praktickému laboratornimu testovani ¢i vyvoji.

-12 -



Popis hlavnich komponent

1 Popis hlavnich komponent

Tato kapitola prace se vénuje popisu hlavnich komponentl pouzitych pro jeji realizaci.
Mysleno tedy mikrokontroléru PIC18LF46K22, "PIC18FXK22 Development Board", "Modul 1"
a "Modul 2".

1.1  Popis mikrokontroléru PIC18LF46K22

Tento moderni mikrokontroler firmy MICROCHIP fady 18 ma vnitiné integrovanou fadu
funk¢énich blokd a moduld, které z néj délaji univerzalni nastroj pro Siroké ucelové vyuziti.
Na zacatku je nutno podotknout, Ze se vyrabi je vice variantach, v této praci je pouzita 44 pinova
varianta s pouzdrem TQFP, typ LF tedy nizkonapétovy typ. Procesor pouziva sadu RISC
instrukci optimalizovanou pro jazyk C.

V této praci jsou demonstrovany a popsany pouze vybrané nejdilezitéjsi vnitini funkce a
funk¢ni bloky tohoto mikropocitace, nikoli vSechny jeho funkce a funkéni bloky.

1.1.1 Zakladni technické parametry:
e Napajeci napéti: 1,8 az3,6 V.
e Datova pamét: 3896 B.
e Programova FLASH pamét: 64 kB.
e Vnitini datovd EEPROM pamét: 1024 B.
e Frekvence vnitiniho oscilatoru: az 16 MHz, pomoci 4xPLL az 64 MHz.

1.1.2  Vnitini funkéni bloky a moduly:

e 10 bitovy ADC pfevodnik s nastavitelnou referenci.

e 5 bitovy DAC pievodnik s nastavitelnou referenci.

e Dv¢ bézné Compare/Capture/PWM jednotky (CCP moduly).

o Tii vylepsené Compare/Capture/PWM jednotky (ECCP moduly).

e Dva integrované komparatory s nastavitelnou referenci (CM moduly).

e Dveé MSSP jednotky pro sériovou komunikaci po sbérnici 12C nebo SPIL.
e 7 Cita¢t/Casovaén (Timer moduly).

e Nastavitelny WDT modul

1.1.3 Specialni vlastnosti procesoru:

e Podpora ICSP a ICD pro snadné programovani a debuggovani.

e Jednotka CTMU pro zpracovani signald =z dotykovych kapacitnich
obrazovek/tlacitek/senzora.

o Ne¢kolik moznosti nastaveni auto-resetu, napi. hlidani napajeciho napéti.

e Mnoho moznosti pferuSeni, moznost nastaveni priority preruseni.

e Podpora Sleep modu, Idle modu a XLP, moZnost ochrany kodu.

-13 -



Popis hlavnich komponent
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Obrazek 1.1:  Pouzdro TQFP a signaly mikrokontroléru PICISLF46K22 [1]

1.1.4 Dilezité specialni funkéni registry (SFR):

V této kapitole jsou popsany zakladni dulezité registry vztahujici se k zadanému
mikropocitaci, napt. registry pracujici s oscilatorem, nastavenim pinil, ¢tenim/zapisem na porty a
prerusenim. Konkrétn&jsi registry budou popsany vzdy u jednotlivych tloh ¢i kapitol.

Obecné k SFR:

Specialnim funkénim registrem nazyvame registr, ktery v mikrokontroléru plni specificky
ucel, Casto jsou to konfiguracni registry, ¢i registry indikujici stav urcité ¢asti mikrokontroléru.
Naptf. nastaveni oscilatoru, konfigurace portd, Casovaci atd. DEli se na datové a fidici, kde fidici
slouzi ke konfiguraci a fizeni, a datové k ukladani dat, napt. adres ¢i vstupti

-14 -



Popis hlavnich komponent

1.1.4.1 Registr PORTx

Tento registr slouzi primarn€ ke Cteni z portu reprezentovaného v nazvu pismenem X.
(napt. A,B,C,D...). Data v portu reprezentuji realnou logickou troven na fyzickém portu pro
kazdy pin zvlast. Do tohoto registru lze i zapisovat, ovSem neni to doporuceno, spolehlivéjsi je
zapis provést do registru LATX, ktery slouzi pravé k tomuto ucelu, a pii zapisu do PORTX

registru jsou data pfedana pravé do LATX registru.

REGISTER 10-1: PORTX(": PORTx REGISTER

R = ¢itatelny bit
‘1" = bit je nastaven

W = zapisovatelny bit U = nepouzity bit, ¢teny jako "0"

‘0’ = bit je vymazan X = "Do not care" bit

RAN-u/x R/AW-u/x R/W-u/x R/W-u/x RAN-u/x RAW-u/x RMW-u/x RAN-w/x
R | RrR®é | RS | R4 | R3 Rx2 Rx1 Rx0
bit 7 bit 0
Legenda:

bit 7-0 Rx<7:0>: PORTX I/O bitové hodnoty

Pozn. 1: Popis registru pro  PORTA, PORTB, PORTC a PORTD.

Obrazek 1.2:  Popis registru PORTx [1]

1.1.4.2 Registr TRISx

Tento registr slouzi k nastaveni, zda je dany pin portu vstupni ¢i vystupni, kde "0"
nastavuje pin jako vystupni a "1" jako vstupni. V datasheetu procesoru je tento registr oznacen

jako tiistavovy, kde jsou 3 stavy mysleny jako log. 1, log. 0 a vstup.

REGISTER 10-8: TRISx: PORTx TRI-STATE REGISTER("

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 RAW-1 R/W-1
TRISX7 TRISx6 TRISX5 TRISx4 TRISx3 TRISx2 TRISx1 TRISx0
bit 7 bit 0

Legenda:

R = E&itatelny bit
‘1" = bit je nastaven

W = zapisovatelny bit U = nepouzity bit, cteny jako "0"

‘0" = bit je vymazan X = "Do not care" bit

bit 7-0 TRISx<7:0>: PORTX tfi-stavovy kontrolni bit
1 = PORTX pin je konfigurovan jako vstupni
0 = PORTXx pin je konfigurovan jako vystupni

Pozn. 1: Popis registru pro  PORTA, PORTB, PORTC a PORTD.

Obrazek 1.3:  Popis registru TRISx [1]

1.1.4.3 Registr ANSELx

Registr slouzici ke konfiguraci pinti na portu, nastavuje, zda ma byt dany pin analogovy

¢i digitalni. Kde "0" znamena digitalni a "1" analogovy.

-15 -




Popis hlavnich komponent

1.1.4.4 Registr OSCCON

Slouzi k nastaveni oscildtoru mikrokontroléru, jak k jeho vybéru, tak i k nastaveni
frekvence ¢i nasobicky. Bity SCS slouzi k vybéru systémového oscildtoru, jedna z moznosti je
vyuzit k automatickému nastaveni konfiguracni bity (podkapitola nize), bity IRCF pak
k nastaveni jeho frekvence, je-li vybran interni oscilator. VSechny konfigura¢ni bity jsou popsany
v datasheetu procesoru [1].

1.1.4.5 Registr INTCON

Tento registr ur¢uje prava k vyvolani pteruSeni — povoluje preruseni pro jednotlivé vnitini
funk¢ni bloky a moduly, porty, ¢asovace atd. MiiZe se v ném objevit i vlajka pferuseni, a také jim
lze nastavit prioritu pferuSeni. V pouzitém mikrokontroléru nalezneme registry INTCON,
INTCON2 a INTCON3 z davodu celé tfady prvki, které mohou vyvolat pferuseni. S témito
registry jsou pak tizce spjaty registry PIR (PERIPHERAL INTERRUPT REQUEST), ve kterych
se nastavuji pfiznakové bity preruSeni od jednotlivych periferii, a PIE (PERIPHERAL
INTERRUPT ENABLE), ktery povoluje ptferuseni od jednotlivych periferii. VSechny tyto
registry jsou popsany v datasheetu procesoru [1].

1.1.5 Konfiguraéni bity

Konfigura¢ni bity jsou nedilnou soucasti mikrokontroléru, slouzi k prvotni konfiguraci
procesoru a jsou ukladany do paméti FLASH. Jejich iloha je podobna jako u fidicich SFR registri
s tim rozdilem, Ze uz je nelze za béhu programu ménit. Jejich nastaveni probih4 pied nahranim
hlavniho programu a je nutné, aby jejich konfiguraci provedl programator. V této praci nebudou
podrobné popsany jednotlivé konfiguracni bity, pouze uveden piiklad nastaveni. VSechny
konfiguracni bity, které pouzivaji programy v digitalni pfiloze k této praci, jsou nastaveny
v hlavickovém souboru "PICF18LF46K22 ConfigSFR.h" a je doporuceno je neménit, neni-li to
nutneé.

Priklad programového nastaveni konfiguracniho bitu:

#pragma config FOSC = INTIO67 // Oscillator Selection bits (In
ternal oscillator block)

Tento konfiguracni bit FOSC pteddefinuje, ktery oscilator ma byt pouzit jako primarni,
v tomto piipadé to je INTIO67, tedy dle komentafe interni oscilator mikropocitace.

-16 -



Popis hlavnich komponent

1.2 Popis vyvoejového kitu PIC18FXK22 Development Board

Vyvojova deska od firmy MICROCHIP s integrovanym procesorem PIC18LF46K22 je
v této praci pouzita jako centralni ovladaci prvek. Deska sama o sobé obsahuje mnoho
komponent, jak je vidét z obrazku 1.4. Avsak tato prace je zamétena hlavné na vyvoj rozsifujicich
moduli k této desce, tedy presné "Modul 1" a "Modul 2", proto je vétSina komponent z této desky
nevyuzita. Pouzity jsou konktrétné tyto komponenty: tlacitka, potenciometr, PORTD LEDs,
MCP9700 teplotni senzor, PICtail konektor pro pfipojeni externich modulti, ¢i propojeni pint.
PICkt™ Serial

MCLR
RJ-11 ICSP™ ) resetovaci tlagitko  analyzer konektor
Power Analyzer konektor  Konektor  B-pin ICSP™

konektor
\ / PICtall™ konektor

PIC18LF46K22
mikrokontrolér

napéjeni +5to 12V

32 kHz Timer1
krystal

/' PORTD LEDs
-
Audio/Analog | MicRocH®
vstups = 25L.C1024 sériova
nastavitelnym EEPROM
zesilenim
Audio/Analog
vystup

MCP6022 potenciometr

operaéni MCP9700 OLED displej  tlaitka

zesilovad teplotni

senzor

Obrazek 1.4:  Nahled vyvojového kitu PIC1SFXK22 Development Board [2]

V digitalni ptiloze k této praci jsou obsazeny veskeré materialy tykajici se této vyvojové
desky, vCetné podrobnych schémat [3].
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1.2.1 Popis pouzitych integrovanych komponent Kitu

Podkapitola stru¢né schématicky popisuje komponenty, které jsou ptimo integrovany na
kitu "Development Board" a pouzity v praktickych tlohach v této praci. VSechny ostatni
komponenty lze dohledat v schématickém listu desky " PIC18FXK22 Development Board" [3].

Seznam pouZitych integrovanych komponent:

e LED bar, 8x signaliza¢ni LED, viz obr. 1.5
e Tlacitka SW1,2,3,5, viz obr. 1.6

e Teplotni senzor MCP900, viz obr. 1.7

o Potenciometr RP1 10Kk, viz obr. 1.8

ana )
50% )
e

:'?:
— [t M = w = oo & o ® =
o o (0 =+ ('t <+ e =+ o= <= (0
iy Ul oy w L [y wl |
(. (. - O [ O - i
=
: : : [oo] |||

Obrazek 1.5:  Schéma LED bar [3]

Obrazek 1.6:  Schéma tlacitek SW1,2,3,5 [3]
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o0 U3
4 |og VOUT|-—5—Ret)
C10 ~Shye o7
TwF | N/CI5 -
| wmcpe7ee—E/LT

Obrazek 1.7:  Schéma teplotniho senzoru MCP9700 [3]

+3.3V
oW
""11K@ RP1
@ AN > 10K
Cg m—
@.1uF CCwW

Obrazek 1.8:  Schéma potenciometru RP1 10k [3]
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1.3  Popis spolecnych ¢asti pro externi "Modul 1" i ""Modul 2"

Tato podkapitola popisuje spolec¢né ¢asti, které jsou zachovany pro oba externi moduly.
Spole¢nymi ¢astmi jsou napi. jumper propojky, méfici body na dilezitych pinech (TPMx),
potenciometr PT1 a dalsi.

Seznam spoleénych ¢asti a méricich bodu na dilezitych pinech:

Jumper JPM1 mezi piny RB1 a RE1. Pin RB1 je invertujici vstup pro integrovany
modul komparatorid C1 a C2 - C12IN3-. Na pin RE1 je pfiveden vystup z teplotniho
senzoru MCP9700.

Jumper JPM2 mezi piny RB3 a RE0. Pin RB3 je invertujici vstup pro integrovany
modul komparatori C1 a C2 - CI12IN2-. Na pin REO je pfiveden vystup
z potenciometru RP1 10k.

TPM1 na pinu RA2, pin RA2 je vystup z integrovaného DA prevodniku - DACOUT.
TPM2 na pinu RA3, na pin RA3 je vyveden potenciometr PT1 5k, zaroven je to vstup
kladného referen¢niho napéti Vref +.

TPM3 na pinu RA4, pin RA4 je vystup integrovaného modulu komparatoru CI -
C10UT.

TPM4 na pinu RAS, pin RAS je vystup integrovaného modulu komparatoru C2 -
C20UT.

TPMS na pinu RD1, pin RD1 (AN21) je vystup integrovaného modulu PWM - CCP4.
TPM6 na pinu RE1, na pin RE1 (ANG6) je pifiveden vystup z teplotniho senzoru
MCP9700.

TPMT7 na pinu REO0, na pin REO (ANS) je pfiveden vystup z potenciometru RP1 10k.
KL1 na pinech RB4-7, na pinech RB4-7 je mozno zapnout IOC pferuseni.
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1.4 Popis externiho rozsirujiciho kitu ""Modul 1"

Externi "Modul 1", vyvinuty v ramci této prace, byl vytvoren za i€elem demonstrace
periferii zalozenych na komunikaci po sbérnice 12C a 1-Wire (OW). Soucasti modulu je také

dvouradkovy LCD displej a 4x4 membranova klavesnice pro zobrazeni informaci a zadavani

vstupu.

Seznam komponent:

EEPROM 241.C64, komunikace po sbérnici 12C.

Digitalni D/A pievodnik MCP4726A1T, komunikace po sbérnici 12C.
Digitalni expandér MCP23017, komunikace po sbérnici 12C.

2x16 znakiu LCD display WH1602A, ptipojen naptimo na PORTD.

4x digitalni teplotni senzor DS18B20, komunikace po sbérnici 1-Wire.
4x4 membranova klavesnice, pfipojena skrz expandér MCP23017.

expandér
Pl 12C
< MCP23017
: 24LC64 |
' ! GPORTA
‘ -y EEPROM :
:::::::::::::::::::::: Klavesnice 4x4
- i MCP4726A1T!
| 1 1
s — D/A |
® - |
i 4x DS18B20 :
P2
Teplotni senzory
piimé propojeni
) LD disple] WH1602A
RDO - RD7

Obrazek 1.9:  Blokové schéma jednotky "Modul 1".

Uplné schéma a DPS navrh jednotky "Modul 1" je soucasti ptilohy této prace.
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1.5 Popis externiho rozsirujiciho kitu '""Modul 2"

Externi "Modul 2", vyvinuty v ramci této prace, byl vytvoren za ucelem demonstrace
periferii zalozenych na komunikaci po sbérnici SPI. Soucésti modulu je také ctyimistny

7segmentovy multiplexovany LED display a ¢tyimistny maticovy 8x8 LED display pro zobrazeni

informaci a obrazcd. Dulezita soucast kitu "Modul 2" je senzor méfeni intenzity zafeni (popsan
v kapitole 2.10.1).

Seznam komponent:

Digitalni potenciometr MCP41100, komunikace po sbérnici SPI.

Demultiplexer 2 na 4 vyvody realizovany pomoci PIC16F18323.

4x digitalni 8x8 maticovy displej fizeny radicem MAX7219, komunikace
po sbérnici SPL.

7segmentovy multiplexovany LED displej (BD-A543RD).

Operacni zesilova¢ TLC271 CP a fototranzistor TEPT 4400, tvotici s MCP41100
obvod pro méfeni intenzity svételného zateni.

JP1 SPI
< T

_____________________________________________________________________________ ’= 2
4x 8x8 maticovy dlsple] s fadi¢em MAX7219 B
.':I
o
o
-]
u s
L&
N
~
o | =

E i PIC16F18323
3 g
: )
(@] o B
e | S
L (=]

P2 DMX1-4
RDO-RD7
pfimé propojeni
4x BD-A543RD

Obrazek 1.10: Blokové schéma jednotky "Modul 2"

Uplné schéma a DPS navrh jednotky "Modul 2" je soudasti ptilohy této prace.
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2 Popis jednotlivych komponent externich modulii

V této teoretické kapitole jsou struéné popsany jednotlivé komponenty pro "Modul 1" a
"Modul 2". Soucasti kapitoly je také teoreticky popis sbérnic I12C, SPI a OW. Kapitola zacina
struénym popisem Open-Collector a Tri-State Logic periferii.

2.1  Open-Collector a Tri-State Logic

V nasledujicich podkapitolach se objevi v technické praxi znamé a €asto pouzivané pojmy
Open-Collector a Tri-State Logic. Proto jsou tyto pojmy v nasledujicim textu stru¢n¢ vysvétleny.

o Open-Collector

Jako Open-Collector neboli zapojeni s otevienym kolektorem, se oznacuje
takovy pin na rozhrani zafizeni, ktery je intern€ pfipojen na kolektor tranzistoru.
Takovyto pin lze pouze sepnout na zem nebo nechat rozpojeny, toto zapojeni ma
tu vyhodu, Ze jim lze uzemnit pomérné velké proudy a vytvaret tzv. tvrdou nulu.
Hlavni vyhoda je ale ta, ze vice vystupti mize byt pfipojeno k jednomu vodici
do jediného uzlu (schéma viz obr. 1.11.).

_________________ VDD

VNITRNI
ZAPOJENI IC

VNEJSI
ZAPOJENI IC

Rp

Baze tranzistoru "Open Collector" pin

GND

Obrazek 1.11: Blokové schema Open-Collector [4]
e Tri-State Logic

Jako Tri-State Logic pin u mikrokontroléru PIC neboli pin se tii stavovou
logikou, 1ze oznacit ten pin rozhrani zatizeni, jenz lze piepinat mezi stavy 1 a 0
nebo ho nastavit jako vstupni pin. Tato logika lze nastavit u vétSiny
mikrokontroléru PIC v registru TRIS.
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2.2 Sbérnice 12C

Podkapitola zabyvajici se struénym popisem sbérnice 12C. Zikladem sbérnice 12C je
sériovy prenos informaci za pomoci dvou oddé€lenych signélnich vodicl, z niz jeden pienasi data
(SDA) a druhy hodinovy signal (SCL). Sbérnice 12C je adresovatelna a data jsou pienasena po
bajtech [5]. Signaly SDA a SCL musi byt ovladany tzv. Open-Collector rozhranim, které je tieba

ptipojit na externi pull-up rezistory Rp o nominalni hodnoté dle pouzité frekvence (bézné 2.2 k().
Obecné pouzivany frekvence hodin jsou 100 kHz, 400 kHz a 1 MHz.

Bézné délime zatizeni na této sbérnici do dvou skupin: Master a Slave. Master je zafizeni,
jenz kontroluje samotnou sbérnici, generuje signal SCL, Slave pouze odpovida na pozadavky
od Master zatizeni. Samotna komunikace pak probihd pouze mezi Master zafizenim a jednim
vyvolanym Slave zatfizenim. Blokové schéma I12C sbérnice zobrazuje obr. 1.12.

V
. . ”Rp . . SEI)dA
! I I —SCL
MC ADC DAC HC
Master || Slave || Slave || Slave
GND | | | |

Obrazek 1.12: Blokové zobrazeni I12C sbérnice [5]

Pro pienos dat se pouzivaji 4 zakladni stavy, viz obr. 1.13 [6]:

e A: Sbérnice je neaktivni.

o B: Start stav: podminka pro odstartovani nového pienosu.

e C: Stop stav: podminka znacici konec pfenosu.

e D: Cteni ev. zapis dat, probiha pii zméné stavu SCL do stavu log. 1.

PRENOS DAT NA SBERNICI 12C

SCL

SDA

(A)

(B)

(D)

Start podminka

Adresa nebo ACK  Umoznéni zmény

je validni

(S NG

stavu SDA

Stop pedminka

Obrazek 1.13:  Prenos dat na sbérnici 12C [6]
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Acknowledge (ACK) bit: je odpovéd piijimace na konci kazdé sekvence ptenosu
jednoho bajtu (viz obr. 1.14). Dava vysila¢i najevo, ze ptijal 8 bitd, i Ze je zadana spravna adresa
zafizeni. Neslouzi jako validator pfijatych dat.

Komunikace po I12C sbérnici obecné probiha takto:

Master vysle Start podminku, a poté v jednom bajtu odesila adresu zafizeni, s nimz je
zamysleno navézat spojeni. Posledni bit z tohoto adresniho bajtu je tzn. R/W bit, tedy bit
vyjadfujici, zda chceme do zafizeni psat ¢i z n¢j Cist. Obvykla logika R/W bitu je nasledovna:
log. 1 vyjadiuje Cteni a log. 0 zapis. Nakonec Master ¢eka na ACK bit jako odpovéd’ od Slave
zafizeni, ze je adresa v potadku a zafizeni je pfipraveno komunikovat. Poté muze zacit Master
po bajtech prendset data. Na konci pienosu vysle Master Stop podminku a pfenos takto ukonci.

PRIKLAD FORMATU KONTROLNIHO BAJTU

READ/WRITE BIT

ADRESNI KOD SLAVE ADRESNI BITY
| [ |

s I 1 0 1 o AZ | Al | AD R.fWIACK
| |
ADRESA SLAVE
START PODMINKA ACK BIT

Obrazek 1.14:  Priklad formatu kontrolniho adresniho bajtu a Acknowledge (ACK) bitu [6]
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Procesor PIC18LF46K22 pouziva pro fizeni a ovladani 12C sbérnice MSSP moduly, tyto
moduly lze konfigurovat skrz registry SSPxSTAT, SSPxCON1, SSPxCON2 a SSPxADD [7].

Registr SSPxSTAT: slouzi ke kontrole stavu 12C sbérnice.

Registr SSPxCON1: konfigurace modulu MSSP, nastaveni modu zatizeni.

Registr SSPxCON?2: stara se o Start, Stop podminky a Acknowledge logiku.

Registr SSPxADD: slouzi bud’ k nastaveni adresy zafizeni nebo k nastaveni frekvence
pii prenosu, v zavislosti, v jakém 12C modu zafizeni pracuje.

PIC18LF46K22 obsahuje 2 MSSP jednotky, jednotku 1 a 2, viz tabulkal.l niZe.

Tabulka 1.1:  Vyvod kandalit SDA a SCL pro MSSP jednotky

MSSP jednotka SCL kanal SDA kanal
1 RC3, SCL1 RC4, SDAL1
2 RDO, SCL2 RDI, SDA2

Vnitini uspotadani MSSP jednotek je zobrazeno na obr. 1.16.

Vynatek zdrojového kodu pro konfiguraci 12C na procesoru PICISLF46K22:

/*Vypocet Bitrate proménné z frekvence procesoru PIC a zadané

poZadované rychlosti pomoci parametru speed. */

BITRATE = (( XTAL FREQ/ (4*speed))-1);

SSP1ADD = (unsigned char)BITRATE;

//Nastaveni MSSP jednotky

SSP1CON1 = 0x08;

SSP1CON2 = 0x00;

// Povoleni I2C operaci

SSP1ICONlbits.SSPEN = 1;

//&ekani dokud neni modul ptipraven

while (!SSP1CON1lbits.SSPEN)NOP () ;
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Obrazek 1.16: Vnitrni usporadani MSSP jednotky. [1]
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2.3 Sbérnice SPI

Sbérnice SPI je oproti 12C znacné zjednodusena, a také starsi. Neobsahuje zadné Start,
Stop nebo ACK bity. Neni adresovatelnd a je tii signdlovd. K vybéru cile pro zaslani dat se
pouziva CS signal. Signal SDI slouzi ke ¢teni dat ze sbérnice, kanal SDO k zapisu na sbérnici,
signal SCK jako zdroj hodinového signalu. Pfenos opét probiha po bajtech, kazdy jednotlivy bit
je prenesen za jeden hodinovy puls.

Hlavni nevyhodou sbérnice SPI je nutnost pouzivani tzn. Chip Select (CS) signalu, ktery
je nutno vést pro kazdé pfipojené zafizeni na sbérnici zvlast'. CS signal umoznuje ptipojenému
zafizeni Cteni nebo zapis na sbérnici, kde log. 0 obvykle znamena povoleni pienosu a log. 1
zakazani pfenosu. Pro nékteré aplikace lze ovSem zafizeni fetézit a uSetfit tak procesoru CS
vystupy, zafizeni si pak data i CS signal ptedavaji fetézove samy.

Zatizeni se zde opét déli na skupiny Master a Slave, z nichz Master fidi provoz
na sbérnici. Blokové schéma zapojeni viz obr. 1.17.

SCK P SCK
SDO | SDI SPI
SPI sp1 (4 SDO Slave
Master Cs1 p CS
CS2
Ccs3 | —
+—P SCK
P SDI SPI
SDO Slave
P CS
—Pp| SCK
—| SDI SPI
SDO Slave
L » Ccs

Obrazek 1.17:  Priklad zapojeni SPI sbérnice [8]
PIC18LF46K22 obsahuje 2 MSSP jednotky, jednotku 1 a 2, viz tabulkal.2 nize.

Tabulka 1.2:  Vyvod kandli SDI, SDO a SCK pro MSSP moduly
MSSP modul SCK kanal SDI kanal SDO kanal
1 RC3, SCK1 RC4, SDI1 RC5, SDO1
2 RDO, SCK2 RDI, SDI2 RD4, SDO2
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2.4  Sbérnice 1-Wire

Sbérnice 1-Wire se oproti piredchozim sériovym sbérnicim SPI a I2C zasadné lisi.
Obsahuje pouze jeden signalni vodi¢ pro transakci neboli pienos dat a zcela zde chybi fizeni
sbérnice za pomoci hodinovych pulzi. Firma Maxim Integrated, stojici za vyvojem této sbérnice,
jinavrhla s ohledem na co mozna nejvétsi usporu fyzickych vodicl, proto se rozhodla, Ze vyuZzije
pro pienos Casové kodovani dat a pouze jediny fyzicky kanal. [9]

Hardwarové zapojeni je znacné jednoduché, ovSem je opet vyzadovano pouzivat Open-
Collector nebo Tri-State-Logic rozhrani a pull-up R odpory o doporucované hodnoté¢ 4.7 kQ. Opét
zde funguje znamé rozdéleni zatizeni na Master a Slave [10] [11].

HARDWAROVE ROZHRANI 1-WIRE SBERNICE

Vcc Vce

Vce

PIC® Microcontroller

o
1-Wire® Slave Device
GND

1

Obrazek 1.18: Hardwarovée rozhrani 1-Wire sbérnice [11]

Cely prenos dat poté probiha za pomoci 4 zakladnich operaci: [11]

o RESET - resetuje Slave zafizeni, piiprava na transakci dat.
e ZAPIS bitu log. 1 - Zaslani asového ramce ve formétu pro pienos log. 1.
e ZAPIS bitu log. 0 - Zaslani &asového ramce ve formatu pro pienos log. 0.

e CTENI bitu — Zaslani casového rdmce ve formatu pro ¢teni Slave zafizeni.

Casové rdmce maji rizné formaty dle pouZzité operace viz obr. 1.19.

Samotny pfenos dat pak probihd pomoci tzv. transakci, kdy kazda transakce zacina operaci
RESET. Pot¢ jsou pteneseny po bajtech potiebné informace, a tim je transakce dokoncena [10].

1-Wire zatizeni jsou adresovatelna, a Ize jich tedy na jednu sbérnici pfipojit mnoho, adresy byvaji
az 64bitove, viz obr. 1.20, a déleny na rodiny zafizeni dle tzv. FAMILY kéda [10]. Samotna
sbérnice je pak navrzena pro nizkou spotiebu a maly datovy tok, naptiklad pro sit’ digitalnich
teploméri.
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1-WIRE CASOVANI

Master
Sample
I | I
Reset | | }
| | |
| [ | |
! | | |
| ——— 480 ys———p» [ |
|« 550 s > |
: 960 ps [
=l
|
| I I |
ZAPIS 0 | |
| | 1/
| | !
| | !
| | |
ZAPIS 1 | I i
| | | |
| | |
| | i | |
. | | |
Tl | ;
| Master | |
| :/Sample | |
! | |  Zotavovaci ¢as po
| | | | zaslani kazdého
| & tasového ramce
4—G us—P| | | < » |
| ¢———15 is——p, | 10 us
| o 60 ps P> |
[ 1
e Master
Slave
Obrazek 1.19:  Casovdni ramcu 1-Wire sbernice [11]
8-BIT CRC 48-BIT SERIAL NUMBER 8-BIT FAMILY CODE (28h) ‘
MSB LSB MSB LSB MSB LSB

PRIKLAD 64 BITOVE ROM ADRESY DS18B20

Obrazek 1.20: Priklad adresy 1-Wire zarizeni DS18B20 [10]

-30 -



Popis jednotlivych komponent externich moduli

2.5 EEPROM 24LC64

Tato EEPROM (kapacita 8 kB, f. Microchip) napojena ptes sbérnici 12C umoziluje
jednoduchou préci s daty, ukladani a zapis po bajtech & strankach (32 B). Cas zéapisu je cca 5 ms,
Cas Cteni je zanedbatelny, a proto neni v technické dokumentaci ani uveden, tyto hodnoty se
vztahuji jak k jednoduchému zapisu po bajtech, tak po strankach. [6]

Prace s EEPROM funguje pomoci adresace buiiky v paméti, tato adresa se sklada
ze 2 bajti — H a L. Poté co je adresace Uspe€sna, je mozno z dané adresy Cist ¢i do ni zapisovat.
Kazda bunka paméti ma velikost 1 B.

12C ADRESA 241.C64 v ramci systému 12C: 0b1010000x, kde x znaci bit RIW
Rozsah adresace paméti H: 0x00 az OxIF Rozsah adresace paméti L: 0x00 az OxFF
*Priklad zapisu na EEPROM:

1.) Posilame adresu EEPROM zatizeni.

2.) Zasleme H bajt adresace paméti.

3.) Zasleme L bajt adresace paméti.

4.) Cteme nebo zapisujeme data.

Pozn.: Pokud chceme chranit data pred nahodnym prepsanim, tak musime pin WP nastavit
na log. 1.

Technické parametry: [6]
e Sbérnice: 12C, az 1 MHz.
e Napajeci napéti: 2.5-5.5V.
e Teplotni rozsah: -40 az +85 °C.
e Kapacita paméti: 8 kB.

+3V3
MCP1
L1 wvop |8
21 a w2 RCG
31 s B RC3
4 1 vss spa |2 RC4
241LC64

GND

Obrazek 1.21: Schéma zapojeni 24L.C64
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2.6 D/AMCP4726A1T

Jednoduchy digitalni D/A ptevodnik fizeny sbérnici 12C, je pfevodnik 12bitovy a
umoznuje tak velmi jemné nastaveni vystupniho napéti. Samotny prevodnik obsahuje nékolik
konfigura¢nich registrii, a také malou integrovanou EEPROM pamét’, kde lze uchovat posledni
nastavenou hodnotu a paraleln¢ k tomu obsahuje malou volatilni pamét’, kde je uloZena aktudlni
hodnota. Tyto paméti lze konfigurovat zvlast nebo psat do obou soucasné. Dile prevodnik
umoznuje nastavit zisk vystupniho napéti x1 nebo x2, a také nastavit vystupni uzemnovaci odpory
v hodnotach 0, 1, 100 nebo 500 kQ.

Pii praci s timto D/A prevodnikem je tfeba na zacatku provést vhodnou inicializaci, tedy
nastavit konfigura¢ni registry a poptipadé vymazat EEPROM pamét.

I12C ADRESA MCP4726A1T: 0b1100001x, kde x znaci RIW bit.
Technické parametry: [12]

e Sbérnice: 12C, az 3.7 MHz.

e Nap4ajeci napéti: 2.7 - 5.5 V.

e Maximalni rozliSeni prevodu: 12 bitu.

e Pouziti: kalibrace senzort, fizeni motord, aj.

e Proudova zatizitelnost vytvofeného napéti je 1 mA.

Priklad zapisu do volatilni paméti MCP4726A1T viz obr. 1.22

R/W BIT (ZAPIS)

STOP

START PODMINKA ACK bit ACK bit ACK bit  PODMINKA
51, RAA ]
SDA /T T\.0_0/AXAXAD\ 0 0 0
scL
y G el e o
| ADRESA ZARIZENT TYPCMD, PDEITY|  DATA (4 | DATA 8 BITO) |
I 1

1 1 | BII‘Y} 1

Data bits (12 bits)

b1l b10 b0S% b08 b07 b06 b05 b04 b03 b02 b01 b0O
MCP4726 D11 D10 D09 D08 DO7 D06 DO5 D04 D03 D02 DO1 DOO

Obrazek 1.22: Priklad zapisu do volatilni pameéti MCP4726A1T [12]
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MCP1
A\ R1 i 5
I — VOUT VREF ||
LEDI 100
- 2 { vss scL |2 Rcz] NP
S P 3 1 |
= P?@E———— VDD SDA RC4 |
MCP4726

Obrazek 1.23: Schéma zapojeni MCP472641T

2.7 Expandér MCP23017

Tento 16bitovy expandér rozsifuje pocet I/O pind o dva 8bitové porty, port GPORTB a
GPORTA. Expandér dale umoznuje fadu vnitinich konfiguraci, v€etn€ vyvolani pteruseni, které
mohou byt vedeny na vystupni piny INTA a INTB. Celkové expandér obsahuje 22 konfiguracnich
registrd, tedy 11 pro GPORTB a 11 pro GPORTA. Oba jiz zminéné porty lze konfigurovat jako
vstupni/vystupni, 1ze na nich zapnout IOC pferuseni, Cist zachytné registry s vlajkami pieruseni
pro jednotlivé piny, automaticky je porovnavat s prednastavenymi hodnotami atd.

Pti préci s expandérem je nutno v prve fadé provést spravnou inicializaci a pocatecni
konfiguraci, ov§em tu Ize v pribéhu pouzivani kdykoliv ménit.
I12C ADRESA MCP23017: 0b0100000x, kde x je R/W bit
Technické parametry [13]:

e Sbérnice: 12C, az 1.7 MHz.

e Napajeci napéti: 2.7 -5.5 V.

e Pocet 10 pini: 16.

e Pouziti: rozsiteni mikrokontroléru o dalsi IO piny, obsluha napft. klavesnice.

Pozn.: Na GPORTA expandéru je ramci této prace pfimo ptipojena membranova klavesnice 4x4,
viz obr. 1.24 a obr. 1.25.
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GPORTB GPORTA i %
MCPL +le =
317 L1 Geo  Graz |28 ? S
T 2 27 o)
2 GPBI  GPAG & @
3 3 1 G2 cpas |26 5 %
4 4 1 GrB3  GPM |22 4 X
5 > | Gpe4  Gpa3 |22 3
6 6 1 Ges  Gpaz |23 2
7 /1 G Gpa1 |22 |1 o
8 g GPB7  GPAO gé
9 = voo INTA |43
10 |4 o vss INTE |2
5 Nt Reser (S -
2 RC3 5] SCK N @z
TO— 13| 2A oos S| I =R 1=
MCP23017 E
PAVAC AV
e YTR
D_——_ D_--_
= =
(] o

Obrazek 1.24: Schéma zapojeni MCP23017

Obrazek 1.25: Rozlozeni klaves membranové klavesnice 4x4 [14]



Popis jednotlivych komponent externich moduli

2.8 LCD WH1602-A

LCD displej WH1602-AYGHCT [15] zobrazuje 16x2 znakd, tedy 16 znakd na dvou
fadcich. Displej ma vlastni fidici logiku danou fadicem ST7066 [16], ktery je derivatem

klasického fadi¢e pro znakové LCD. Displej umi pracovat jak v 8bitovém, tak 4bitovém modu a

také funguje na napéti 3 nebo 5 V. V této praci je pouzit 4bitovy mod a napajeni 5 V z divodu

jednoduchosti a spolehlivosti. Déle je displej pfimo napojen na PORTD mikrokontroléru
PIC18LF46K22, viz tab. 1.3.

T%bulka 1.3:  Popis vyvodit WHI1602A: [15] [17]
Cislo Nazev Popis PORTD pin
vyvodu vyvodu
1 VSS Pfivod na vétev GND, zem. -
2 VDD Napajeni LCD, 3V nebo 5V -
3 Vo Nastaveni kontrastu vhodnou napétovou urovni -
4 RS Vybér registru (0) / paméti dat (1) RD1
5 R/'W Vybér zapisu (1) / ¢teni (0) dat RD2
6 E Signal povoleni zpracovani dat fadi¢em RD3
7 DBO Datovy signal 0, ve 4bitovém modu NC -
8 DB1 Datovy signal 1, ve 4bitovém modu NC -
9 DB2 Datovy signal 2, ve 4bitovém modu NC -
10 DB3 Datovy signal 3, ve 4bitovém modu NC -
11 DB4 Datovy signal 4 RD4
12 DBS5 Datovy signal 5 RDS5
13 DB6 Datovy signal 6 RD6
14 DB7 Datovy signal 7 RD7
15 A Kladné napajeni podsviceni, 4.2 V -
16 K Pfiveden na vétev GND -

Zapis znaku na LCD WH160A probiha zkrdcené nasledovne: [17]

1.) Signal R/W nastavime na 0, signal RS na 1.

2.) Cekame v adu stovek ns (min. 100 ns) na p¥izptisobeni LCD.

3.) Zapiseme data ve tvaru MSB nibble a poté LSB nibble.

4.) Potvrdime data Enable sekvenci: signal E=1, ¢ekame 5 us, E=0.
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+5V

& & B B
(&) (a] (a]
(]
i [ | W=
[ |
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* = £LC-POLL []N DN o~ |:|N
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--Q b 10uF T NETNETMN
RD1 | =k
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Obrazek 1.26: Schéma zapojeni LCD WHI1602-AYGHCT

2.9  Teplotni senzor DS18B20

Senzor teploty DS18B20 je 12bitovy digitalni teplomér komunikujici pres 1-Wire
sbérnici. Diky 1-Wire sbérnici miize byt za sebou zapojeno teéchto senzorti hned nékolik, z nichz
kazdy pracuje individudln€é. Teplotni senzor DS18B20 obsahuje né€kolik konfiguracnich a
datovych registri, je schopen samostatné reagovat na zménu teploty pomoci funkce Alarm, a také
obsahuje malou EEPROM pamét’ s posledni zaznamenanou teplotou a konfiguraci. Konfigurace
spociva v nastaveni rozliSeni méfené teploty, tu Ize méfit s rozliSenim 9,10 anebo 12 bitl, ¢im
vyssi rozliSeni tim vyssi vysledny cas prevodu (az 750 ms) a zapnuti/vypnuti popt. konfigurace
funkce Alarm [10].

Pti préci se senzorem je nutno dodrzovat zakladni pravidla prace s 1-Wire sbérnici,
popsana v predchozi kapitole. Adresa senzoru je 64 bitova a tzv. Family kod je 0x28. V ptipade
prace s vice senzory najednou je nutno pomoci eliminacni metody zjistit adresy vSech ptfipojenych
zatizeni [9] [18].

Elimina¢ni metoda vyhledavani vyuzivd piikaz SEARCH ROM pro inicializaci
vyhledavani ROM adresy zafizeni. Pokud je zafizeni vice, je nutno pouzit vicecestné vyhledavani.
Pro ovéteni spravnosti zjisténé adresy je pouzit piikaz MATCH ROM. Pokud je zatizeni pouze
JEDNO na celé¢ sbémice, lze tyto tkony pteskakovat piikazem SKIP ROM a pouzivat
zjednodusenou broadcast komunikaci bez adresace.

Senzor je schopen métit teplotu v rozmezi od -55 az do +125 °C. Vysledek méteni a
pievodu uklada do TH a TL registrii ve formatu dle. obr. 1.27. Prvni bit z TH registru urCuje
polaritu teploty, 0 = pozitivni, 1 = negativni.
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FORMAT TEPLOTNIHO REGISTRU

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
LSBye | 20 | 22 | 2t | 2 | ot | o | 9% | ot
bit 15 bit 14 bit 13 bit 12 bit 11 bit 10 bit 9 bit 8

ss‘zﬁ‘z5

MSByte‘ S S ‘ S ‘

Obrazek 1.27: Format teplotniho registru DS18B20 [10]
Meéreni teploty pomoci DS18B20:
1.) ZasSleme pitikaz MATCH ROM nasledovan 64bitovou adresou zatizeni.
2.) Zasleme ptikaz CONVERT T a pockédme na dokonceni ptfevodu zmétené teploty.
3.) Zopakujeme bod ¢. 1.
4.) Zasleme piikaz READ SCRATCHPAD, postaci ptrecist prvni 2 bajty (TH,TL).

5.) Pfevedeme ziskana data do numerické podoby.

2
T®
ouT -
RAO 3 &
s VDD | &
(' < .,
L g Q
RA1 | L | GND
IN

D518B20

GND

Obrazek 1.28: Schéma zapojeni DS18B20
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2.10 Potenciometr MCP41100

Potenciometr MCP41100 je 8 bitovy digitalni 100 kQ potenciometr pfipojeny na sbérnici
SPI, jednoducha programové obsluha. Po resetu potenciometru je jeho odpor nastaven na vychozi
hodnotu ptiblizné 50 kQ, resistenci lze zménit zapsanim nové 8bitové hodnoty. Neni tfeba zadna
konfigurace ani inicializace. Potenciometr rovnéz umoznuje aktivovat tzv. Shutdown mod, pfi
kterém je zatizeni uvedeno do stavu nizké spotieby energie. Potenciometr je tvofen odporovym
délicem, ktery mé vyvody na pinech PBO, PW0, PAO, viz obr. 1.29.

Technické parametry [19]:

e Sbérnice: SPL.

e RozliSeni: 256 stavil.

e Maximalni nastavitelny odpor: 100 kQ.
e Nap3ajeci napéti: 2.7 -5.5 V.

Vypocet odporu potenciometru:
Ryp = 100 kQ; Dy =< 0; 255 >
Rap = Ry + Rp [Q]

Ryp * (256 — Dy) Rap * Dy
= 0 R, =—"2>"_——
4 256 142] 5 256

(2]

OV4

. IRrA

W, 2

k. IRB

JMCP4XXXX

i

i

Obrazek 1.29: Schématicka struktura potenciometru MCP41100 [19]
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+3V3
MCP1
RALD 1 | s wvop L8
RC3 > 2 1 sck pro 2 {IN-
\, 3 6 /
RC5D SI  PWO {ouT
4 5 —
VSS  PAC <NC
MCP41100
O—__
=
D

Obrazek 1.30:  Schéma zapojeni MCP41100

2.10.1 Senzor intenzity osvétleni

Externi jednotka "Modul 2" obsahuje senzor intenzity osvétleni, ktery je sestaven
z fototranzistoru TEPT4400, opera¢niho zesilovace TLC271CP a digitalniho potenciometru
MCP41100, proto je tato podkapitola zahrnuta do spolecné kapitoly s MCP41100.

Tento modul je schopen méfit intenzitu osvétleni v rozsahu viditelného spektra svétla a
je pouzit v praktické laboratorni uloze ¢. 8. Potenciometr zde hraje roli zpé€tnovazebniho
vyvazovaciho odporu. Zapojeni je dilem vedouciho prace Ing. Radka Novaka Ph.D., schéma viz

obr. 1.31 nize.
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+3V3
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8 1 voo s |1 RAL
FT1 7 | pBo sSCK |2
XK TEPT4400 SCK
A R19 (PTPMH 2 61 pwo s1 |2 SDO
Tok ) O 5 4
' PA0  VSS
TPMIZ{
IC1 +3V3 MCP41100
o]
41 w1 oBms B ? S
(&)
(P ———21 - vop L
TPM11
. 3 mw+ our B RC7
41 6o N2 |2
TLC271
2 R17
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wls c1
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10n

GND

Obrazek 1.31: Schéma senzoru intenzity osvétleni

2.11 Demultiplexor 2 na 4 vyvody realizovany pomoci PIC16F18323

V ramci této prace byl vytvoren jednoduchy demultiplexor 2 na 4 vyvody jako obsluha
7 segmentového multiplexovaného LED displeje (BD-A543RD) a 8x8 maticového displeje
tfizen¢ho fadiCem MAX7219. Demultiplexor je ovladan dvéma piny RC3 a RC4, programové a
schématicky oznaceny jako IN B a IN_A, tieti pin RC5 slouzi jako spina¢ vystupu, oznacen je
IN_OV. Piny RA2, RCO, RC1, RC2, oznaceny jako DMX 1,2,3.4 jsou fidici vystupni piny.
Logika vystupu je negovana, tedy za aktivni se povazuje pin, ktery ma log. hodnotu 0. V ptipadé
sepnuti IN_OV je vystup vSech pini DMX 1,2,3,4 nastaven na log. 1.

K realizaci byl pouzit mikrokontrolér PIC16F18323, zapojeni je realizovano viz obr.
1.32.[20]
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+3V3

@

F_LC-POLI - - [H

500

R4
C_1—

500
11—

500

gz 2 &
10uF t [Von ves 14
'l\b/\'l R|—|l 2 13
RAS RAQ pb— o o
] L
LEDL 100 : H o= P2 An ;SZ@ Y2 ¢¥e
— 1 RA4 RAL £ =
(V]
IN_OV H R R v DMX_1 |
RC6 i 5 | res reo [0 DMX_2 |
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Obrazek 1.32: Schéma zapojeni PIC16F 18323

2.12 8x8 maticovy display Fizeny radicem MAX7219

V této praci jsou pouzity 4 totozné maticové displeje 8x8. Maticovy display vyroben
s integrovanym MAX7219 tadiCem tvofi jeden modul, komunikuje na sbérnici SPI. Vybér
displeje je realizovan pres demultiplexor PIC16F18323. Toto feSeni je pouzito, protoze ptivodni
navrh, ktery pocital s fetézenim displejii, nevyhovoval zadané Uloze a nepodafilo se jej
zrealizovat, takze se autor rozhodl pouzit aktudlni feSeni vybéru displeje viz obr. 1.33. Napajeni
a kanaly SPI sbérnice jsou spole¢né.

Modul obsahuje 5 vstupnich a vystupnich pinti: Vce, GND, SI, CS a CLK.

P10

w| ~ @ ‘ w o = w| ~ o

o Q QO A o Q C o Q Q O

g g =5 g 2 @ oy x5 g 2 =

= > @ o 2 5

LED MATRIX 8x8 LED MATRIX 8x8 ‘3 LED MATRIX 8x8 E LED MATRIX 8x8 i:
B = =
& = =2
. £ - £ o ES
= = .o u 2 > 5 @ g 2 x 5 T g 2 = a
B S & w 8 dF|z 3 S 6w 8 dF|e 3 S & w 8 dF|z = S & w 8 dF|e

1
2
P3
P4
P
P1
P
>
P4
P1
P4

SDO

SCK
C3 . N

=l 5 [ [

=2 1= =] |2 +5V

> > > > bl a

v o !! '@ ene @
I

Obrazek 1.33:  Reseni zapojeni 8x8 maticovych displejii
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Samotny fadi¢ MAX7219 je ptivodné uréen k fizeni az osmi 7 segmentovych displejt,
kazdy tddek maticového displeje predstavuje jeden tento 7 segmentovy displej. MAX7219 ma
nekolik konfiguracnich registri pomoci nichz lze nastavit napt. hodnotu na kazdém z osmi
displeji, jejich jas anebo provést opticky test celého displeje (8x8) najednou, prehled viz obr.
1.34. Data jsou pfenasena do 16 bitového bufferu, ten funguje jako posuvny registr a ulozena data
pieposila na svilj vystup a umoziuje tak fetézeni vice zatizeni [21]. Vnitini blokové zapojeni viz
obr. 1.34.

SEG A-SEG G, DP DIG 0-DIG 7
SEGMENT DRIVERS DIGIT DRIVERS
W 8
Lt i
A8 —»= SHUTDOWN REGISTER |
CODEB |«
Ve ROt |  MODEREGISTER \N;UEIEW
BYPASS | INTENSITY REGISTER o IR
Reer A - SCAN-LIMIT REGISTER MODULATOR
SEGMENT 8 | DISPLAY-TEST REGISTER
L1 CURRENT 8x8
REFERENCE DUAL-PORT [ MULTIPLEX
SRAM L» SCAN
) ADDRESS CIRCUITRY
g 8 | REGISTER
LOAD (CS) » DECODER

4

—
o =—] 00| 01 [ 02] 03| 04 ] 05 06 | 07 | p8 | D9 Jot0]ot1[p12]D13]D14]D15] F—- DOUT
wo TTTTTTTETIFITETY

(MSB)

D15 | D14 | D13 | D12 Dﬂ\Dm\Dg\Da DT|D6‘D5‘D4‘D3‘D2|D1‘DO

X X X X ADDRESS MSB DATA

LSB

Obrazek 1.34:  Vnitrni blokové zapojeni MAX7219 [21]

Radi¢ umoZiiuje pracovat v tzv. decode modu, tedy umi prevadét dle dekodovaci tabulky
zadana data na symboly pro 7 segmentovy display. V ramci aplikace pracujici s 8x8 maticovym
displejem je nutno tuto funkci vypnout a pracovat v non-decode modu, kde log. 1 znamena, ze
LED v tadku sviti a 0, Ze nesviti. Integrovany vybeér displeje probiha zaslanim adresy patiicného
registru, seznam viz obr. 1.35, na tento displej jsou poté zapsana data. Logika pienosu i zapisu
adresy i dat je patrna z obr. 1.34.

Pti pouziti fadice pro ovladani 8x8 maticového displeje je tfeba pomatovat na spravnou
prvotni konfiguraci, zejména pak nastavit registr Scan Limit na 8 zafizeni, aby zatizeni pracovalo
spravné. Registr Digit 0 odpovida prvnimu fadku v maticovém displeji.
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ADDRESS HEX

REGISTER ':3152' D11 | D10 | D9 | Ds | CODE
No-Op X 0 0 0 OxX0
Digit 0 0 0 1 OxX1

Digit 1 X 0 0 1 0 0xX2
Digit 2 X 0 0 1 1 0xX3
Digit 3 X 0 1 0 0 OxX4
Digit 4 X 0 1 0 1 OxX5

Digit 5 X 0 1 1 0 0xX6
Digit 6 X 0 1 1 1 OxX7
Digit 7 X 1 0 0 0 0xX8
aiff;de X 10| o0 | 1 | oxxo
Intensity X 1 0 1 0 OxXA
Scan Limit X 1 0 1 1 0xXB
Shutdown X 1 1 0 0 0xXC
Eéssf'ay X 1 1 1 1 | OxxF

Obrazek 1.35: Prehled registru MAX7219 [21]

2.13 7 segmentovy multiplexovany LED displej (BD-A543RD)

Multiplexovany displej navrzen jako soucast této prace vychazi z navrhu ktery lze najit
ve skriptech p. Michala Jahelky [22]. Funkci multiplexu zajistuje demultiplexor 2 na 4 vyvody
realizovany pomoci PIC16F18323, viz kapitola vySe, schéma zapojeni viz obrdzek 1.36.

Displej je ptimo zapojen na PORTD mikrokontroléru PIC18LF46K22, tento port je
vyveden v ramci jednotky "Modul 2" na patici JP2, na piny RD0-7. K pfepinani mezi displeji
pomoci demultiplexoru je doporuc¢eno pouziti ¢asovace s periodou v fadu jednotek ms, presna
hodnota zalezi na programatorovi.
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CONNECT TO DEVELOPMENT BOARD

Obrazek 1.36:
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Schéma zapojeni 7segmenového multiplexovaného displeje
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3 Laboratorni ulohy

Tato kapitola obsahuje feSeni laboratornich uloh 1 az 9, jez demonstruji praci

s komponenty na externich jednotkach "Modul 1", "Modul 2" a vyvojové desce " PIC18FXK22

Development Board ". Softwarové feseni téchto uloh je soucésti digitalni pfilohy této prace.

3.1

3.2

Laboratorni uloha ¢. 1

Program métfi napéti vytvafené potenciometrem RP1(umistén na desce
s procesorem). Hodnota napéti z RP1 je zobrazovana na LCD displeji — v hornim fadku
hodnota z ADC v hexadecimalni soustavé (i s pfedponou 0x), v dolnim fadku napéti
ve Voltech napt. 1,08 [V]. Program také vytvaii analogové vyst. napéti pomoci Sbitového
DAC, ktery je soucasti procesoru. Program pomoci FVR a CM (soucasti procesoru) bude
porovnavat napéti vytvarené potenciometrem RP1 s napétim FVR, které bude navoleno
na pevnou hodnotu 2,048V. Pokud napéti vytvarené potenciometrem RP1 je vétsi
hodnoty nez FVR = 2,048V, tak se vyvola pireruseni, a LED piipojena na PORTD se
rozblika a na LCD displeji se vypiSe varovnd zprava. Pokud napéti vytvarené
potenciometrem RP1 klesne pod 2,048V, tak se vyvola preruseni opét, LED pfestane
blikat a na LCD varovna zprava zmizi, a bude na ném standardni informace.

Priprava: Zasunout jumper JPM2

Pouzité duleZité periferie: potenciometr RP1 pfiveden na pin REO, LED DS2 na pinu

Pouzita externi jednotka: "Modul 1", z n¢ho pouzito: LCD WH1602-A

Laboratorni uloha ¢. 2

Program méfi teplotu ve st. Celsia obvodem MCP9700(umistén na desce s
procesorem). Program zobrazuje neustale na 2-fadkovém LCD displeji tyto tfi udaje:
procesoru, kapacita 1024 bajti) a aktudlni teplotu ve stupnich Celsia. Pokud je aktualni
teplota pod hist. minimem ev. nad hist. maximem, tak se patficny tdaj v EEPROM
aktualizuje, souCasn¢ se na displeji nova hodnota extrému rozblika. Blikani se ukon¢i
stiskem tlacitkem SW3. Stiskem tlacitka SW1 je smazan EEPROM TEST byte, ¢imz
dosavadni ulozen¢ hodnoty pozbydou platnost.

Priprava: zadna

Pouzité dulezité periferie: teplotni senzor MCP9700 pfiveden na pin RE1, tlacitko SW3

na pinu RB2, tla¢itko SW1 na pinu RBO

Pouzita externi jednotka: "Modul 1", z n¢ho pouzito: LCD WH1602-A
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3.3

Laboratorni uloha ¢. 3

Program slouzici k vycteni adresy senzoru teploty DS18B20 a k méfeni teploty
timto senzorem. V hornim fadku LCD displeje vypise ADRESA SENZORU : kratkym
stlatenim (do 0,5s) tlacitka SW3 se da procesoru na védomi, ze je k nému piipojen jediny
senzor DS18B20. Procesor z n¢j vycte adresu a zobrazi ji v 16 hexadecimalnich znacich
v dolnim tadku LCD displeje. Pii dlouhém stisku (nad 0,5s) zobrazuje teplotu daného
senzoru na 1 desetinné misto. Uvazujte i zaporné teploty.

Priprava: zapojit jeden senzor DS18B20 do pfislusné patice TS1.
Pouzité dilezité periferie: tlac¢itko SW3 na pinu RB2
Pouzita externi jednotka: "Modul 1", z né¢ho pouzito: LCD WH1602-A, senzor

DS18B20

3.4

Laboratorni uloha ¢. 4

Program pouziva Ctyti senzory DS18B20(1. az 4.) a LCD displej. Klavesnici 4x4
se voli ¢islo senzoru (1-4), jehoz teplota je pak zobrazovédna na displeji. Pfi startu je
automaticky navolen senzor ¢. 1. Zobrazujte celé fady a 1 desetinné misto. Uvazujte i
zaporné teploty.

Piiprava: zapojte vSechny 4 senzory DS18B20 do piislusnych patic TS1-4.
Pouzité diileZzité periferie: Zadné

Pouzita externi jednotka: "Modul 1", z n¢ho pouzito: LCD WH1602-A, 4 senzory

DS18B20, klavesnice 4x4 pies expandér MCP23017.

3.5

Laboratorni uloha ¢. 5

Program pouziva klévesnici 4 x 4, externi EEPROM 24L.C64 a LCD disple;.
Kléavesnici se voli ¢islo bytu v domé (napt. 1-20). Po zadani tohoto Cisla je obsluha
vyzvana na LCD k zadani hesla. Heslo je 4ciferné. Zadané heslo porovna s heslem v
EEPROM, pokud je spravné, tak Vypise OK a LED rozsviti. Pokud ne, tak vypise
chybnou hlaSku a LED zlstane zhasnuta. Stiskem tlacitka SW1(RBO0) je smazéan
EEPROM TEST byte, ¢imz dosavadni ulozené hodnoty pozbyly platnost. Platna hodnota
EEPROM TEST bajtu je 0xCC.

Piiprava: zadna
Pouzité diilezité periferie: LED DS2 na pinu RDO
Pouzita externi jednotka: "Modul 1", z n¢ho pouzito: LCD WH1602-A, EEPROM

241.C64, klavesnice 4x4 ptes expandér MCP23017.
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3.6

Laboratorni uloha ¢. 6

Pfipojte klavesnici 4x4 pomoci obvodu MCP23017. Vyuzijte generovani
pozadavku pferuSeni (INTA ev. INTB) obvodem MCP23017. Klavesnice ma na
klavesach natisténé symboly 0, 1,...,9,A,B,C,D,* #. Pfi stlaCeni dan¢ klavesy patficny
symbol zobrazte jakozto ASCII znak na LCD displeji a rovnéz zobrazujte v
hexadecimalni soustavé (napf. pii symbolu A se zobrazi 0x41).

Priprava: zadna
Pouzité diilezité periferie: zadné

Pouzita externi jednotka: "Modul 1", z n¢ho pouzito: LCD WH1602-A, klavesnice 4x4

pres expandér MCP23017.

3.7

Laboratorni uloha ¢. 7

Hrana externiho signalu od tlacitka SW3 vyvola preruseni, na které procesor
zareaguje tak, Ze maximdlni rychlosti méfi AD pievodnikem napétovy signal(sinus v
rozmezi 0-Ucc $-§ vytvareny nf generdtorem) . Zméti se 1024 hodnot, méfti se osmibitove,
zmétené hodnoty jsou ukladany do RAM procesoru. Poté jsou vSechny prepsany do
externi EEPROM 24L.C64, ktera ma kapacitu 8 kB. Pti stlaceni tla¢itka SW1se vzdy posle
vSech 1024 hodnot z EEPROM 24L.C64 na DAC MCP4726 maximalni moznou rychlosti.

Priprava: pripojte zdroj signalu na TPMS8, pin RC7, pfipojte osciloskop na TPM9, pin

VOUT MCP4726.

Pouzité diilezité periferie: tlacitko SW3 na pinu RB2, tlac¢itko SW1 na pinu RBO
Pouzita externi jednotka: "Modul 1", z n¢ho pouzito: EEPROM 24L.C64, DA pievodnik

MCP4726.

3.8

Laboratorni uloha ¢. 8

Program méfi signal fototranzistoru Uin pfes operacni zesilovac, jehoz zesileni
je ovladano obvodem MCP41100. Zavislost mezi napétim Uin[V] a intenzitou osvétleni
E[1x] je ve form¢ tabulky deseti hodnot — jsou to realna ¢isla. Program musi z hodnot
tabulky spocitat koeficienty regresni pfimky metodou nejmensich ¢étvercu. Intenzita
osvétleni je indikovana na 4mistném multiplexovaném displeji BD-A543RD. Pfi stisku
tlacitka SW3 se po pfechodnou dobu cca 3s na displeji zobrazi desetibitova hodnota
zmefena AD prevodnikem.

Piiprava: zadna
Pouzité diilezité periferie: tlacitko SW3 na pinu RB2

Pouzita externi jednotka: "Modul 2", z n€ho pouzito: Senzor intenzity osvétleni, display

BD-A543RD.
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3.8.1 Regresni analyza

V laboratorni uloze €. 8 je pouzita regresni analyza za pomoci metody nejmensich
¢tvercl. Pro uplnost je tato podkapitola vénovand stru¢nému popisu a zplisobu vypoctu této
problematiky. Jde o matematicko-statistickou metodu, kde se snazime zadana data(zévislost)
prolozit aproximaéni polynomialni funkei, napt. pfimkou. K tomu pouzijeme nekolik po sobé
jdoucich bodl ptivodni zavislosti a vhodné rovnice. Vysledkem je pravé ona polynomialni funkce,
ktera aproximuje urcené body dané zavislosti a umozni spocitat pfibliznou hodnotu libovolného
jiného hledaného bodu. V tomto piipadé je aproximovana zavislost mezi vstupnim napétim Uin
[V] a intenzitou osvétleni E [lux]. Hodnoty této zavislosti lze bud’ pfesné naméfit, nebo pro
testovaci ucely urcit pfiblizn€¢. Hodnotu Uin [V] jde naméfit na externi jednotce "Modul 2",
testovaci pin TPM11.

Rovnice pro vypocet regresni analyzy metodou nejmensich ctvercii:

E(Uy) = ag + aqUpy [lux]

g =2a0 . _Da

x €U V], y €E [lux]

n n n n n n n
— 2 —
Dgo = )’izxi - xiYini Dal—aniYi_zxiZYi
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
n n 2
— 2
i=1 i=1
353 ; : s
3 i -
261 —
2 31 .
f(x) =ald +(al * x)
LaE B
1. -
®  cup. data
aproximace
0s # X
0 05 1 b i T

Obrazek 1.37:  Priklad obecné aproximacni funkce [23]
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3.9 Laboratorni iloha ¢. 9
Program pouzivajici PWM a 4mistny SPI displej (8x8 LED) s fadicem
MAX7219. Dvéma SWx tlacitky se ovladd perioda signalu, a dalSimi dvéma SWx
tlacitky se ovlada Sitka pulsu. Vybeér tlacitek SWx je na programatorovi. Ten parametr,
ktery je meénén, tak se taky zobrazuje na displeji, zobrazuje se v desitkové soustavé a to
v jednotkach ¢asu(ne ve strojovych cyklech). Pfi startu se automaticky nastavi perioda
Ims a $itka pulsu 50% tj. 0,5ms.

Piiprava: ptipojte kanal osciloskopu na TPM4, pin RAS, druhy kanal osciloskopu na
TPMS vystup z PWM modulu CCP4.

Pouzité dilezité periferie: tlacitka SW1,2,3,5 na pinech RB0-3.

Pouzita externi jednotka: "Modul 2", z n¢ho pouzito: 8x8 maticovy display fizeny
fadicem MAX7219

SIRKA PULZU [s]

'

SIRKA PULZU = (CCPRxL:CCPxCON<5:4>) »
Tosc e (TMRx Prescale Value)

Obrazek 1.38:  Vypocet sirky pulzu PWM [1]

PWM PERIOD [s]

PWM PERIODA = [(PRx)+1]e4eT0OSCe
(TMRx Prescale Value)

Tosc = 1/Fosc

Obrazek 1.39: Vypocet periody PWM [1]
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Praci hodnotim jako ¢asové naro¢nou vzhledem k jeji rozmanitosti a nutnosti kombinovat
mnoho aspektt, které se navzajem ovliviiuji, hlavné pak sestaveni idedlnich zapojeni s ohledem
na praktické laboratorni tlohy a celkové pouzitelnosti. Nakonec byly vSechny ukoly plynouci
z bodl zadani BP uspésné€ splnény, piestoze se pii realizaci naskytla fada problémd, které se
nastésti za pomoci odbornych konzultaci, vyhledavani a studovani danych problematik a
informaci podafily vyteSit. Nékteré aspekty teSil autor za pomoci techniky pokust, jiné byly
vytesSeny oklikou, napt. pouziti sdileného demultiplexeru pro displej BD-A543RD i pro ¢tvefici
8x8 maticového displeje, v obou piipadech slouzi spoleény demuliplexer pro vybér displeje.

Nejdelsi a nejnaro¢néjsi Cast se ukazala byt Cast prakticka, a to zejména oziveni a nutnost
prostudovani vSech pouzitych komponent, a vytvotfeni pro n€¢ vhodné programové obsluhy. Tuto
obsluhu se autor rozhodl fesit tak, aby mohla byt pro dany komponent univerzalné pouzita
v jakékoli dalsi tloze. Vytvotil fadu hlavickovych souboru slouzici jako jakési "zadsuvné moduly",
které vyuziva hlavni program, napt. hlavickovy soubor se souborem funkci pro externi EEPROM
24LC64, ktery uz obsahuje inicializa¢ni funkci, funkce pro jednoduchy/strankovy zapis, Cteni,
zamknuti a odemknuti paméti atd. Tento soubor dale automaticky inicializuje i sbérnici 12C, ktera
je nutna pro obsluhu daného komponentu. V tomto duchu je sepsana kompletné celd programova
obsluha vsech pouzitych komponent.

Uvedeny postup se nakonec ukézal jako nejvhodnéjsi, protoze znacné zjednodusil
zavérecné vypracovani laboratornich demo-programi 1 az 9, které jsou soucasti této prace.
Vsechny demoprogramy byly po vypracovani nalezité odzkouseny, a to jak z hlediska
programového a uzivatelského, tak i z hlediska testovani za pomoci méficich ptistroju.

Rozvrzeni soucasti pro jednotlivé moduly bylo provedeno uz v ranné Casti prace,
z ptivodni jedné externi jednotky vznikly 2 komplexnéjsi rozdélené dle pouzitych sbérnic. Jedna
jednotka pouziva 12C, druha SPI. Zdokonaleni vyslednych schémat a zpracovani obou jednotek,
probihalo po celou dobu prace az do konce. Nakonec byla navrzena propojka mezi externimi
moduly a vyvojovym kitem skladajici se z "Bridge A" a "Bridge B".

Nicméné€ nutnost se naucit pracovat se vS§emi komponenty, které byly v ramci této prace
vyzadovany, pfineslo autorovi posun v teoretickych i praktickych znalostech. Obé externi
jednotky byly navrzeny tak, aby mohly byt do budoucna pouzity pro Siroky vybér riznych uloh,
ne pouze téch, které jsou soucasti této prace. Teoreticka Cast prace je CasteCné sepsand jako
studijni material a urcity navod s ohledem na studenty, kteti ho mohou pouzit. Do budoucna je
mozno vyuzit externi jednotky i programové vybaveni, jak pro rtiznorodé ulohy a zadani, tak i
pro praktické testovani a vyvoj. Jednotky 1ze navic rozsifit o pfipojeni novych zafizeni.

Jako dalsi krok bych do budoucna navrhoval zpracovat programové vybaveni
pro vSechny komponenty vyvojové desky "PIC18FXK22 Development Board" a pouZit je
v kombinaci s vyvinutymi externimi jednotkami "Modul 1" a "Modul 2".
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Soucésti BP/DP je CD/DVD.

Adresarova struktura ptilozeného CD/DVD:

o <slozka >

o <slozka

o <slozka

O 0O 00 0O 0 OO0 O O y OO0 O O O y O o o o o o

DOKUMENTACE
< slozka > DPS
< slozka > SCHEMATA
<slozka > SEZNAMY SOUCASTEK
Approximating_Regression_Function.pdf
DataSheet PIC18F4XK22.pdf
PIC18FXK22 Development Board guide.pdf
PIC18FXK22 Development Board schema.pdf
EAGLE
< slozka > BRIDGE
eagle.epf
< slozka > LIBS
< slozka > MODULI1
< slozka > MODUL2
PROGRAMY
<slozka > LU 1.X
< slozka > LU 2.X
< slozka > LU 3.X
< slozka > LU 4X
<slozka > LU 5.X
<slozka > LU 6.X
< slozka > LU 7.X
< slozka > LU 8X
< slozka > LU 9.X
<slozka > LIBRARY
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Nahled rozliti médi "Modul 1" - horni vrstva
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Seznam soucdastek jednotky "Modul 1"

Pfiloha B

Seznam soucastek "Modul 1"

Tabulka B.1
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Schéma a DPS navrh jednotky "Modul 2"
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Obrazek C.3: Nahled rozliti médi "Modul 2" - horni vrstva
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Obrazek C.4: Nahled rozliti médi "Modul 2" - spodni vrstva
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Seznam soucdastek jednotky "Modul 2"

Priloha D

Seznam soucastek "Modul 2"
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Fotografie prototypu jed

tek "Modul 1" a "Modul 2"

Obrazek E.1:  Prototyp "Modul 1"

Obrazek E.2:  Prototyp "Modul 2"
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Ptiloha F: Schémata propojek "Bridge A" a "Bridge B"
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ERIDGE A AUTHOR: KONECNY JIRI
REV.: 1.1

Obrazek F.1:  Schéma "Bridge A"
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REV.: 1.1
Obrazek F.2:

Schéma "Bridge B"
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Piiloha G:

DPS propojek "Bridge A"a "Bridge B"
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Obrazek G.1:  DPS "Bridge A"
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Obrazek G.2: DPS "Bridge B"
Ptiloha H: Seznam soucdstek propojek Bridge A a B
Tabulka 1.4:  Seznam soucdstek Bridge A a B
Oznaceni Popis Dodavatel | Kod KS
BL840GD Dutinkova lista rovna, 2 fady, roztec 2,54mm, 2x20 pind. GME 832-009 2
LPV-40 Samorezny konektor pro ploché kabely do DPS pfimy, rozte¢ 2,54mm, 40 kontaktl. | GME 800-057 2
AWG28-40H Plochy viceZilovy kabel 40 x licna (28AWG) GME 650-050 1
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