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1 Uvod

Ulohou zadania je navrhnat a skonstruovat zariadenie pre meranie &asu s
pridanou moznostou merania medzi€asov. Zobrazenie meraného €asu sa bude vykonavat
na displej a takisto bude zabezpecené posielanie udaja o ¢ase do PC cez sériovu linku so
zobrazenim v programe s grafickym uzivatelskym prostredim GUI.

Pre presné meranie Casu sa vyuzije Casovanie kryStalom, ktory vyuZziva
vacsina suc€asnych hodin ¢&i uz digitadlnych alebo analégovych, pripojeny k mikropocitacu
na jednotku CitaCa. Ddlezitou problematikou tejto prace a jej rieSenie bude taktiez
pripojenie 32 miestneho vakuového displeja kde kazdé zobrazované miesto obsahuje 16
zobrazovacich segmentov. KedZe zariadenie ma byt vyuZité ako stopky k autodrahe tak
spustanie merania ¢asu a stopnutie sa bude vykonavat pomocou optickych bran resp.

optozavor. Optozavory budu vyuzité aj pri stopnuti medzi¢asov.



2 Koncepcia zariadenia pre meranie ¢asu

Blokova schéma navrhovaného zariadenia je na obrazku Obr. 2.1. Ako vidno

zakladnou Castou je mikropocitac, ktory bude riadit’ Cinnost' zariadenia.
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Obr. 2.1 Blokova schéma zariadenia pre meranie ¢asu

Vstupné Casti zariadenia budu tvorit:

. krystal 32,768 kHz pripojeny na vstup CitaCa/Casovacaz;
. optozavory pripojené na vyvody s moznostou extérneho prerusenia na logicku
uroven.

Vystupné €astami zariadenia su:
. VFED (vacuum fluorescent display) disple;.
Vstupno — vystupné Casti:
. tlacidla pre nastavenie zariadenia,
. USB rozhranie pre pripojenie osobného pocitata s programom s GUI; pripojenie sa

vykona s jednotkou UART.



3 Navrh jednotlivych ¢asti zariadenia

V tejto kapitole bude opisany vyvoj jednotlivych vstupnych a vystupnych Casti

zariadenia pre meranie Casu.
3.1 Meranie €asu

V sucasnosti sa pre meranie ¢asu v beZznych hodinach vyuziva ¢asovanie
kremennym kryStalom typicky s frekvenciou generovania kmitov 32768 Hz. Ide o krystal
kremena, ktory vyuziva vlastnost piezoelektrického javu.

Piezoelektricky jav je jav, ktory vznika pri deformacii krystalu, priCom jeho
vysledkom je generovanie elektrického naboja na jeho povrchu. Princip jeho vzniku je

ukazany aj na obrazku Obr. 3.1.
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Pri generovani impulzov sa vSak vyziva obrateny piezoelektricky jav, kedy
prechodom prudu cez krystal sa tento krystal deformuje a rozkmitd na pozadovanu

frekvenciu. Takto sa generuju kmity potrebné pre presné ¢asovanie.

Obr. 3.2 Puzdro s kremennym Krystalom 32,768 kHz



Takyto krystal je pripojeny k mikropocitacu Atmega16 na vstup Citaca 2, ktory
sa nachadza na vyvodoch portu C, oznatenych PC7 (TOSC2) a PC6 (TOSCH1).
Frekvencia z oscilatora je najprv delena deliCkou 8 z ¢oho vyplyva, Ze vysledna Citana
frekvencia je 4096 Hz. Takouto frekvenciou je inkremetovany 8-bitovy Citaé TCNT2. Po
preteCeni tohto Citata (teda po nacitani 256 impulzov) sa generuje prerusSenie od
preteCenia. Takého prerusenie nastava kazdych 62,5 ms, z ¢oho vyplyva presnost
merania ¢asu na 6,25 stotiny sekundy.

V obsluhe preruSenia sa vykona inkrementacia premennej, ktora nesie
informaciu o sekundach, teda k tejto premennej sa pripoc€ita hodnota 0,0625. V obsluhe sa
este vykona konverzia premennych nesucich informaciu o sekundach a minutach na tvar v
ASCII znakoch do tzv. buffer-a, z ktorého sa budu data zobrazovat' na displej a vysielat na
UART do osobného pocitaca pre projekciu. Format tohto retazca ASCIl znakov je
nasledovny:

MM:SS:ss , kde MM su minuty (s uvodnou nulou na dve miesta), SS sekundy
(s uvodnou nulou na dve miesta), ss stotiny sekund. Napriklad: 02:45:78 znaci, ze

aktualny Cas je teda 2 minuty, 45 sekund a 78 stotin sekundy.
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Obr. 3.3 Znazornenie merania ¢asu

3.2 Pripojenie VFD displeja

Jednou z foriem pre zobrazenie aktualneho ¢asu a medzic¢asov bol zvoleny
spbsob vypisu na displej. Ako displej sme vyuzili VFD displej (vacuum fluorescent display)
s oznacenim 32-SY-03ZL, ktory obsahuje 32 zobrazovacich miest pricom kazdé

zobrazované miesto obsahuje 16 segmentov, podfa obrazka Obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Jedno zobrazovacie miesto VFD displeja
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Obr. 3.5 Rozmiestnenie zobrazovacich miest VFD displeja

Segmenty s tym istym oznaCenim na jednotlivych miestach su spolu
prepojené to znamena Ze displej obsahuje 16 vyvodov, ktorymi sa vybera, ktoré segmenty
maju prave svietit. Aby sme zabezpecili, Ze dané segmenty budu svietit na poZadovanom
zobrazovacom mieste displeja, tak kazdé miesto obsahuju tzv. mriezku (grid), ktora po
privedeni napatia s urcitou urovriou, povoli rozsvietit vybrané segmenty. Riadiaci program
bude musiet teda zabezpecdit spinanie jednotlivych mriezok s potrebnou frekvenciou tak,
aby bol zabezpec&ny staticky obraz. Frekvencia vSak nesmie byt prili§ vysoka pretoze plati:
¢im vySSia frekvencia prepinania, tym mensi jas displeja.

Pre zobrazovanie jednotlivych segmentov sa vyuzivaju vysSSie urovne napatia
na jeho vyvodoch (40 V) ako je uroven napatia ktoré vyuziva mikropocitaC (5 V), preto
bolo potrebné navrhnut jeho riadiacu ¢ast’ s posilenim vystupu pre disple;.

Pre funkénost' displeja sa pripaja aj napatie pre rozzhavenie vlakna, ktoré
byva vacSinou striedavé s urovnou 7 VSS. Striedavé napatie sa vyuziva preto, aby bol
zabezpec€ny rovnaky jas displeja, po celej jeho zobrazovacej dlzke. V nasom pripade sme
nepouzili striedavé napajanie pre Zhavenie ale symetrické napatie +-3,5V, ktoré je tvorené
DC/DC meni¢om pre +/- 5V a znizené na +/-3,5 ubytkom na diédach zapojenych do série.

Pri navrhu riadenia displeja sme vychadzali z blokovej schémy zobrazenej na
obrazku Obr. 3.6. Vstupom do riadenia su dve 8-bitové porty, kde jeden z nich je oznaceny
ako datovy (privadzaju sa cez neho zobrazované data) a druhy je oznaCeny ako riadiaci
pretoze umoznuje riadenie jednotlivych blokov ako su hodiny a povolenie funkcie daného
bloku.
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Obr. 3.6 Blokova schéma riadenie displeja
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Tab. 3.2 Register B

V riadeni sme vyuzili dva 8-bitové zachytné registre tzv. latch-e (A a B).
Umoznuju zapamatat si priviest na ich vystup hodnotu vstupu. Hodnota vstupu sa
prevedie na vystup po privedeni hodinového signalu. Tieto zachytné registre sa vyuzivaju
na zopnutie jednotlivych segmentov displeja a ich vystup je posileny obvodom UDN2928,
na ktorého vystupe su logické stavy s urovnou 40 V. Vystupy tychto obvodov sme oSetrili

rezistorovou sietou tak aby v stave vysokej impedancie boli stiahnuté na logicku uroven 0,



¢o znaci, ze vSetky segmenty su zhasnuté.

V zapojeni sa dalej vyzZivaju dva 16-bitové dekddery (C a D) z dvojkového
stavu na desiatkovy. Pomocou nich sa vybera prislusné miesto na displeji, ktorého
segmenty maju byt prave rozsvietené. Ich vystupy su takisto posilnené obvodom
UDNZ2928. Pre zobrazenie len jednehé miesta, musi byt jeden z tychto obvodov zakazany,
prisluSnou logickou urovhou na vstupnom pine oznacom INHIBIT. Potvrdenie zapisu
hodnoty na vystup sa takisto vykonava privedenim hodinového impulzu.

Schéma zapojenia riadenia displeja je na obrazku Obr. 3.7 a ploSny spoj na

Obr. 3.8.

Zoznam pouzitych suciastok:
Part Hodnota Puzdro
C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C14,C15 100 nF 0805
C11, C12,C13 10 uF C-EL2,5
R1, R2 8 x 10K RR_8X
D1, D2, D3, D4 1N4007 D041
IC1, IC2 HC573M SO20W
IC5, IC6, IC7, IC8, IC9, IC10 UDNZ2928LW SO20W
IC11,1C12 4514 S024W
U1 32-SY-03ZL
U2 70KMX7-05-05-901
K1 ARK500 ARK500/2
DATA, RIADENIE MLW10 MLW10G

Tab. 3.3 PoZité suciastky

MLW10 MLW10
1D 1 2 2D _ClKA 11 12 CLKB
3D 3 4 4D _CIKC 3l 14 CLKD
5D 5 6 6D INHA 5 6 INHC
7D 7 8 8D INHD 7 8

9 10 S 45V 9 10
J_ DATA RIADENIE

Obr. 3.7 Konektory pre pripojenie dosky displeja k mikropocitacu
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Obr. 3.9 Plo$ny spoj riadenia displeja



grid = 32;

Y

A_DISABLE;
p »  C_DISABLE;
D_DISABLE;

digit = num[buff_VFD[31-grid]-48];

b

DATA_PORT = low_byte(digit):
STROBE_A:
DATA_PORT = high_byte(digit):
STROBE_B:

A_EMABLE:;

+

DATA_PORT = grid; DATA_PORT = grid-16;
STROBE_C:;

EMABLE_C:

STROBE_D:
EMABLE_D:

delay 500 us L grid = 32;

Obr. 3.10 Vyvojovy diagram riadenia displeja




Algoritmus zobrazovania znakov na displeji je nasledovny: premenna grid,
ktora nesie informaciu o prave zobrazovanom mieste na displeji, sa najprv inicializuje na
hodnotu 32, €o je prve miesto na displeji zlava. Obe registre (A,B) a dekddery su na
zacCiatku deaktivované, t.j. na displeji sa ni€ nezobrazuje. Dekremenetuje sa premenna
grid a do premennej digit sa naCita hodnota, ktora predstavuje miesto v tabulke ASCII
znakov pre zobrazovany znak. Zobrazovat sa bude znak z buffer-a na mieste grid. Na
port, na ktorom je pripojeny datovy vstup riadenia displeja sa najprv vystavi spodnych 8
bitov premennej digit, a data sa potvrdia hodinami pre register A. Data sa takto v registri
uchovaju. Potom sa na datovy port vystavia horné bity premennej digit a takisto sa
potvrdia hodinami pre register B. Funkcia, resp. vystup oboch registrov sa povoli prikazom
A_ENABLE (nim sa povoluje register A a zarover aj register B). Dalej sa v algoritme
zistuje stav premennej grid. Ak je jej hodnota mensSia ako 16, vyber zobrazovaného miesta
sa uskutoéni dekdderom C a ak je hodnota vacSia ako 16 (a zaroven rovna) tak sa
zobrazované miesto vybera dekéderom D. Vybrané miesto sa potvrdi hodinovym signalom
pre vybrany dekoder a takisto sa dekoder povoli inhibit signalom. Po tomto procese sa
skontroluje stav premennej grid, ak je nulovy tak sa nastavy na hodnotu 32. Po vysvieteni
znaku na danom mieste sa pocka 500 us a algoritmus sa opakuje. Casovanie 500 us sa v
programe realizuje pomocou preruSenia od ¢asovaca 0, aby €as 500 us bol vyuzity na inu
cinnost’ mikroprocesora.

Priebeh riadenia displeja na jeho datovych a riadiacich linkach sme zachytili
logickym analyzérom a priebehy je mozné vidiet na obrazkoch Obr. 3.11.

a) zobrazuje priebeh komunikacie na jednotlivych linkach, je tu mozné vSimnut' si
striedavé prepinanie medzi dekéderom C a D na inihibit linkach (D5 a D6) resp.
hodinovych impulozch (D2 a D3); takisto hodinové impulzy riadenia registrov A a B (DO a
D1);

b) na tomto obrazku je detajinejSi pohlad na zapis jedného zobrazovacieho miesta
displeja;

c) screen vytvoreny pri zapise znaku ,0“ (datové linky D8 az D15) na dekdder D
(jedno jeho miesto); vidno Ze pri hodinovom impulze na register A je na datovych linkach
spodnych 8 bitov premennej digit a pri hodinovom impulze na register B je na datovych
linkach hornych 8 bitov premennej digit;

d) podobne ako screen c) len s tym rozdielom Ze s znak zapisuje na jedno miesto

pomocou dekédera C.
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Obr. 3.11 Skeny riadenia displeja logickym analyzérom

Linka Opis
DO Hodiny pre register A
D1 Hodiny pre register B
D2 Hodiny pre dekdder C
D3 Hodiny pre dekoder D
D4 Povolenie A/B registra
D5 Povolenie C dekddera
D6 Povolenie D dekddera
D8 — D15 Data na zapis

Tab. 3.4 Popis liniek logickeho analyzéra



Pre dobré naskenovanie priebehov sme museli pred meranim nastavit’ dizku
hodinové signalu na 500 us, aby bola hrana signalu dobre viditelna. Takisto bolo
obnovovanie znaku nastavené na 1 ms. Po odmerani analyzérom sme dizku hodinového

signalu skratili naspat na 1 us a obnovenie na displeji nastavili na 500 us.

3.3 Riadenie stopiek pomocou tlacidiel a optozavor

Riadenie Cinnosti stopiek sa vykonava pomocou tlacidiel. Tlacidiel je celkom
5. Tri tlaCidla sluzia na spusteni stopiek, stopnutie a vynulovanie a zvySné dva pre
zachytenie medziCasu, ktoré sa mdzu pripojit na optozavory. TlaCidla pre medziCas su
pripojené na externé prerusenia INTO a INT1. Pre nedostatok preruSeni boli tlaidla pre
Start, stop a reset nastavené tak, Ze sa v behu programu kontroluje ich stav. Tlacidla sa
daju v programe nastavit na lubovolné piny portov. Takéto portovanie bude popisané v

tejto dokumentacie dale;.

3.4 Prenos udaja o €ase cez sériovu linku do PC

Na prenos dat do osobného pocitaca sa vyuziva radi€¢ UART, ktory poskytuje
mikropocCitaC ATmega16. Pomocou neho je vytvorena sériova linka, ktorou sa komunikuje
s pocitacom. Na strane pocitaca je vytvoreny COM port, ktory je vstupom/vystupom do
pocitaCa. Fyzicky je rozhranie medzi mikropocitatom a PC realizované rozhranim RS232
a na strane mikropoc€itaa prevodnikom z urovne TTL na urovne, ktoré vyuZiva protokol
RS232 prenosu. Prevodnik je realizovany pomocou obvodu od firmy MAXIM, konkrétne
MAX232.

Vysielanie udaja o ¢ase je realizovany vzdy po zmerani ¢asu. Vysiela sa cely
32 bajtovy buffer z ktorého sa zobrazuje aj na VFD displej. Pre ¢o najefektivnejSie vyuzitie
mikropocitaCa a radiCa UART-u je vysielanie realizované pomocou prerusenia od vyslania
jedného bajtu. Takto mdézeme vyuzit ¢as medzi vysielanim jednotlivych bajtov na inu
¢innost' (napr. zobrazovanie na displeji).

V programe je rieSeny aj prijem retazca znakov, pomocou ktorého sa stopky
daju riadit. Napriklad spustenie, Start, stop stopiek. Tento retazec sa prijme do osobtiného
buffera a po prijati ukonCovacie znaku, ktory pre nas predstavuje znak CR (,\r), sa v

hlavnej sluCke programu while(1) vyhodnoti aka Cinnost sa ma vykonat.



3.5 Riadiaci program pre mikropocita¢ ATmega16

START ISR (INTO_vect) ISR (INT1_vect)

¥

] sec_lap1 <- seconds sec_lap2 <- seconds
OSCCAL =- konést. min_lap1 =- minutes min_lap2 <- minutes
inicializacia: UART, TIMERO, TIMER2, VFD
displej, INT, GPIO o

seil);
sprintf(buff_lap1,”,sec_lap1 min_lap1 sprintfibuff_lap2 ™ sec_lap2 min_lap2
buff_VFD, buff_main <- 00:00:00 printf{buft_lap P Ph print( P P P2)
buff_lap1, buff_lap2 =- 00:00:00
buff_m=-0

ISR (TIMO_OVF) ISR (TIM2_OVF)

3
AB.C.Ddisable TCNTZ «<- konét.
+
3
ko

-, TCNTO <- konst, scs += INTZ_interval
ntrola tlacitok

kantrola buff_rx]i_rx]

¥

buff_VFD<=-buff_main
buff VFD<-buff lap1.2

scs=0.0

ISR (USART_RXC) ISR (USART_TXC)
minutes = (u_int)scs/860

seconds = scs - (double)(minutes*&0)

l

sprintf(buff_main,” " minutes, seconds)

buff_refi_r)= UDR

¥

i =0
UDR = buff_VFD[i_tx]

+ UCSRE I= (1<<TXCIE)

buff_rx[i_rx+1] == . UDR =CR . )
i_x=0 L+ | | UCSRB &=~(1<<TXCIE) || YDR=DUf_VFDI_t]

Obr. 3.12 Screen programu s GUI pre zobrazenie ¢asu

Vyvojovy diagram celého programu vidno na obrazku Obr. 3.12. Po Starte
programu sa inicializuju premenné na pociatocné hodnoty, inicializuje sa UART, TIMERO
pre obnovovanie zobrazenia na displeji, TIMERZ2 pre Casovanie, GPIO pre VFD displej a
tlacidla a prerusSenia od optozavor. Pred vstupom do while(1) sa eSte povolia prerusenia.
Pocas behu programu, teda v cykle while(1) sa kontroluju tlacidla (Ci niektoré bolo stlacené

— zmena logickej urovne) a takisto sa kontroluje buffer prijatého retazca z UART-u. Koniec



prijmu je oznaceny znakom CR. Vtedy sa vykona prislusna akcia.

V obsluhe externych preruSeni sa odpamata aktualny ¢as do premennych a
pomocou funkcie sprintf() sa ulozi do buffer-a retazec s informaciou o medzi¢ase v tvare
akom sa zobrazuje na displej. V obsluhe prerusSenia ¢asovaca0 sa buffer-e v ktorych su
ulozené retazce ASCIl znakov pre zobrazenie na displej a vyslanie na sériovu linku
presunu do spolo¢ného 32 bajtového buffer-a, odkial sa robi vypis na disple. Na zaciatku
obsluhy sa eSte inicializuje pociatoCha hodnota c¢itaCa. V obsluhe od preruSenia
Casovacom 2 sa na zacCiatku inicializuje CitaC, aktualizuju sa hodnoty sekund a minut,
vykona sa oSetrenie preteCenia merania ¢asu (CiZze meranie ¢asu do maximalne 99 minut,
59 sekund a 99 stotin sekundy), a tieto hodnoty sa prekonvertuju na ASCII znaky a zabalia
do buffera. Nakoniec sa vykona odoslanie prvého znaku 32 bajtového buffera cez sériovu
linku a nastavi sa preruSenie od konca vysielania bajtu, v ktorého obsluhe sa vysle dalSi
bajt z buffer-a.

Vlastnosti programu ako je obnovovacia frekvencia displeja, presnost
stopiek, Cize interval prerusenia od Casovaca 2, rychlost UART-u, nastavenie portov pre
displej a tlacidla je mozné nastavit podla potreby direktivami preprocesora v subore

define.h. Priklad nastavenia je na obrazku Obr. 3.13.

<#® YWEFD di=plej =

#define DATA PORT FORTE
#define DATA DDR DDEE
#defin=e DATLA PIN FINE

#define DRIVE_PORT PORTA
#define DRIVE_DDE DDRA
#defin=e DRIVE_PIH FINA

#define CLEA FA0
#define CLEBE Fal
#define CLEC Faz
#define CLED F&3
#define INHA Fi4
#define INHC FAS
#defin=e INHD Paq

S¥® Cazove konstanty casovacow 7

#define INTZ_INTERVAL 0.015625--0.0625
#define INTO_INTERVAL 194

<#® tlacidla #*-

#define BUTT_PORT FORTD
#define BUTT_DDR DDERD
#define BUTT_PIN FIND
#define BUTT_STOP FD4
#define BUTT_START FDS
#define BUTT_RESET FD6

Obr. 3.13 Nastavenie portovania displeja, tlacidiel a behu programu v subore ,define.h”



3.6 Zobrazovanie ¢asu v PC pomocou programu s GUI

Pre zber dat zo sériovej linky a zobrazovanie €asu v PC sme vyvinuli
program s grafickym uZzivatelkym rozhranim — GUI. Tento program ako to vidno na
obrazku dole zobrazuje tri segmentové displeje, na ktorych sa zobrazuje celkovy ¢as a dva

medzicasy.

= stpky  _0OX

Menu Nastavenie Info

Hlavny cas:
P N
HEERE
N
AR " A

Medzicasy:

1. medzicas:
- -
Iy A

2. medzicas:
- et -
1 I

Obr. 3.14 Screen programu s GUI pre zobrazenie ¢asu

Program umoznuje:
a) pripojit sa na sériovu linku (COM port) osobného pocitata z defaultnym nastavenim
parametrov prenosu 38400 8N1;
b) spustit/zastavit/nulovat’ stopky;

Tieto nastavenia sa daju vykonat pomocou menu bar-u na hornej liste, alebo

pomocou klavesovych skratiek vypisanych v tabulke Tab. 3.5.



Klavesova skratka

Popis

Ctrl +C Pripoji / odpoji program na sériovu linku
Ctrl+ T Start stopiek

Ctrl + E Stop

Ctrl + R Nulovanie

Ctrl+ P Pauza displeja (pozastavenie zobrazovania)
Ctrl + Q Vypne program

Tab. 3.5 Popis klavesovych skratiek pre ovladanie programu

Program je vyvinuty pomocou kniznic Qt, ktoré poskytuje a vyvija firma Digia.

Program. jazyk, ktory sa vyuziva pri programovani je objektovo-orientovany jazyk C++.




4 Zaver

Vysledkom tohto projektu su stopky resp. zariadenie pre meranie €asu s
moznostou zmerania medziCasu, ktoré méze byt realizované bud klasickym tlacidlom
alebo pomocou optozavor napr. pri zmontovani zariadenia na autodrahe. Presnost stopiek
sa dosahuje na 1,56 stotin sekundy. Jednou z moznosti pri vylepSovani tohto projektu je
zvysit' ich presnost. Vystup zo zariadenia je mozné sledovat nie len na VFD displeji,
ktorého pripojenie bolo opisané v tejto praci, ale aj pomocou osobného pocitata priCcom
pripojenie je realizované sériovou linkou. Pre grafické zobrazenie meraného Casu je
mozné vyuzit navrhnuty program s grafickym uzivatelskym rozhranim. Program
zabezpecuje pohodiné spustanie/stopnutie resp. resetnutie stopiek pomocou klavesovych

skratiek.



