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Anotace

Tématem mé prace je Fidici modul, ktery by umoznil zjednoduseni v HW navrhu
ve vlastnich elektronickych konstrukcich s mikroprocesory. Ridici modul obsahuje
24 univerzalnich pint, hodiny readlného ¢asu, zalohu napéjeciho napéti, méreni teplo-
ty a osvétleni. Konektivita je vyfeSena pomoci bezdratového modulu BT. Déle ob-
sahuje dvé LED pro indikaci napajeni (modra) a béh programu (Cervena) ovladané
SW a dvé LED indikujici prenos dat ovladané HW. Obé HW LED jsou ¢iré a indiku-
ji zableskem prijem (zelend) a vysilani (Cervend). Pro manualni ovladani slouZzi dvé
tlacitka s nazvem Reset (Cervené) a Run (Cerné). Pro akustickou signalizaci je imple-

mentovan piezomeénic s vestavenym generatorem.

Soucasti prace je jednoduchy program pro oZiveni nebo dalsi vyuZiti jako zakladni
operacni systém. Program prijima povely pomoci BT modulu z ptipojeného pocitace
a odpovida v reZimu preruSeni. UmoZiiuje pracovat s Casem, teplotou, osvétlenim,

tlacitky a ovladat 24 vystupnich pint.

Modul LePIC vyuZiji pfedevSim navrhari originalnich HW konstrukci, ktefi pou-
Ziji modul jako Fidici jednotku. Modul lze chapat jako alternativu komercnich za-
fizeni typu Arduino. Rozdil spociva predevSim v tom, Ze uZivatelé stavebnic typu Ar-
duino jsou predevsim softwerari, zatimco modul LePIC pouZziji ti, kterym Arduino
nevyhovuje z néjakého konkrétniho divodu spojeného s HW. V neposledni fadé je

LePIC levnéjsi.

N e

posunul smérem k Arduinu. Rovnéz je moZné vytvorit dalsi verzi, ktera bude mit
vétsSi HW podporu na desce, ale tim se vSe prodrazi. Optimalni vyuZiti lze spatfovat

v ovéreni koncepce modulu v praxi v nékolika novych konstrukcich.
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Uvod

Téma prace

Moje prace se zabyva navrhem a vyrobou univerzalniho Fidiciho zafizeni pro ja-

koukoli konstrukci. Jedna se o rozSifeni mikroprocesoru o bézné uzivané periferie
(zvukova, svételna signalizace, bezdratova komunikace, vstupy). Mikroprocesorem
jsou pak Fizeny jednotlivé vstupy a vystupy, kterych ma Fidici modul celkem 28 (24
pro vstupy/vystupy). Mikroprocesor miiZe pfi své praci diky vnéjsimu krystalu poci-

tat s aktudlnim casem. Diky teplotnim a svételnym ¢idliim i s okolnimi podminkami.

Pouzité metody

Navrh schématu, navrh desky ploSného spoje vCetné diirazu na design, oZiveni Fi-

diciho modulu.

Ocekavané reSeni

Ovéreny HW modul, ktery by si mohl kazdy osadit do vlastni postavené konstruk-

ce ovladané pomoci BT jako fidici jednotku. Tim padem by nemusel feSit ostatni
periferie a jejich kompatibilitu s mikroprocesorem. Naprogramovat by si ho mohl

kaZzdy po svém.



Popis a funkce Fidiciho modulu

Modul LePIC je osazen na jednostranné cuprexitové desce. Z horni strany jsou
osazeny vyvodové soucastky spolu s BT modulem HC-06 a programovacim ICSP

konektorem.

Ze spodni strany pak najdeme soucastky pro povrchovou montaz spolu s SMD ko-
likovou listou, se kterou jsem se pri své tvorbé setkal viibec poprvé. Celkem se na
spodni strané desky nachazi 28 pinti (14 na kazdé stran€). Dva piny jsou vyuZzity jako
napdjeci (+5V a GND), dva nejsou vyuzity viibec a v pfipadé otoceni desky tedy ne-
hrozi nebezpeci zkratu. Na univerzalni vyuziti ndm tedy zbyva 24 vstupti nebo vystu-

pi. Na rozich modulu se nachazi diry na pfipadné upeviovaci Srouby.

Ridici modul ma spoustu moznosti vyuziti. Jak jiZz bylo zminéno, disponuje Blue-
tooth modulem HC-06, diky kterému je schopen pfijimat a vysilat povely naptiklad
na chytry telefon ¢i tablet. MiZeme tedy pomoci telefonu ¢i tabletu fidit prakticky ja-
kékoli digitalni zafizeni. O pfipadnych problémech v softwaru nebo hardwaru nas
miiZe Fidici modul informovat svételnou nebo zvukovou signalizaci. Diky termistoru
a fotorezistoru miiZeme v softwaru pocitat i s okolnimi podminkami. A v pfipadé vy-
padku napéjeciho napéti modul udrzi nejdilezitéjsi informace, jelikoZ ma in-

tegrovany superkondenzator s kapacitou 0,33F.

Hostitelské zafizeni

Ridici modul LePIC s
BT modulem:

-spina vstupy a vystupy
[ , a tim Fidi hostitelské

zarizeni v zavislosti na

pokynech smartphonu

-informuje nas o praci
desky signalizaci
Ilustrace 1:

Bezdrdtova ko-
munikace




Pinout fidiciho modulu

Jednotlivé vyvody procesoru PIC16F18875 (viz. pinout na str. 16) na I/O fidiciho
modulu a nékteré zajimavé 1/O:

GND 1 15 +5V
RAG6 2 16 RDO
RA7 3 17 RD1
RA5 4 18 RD2
Eﬁg 2 Ridici modul ;3 Egi
Veer T~ DACL-RA2 — IV Sk I
RA1 8 22 RD6
RAO 9 23 RD7
RB5 10 24 RBO- ZCD
RB4 11 25 RB1
RB6 12 26 RB2
DAC10UT2 - RB7 13 27 RB3
N/C 14 28 N/C

Tlustrace 2: Pinout ridiciho modulu



Programovani modulu
Programovani modulu probiha pres integrovany ICSP konektor, ktery pracuje se
stejnojmennym protokolem firmy Microchip. Ke konektoru pripojujeme programator

PICKit3, coZ je zafizeni od firmy Microchip.

5 wire cable

—_— Chip

USB cable

ICSP
—l—_’.
Computer Pro

grammer

Communication Program
Mew program .
preg interface memaory

Ilustrace 3: Zptisob programovani ridiciho modulu

Ridici software pro modul se pise v programu MPLAB X IDE, ktery je moZné stah-

nout na webovych strankach http://www.microchip.com/. Tento program podporuje

programovani v jazyce C. Pro oZiveni modulu je ale lepSi pouZit programovani v as-
sembleru, kdy mame plnou kontrolu nad vstupy a vystupy procesoru. V pripadé pou-

Ziti jazyka C neni jednoduché odhalit pfipadné hardwarové chyby.

MPLAB =T
File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Team Tools Window Help Q Search (Ctri+) |
S @ [ DR T - G D - peon [zdce swionosbanko| & Hondor
StartPage  ® B DEE
>\ 4 A8\ MicrocHIP
v LEARN & DISCOVER | MY MPLAB® X IDE | WHAT'S NEW

HRGUEEE MY MPLAB® X IDE
® Open Sample

® Create New

# Import Legacy Recent Projects Microchip Login

® Import Prebuilt

Already Registered?
E-mal Addresst

I orgot Passworg REGISTER NOW

<no recent project

EMBEDDED
CODE SOURCE

References & Featured Links

» Errata » Technical Articles and White Papers

, 127
© 1532017

Ilustrace 4: Screenshot z programu MPLAB X IDE


http://www.microchip.com/

Protokol pro komunikaci s fidicim modulem
LePIC v.2 (hex pfikazy pfes Bluetooth)

00 test spojeni

01— OF rezerva ( 15)

10-17 dotaz na logicky stav na vstupnich vyvodech RBO — RB7

18— 1F dotaz na logicky stav na vstupnich vyvodech RDO — RD7
20-27 prepnuti do stavu log.0 logickych vystupti RBO — RB7

28 — 2F prepnuti do stavu log.0 logickych vystupti RDO — RD7

30 - 37 prepnuti do stavu log.1 logickych vystupti RBO — RB7

38 —3F prepnuti do stavu log.1 logickych vystupti RDO — RD7

40— 49 nastaveni systémoveého casu — sekundy ( 4A-4F nepouZivat)
4A —4F rezerva (4)

50 - 55 nastaveni systémového casu — desitky sekund ( 56-5F nepouZivat)
5A - 5F rezerva (4)

60 — 69 nastaveni systémového ¢asu — minuty ( 6A-6F nepouZivat)

6A — 6F rezerva( 4)

70 — 75 nastaveni systémového ¢asu — desitky minut ( 76-7F nepouZivat)
7A - 7F rezerva( 4)

80 -89 nastaveni systémového casu — hodiny ( 8 A-8F nepouZzivat)

8A - 8F rezerva( 4)

90 - 92 nastaveni systémového casu — desitky hodin ( 93-9F nepouZzivat)
9A - 9F rezerva( 4)

A0 -A7 manualni ovladani b2=beep ,b1= ledc, bO=ledm (1=zapnuto)
A8 — AF rezerva( 8)

BO dotaz na méfeni osvétleni, teploty a napajeciho napéti
B1-BF rezerva( 15)

CO0-CF dotaz na analogové napéti na vyvodech ANO — AN15

DO - FF rezerva( 48)

Pouzito 131 kombinaci z 256, 125 kombinaci z 256 ponechano do rezervy.
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Porovnani fidiciho modulu s aktualni nabidkou
na trhu

Tlustrace 6: Arduino UNO

Ilustrace 5: Ridici modul

LePIC v.1
LePIC v.1 Arduino Uno rev.3

Mikroprocesor PIC16F18875 ATmega328p
Pamét programu 14 kB 32 kB
Takt procesoru 32 MHz 16 MHz
SRAM 1kB 2 kB
EEPROM 256 B 1kB
Pocet univerzalnich I/0 24 20
Bezdratova komunikace ANO NE
Napéjeni pres USB ANO ANO
Kontrola okolni teploty ANO NE
Kontrola okolniho svétla ANO NE
Zaloha napéti (superkondenzator) ANO NE
Realny Cas ANO NE

Cena mého fidiciho modulu je priblizné 300 K¢ (nejsou zapocitané naklady na

cuprexitovou desku, jeji osviceni a vyleptani).

Pokud bychom chtéli, aby mélo Arduino stejné moZnosti, museli bychom k nému

pripojit dalsi moduly. Celkovéa cena by pak vysla priblizné na 1250 K¢.
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Popis zapojeni fidiciho modulu

Jak jiZ bylo zminéno, srdcem celé konstrukce je mikroprocesor PIC16F18875 od
spolecnosti Microchip. Napajeci napéti 5V z ptipadné hostitelské konstrukce je pfi-
pojeno na Shottkyho diodu, ze které je vedeno pres 10Q2 odpor na superkondenzator
a dale na mikroprocesor. Odpor pied superkondenzatorem je pouZzit z divodu ome-
zeni proudu z ptipadné hostitelské desky. Jinak by se nabijel maximalnim proudem
zdroje hostitelské desky. BT modul je napajen pfimo z napajeciho napéti, aby zby-
teCné neodebiral proud ze superkondenzatoru pfi pripadném vypadku napéajeni. To
znamena, Ze pokud dojde ke ztraté napajeciho napéti (napt. vypadkem proudu nebo
vytaZzenim modulu z hostitelské desky), BT modul nebude napajeny a napajeci napéti
ze superkondenzatoru bude vyuZivat pouze mikroprocesor ke svym potfebam (cas,
uloZeni do paméti). Mikroprocesor i ostatni periferie jsou tedy napajeny napétim

4,7V (0,3V je na Shottkyho diod€), coZ ale neni Zadné omezeni nebo problém.

Dale je zde pfipojen ICSP konektor pro programovani, z jehoZ dvou pracovnich

pint jsou vyvedeny dva pro univerzalni pouziti (RB6, RB7).

Bluetooth modul je pfipojeny na piny RC2 a RC3, na které je prepinovana funkce
pivodnich RX a TX pinti (RC6, RC7). Prichozi a odchozi bajty jsou signalizovany
vysoce svitivymi LED. ProtoZe pouze kratce zablesknou pfi pfenosu bajtu, mtiZe jimi

protékat vétsi proud. Proto jsem pouZil odpory 330Q.

Krystalovy oscilator, ktery pohani realny cas, je k procesoru pripojen spolu se

dvéma 10 pF kondenzatory pro spravné ladéni obvodu.

Meéreni teploty obstarava NTC termistor a méfeni svétla fotorezistor. Obé sou-
Castky jsou zapojeny jako délice napéti s 1kQ odpory. Podle jejich charakteristiky
totiZ tento odpor odpovida zakladni teploté 20°C a svétlo odpovidajici 500 lux lu-

menim.

O signalizaci se staraji dvé LED. Cervena, signalizujici poruchu, je pfipojena pres
1kQ odpor. Modra, signalizujici napdjeni ¢i praci programu, je pripojena pres 4,7 kQ
odpor. Obé hodnoty jsou spocitané a vyzkouSené tak, aby neosliiovaly obsluhujici

osobu a zaroven byly dobre Citelné i pri nepriznivych svételnych podminkach.
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Schéma zapojeni fidiciho modulu
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Navrh ploSného spoje
Ridici modul je navrZen na jednostranné desce plosnych spojt velikosti 46mm x

71mm. Navrh je v méfitku 1:1.

‘ LEPIC V.2 ‘

Ilustrace 8: Navrh plosné-
ho spoje
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Osazovaci plany

Osazovaci plan vyvodovych souéastek

Ilustrace 9: Osazovaci
plan THT

Osazovaci plan SMD soucastek

[

% R1B Ly

Al
o
©
@2 L0 g

Ilustrace 10: Osazovaci
plan SMD
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Seznam soucastek a jejich cena (netto)

IC1

R1, R2, R9, R10, R11

R3, R6, R7
R4

R5

R8

R12

R13
R14
R15

C1, C2
C3

C4

D1

XL1
LED1
LED2
LED3
LED4
ICSP
JP1, JP2

SG1

PIC16F18875-1/PT (TQFP44)

330R; 1206, CRCW1206330RFKTABC
1k; 1206; CRCW12061KOOFKEA

4k7; 1206; CRCW12064K70JNEA
NTC (K164NKO001); 1k

100k; 1206; CRCW1206100KFKTABC
Fotorezistor (PGM5506); 2-6k

10R; 1206; 1206S4J0100T5E

3k3; 1206; CRCW12063K30JNTABC
2k2, 0,25W; CFROW4J0222A50

10p; 0805; CCO805JRNPOSBN100
10nF; 1206; 12061C103K4T2A
Superkondenzator; 0,33F; EECSOHD334H
Shottky; 40V; 1A; PMEG4010EP.115
Oscilator (MC-14632.768KHZ)

3 mm; WWO03A3SGQ4-N2, zelena,

3 mm;WWO03A3SRP4-N2, Cervena

3 mm; cervenda; OSNR3134A

3 mm; modrd; OSB5YU3144A-HI
(6pin) DIL listy, Z1.201-06G

(14pin) SMD; PH1-40-UA-SMT-B)

Piezo; LD-BZEG-1205

40,00 K&
2,45 K&*
1,50 K&*
0,50 K¢&
8,00 K&
0,40 K&
7,00 K&
0,22 K&
0,33 K¢&
0,20 K¢&
1,00 K&*
0,60 K&
26,67 K&
3,00 K¢&
19,30 K¢&
2,10 K&
2,50 K&
1,24 K&
2,40 K&
1,00 K&
30,00 K&*

15,00 K¢

Celkova cena soucastek: 166 K¢ +BT modul, pfiblizna cena tohoto modulu
na ¢eském trhu je 200 K¢. Ja koupil modul v zahranici za priblizné 100 K¢. (Veskeré
ceny jsou orientacni) * - cena za celkovy pocet soucastek pouZitych v konstrukci

16



Divody pouZiti nového procesoru
PIC16F18875

Pti navrhu desky byla jedna z prvnich otazek, jaky pouZiji procesor. I kdyZ jsem

mél s predchozimi procesory PIC zkuSenosti a byly ovérené, rozhodl jsem se pouZit

procesor z nové rady.

Zde je nékolik divodu pro mé rozhodnuti:

Ilustrace 12: PIC16F18875 ve
44 pinovém SMT provedeni

Procesor je modernéjsi (vySsi kmitoCet oscilatoru, vétSi pamét programu i

dat, vice funkci)

Digitdlni piny na novém procesoru jsou softwarové prepinovatelné, coZ mi
ulehcilo praci pfi navrhu desky ploSného spoje. Vstupy/vystupy které mi v
navrhu desky neSly propojit a nastalo by jejich kfiZeni se pfi programovani

softwarové v procesoru premisti na misto jinych vstupti/vystupi
RozSifeni zkuSenosti pti praci s procesory od této firmy

VylepSena moZnost programovani v jazyce C — vylepSena architektura proce-
soru, lepsSi prace s bankami
Procesor ma oproti svym predchiidciim opét o néco nizsi spotiebu, coz se mi

v kombinaci se zdloZnim superkondenzatorem hodilo — v procesoru tak miize

béZet pouze Cas a odebirany proud je minimalni

W W= M0 N «— O 0NN «~—
O0ooooouououo
Eorowoewooweoeos
0FITTSTETREFESI
RC7 1O 3301 NC
RD4 111 320 RCO
RDS CIT1 31T RAG
RD6 X 30113 RA7
RD7 OO 2907 Vss
PIC16(L)F18875 28111 VoD

<
w
7]
]
]
4 a0 oN OO B WN A

= o

6
7
8

ICSPCLK/RBE T
IcsPDAT/RBT LI
Vep/MCLR/RE3 LH
ANO/RAQ 1L

Ilustrace 11: Pinout mikroprocesoru
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Porovnani nékolika procesorti fady PIC16F

Zde je porovnani generaci procesorti PIC a tedy nékolik divodt pro pouziti nové-

ho procesoru:

18 pin 28 pin 40 pin
'od 1996 PIC16F84 \ PIC16F876 | PIC16F877 \
Pameét programu 1024 instrukci
RAM 68 bajtll data RAM
EPROM 64 bajtd EEPROM
Oscilator

Spotfeba v rezimu SLEEP

Bez interniho oscilatoru (max. 20MHz externi)

20pA @ 3V

Funkce
Watchdog, Timero0, 1, 2

'od 2006 PIC16F88 \ PIC16F886 | PIC16F887 \
Pameét' programu 4096 instrukci

RAM 368 bajtd SRAM

EPROM 256 bajtd EEPROM

Oscilator

Spotfeba v rezimu SLEEP

Interni oscilator max. 8MHz (max. 20MHz externf)

Funkce

0,14 @ 2V

Watchdog, Timer0, 1, 2, PWM, 10bit AD prevodnik, USART 9bit
+Analogovy komparator, moznost pouZziti RS232 bez externiho krystalu, AUSART

'od 2016

Pamét programu
RAM

EPROM
Oscilator

Spotfeba v rezimu SLEEP

Funkce

| PIC16F18855 |  PIC16F18875

8192 instrukci
1KB data SRAM
256 bajtd EEPROM
32MHz interni oscilator (max. 20MHz ext.)
50nA @ 1.8V

Watchdog, Timer0, 1, 2, PWM, 10bit AD prevodnik, USART 9bit
+Analogovy komparator, moznost pouziti RS232 bez externiho krystalu, AUSART
+DA, NCO, 2xPWM 10-bit, VREF, PPS (pfepinovani)
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Popis bezdratového modulu

ProtoZe jednim z pozadavku pri navrhu mého fidiciho modulu byla mozZnost bez-
dratové technologie, vyuZzil jsem bezdratového modulu HC-06, ktery komunikuje po-
moci standardu Bluetooth. Ten se prodava pripajeny k malé desticce, na které je sta-
bilizator napéti, usmérnovaci diody a signalizacni LED. Tento BT modul je ptivodné
urceny jako modul k desce Arduino. Mohl jsem vyuZit modul od spolecnosti Micro-
chip, ten je ale zhruba tfikrat drazsi a poZadavkem vedouciho prace pfi navrhu byl

pravé BT modul HC-06.

Technické udaje

Rozsah napajeciho napéti: 3,6-6V

Odbér proudu: 30-40mA

Vykon: priblizné 4 dBm/2,5mW

Dosah: priblizné 10 metrt

ReZim provozu: SLAVE (nelze propojit dva moduly HC-06)

Zplisob komunikace

Modul komunikuje pomoci UART (TX a RX). Konfigurace modulu probiha po-
moci AT prikazii, prenosova rychlost je ve vychozim nastaveni 9600bps. Parovaci
pin je 1234. Komunikace pak mtZe probihat pfes jakoukoliv terminalovou aplikaci

pro chytry telefon, tablet nebo pocitac.

E

|_

o
— g -
STOP “» | b0 | bl | b2 b3 b4 b b b7 | STOP
bit <> 5 6 bit
min. 2 104ps min. 2
bity < p- Dity

1ms
Kresba 1: Zpiisob komunikace BT
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Fotograficka cast
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I.l‘us“trace 13: LePIC v.1 - pohled shora

AT

Hlustrace 14: LePIC v.1 - pohled zdola
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Zaveér

Podarilo se mi navrhnout a vyrobit univerzalni fidici modul presné podle mych
predstav. Ma Siroké moznosti vyuziti v riznych elektronickych konstrukcich. Jedna
se o levnéjsi variantu k zastupctim podobnych komercnich produktt. Oproti nim mé
Clovék pfi praci s mym Fidicim modulem vétSi kontrolu nad hardwarem a lepsi

mozZnosti signalizace.

Odborné terminy a zkratky
HW - hardware

SW - software

SMT - soucastky pro povrchovou montaz

SMD - technologie povrchové montaze soucastek (pajeni)
I/0O - vstupy/vystupy

N/C — nezapojeno (not connected)

BT - zkratka pro oznaceni technologie Bluetooth

ICSP — programovaci standard spole¢nosti Microchip

Pin — oznaceni pro vyvod

LED - svitiva dioda

VREF - reference napéti podle urcité hodnoty

ZCD - Zero Cross Detect — detekce priichodu signéalu nulou
USART/UART - oznaceni pro druh komunikace pomoci bajtii
SRAM - statickd pamét’ dat

EEPROM - vymazatelna pamét’ pouze pro ¢teni (Electrically Erasable Read Only
Memory)

Screenshot — sejmuti snimku obrazovky

Pinout — plan zapojeni vstupt/vystupti
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