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Abstrakt

Cilem této prace je vytvofeni sady jednotlivych aplikaci pro mikrokontrolér ATmega644P
s popisem funkci a jednotlivych operaci nutnych pro spravnou funkénost periferii.

Prvni ¢ast prace se zabyva popisem vyvojového kitu, na kterém jsou realizovany dané tulohy.
V dalsich ¢astech jsou popisovany samotné obvody, pfitomné na vyvojovém kitu, jejich vlastnosti a
zpisoby komunikace. U kazdé periferie, pro kterou byl tvofen program, je uveden zptisob propojeni
s fidicim mikrokontrolérem a nastaveni vyvodd v programu pro moznost zmény zapojeni. Dale jsou
uvedeny klicové casti kodu s popisem funkce. Nakonec jsou uvedeny zplisoby programovani
vyvojového kitu za pomoci programatoru a pies USB.

Klicova slova

Mikrokontrolér, vyvojovy kit, AD pievodnik, teplotni ¢idlo, obvod realného ¢asu, LCD disple;j,
SD karta, rozhrani, datalogger, souborovy systém, programovani, programator.

Abstract

The goal of this thesis is to create a set of individual applications for ATmega644P
microcontroller unit with the description of functionsand operations that are necessary for proper
function of peripherals.

The first part of this thesis deals with the description of the development kit, on which tasks are
implemented. In the next section thereis description of the circuits that are present on the development
board, their properties and methods of communication. For each periphery there is a example of how to
communicate with the kit.various ways how to program the kit via the programmer or via USB.

Key words

Microcontroller unit, development kit, AD converter, temperature sensor, real-time clock, LCD,
SD card, interface, datalogger, file system, programming, programmer.
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Analogové/Digitalni
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1 Uvod

V dnesni dobé€ je vétSina elektrickych zafizeni, kterd nas obklopuji, fizena pomoci pocitaci,
nebo MCU. To, Ze se pouzivaji programovatelné obvody, umoznuje modifikovat dle poteby funkénost
celého zafizeni, nebo dokonce Uplnou zménu celé funkcnosti obvodu. MCU predstavuji jednoCipové
pocitace s takovou konfiguraci, aby byly schopny samostatné pracovat, a tedy k nim sta¢i pouze pripojit
vstupni a vystupni periferie a samoziejmé do nich nahrat pozadovany program. Je také mozné na stejnou
aplikaci pouzit jiny MCU, ktery ovSem musi odpovidat parametry a pouzitymi prvky ptivodnimu MCU
a program se musi dodate¢né upravit pro dany typ obvodu (samoziejme nelze pouZit stejny hex soubor,
musi se program znovu zkompilovat pro jiny typ MCU).

Tato bakalarska prace je realizovana na vyvojovém kitu EvB 4.3 v4, ktery jiz obsahuje veskeré
hardwarové vybaveni, a proto neni nutné pripojovat dalsi obvody, ¢i periferie.

Vysledkem prace je sada aplikaci, které budou pracovat s riznymi periferiemi a pomoci
jednoduchych programti tak bude mozné demonstrovat jejich funkci a moznosti nastaveni pfipojeni.
Tato prace tak snoubi rizné druhy komunikace s jednotlivymi periferiemi, popisuje vlastnosti
jednotlivych periferii, zplisoby nastaveni a jsou uvedeny ¢asti kodu s popisem jednotlivych funkci. Jedna
se tedy o stru¢ny navod k naprogramovani pouzivanych periferii. Zjednodusené feceno je cilem prace
méteni a zobrazovani teploty, ¢asu, napéti a ukladani dat v podob¢ textu na SD kartu.



2 Vyvojovy kit EvB 4.3 v4

Tento vyvojovy kit se v§eobecné pouziva k vyuce programovani MCU a rliznych periferii. Tyto
periferie se k MCU piipojuji pomoci propojovacich vodict, pricemz napajeni periferii je ve vétSing
ptipadi jiz zapojeno.

Vyvojova deska je vybavena nasledujicimi prvky:

o ATMega644p v pouzdie DIP40

e Hodiny realného ¢asu PCF8583

e Pamét EEPROM AT24C02

e Infracerveny pfijima¢ TSOP4836
e Teplotni ¢idlo DS18B20

e Prevodnik sbérnic RS485

e Patice pro karty MMC/SD

e 5tlacitek

e 8diod LED

e 3 tranzistorové vystupy 500 mA kazdy
e 2 tranzistorové vystupy 1 A kazdy
e 2 analogové potenciometry

e Buzzer (piezoménic s budicem)

o 4 x 7segmentovy LED zobrazovac
e USB port

e Konektor ISP

e LCDdisplej 2 x 16 znakt [2]

Vyvojova deska miize byt napajena bud’to ptimo z USB konektoru typu B, ktery je chranény
pojistkou na 0,5 A, nebo lze vyuzit napajeci vstup Sroubovaci svorkovnice, ktery ma ochranu proti
prepolovani sériové zapojenou diodou v propustném smeéru a za timto vstupem je stabilizator na 5 V.
Vsechny pouzité prvky budou popsany v nasledujicich kapitolach.

Obrazek 1 Pohled na vyvojovy kit [2]



3 MCU ATmega644P

ATmega644P je osmibitovy MCU od firmy Atmel. Jeho napajeni je 2,7 — 5,5 V, pficemz pti
napéajecim napéti 2,7 - 5,5 V je schopny pracovat do frekvence 10 MHz a pti napajeni 4,5 — 5,5 V je
schopny pracovat az do frekvence 20 MHz. Tento MCU ma flash pamét’ o velikosti 64 kB, EEPROM
pamét’ o velikosti 2 kB a RAM pamét’ o velikosti 4 kB. Dale tento MCU obsahuje dva osmibitové
Citace/Casovace, jeden 16bitovy Citac/Casovac, Sest PWM kanalli, osmi - kanalovy desetibitovy AD
prevodnik. ATmega644P ma pouzdro DIP40, kde je 32 programovatelnych pinti, které odpovidaji
Ctyfem osmibitovym portim ozna¢ovanym A az D.

PDIP
_/
(PCINT8/XCKO/TO) PBO ] 1 40 [J PAO (ADCO/PCINTO)
(PCINT9/CLKO/T1) PB1 O 2 39 O PA1 (ADC1/PCINT1)
(PCINT10/INT2/AINO) PB2 O] 3 38 [0 PA2 (ADC2/PCINT2)
(PCINT11/0OCOA/AINT) PB3 O 4 37 [ PA3 (ADC3/PCINT3)
(PCINT12/0COB/SS) PB4 O 5 36 O PA4 (ADC4/PCINT4)
(PCINT13/MOSI) PB5 O 6 35 [ PA5 (ADC5/PCINTS)
(PCINT14/MISO) PBE OO 7 34 O PAS (ADCB/PCINTS)
(PCINT15/SCK) PB7 ] 8 33 [0 PA7 (ADC7/PCINTT)
RESET O 9 32 [0 AREF
vcc O 10 31 [ GND
GND O 11 30 O AvVCC
XTAL2 ] 12 29 [0 PC7 (TOSC2/PCINT23)
XTAL1 O 13 28 [0 PC6 (TOSC1/PCINT22)
(PCINT24/RXD0) PDO ] 14 27 [ PC5 (TDIWPCINT21)
(PCINT25/TXD0) PD1 ] 15 26 |1 PC4 (TDO/PCINT20)
(PCINT26/RXD1/INTQ) PD2 [ 16 25 [0 PC3 (TMS/PCINT19)
(PCINT27/TXD1/INT1) PD3 ] 17 24 ] PC2 (TCK/PCINT18)
(PCINT28/XCK1/0C1B) PD4 ] 18 23 O PC1 (SDA/PCINT1T)
(PCINT29/0C1A) PD5 ] 19 22 [0 PCO (SCL/PCINT186)
(PCINT30/OC2B/ICP) PD6 ] 20 21 [0 PD7 (OC2A/PCINT31)

Obrazek 2 Rozlozeni pinit ATmega644P [1]

Piny 10 a 11 slouzi k napajeni MCU, pin 9 slouZi k resetovani MCU, kdy se po ptivedeni logické
0 dojde k provadéni nahraného programu od zacatku, nebo se prejde do programovaciho modu. Piny 12
a 13 slouzi k pfipojeni externiho krystalu pro uréeni pracovni frekvence. Na piny 30 a 31 je nutné ptipojit
napajeni pro AD prevodnik a na pin 32 se ptivadi referencni napéti pro analogovy komparator. Jak Ize
vidét na Obrazek 2 a Obrazek 3, tak AD pievodnik je situovan na portu A, rozhrani I’C je umisténo na
pinech PCO a PC1, rozhrani JTAG je na pinech PC2 az PC5 a SPI rozhrani je na pinech PB4 az PB7.
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Obrazek 3 Blokovy diagram MCU [1]

AVR jadro kombinuje instrukéni sadu s 32 funkénimi registry. VSech 32 registrii je pfipojeno
k aritmeticko-logické jednotce (ALU) a to umoziuje ptistup k operandiim, provedeni operace a pfirazeni
vysledku do registru v jednom strojovém cyklu. Vysledna architektura dosahuje az desetinasobné
propustnosti oproti konven¢nim CISC MCU.
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Obrazek 4 Blokovy diagram AVR architektury [1]

Tento MCU vyuziva Harvardskou architekturu, ktera se vyznacuje tim, ze ma odd€lenou pamét’
a sbérnici pro data a program. Instrukce v programové paméti jsou vykonavany pomoci zietézeného
zpracovani (pipelinigu).



3.1 Externi pferuSeni

Externi pferuseni miize byt spusténo pomoci pintt INTO az INT2, nebo PCINTO az PCINT31.
Pokud se povoli pferuseni, tak se pferuseni spusti i kdyz je sledovany pin nastaveny jako vystup. To
umoznuje vytvoreni softwarového pieruSeni.

3.2 AD ptrevodnik

Integrovany AD pievodnik ma desetibitové rozliSeni, +2 LSB absolutni pfesnost, cas pfevodu
13 az 260 ps, 8 kanald, rozdilovy mdd s meénitelnym zesilenim 1x, 10x az 200x. Vstupni napéti je od 0
V az po napdjeci napéti, AD ptfevodnik za¢ne automaticky pfevod po preruseni. AD ptevodnik je
dostupny na portu A.

Pro nastaveni vstupu napét'ové reference AD pfevodniku a jeho povoleni na jednotlivych pinech
MCU se musi nastavit registr ADMUX.

Tabulka 1 Registr ADMUX [1]

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nazev bitu| REFS1 [ REFSO | ADLAR | MUX4 | MUX3 [ MUX2 [ MUX1 | MUXO

Pro nastaveni zdroje napétové reference slouzi bity REFS1 a REFS0, jejich konfigurace se
provede dle nasledujici tabulky.

Tabulka 2 Nastaveni napétové reference pro AD prevodnik [1]

REFS1 REFSO |Vybér napétové reference
0 0 Pin AREF, vnitfni reference vypnuta
0 1 Napdjeci napéti
1 0 Vnitfnireference 1,1V
1 1 Vnitfnireference 2,56 V

Bit ADLAR slouzi k nastaveni zarovnani vysledku pfevodu z AD ptevodniku. Pokud ho
nastavime na 1, tak dojde k zarovnani vysledku vlevo, jinak bude zarovnan vpravo.

Bity MUX4 az MUXO slouzi k nastaveni vstupu pro AD pievodnik a také pro nastaveni zesileni
diferencidlnich vstupd.

Tabulka 3 Nastaveni vstupu pro AD prevodnik [1]

MUX4..0 | Vstup
00000 | ADCO
00001 | ADC1
00010 | ADC2
00011 | ADC3
00100 | ADC4
00101 | ADC5
00110 | ADC6
00111 | ADC7




Tabulka 4 - Registr ADCSRA [1]

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nazev bitu| ADEN | ADSC | ADATE | ADIF ADIE | ADPS2 [ ADPS1 | ADPSO

Bit ADEN slouzi k povoleni AD pievodniku, pokud do néj zapiSeme 0, tak bude prevodnik
vypnut. Pro spusténi pievodu slouzi bit ADSC, pokud probiha ptevod, tak je na tomto bitu pfitomna 0,
¢ehoz se da vyuzit ke kontrole, zda jiz skoncil prevod. Nastavenim bitu ADATE na 1 se spusti
automaticky trigger pfevodniku. AD pifevodnik spusti pievod, pokud dojde k nab&zné hrané na
vybraném triggerovacim signalu. Bity ADIF a ADIE slouZzi k nastaveni pferuSeni.

Pro nastaveni délicky, ktera déli frekvenci z oscilatoru na hodinovy signal pro ADC, je tfeba
spravng nastavit bity ADPS2..0.

Tabulka 5 Nastaveni délicky pro AD prevodnik [1]

ADPS2 ADPS1 ADPSO |Délici pomér
0 0 0 2
0 0 1 2
0 1 0 4
0 1 1 8
1 0 0 16
1 0 1 32
1 1 0 64
1 1 1 128




Program pro digitalizaci signalu AD pifevodnikem

Tento program provadi cyklické méfeni a zobrazovani AD hodnoty a z ni odvozeného napéti,
pticemz vzorkovaci perioda je ptiblizn€ 0,5 s. Toto méfeni je vhodné pro méteni pomalych dé€ja, 1ze jej
vyuzit jako jednoduchy voltmetr do 5 V (pfidanim délice by bylo mozno zvétsit rozsah).

Inicializace

Spusténi AD
pFevodu

y

Probiha
pfevod?

Pfevod na napéti
Rozdéleni celé a
desetinné éasti

Pfevod na znaky

Vypsani na displej

Zpezdéni 500ms

Obrazek 5 Vyvojovy diagram aplikace pro AD prevod

3.2.1.1 Ptfevod AD hodnoty na napé&ti

Pro pfevod hodnoty z AD pievodu na napéti je tieba pouzit nasledujici vzorec:

m
U=Ures 5n—7 V)

Tento vztah Ize dale zjednodusit:

U=m-k (V)
_ Uref
k—zn_1 W)

kde U je zmétené napéti; User je hodnota referencniho napéti; n je pocet biti prevodniku, m je
¢iselnd hodnota z AD pievodniku a k je konstanta AD prevodniku

Hodnoty pouzité v programu:
(] Urcf: 5 V
e n=10

=—1024_1=4,888mV



3.2.1.2 Nastaveni AD ptevodniku

DIDRO = Oxff; // Vypnuti digitalnich vstupl

ADMUX = (@ << REFS@) | (@ << REFS1); // Napétova reference nastavena na pin

Vref

ADMUX = ADMUX | (1 << MUX@) | (1 << MUX1) | (1 << MUX2) | (@ << MUX3) | (@ << MUX4);
//nastaveni ADC na vstupni pin A7

ADCSRA = (1 << ADEN); // Povoleni ADC

ADCSRA = ADCSRA | (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) | (@ << ADPS®@);

// Délicka pro ADC nastavena na 64

3.2.1.3 Spusténi AD pievodu

ADCSRA = ADCSRA | (1<<ADSC); // Zapne AD prevod
while (ADCSRA &(1<<ADSC)); // Cekani na dokon&eni prevodu
AD_hodnota = ADC; // Ulozeni AD hodnoty do proménné,

proménna AD_hodnota je 16bitovy unsigned integer
3.2.1.4 Pievod na napéti, vypsani na displej

Pokud se nemé&fi jen napéti, a bude tieba piepocitat tuto hodnotu, nebo s ni n¢jak jinak pracovat,
tak je vhodné si hodnotu napéti ulozit do proménné typu float, nebo double. Pro vypsani hodnoty napéti
na displej je tieba pievést tento float dale na jeden integer pro celou druhy integer pro desetinnou cast.
Poté je tfeba pievést tyto celo¢iselné hodnoty na znaky. Pro vyspani AD hodnoty je pouze zapotiebi tuto
hodnotu také ptevést na znaky.

napeti = AD_hodnota * ©.004888; // Ulozeni hodnoty napéti
napeti_jednotky = napeti; // UloZeni jednotek voltl
napeti_tisiciny = (napeti - napeti_jednotky)*1000; // Ulozeni tisicin voltd

Proménné napeti_jednotky a napeti_tisiciny jsou proménné typu unsigned integer, takze dojde
k ptetypovani vyrazu vpravo na celo¢iselnou hodnotu. Pro pievod integerovych hodnot na pole chart
slouzi funkce sprintf(char *__s, const char *_ fmt...);, kde prvni pole chard je vystupni
proménna, poté se zada datovy typ, z kterého se prevadi a vstupni proménna.

char array_AD [(sizeof(AD_hodnota))]; // Vytvoreni pole chard o velikosti
proménné AD_hodnota

sprintf(array_AD, "%d",AD_hodnota); // Prevod integerové hodnoty na pole
char(

// Vypsani hodnoty na LCD displej
lcd_clrscr();

lcd_puts("AD hodnota: ");
lcd_puts(array_AD);

char jednotky [(sizeof(napeti_jednotky))]; // Vytvoreni pole chard o velikosti
proménné napeti_jednotky
sprintf(jednotky, "%d",napeti_jednotky); // Prevod jednotek napéti na pole charl

lcd_gotoxy(0,1);
lcd_puts("Napeti: ");

lcd_puts(jednotky); // Vypsani pole chard s informaci o
jednotkach V
lcd_putc(',"); // Vlozeni desetinné carky mezi cela a

desetinna c¢isla



char tisiciny [(sizeof(napeti_tisiciny))];
proménné napeti_tisiciny
sprintf(tisiciny,"%d",napeti_tisiciny);

if (napeti_tisiciny < 100)

{
lcd_putc('0');
if (napeti_tisiciny < 10)
{
lcd putc('0');
¥
}
lcd_puts(tisiciny);
displej

lcd_puts("V");

_delay _ms(500);
potreby

// Vytvoreni pole chard o velikosti
// Prevod tisicin voltd na pole chard

// 0Setreni spravného zobrazeni napéti

// Vypsani hodnoty tisicin voltl na

// Zpozdéni 500ms mozno ménit podle



4 Externi periferie

4.1 Hodiny realného ¢asu - PCF8583

Obvod PCF8583 jsou hodiny re4dlného ¢asu a kalendaf, zalozené na 2048bitové statické CMOS

RAM paméti, obsahujici 256 slov po 8 bitech. Adresovani a pienos dat je zprostiedkovan pomoci I°C

sbérnice. Vestavény registr adres je automaticky inkrementovan po kazdém zapisu, nebo precteni

datového bytu. Adresovy pin A0 se pouZiva pro uréeni hardwarové adresy, coZ umozfiuje pripojit na I’C

sbérnici vice nez 1 zafizeni bez dodate¢ného hardwaru.

Interni 32,768 kHz oscilator a prvnich 8 byti RAM paméti slouzi pro obsluhu hodin, kalendate

a Citaci operace. DalSich 8 byt mize byt naprogramovano jako alarmy, nebo jako volna RAM pamét’.
Zbyvajicich 240 bajti jsou volna RAM pamét.

Napajeci napéti pro I’C sbérnici je 2,5 az 6 V. Napajeci napéti hodin je 1 az 6 V. Proud pro

napéjeni hodin by podle datasheetu nemé¢l presahnout vice jak SO0pA. Obvod umoziuje zvolit mezi 24

hodinovym a 12 hodinovym formatem.

4.1.1

oscl [ 1| [ 8] Vpp
0Sco [ 2] [ 7] INT
PCF8583P

Ao [ 3] [ 6] scL
Vss [4] 5] SDA

Obrazek 6 Obvod PCF8583 - rozlozeni vyvodui [3]
Citaci registry

Setiny sekund — adresa v paméti 01h. Zde jsou uloZeny informace o hodnoté setin sekundy.
Informace je v BCD kddu a je rozlozena na desetiny, které jsou uloZzeny v hornich 4 bitech, a
setiny, které jsou ulozeny ve spodnich 4 bitech.

Sekundy — adresa v paméti 02h. Zde jsou uloZeny informace o hodnoté sekund. Informace je
v BCD kédu a je rozloZena na desitky, které jsou ulozeny v hornich 4 bitech, a jednotky, které
jsou ulozeny ve spodnich 4 bitech.

Minuty — adresa v paméti 03h. Informace jsou uloZeny obdobné jako u minut.

Hodiny — adresa v paméti 04h. Na 0. az 5. bitu jsou hodiny v BCD formatu, kde 0. — 3. bit jsou
jednotky hodin a na 4. — 5. bitu jsou desitky hodin. Piepinani mezi 12 hodinovym a 24
hodinovym formatem se provadi na 7. bitu, pro 24 hodinovy format se zapise logicka 0, pro 12
hodinovy format se zapise logicka 1. Pokud zvolime 12 hodinovy format, tak na 6. bitu je potom
informace o tom, zda je odpoledne (PM — logicka 1), nebo dopoledne (AM — logicka 0).
Rok/datum — adresa v paméti 05h. Na 0. aZ 5. bitu je datum v BCD formatu, kde 0. — 3. bit jsou
jednotky dnti ana 4. — 5. bitu jsou desitky dnli. Na 6. a 7. bitu je uloZeny rok, ktery miize nabyvat
hodnot od 0 do 3. Podle této informace lze zjistit, zda je ptestupny rok, coz odpovida hodnoté
0. Toho lze docilit, kdyz se vezme zbytek po déleni 4 a ulozi se zde. Jsou ovSem urcité vyjimky,
které je tfeba oSetfit, nebo néjakym zpisobem obejit.
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Obecné pravidla pro zjisténi, zda se jedna o piestupny rok, jsou:
1) Rok je piestupny, pokud je délitelny ¢islem 4 (1996, 2004, 2008, 2012).

2) Vyjimka €. 1 : Rok neni pfestupny, pokud je délitelny ¢islem 100 (1700, 1800, 1900,
2100)

3) Vyjimka €. 2 z vyjimky €. 1: Rok, na ktery se vztahuje vyjimka €. 1, je prestupny, pokud
je délitelny ¢islem 400 (1600, 2000, 2400). [15]

Tim se ustavil Ctytsetlety staly cyklus shodného uspotféddani dnti v jednotlivych letech.

Dny tydne/mésice — adresa paméti 06h. Na bitech 0 az 4 je uloZzena informace o aktualnim
mésici, kde bity 0 az 3 jsou jednotky mésict a 4. bit odpovida desitkdm mésict. Dny v tydnu
jsou pak ulozeny na 5. az 7. bitu a mtize nabyvat hodnot€ od 0 pro pondéli do 6 pro nedéli.

OSCI

QsCo

AD

SCL
SDA

4.1.2 Rozhrani I’C

Jedna se o obousmérnou komunikaci pomoci 2 signalovych vodict, ktera ma patentovany nazev

Popis signalu:

SDA je obousmérny datovy vodic¢

ooh confrolstatus
OSCILLsTOR —————* DIVIDER | 01h| hundredth second
ozh saconds
o3h minutes
| 0sh heours
0sh year'date
POWER-ON CONTROL ] R
RESET LOGIC o8h | weekdaysimonths
ovh tirmer
0ah alarm control
PCFESE3
1
" alarm or RAM
OFh
IFC-BUS ADDRESS
INTERFACE REGISTER —} FFh RAM ]
- (240 x 8 bit)

=

Obrazek 7 Blokovy diagram obvodu PCF8583 [3]

vzdy vyckat, zda je linka volna, nebot’ by jinak mohlo dochazet ke kolizim.

pod firmou Philips a tak tuto sbérnici oznacuji nékteti vyrobei (véetné Atmelu) jako TWI, avSak jedna
se o upln¢ stejné rozhrani. Po datovém vodi¢i miize vzdy vysilat pouze jedno zafizeni a zatizeni musi

SCL je vodi¢ s hodinovymi pulzy urcujici pracovni frekvenci komunikace

Jednotliva zafizeni zapojena pies I°C sbérnici se spojuji jednim datovym vodi¢em SDA a jednim

hodinovym vodi¢em SCL dohromady.
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| | | |

SCL  SDA| [SCL SDA SCL.  SDA SCL  SDA
MASTER/ MASTER/ MASTER/ MASTER/
SLAVE SLAVE SLAVE SLAVE

Obrazek 8 Propojent zaiizeni pies FC sbérnici [9]

Oba vodice jsou ptipojeny pres pull-up rezistory na napajeci napéti a z elektrického hlediska se
tedy jevi jako otevieny kolektor.

Kazdému ptenosu predchdzi vyslani podminky START. Potom je vysilana 7bitov4 adresa
piijemce a jeden bit R/W, ktery indikuje pozadovanou operaci (&teni/zapis). Dalsi bit ACK je vysilan s
urovni L aje urcen k potvrzeni ptijimaci stanici. Dale jsou pfenasena data ve smeru uréeném predchozim
bitem R/W. Kazdy byte je nasledovan jednim bitem ACK. Po ukonceni pfenosu je vyslana podminka
STOP. [9]

Vysila MASTER
L Vysil& SLAVE
[s]as, | ., | whedor, ., oojlpr, | [Dofaer P |
Start  Adresa SLAVE RW Data iy Stop
Zipis dat do Slave
Vysils MASTER
i Vysils SLAVE
[s]as, | ., ao[RldD?, | .. oofexpr, | [Doface P ]
Start  Adrasa SLAVE RIW Data iy stop
Ctanl dat ze Slave

Obrazek 9 Protokol komunikace I'C [9]

4.1.3 Realizace systémového casu pomoci IO redlné¢ho Casu

V hlavni ¢asti tohoto programu se nachazi pouze inicializace periferii a prvotni nacteni data a

Inicializace

v

tteni data a €asu

casu.

e
r

\ 4

Zpozdéni 1s

I

Obrdzek 10 Vyvojovy diagram hodin - funkce main
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Jak miZzeme vidét na Obrazek 11 Vyvojovy diagram hodin - obsluha pferuseni, tak veskeré
operace s nastavenim data a ¢asu a vypisovani na displej je feSeno v preruseni.

Preruseni od
portu D

Vypnuti prerugeni

¥

Zpozdéni 10ms

NE
Zmacknuto
TLS57?

Y

tteni data a ¢asu

4

Vypsani na displej

Nastaveni data a ¢asu

-
=

4

( Navrat z preruseni’ )

Obrazek 11 Vyvojovy diagram hodin - obsluha preruseni

4.1.3.1 Propojeni MCU s RTC

Obvod PCF8583 je jiz propojen na desce vyvojového kitu pomoci cest na desce plosnych spojd,
neni tedy tfeba nic pripojovat kromé ptrerusovaciho vyvodu, ktery je pojmenovan jako INT RTC a
tlacitek.

#define INT RTC (PIND & 0b01000000) >> 6 // Pin na PD6
#define TL1 (PIND & 0b00000001) // Pin na PDO
#define TL2 (PIND & 0b00000010) >> 1 // Pin na PD1
#define TL3 (PIND & 0b00000100) >> 2 // Pin na PD2
#define TL4 (PIND & 0b00001000) >> 3 // Pin na PD3
#define TL5 (PIND & 0b00010000) >> 4 // Pin na PD4

4.1.3.2 Funkce main

Pokud dojde ke zmén¢ pinu pro vstup pieruSeni, tak je tfeba zménit pieruseni, je vSak zapotiebi,
aby pieruSovaci pin byl na portu D, nebot’ je vyuZit jako port pro pferuseni.

DDRD &= ~Oxff; // Nastaveni portu D jako vstup
PORTD |= Oxff; // Zapnuti pull-up rezistorl na portu D
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PCMSK3 |= (1 << PCINT30); // Zapnuti preruseni pro pin PD6 (preruseni od RTC)
PCMSK3 |= (1 << PCINT28); // Zapnuti preruSeni pro pin PD4 (TL5)

PCICR |= (1 << PCIE3); // Zapnuti preruseni na portu D

lcd_init(); // Inicializace LCD

i2c_init(); // Inicializace sbérnice IC
i2c_start(PCF8583_zapis); // Zapsani instrukce pro zdpis
i2c_write(oxeD); // Nastaveni adresy na registr CLKOUT
i2c_write(0bl0000011); // Aktivace prerusovaciho vystupu z RTC 1Hz
i2c_stop(); // Konec prenosu

cteni_data();

sei(); // Povoleni preruseni
while (1) // Nekonecna smycka
{
_delay_ms(1000); // Zpozdéni 1s
}
4.1.3.3 Obsluha pferusenti
ISR(PCINT3_vect, ISR_NOBLOCK) // Vektor preruseni
{
cli(); // Zakazeni preruseni
_delay_ms(10);
if (TL5 == @) // Kontroluje, jestli je zmacknuty PIND4
{
_delay ms(300);
if (TL5 == 9) // Kontroluje, jestli je porad zmacknuto TL5
{
nastaveni_data();
}
else
{
}
}
else
{
cteni_data();
vypsani_casu_na_displej();
}
sei(); // Povoleni preruseni
}
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4.2 Digitalni teplomér - DS18B20

Tento digitalni teplomér je v tfi-pinovém pouzdru TO-92, kde jeden pin slouzi jako spole¢na
zem pro napdjeni a datovy signal. Druhy pin slouzi jako datovy a tieti pro nap4jeni. K datovému pinu je
tteba pro spravnou funkénost ptipojit pull-up rezistor (rezistor pripojeny ke kladnému pélu napajeni).
Napajeci napéti je od 3 do 5 V. Tento digitalni teplomer méfi ve stupnich Celsia a Ize nastavit na 9 az
12bitovou piesnost. Teplomér komunikuje s MCU pomoci jednovodicové komunikace. Operacni
teplota je od -55 °C az do +125 °C a jeho ptesnost je £0,5 °C pfi teploté¢ od  -10 °C do +85 °C. Kazdy
obvod DS18B20 ma vlastni unikatni 64bitovy sériovy kod, ktery dovoluje, aby na spole¢né datové lince
mohlo byt pfipojeno vice téchto teplomerda.

Veay

47k PARASITE PONER «—»] MemoRY coutRoL DS18B20

|
DQ 1
._| TEMPERATURE SENSOR |
INTERMAL Vo E4-BIT ROM |

ELARM HIGH TRIGGER [Ty

. REGISTER (EEPROM
GND 1 o 1-Wira PORT SCRATCHPAD l I
! | ELARM LOW TRIGGER [T,

REGISTER [EEPROM)

p— |DONF|GU[|;.E¢;|F?S|HTEG|5TER |
Voo IR SUPPLY >
e SENSE "

'I—FI B-BIT CRC GENERATOR |

Obrazek 12 Blokovy diagram digitalniho teplomeéru DS18B20 [5]
4.2.1 Komunikace s MCU

42.1.1 Inicializace

Jak miizeme vidét na Obrazek 13 Zobrazeni inicializacni procedury v Case, tak pro spravnou
inicializaci je tfeba nastavit na MCU pin, kterym je pfipojen k teploméru na vystup a poslat na néj
logickou 0 na dobu alespon 480 us a poté piepnout na vstup a zapnout pull-up rezistor. Poté se pocka
15 az 60us a pak by mél teplomér stahnout linku na logickou 0 na dobu 60 az 240 ps. Pokud k tomu
takto dojde, tak je vSe v potadku a doslo k inicializaci senzoru. Takto 1ze pfimo zjistit, zda je €idlo
ptipojeno nebo neni.

MASTER T: RESET PULSE MASTER Rax
A80us minimum = —s|+——————— 480ps minimum @ ———
DS18B20 T,

D518820 «~—— presence pulse
v waits 15-6lus — |_,_ 60-240us
Pu

1-WIRE BUS I / /

GND

LINE TYPE LEGEMD
s Bus master pulling low

0513820 pulling low
Resistor pullup

Obrazek 13 Zobrazeni inicializacni procedury v case [5]
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42.12 Zapis

Pro zapis jsou zde dva sloty, jeden slouzi k zapisu logické 0 a druhy k zapisu logické 1. Oba dva
zapisy musi trvat alesponn 60 ps, s minimalnim trvanim zotavovaci doby 1 ps. Oba dva sloty jsou
inicializovany pomoci stadhnuti sbérnice na logickou 0.

Pro vygenerovani zapisu logické 1 se po stahnuti sbérnice na logickou 0 musi sbérnice do
15 us uvolnit, ¢imz se ptes pull-up rezistor sbérnice piepne na logickou 1.

Pro vygenerovani zapisu logické 0 se po stahnuti sbérnice na logickou 0 musi sbérnice uvolnit
az po 60 ps, ¢imz se pies pull-up rezistor sbérnice pfepne na logickou 1.

4213 Cteni

Cas pro ¢teni musi trvat alespoii 60 ps a doba zotaveni 1 ps. Slot pro &teni je inicializovan
pomoci MCU, které stahne sbérnici na logickou 0 na minimalné¢ 1 ps a poté uvolnénim sbérnice
(pfepnutim pinu na ¢teni a zapnuti pull-up rezistoru). Senzor posila logickou 1, pokud necha sbérnici na
logické 1 a posila logickou 0, pokud stdhne sbérnici na logickou 0. Vystupni data ze senzoru jsou platna
15 ps po sestupné hrang, ktera inicializovala Cteci slot. Na Obrazek 14 Zobrazeni Cteni a zapisu v Case
muizeme vidét Cteni a zapis graficky.

START START
OF 3LOT OF BLOT
MASTER WRITE "0 SLOT MASTER WRITE "1” SLOT
—* — s < T < OO
p—————— Blus<T:"07 < 120us  ——
S R
W
1-WIRE BUS / @7
GND
D518B20 Samples D§18820 Samples
MIN YR MAX MIN TYP MAX
e 15.s —-|-— 1505 +le— 30us —-| o« 15us _-|._ 15us ..|._ Wps
MASTER READ "07 SLOT MASTER READ 17 SLOT
_"‘| [ s < T < XC
Vo
GND
— Master samples >ips —+ |‘_ +— Master samples
>1ps —¥
le 13us | 45pus | e —-|
| | 15us

LINE TYPE LEGEND
BN Bus master pulling low D518B20 pulling low

Resistor pullup

Obrazek 14 Zobrazeni cteni a zapisu v case [5]

4.2.2 ROM Prikazy

Jakmile MCU detekuje pfitomnost teploméru, miize pouzit ROM piikaz. Tyto ptikazy umoziuji
MCU zjistit kolik a jaka zafizeni jsou piipojena k 1vodicové sbérnici, jestli doslo k spusténi poplachu,
ale i pro Cteni a zapis dat.
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422.1 CtiROM - Read ROM (33h)

Tento ptikaz je mozné pouzit pouze v piipade, kdy je na sbérnici pfipojen jeden obvod. Tento
ptikaz slouzi k pfecteni informace o rodin€ a sériového cisla, nasleduje CRC. Pokud se tento piikaz
pouZije pii vice zapojenych obvodech, tak dojde ke kolizi dat.

4.2.2.2 Porovnej ROM — Match ROM (55h)
V piipadg, Ze je pripojeno vice teplomért dovoluje vybrat si jeden z pfipojenych obvodi a pouze

pokud ptesné odpovida 64bitovému ROM kodu, tak mizeme pokracovat predanim dalSiho piikazu.
Ostatni zafizeni budou ¢ekat na inicializaci.

4223 Presko¢ ROM — Skip ROM (CCh)

MCU miize pomoci tohoto pfikazu ptistupovat ke v§em zatizenim soucasné¢ bez posilani ROM
kédu. Naptiklad 1ze timto zptisobem spustit prevod teploty na vSech ptipojenych teplomeérech. Piikaz
¢ti scratchpad muize nasledovat po tomto ptikazu, pouze pokud je pfipojeno pouze jedno zatizeni.

4.2.2.4 Vyhledej ROM — Search ROM (FOh)

Jakmile se ptipoji napajeni k MCU a jeho periferiim, musi MCU zjistit ROM koédy vsech typi
zatizeni ptipojenych na sbérnici. Pokud je pfipojen pouze jeden obvod, miizeme pouzit piikaz k precteni
ROM. Po ukonceni identifikace jedné adresy je mozné hned piedat ptikaz funkce paméti vyhledanému
obvodu.

4.2.2.5 Vyhledej poplach — Alarm search (ECh)

Tento ptikaz je podobny jako ptikaz prohledej ROM s tim rozdilem, Ze vyhleda pouze obvody
s nastavenymi alarmy. SlouZi pro identifikaci teplomérii, u kterych byl nastaven do aktivni Grovné
klopny obvod horni, nebo dolni meze teploty.

4.2.2.6 Zapis scratchpad — Write scratchpad (4Eh)

Umoznuje zapsani horni a dolni meze teploty a konfigura¢niho bytu do scratchpadu. Zapis se
provadi od adresy 2. Po zapsani na adresu 3 nebo 4 je ukoncen. Teplomér pak ¢eka na piichod
inicializa¢niho pulzu. Zapis 1ze ukoncit kdykoliv vyslanim inicializa¢niho pulzu. Neni nutné zapsat oba
dva (nebo vSechny tfi) byty, ale pouze jeden.

4.2.2.7 Ctiscratchpad — Read scratchpad (BEh)

Instrukce umozni piecist obsah scratchpaduod adresy 0 az po adresu 7. Poté teplomér vysle CRC
vyslanych dat, aby bylo mozné ovéfit jejich bezpecné piijeti. Prenos 1ze opét predCasné ukoncit pomoci
inicializace.

4.2.2.8 Preved teplotu — Convert temperature (44h)

Instrukce zacne prevadét teplotu. Nasleduje prevod, kde se vysledna teplota ulozi do 2bytového
registru. Pfi pfevodu je na sbérnici logicka 0 a po ukonceni prevodu MCU pfecte jednicku.
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4.2.3 Méfeni teploty ¢idlem DALLAS

Tento program cyklicky méfi teplotu, kterou dale zobrazuje na LCD displeji, upravou programu
lze ménit rozliSeni teploméru od 9 do 12 biti, kde 9 biti odpovida kroku 0,5 °C a s rostoucim rozlisenim
se krok zmensuje (10b — 0,25 °C, 11b — 0,125°C, 12b — 0,0652°C).

Inicializace

Inicializace
tidla

/Chybaéid\a!/ / gidlo OK! /
PR

v

Zpozdéni 500ms

\
>

A 4

Pfevod teploty

v

Pfevod na znaky

v

Vypsani na displej

v

Zpozdéni 500ms
.
Obrazek 15 Vyvojovy diagram programu pro mereni teploty

4.2.3.1 Nastaveni propojeni s ¢idlem

V souboru ds18b20.h je potieba nastavit nasledujici:

#define DS18B20_PORT PORTC // Vybér portu

#define DS18B20_DDR DDC7 // vybér registru pro zménu I/O
#tdefine DS18B20_PIN PINC // Vybér vstupniho portu
#define DS18B20_DQ PC7 // Vybér vstupniho pinu

Uvedené nastaveni je pro pin PC7, 1ze libovolné ménit.

4.2.3.2 Funkce pro praci s ¢idlem

intl6_t ds18b20_gettemp(uint8_t rozliseni); // Tato funkce vraci 16bitovou hodnotu
teploty (nutno vyndsobit konstantou ©,00625), vstupnim parametrem lze zménit rozliseni
prevodu a to od 9 do 12 bitl

uint8 t ds18b20 reset(); // Funkce pro inicializaci ¢idla, funkce

vraci 0, kdyz je ¢idlo v poradku, 1 kdyz se ¢idlo neozyva

4.2.3.3 Kontrola ptipojeni/spravné funkce Cidla

if (ds18b20 reset()) // Provede inicializace teplotniho ¢idla
a pokud je v poradku, tak vrati @, pokud neni, tak 1
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lcd_puts("Chyba cidla!");

lcd_puts("Cidlo OK!");

_delay_ms(500);

4.2.3.4 Prevod teploty, vypsani na displej

Pro ptevod double hodnoty na pole

teplota = ds18b20_gettemp(9)*0.0625;
vstup funkce je pocet bitl

prevod_teploty(teplota_char, teplota);
teplotu (znaky)

lcd _clrscr();
lcd_puts("Teplota:");
lcd_gotoxy(0,1);

for (int i = 0; i < 5; i++)

{
}

lcd_putc(9);
lcd_putc('C');

lcd_putc(teplota_char[i]);

// Chybova hlaska

// OK hlaska

// Ulozeni hodnoty teploty do proménné,

// Do proménné teplota_char ulozi

// Vymaze zobrazovany text

// Vypsani teploty po znaku
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4.3 LCD displej s fadicem HD44780

Tento displej je velmi oblibeny a existuje v riznych variantich, které se 1i$i barvou pisma,
poctem sloupct a fadkt a typem podsviceni. Pouzity typ mé oznaceni WC1602-STBLWNCO06 a je to
alfanumericky displej s dvéma fadky a Sestnacti sloupci. Aktivni znaky maji bilou barvu a neaktivni
modrou. Napajeci napéti pro obvody je 4,5 — 5,5 V, pro LCD ovlada¢ je 4,7 V. Napajeci napéti
prosvétlovaci LED je typicky 3 V a typicky proud diodou je pak 34 mA. Doba odezvy pfi teploté 25 °C
je maximalne 250 ms.

N AL A

Obrazek 16 Displej WC1602-STBLWNCO06 s programem pro zobrazeni data a casu

LCD displej umoziuje definici vlastnich znakiti, pokud potfebujeme diakritiku, nebo né&jaké
specialni znaky.

Tabulka 6 Popis vyvodit LCD displeje [4]

Cislo pinu| Symbol Funkce
1 VSS  [zem (OV)
2 VDD |napdjeci napéti
3 \/¢) nastaveni kontrastu
4 RS vybér registru
5 R/W [|data ¢teni/zapis
6 E povolovaci vstup
7 DBO [datovy vodic¢O
8 DB1 [datovyvodi¢1
9 DB2 |datovy vodic2
10 DB3 [datovy vodic¢ 3
11 DB4 [datovy vodic4
12 DB5 [datovy vodi¢5
13 DB6 |datovy vodic6
14 DB7 |datovyvodic7
15 A napdajenipro LED
16 K ov

4.3.1 Zobrazeni dat na LCD displeji

Pro zobrazovani dat na displeji slouzi soubor hd44780.c, soubor hd44780 settings.h obsahuje
nastaveni vyvodl pro propojeni MCU a displeje a soubor hd44780.h obsahuje definice maker a
funkénich prototypti funkci. Pti vypisovani dat na displej je tieba mit na paméti, aby byla zobrazovana
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hodnota na displeji dostatecné¢ dlouho dobu. Mezi vypisy je vhodné pouzit néjaké zpozdéni, nezZ se
displej znovu prepise dalsimi daty.

4.3.1.1 Nastaveni propojeni s LCD displejem

Po otevieni souboru hd44780_settings je tfeba nastavit nasledujici:

#define F_CPU 16000000 // Zde je treba zadat frekvenci
oscilatoru pro spravné casovani (16MHz)

#define LCD_BITS 4 // 4 pro 4 bitovy I/0 méd, 8 pro 8 bitovy
I/0 méd

#define RW_LINE_IMPLEMENTED 0 // © kdyz neni treba ménit mezi
zapisem/ctenim (RW na LCD pripojeno k zemi), 1 pro povoleni RW pinu

#if (LCD_BITS==8) // Pokud se pouziva 8 bitovy mdéd, musi se
nastavit DB@-DB7

#define LCD_DBO_PORT PORTA

#define LCD_DBO_PIN )

#define LCD_DB1_PORT PORTA

#define LCD_DB1_PIN 1

#define LCD_DB2_PORT PORTA

#define LCD_DB2_PIN 2

#define LCD_DB3_PORT PORTA

#define LCD_DB3_PIN 3

#tendif

#define LCD_DB4_PORT PORTA // Pokud se pouziva 4 bitovy méd, musi se
nastavit DB4-DB7

#define LCD_DB4 PIN )

#define LCD_DB5_PORT PORTA

#define LCD_DB5_PIN 1

#define LCD_DB6_PORT PORTA

#define LCD_DB6_PIN 2

#define LCD_DB7_PORT PORTA

#define LCD_DB7_PIN 3

#define LCD_DISPLAYS 1 // PocCet pripojenych displejl

#define LCD_DISPLAY_LINES 2 // Pocet radkd displeje

#define LCD_E_PORT PORTA // Port pro E linku

#define LCD_E_PIN 5 // Pin pro E linku

4.3.1.2 Funkce pro praci s LCD displejem

void lcd_putc(char c); // VypiSe zadany vstupni parametr typu char
void lcd_puts(const char *s); // Vypise zadany retézec (pole chari)

void lcd_init(); // Inicializace LCD displeje, je nutno ji
provést alespon jednou (start programu)

void lcd_command(uint8_t cmd); // Zadavani prikaz0 pro LCD displej, napriklad

pro definici vlastniho znaku lcd_command (_BV(LCD_CGRAM)+0*8)

void lcd_clrscr(); // Funkce pro vymazani displeje
void lcd_home(); // Vypisovani se presune na pocatek displeje
void lcd_goto(uint8_t pos); // Pohyb v paméti

void lcd_gotoxy(uint8_t x, uint8_t y); // Urceni pozice v souradnicich XY pro
vypisovani

Pro vypisovani dat na displej mtizeme jednotlivé znaky vkladat do kodu za sebe, displej automaticky
inkrementuje x-ovou pozici, jen je tieba nastavit spravné zacatek vypisovani, piipadn¢ oSetfit
pieteCeni vypisovani pfechodem na 2. fadek.
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4.4 Pamétova karta SD

Jedna se o elektronické zafizeni, které slouzi pro ukladani dat. Vyuziva paméti typu flash
EEPROM a dnes se jedna o velmi pouzivany typ rozsifujici paméti pro mobilni zafizeni. Existuji 3
zakladni velikosti karet — SD, miniSD a microSD. Také existuji 3 varianty SD karet, které poskytuji
ruzné velikosti uloziste. Karty SD maji pevné definovanou pamétovych blokti na 512kB, ale je mozné
se setkat i s rozdilnymi velikostmi blokd.

4.4.1 SD standarty
SDSC standart - umoziiuje zapis dat na az 2GB velké datové uloziste
SDHC standart — umoznuje zapis dat na datové ulozisté o velikosti od 2GB do 32GB
SDXC standart — umoznuje zapis dat na datové ulozisteé o velikosti 32GB az 2TB

Tyto standarty jsou zpétné kompatibilni, takze naptiklad na zafizeni, schopném pracovat
s SDHC miizeme pracovat i s SDSC, ale nemtizeme s SDXC (vyssi verze). Pro nase ucely si vysta¢ime
s kartou formatu SDSC, protoze celkové velikosti soubord se bude pohybovat v fadu kB.

[l3llslel]

MMC

I
ekt

Obrazek 17- Rozmisteni vyvodii pro rizné typy karet [13]

Tabulka 7 Popis vyvodii SD karet [13]

MMC SD miniSD [microSD B .
. . . . Jméno Popis funkce (SPI)
Pin Pin Pin Pin
1 1 1 2 CS Vybér karty
2 2 2 3 DI MOSI
3 3 3 VSS [Zem
4 4 4 4 VDD [Napdjeni
5 5 5 5 CLK [Hodinovy signal
6 6 6 6 VSS |Zem
7 7 7 7 DO MISO
3 3 8 NC Nvezapioje’no
nlRQ ([PferuSeni SDSC karta
9 9 1 NC Nezapojeno
10 NC Nezapojeno
11 NC Nezapojeno
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4.4.2 Rozhrani SPI

Je to synchronni sériova komunikace na malé vzdalenosti Casto pouzivana pii praci s MCU.

Slouzi ke komunikaci s externimi periferiemi jako napiiklad digitdlnimi potenciometry, displeji,

ptidavnymi paméti a AD pfevodniky ale i ke komunikaci s dal§imi MCU. Komunikace je typu Master
— Slave, takze je jeden tidici obvod Master (MCU) a mtze byt n€kolik podfizenych zatizeni Slave

(periferie). Tento typ rozhrani je pouZzit ke komunikaci s SD kartou.

Popis signalt:

CLK (SCK, SCLK) slouzi jako hodinovy signal, vysila ho Master obvod, je pripojen k CLK
vstupu vSech Slave obvodu.

MOSI (SIMO) slouzi jako vystup z fidicitho obvodu a vstup do fizeného obvodu, je pfipojen
k MOSI vstupu vSech Slave obvodi.

MISO (SOMI) slouzi jako vstup do fidicitho obvodu, vystup z fizeného obvodu, je pripojen
k MISO vystupu vSech Slave obvodd.

CS (SS, nCS, nSS) obsahuje ho kazdy Slave obvod, timto signdlem se vybira obvod pro
komunikaci. Pokud je CS neaktivni (log. 1), tak je SPI rozhrani daného obvodu neaktivni a jeho
vystup MISO je ve stavu vysoké impedance. Aktivni tiroven je v log. 0. Ke kazdému Slave
obvodu vede jeden samostatny signalovy vodi¢ z obvodu Master, timto zptsobem lze snadno
vybrat Slave zafizeni pro komunikaci. [9]

MOSI
MISO
SCLK
fss
MASTER Slave
MOSI MOSI
MISO MISO
SCLE SCLE
I
Cs1
CS82 —
CSn Slave
MOST
MISO
SCLK
L s

Obrazek 18 Zapojeni zarizeni pro SPI komunikaci [9]

Prenos dat probiha vzdy mezi obvodem typu Master a nékterym obvodem Slave. Pokud tedy

potfebujeme prenést data z jednoho Slave zafizeni do druhého, tak musime nejprve piecist data z 1.

Slave a ulozit je do obvodu Master. Ted’ je miizeme zapsat z obvodu Master do 2. obvodu Slave.
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Na Obrazek 19 SPI ¢teni je videt priklad ¢teni dat po SPI sbérnici. Nejprve se musi nastavit CS
signal na nulu, ¢imz se povoli obvod Slave a poté Master vysle po MOSI lince instrukci pro ¢teni, poté
posle adresu, ze které chce Cist a po jejim odeslani Slave za¢ne posilat data po MISO lince.

CS
L 012346567 8 910112021222324252627282030
OO AN Mn ™ — ) T I
sck  HFUUUULUUY UL TR
BYTE ADDRESS
MOSI XOCh INSTRUCTION / a5a419X:;-Xa XX XX X X X X X X X
/;I
( DATA OUT
HIGH IMPEDANCE Y e
MISO \4‘?__.1{\6__.-*1\5}\4 KBR2ZA1A0/—
MSB

Obrazek 19 SPI cteni [9]

Na Obrazek 20 SPI zapis mizeme vidét zapis dat, ktery se od ¢teni lisi tim, Ze neni tfeba MISO
linka, a po zaslani instrukce pro zapis a adresy na kterou se bude zapisovat, nasleduji zapisovana data.

C8
l_‘\ 01 23 4567 8 91011202122232426526272829303
SCK ™M HUH UL
BYTE IADDRESS DATA IN
MOSI XX)(}, INSTRUCTION / \ }i84448¢; 8 X2)1/(0X7)(X5X X321 Xo)

Obrazek 20 SPI zapis [9]

4.4.3 Souborovy systém FAT

Tento souborovy systém a jeho modifikace jsou jednim z nejrozsifenéjSich souborovych
systémil. Dnes se s timto souborovym systémem muizeme setkat piedevsim ve vyménnych médiich jako
napiiklad SD karty a USB flash disky a je podporovan vétSinou prenositelnych zatizeni.

Disk se systémem FAT12 ¢i FAT16 ma tuto strukturu:
e Rezervované sektory (vcetné boot sektoru)
o Tabulky FAT (vétSinou byvaji dv¢)
e Kofenovy adresar
e Datova oblast (ostatni adresare, soubory atd.)
Souborovy systém FAT32 je rozdélen pouze na tii oblasti
e Rezervované sektory (véetné boot sektoru)
e Vlastni tabulky FAT (vétSinou byvaji dve)
e Datova oblast (adresare, soubory. V¢etné kofenového adresaie)

Jednotlivé oblasti nejsou zarovnany na clustery od zacatku disku, jak by se mohlo zdat, ale na
sektory. Tyto sektory se nachazeji hned na zacatku diskového prostoru a obsahuji podrobné informace
o souborovém systému. Typicky se na FAT12/16 nachazi jeden takovy sektor — boot sektor — ve FAT32

24



téchto sektorti byva tricet dva. Za rezervovanymi sektory se ihned nachazi tabulky FAT. Prvnim
rezervovanym sektorem je boot sektor. Jeho struktura je rtizna v zavislosti na FATu, kterym je disk
formatovan. [11]

4.4.3.1 Tabulka FAT

Tabulka FAT je vlastn€ pole zaznamt. Pro kazdy cluster z datové oblasti disku je zde jeden
zaznam, ktery udava stav tohoto clusteru. Velikost zaznamt je 12 bitti pro FAT12, 16 bitti pro FAT16
a 32 bitt pro FAT32. Prvni cluster datové oblasti se v tomto poli nachazi pod indexem 2. [11]

4.4.3.2 Kofenovy adresar

FATI12 a FAT16 maji vyclenéno specialni misto pro kofenovy adresat. Kofenovy adresar ma
tedy omezenou velikost. Kofenovy adresar (stejn€ jako ostatni adresaie) se skladd ze zaznamii o
velikosti 32 bytt. Kotenovy adresat ve FAT32 ma naprosto stejnou strukturu jako jakykoli jiny adresar.
Jelikoz se jiz nachazi v datové oblasti (zaujima hned prvni cluster, popft. i dalsi, obsahuje-li hodn¢
polozek), jsou clustery, které jej obsahuji, popsany v tabulce FAT. To dovoluje kofenovému adresari
obsahovat mnoho polozek — jednotlivé clustery pak vytvoii spojovy seznam. [11]

4.4.4 Ukladani do velkokapacitni externi paméti

Ukladani dat do externi paméti je vhodné pro zafizeni jako tieba dataloggery, protoze je ukladaci
médium (SD karta) vyménitelné a jde tedy naméfit data, ktera se potom pienesou do pocitac¢e a mohou
se vizualizovat.

4.44.1 Propojeni SD karty s MCU

Propojeni MCU s SD kartou je dano vyvody SPI rozhrani na MCU a toto propojeni je dle
Tabulka 8.

Tabulka 8 Propojeni SD karty s MCU

SD karta SPI MCU
DATO MISO PB6
DI MOSI PB5
CLK CLK PB7
4.4.4.2 Pouzité funkce
unsigned char getBootSectorData (void); // Funkce pro precteni

prvniho sektoru karty, pokud je prvni sektor nepritomen (nevlozena karta, chybny
souborovy systém), tak vrati 1, pokud je vSe v poradku, vrati o

void writeFile (unsigned char *fileName, unsigned char *text) // Funkce pro vytvoreni a
zapis do souboru, nazev souboru je omezen na format maximalné 8.3 - 8 pismen pro nazev,
oddélovaci tecka a pripona

4.4.4.3 Program pro zapis textu do souboru

Za timto jednoduchym programem se skryva komunikace pies SPI, prace s SD kartou, prace se
souborovym systémem FAT32 a vypisovani postupu na displej. Ukolem tohoto programu je vytvofit
soubor, do kterého se zapiSe zadany text. Vystupem tak bude soubor novy.txt, ktery obsahuje text ,,Toto
je novy soubor”. Text je ukonCen znaky \r a \n, coz je novy fadek v systému Windows. Zapis je
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nastaveny tak, Zze dokud nepfiijde znak \n, tak se zapisuje, az do hodnoty MAX STRING_SIZE, ktera
je nastavena na 70 a lze upravit v souboru FAT32.h.

const Char‘ Ok[16] = {'S','O','u','b','O','I’",' ',IZ',laI,'pl,'S',la',In’,‘!‘,' |,| |};

unsigned char error;
init_devices();

error = getBootSectorData (); // Precte boot sektor a dlGlezita chybu ulozi do
proméné error
if(error)
{
lcd_clrscr();
lcd_puts("FAT32 nenalezen!"); // Nenalezeno FAT32 kompatibilni zarizeni
}
else
{
writeFile("novy.txt", "Toto je novy soubor\r\n"); // Zapis souboru
lcd_clrscr();
lcd_gotoxy(0,1);
lcd_clrscr();
lcd_puts(ok);
}

4.44.4 Zapisna SD

V nasledujicim uryvku kodu je uveden zapis do jednotlivych blok SD karty, ktery se nachazi
v souboru FAT32.c.

do
{
data = text[k++];
buffer[i++] = data;
fileSize++;

if(i »= 512)

{
i=0;
error = SD_writeSingleBlock (startBlock);
J++;
if(j == sectorPerCluster) {j = 0; break;}
startBlock++;
poprve = 1;

}

Jwhile ((data !'= '\n') && (k < MAX_STRING_SIZE)); //udava pocet zapsanych

znakl

if((data == '\n') || (k >= MAX_STRING_SIZE))
{ .
i--;
for(;1<512;i++) //zaplni zbytek bufferu
buffer[i]= 0x00;
error = SD_writeSingleBlock (startBlock);
break;
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5 Programovani MCU
5.1 Programovani pres USB

Atmel Studio bohuzel nepodporuje piimé programovani vyvojové desky pies USB a tak je tieba
nahrat bootloader a dale pouzivat software k nahravani programti ptes USB. Tato volba vSak
neumozinuje debuggovani aplikace a tak se pfili§ nehodi k vyvoji aplikaci.

5.1.1 Bootloader

Bootloader je specialni aplikace, slouZici k nahrani aplikace nebo opera¢niho systému do paméti
a jejiho nasledného spusténi. V pocitacich je BIOS, ktery spusti bootloader a ten pak nacte
z pozadovaného média jadro operacniho systému do paméti a nasledné jej spusti. Ve svéte MCU se po
zapnuti napajeciho napéti (a pokud jsou spravné nastaveny pojistky) zacne okamzit¢ vykonavat kod
bootloaderu, ktery je uloZen na konci paméti flash. Tento bootloader miize napft. pies rozhrani UART
nacist aplikaci, kterou postupné ulozi do paméti flash a poté skoci na jeji prvni instrukci. Neni tedy
potteba zadny externi programator.[10]

Z pohledu booloaderu se pamét’ MCU rozdé€li na 2 Casti. Na ¢ast pro bootloader a ¢ast pro
aplikace. Tato pamét’ se dale d€li na stranky s pevné danou velikosti.

Flash Memory \/\ \/\
Page 13
Application Section Page 14
32,64 0r128
Words
Page 15
\/\ Page 16
Boot Loader Section \/\ \/\

Obrazek 21 Rozdeleni pameéti MCU z pohledu bootloaderu [10]

Anglicky manual pro nahrani bootloaderu do MCU na vyvojové desce EvB 4.3 v3 je
v ptiloZzeném CD.
5.1.2  Nahrévani programu

Pro nahrévani programu do MCU slouzi program AND-Load. Pro nahrani je tfeba mit zapojen
vyvojovy kit v pocitaci a az poté zapnout program, jinak by program nenasel pozadovany port. Jako
vstup je zde jiz zkompilovany hex soubor, takze je potieba néjaké vyvojové prostiedi v kterém se kod
nejprve zkompiluje.
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”Filet{:beprogramedinthe Flash —Messages—|

IC:\Users‘\Kuba‘\Dccumernszel Studio’\7.0\tep_ Open Open Fash Hex File
Flash Hex File OK 16576 Bytes
Flash File Selected

co::enp;t AND | '%_EC

Program | For EvE 4.3 v4 and newer |

—Status
IF{eady. Open Port |
www.and-tech.pl

—Progress

Obrazek 22 Program AND-Load

5.2 Programovani pomoci programatoru JTAGICE3

Tento programator je od firmy Atmel a je samoziejmé podporovan Atmel Studiem, v kterém
lze pfimo programovat a debuggovat. Tento programator umoziuje programovat pres ruzné typy
rozhrani, mezi nejpouzivanéj$imi SPI, které neumoziuje debuggovani, JTAG, podporujici debuggovani
a dale PDI a aWire. Pro programovani pomoci JTAG rozhrani je tfeba zkontrolovat, zda je programovani
pres JTAG povoleno, pokud neni, tak je tieba se k MCU nejdiive ptipojit pfes SPI a nastavit spravné
pojistky.

5.2.1 Propojeni programatoru a MCU pfes rozhrani SPI

SPI rozhrani programatoru a vyvojové desky nejsou kompatibilni. Je tfeba propojeni udélat

zvlast, naptiklad propojovacimi vodici. Lisi se v umisténi pinu MOSI, ktery je na desce umistén o 2

pozice nize pod resetovacim pinem a pii piimém propojeni by byl piipojen na GND. Na SPI rozhrani
od programatoru je MISO vyvod oznacéen bilou teckou.

2

®|vCC
@ MOSI
®|GND

1
MISO @
SCK |@
nRESET |@

ISP

Obrdazek 23 Zobrazeni vyvodii SPI rozhrani programatoru JTAGICE3 [14]

Po propojeni je tfeba zkontrolovat v Atmel Studiu nastaveni pojistek, zda je povolené
programovani pies JTAG a SPI nechat zaskrtnuté.

Varovani: Pii $patné manipulaci s pojistkami se mlize zablokovat obvod proti zapisu a nebude
jiz mozné tento obvod programovat.
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Tool Device Interface Device signature Target Voltage
JTAGICES ~| ATmegasasp = [1sp ~|[Apply] |oxlESE0A 435V %2
Interface settings Fuse Name Value -
Tool information (@BODLEVEL g 0n-out detection disabled; [BODLEVEL=111] ~
‘OCDEN
Device information ® l
JTAGEN
Ocscillator calibration @
(@)SPIEN
Memories
@WDTON [
Fuses -
() EESAVE
Lock bits.
(#BOOTSZ Bt Flach cizam ANOR wimrde Rrnk adrdrace— 7000 v v
Production file Fuse Register  Value A
EXTENDED | OxFF »
Copy to clipboard
Auto read OBy 1o Ciphoan
Verify after programming Program ‘ | Verify | ‘ Read |

Starting operation read registers
Reading register EXTENDED...OK
Reading register HIGH...OK
Reading register LOW...0K

Read registers...OK

E Read registers...OK

Obrazek 24 Okno Device Programming

5.2.2  Propojeni programatoru a MCU pfes rozhrani JITAG

Vyhodou tohoto rozhrani je moznost debuggovani aplikaci. Za pomoci breakpointl 1ze zastavit
béh programu a zkontrolovat si hodnoty ulozené v registrech, proménnych, sledovat stav na jednotlivych
portech apod.

Obrdazek 25 Zobrazeni vyvodii JTAG rozhrani programatoru JTAGICE3 [14]
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6 Zaver

V bakalaiské praci jsem se seznamil s programovanim mikrokontrolérii znacky Atmel a
programovacim studiem Atmel Studio. M¢fil jsem teplotu pomoci digitalniho teploméru a provedl jsem
teoreticky rozbor komunikace po jednovodi¢ové sbérnici. Dale jsem uvedl jednotlivé piikazy pro
ovladani digitalniho teploméru. Zjistil jsem jak zobrazovat data na LCD displeji, jak zobrazit uzivatelsky
definované znaky a moznost snizeni po¢tu datovych vodi¢ti z 8 na 4. Provedl jsem digitalizaci
analogového signalu za pomoci integrovaného AD pievodniku, vyuzil jsem hardwarového preruseni pro
aplikaci s hodinami redlného casu, kdy se aktualizovala hodnota ¢asu na displeji v piesné danych
intervalech. Resil jsem také ukladani a nastaveni data a asu a uloZeni hodnoty roku do paméti hodin
realného Casu, nebot’ pti vypadku napajeni celé desky, by doslo ke ztraté¢ nastaveného roku. Vytvoril
jsem zadané programy pro praci s jednotlivymi periferiemi se struénym popisem funkce a moznosti
zmenit nastaveni pro pouziti jinych vyvodi.

Na zavér jsem vytvoril aplikaci dataloggeru, ktera kombinuje vSechny programy a tento
datalogger zobrazuje datum, Cas, teplotu a zmétené napéti. Také je zde moznost ukladat data ve formatu
csv, nacist je na pocita¢i napiiklad v excellu a vytvorit si graf zmény teploty nebo napéti béhem
meéteného ¢asového useku.

Tato bakalarskd prace mize slouzit jako navod pro zaCinajici programatory mikrokontrolért,
neni zde vSak uveden zaklad programovani v jazyce C, takze je tieba, aby mél ptipadny zajemce alespon
zakladni znalosti v programovani v jazyce C. Vytvofené programy ve forme projektu pro Atmel Studio
jsou dostupné v ptilozeném CD.

Vyvojova deska obsahuje jesté¢ n€kolik periferii, takze je mozné vytvotit, nebo modifikovat
vytvorené aplikace. Naptiklad by se vybizelo méteni dvou teplot pfidanim externiho digitalniho
teploméru, kde by se externi teplomér ptipojil k chladi¢i vykonového spinaciho prvku a podle teploty
by se pomoci obvodu pro fizeni stejnosmérnych motorti, obsazeného na desce, regulovaly otacky
ventilatoru. Dale by bylo mozné vyménit ptfitomny LCD displej za vétsi a sestrojit zafizeni pro Cteni
soubort, také by se tak dalo zobrazovat vice dat zaroven.

Pokud umime zméfit napéti, umime tim padem i méfit proud za pomoci bo¢niku. Velikost
rozsahu méfeného napéti 1ze ménit velikosti referenéniho napéti, nebo délicem napéti. Vynasobenim
napéti a proudu ziskdme ¢inny vykon, takze z hlediska méteni obvodovych veli¢in, by bylo mozné toto
meéteni jeste rozsitit.
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Ptilohy

A.Obsah CD

e Bakalarska prace ve formatu pdf

e Anglicky manudl pro nahrani bootloaderu ve formatu pdf

e Projekt s ndvodem pro praci s LCD displejem

e Projekt s navodem pro praci s AD prevodnikem

e Projekt s ndvodem pro praci s teplotnim ¢idlem DS18B20

e Projekt s navodem pro praci s obvodem realného ¢asu PCF8583
e Projekt s ndvodem pro ukladdani dat na SD kartu

e Projekt dataloggeru
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