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Anotace

Tato bakalafskd prace se zabyvd analyzou komunika¢ni linky pomoci
mikrokontroléru. Cilem je navrhnout jednoduché zatizeni a obsluzny software, ktery
umozni zobrazeni dat v PC. Praktickd cast popisuje konkrétni realizaci zafizeni
zaloZenou na mikrokontroléru Atmel ATMEGAI16 jeho propojeni s PC a obsluzny

software vytvoreny v prosttedi Delphi.
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Seznam pouzitych symboli

0Ob...

0x ...

b, bit

B, Byte
GND
EEPROM
RISC

SMD
Word

prefix binarnich ¢isel

prefix hexadecimélnich Cisel

binary digit — dvojkova Cislice s hodnotami 0 nebo 1

jednotka kapacity, slovo o délce 8 bit

GrouND - zemni potencial

Elektronicky programovatelnd pamét

Reduced Instruction Set Computer — Pocitac s redukovanou instrukéni
sadou

Elektronické soucastky pro povrchovou montaz

slovo o délce 16 bita



Uvod

V dnesni dobé¢ fidi spousty technologickych procesti, méteni a testll pocitace,
které komunikuji po nékolika datovych vodicich. Ne vzdy je vSak mozné pouZzit nékolik
klasickych ¢i primyslovych PC nebo osciloskopii, které by zpracovaly komunikaéni
linku. LepS$im feSenim je pouZiti jednoduchého jednoticelového zafizeni na analyzu dat,

které se ptipoji pies bézné standardizované rozhrani k PC a zobrazi namétend data.

Zakladni pozadavky na takového zafizeni jsou:

. dostate¢nd rychlost uklddéni dat,

. velikost paméti,

. kompaktni rozméry, mald spotfeba, mechanicka odolnost,
. kompatibilni pro pfipojeni k PC a cena.

Pro snadny ptenos dat do PC jsme zvolili pfipojeni pies sériové rozhrani RS232,

které obsahuje vétSina pocitacii a je podporovan vétsSinou operacnich systému.

V nésledujicim textu bude nejprve popsdn mikrokontrolér ATMEGA16 jeho
programovani pomoci softwaru AVR Studio v programovacim jazyce C a komunikaéni
protokol mezi PC a zafizenim. V praktické Casti je dale popsdn ndvrh a realizace
analyzatoru, komunika¢niho rozhrani RS232. Posledni cast se zabyvd ndvrhem

softwaru, pro zobrazeni ziskanych dat v aplikaci vytvofené pomoci Borland Delphi 7.
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1. Teoreticka Cast

V teoretické Casti jsou rozebrany zdkladni vlastnosti mikrokontroléru ATMEGAI16,

software AVR Studio a komunikacni protokol mezi PC a zatfizenim.

1.1.

Mikrokontrolér Atmel ATMEGA

Pro danou tlohu jsem zvolil RISCovy mikrokotrolér ATmega z rodiny AVR firmy

Atmel. ATMEGAL16 je 8-bitovy jednoCipovy mikrokontrolér, ktery méa velkou fadu

periférii potfebnou pro naSe pouZziti a je u nds dobfe dostupny za rozumné ceny. Nabizi

dobry pomér cena/vykon (periférie).

Stru¢né uvedu nékteré vyhody:

Vysoky vykon 16MIPS (16MHz),

vétSina instrukci je provedena v jednom cyklu,

nizka spotteba,

moZznost programovani piimo na desce pomoci JTAG,
dostatecnd velikost vnitinich paméti,

zdarma vyvojové ndstroje + piekladac jazyka C.

Vlastnosti pouzittho ATMEGA16 (vice v [6]):

napdjeci napéti 4,5 — 5,5 'V, pii aktivit€¢ odbér max. 1,1 mA

131 instrukci,

16 kB Flash EEPROM pro uloZeni dat a programu, moZnost ptepisu az 10 000
cykli,

512 B EEPROM pro ulozeni dat, moZnost ptepisu az 100 000 cykla,

1 kB SRAM pro uloZeni dat,

JTAG rozhrani pro programovédni mikrokontroléru nebo Flash, EEPROM,
konfigura¢nich pojistek(ochrana proti kopirovani programu),
2 8-bitové cCitaCe/Casovace se samostatnymi pieddélickami,

16-bitovy citac/Casovac se samostatnou preddélickou,

8-kanalovy 10 bitovy AD pievodnik, 2 kanaly s programovatelnym ziskem az
200krat,

programovatelny watchdog,
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analogovy komparétor,

sériové rozhrani 12C,

programovatelny sériovy USART,

programovatelny reset po zapnuti a pti detekci podpéti
6 Uuspornych rezimu

2 8-bitové CitaCe/Casovace se samostatnymi pieddélickami

1.1.1. RICS jadro ATMEGA16
Procesor ATMEGAL16 je zaloZen na RISCovém jadfe Harvardské architektury,

kde je odd€leny pamétovy prostor pro data a pro program blokové schéma je na

obrazku 1-1.

<

Data Bus 8-bit
Program Status P
Flash < Counter al and Control [~
Program
Memory B
Interrupt
'_ > 32x8 Unit
Instruction General
Register Purpose b SP|
* Registrers <> Unit
Instruction o Watchdog
Decoder h 4 « Timer
= ‘@
7] 7]
i o 2 ALU P Analog
Control Lines 2 2 Comparator
< -
B 8
1] =
= = -
e = IO Module 1
Data PN 110 Module 2
> SRAM
«—» |/O Module n
EEFRCOM
/O Lines <>

\4

Obr. 1-1: Blokové schéma jadra
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Jadro AVR se sklada ze 32 stejnych 8bitovych registrii, které mohou obsahovat
jak data, tak adresy. Béhem jednoho hodinové cyklu se provede jedna ALU operace.
Pfitom vstupem jsou dva operandy uloZené v souboru registrii, vystup operace je pak
uloZen nazpét do registru. ALU umoziluje aritmetické a logické operace mezi registry,
nebo mezi registrem a konstantou.

Pamét'ovy prostor ddle obsahuje 64 adres I/O fidicich registrii pro nastaveni
CitaCe/Casovace, A/D pievodniku a dalSich I/O funkci. Program umistény v programové
paméti je provadén s jednoduchym piekryvanim instrukci (pipeline). Zatimco jedna
instrukce je provddéna, druhd se nacitd z programové pamgti.

Béh programu (registr PC) 1ze fidit podminénymi a nepodminénymi skoky,
volanim a ndvratem z podprogramu a volanim obsluh pieruseni.

Systém prerusSeni ma vlastni fidici registry umisténé v I/O prostoru a navic bit ve
stavovém registru pro zdkaz/povoleni vSech preruseni. VSechny preruseni jsou umisténa
v tabulce vektoru pferusent a jejich umisténi uréuje prioritu. Cfm niZ$f mé vektor
preruSeni adresu, tim vEtsi ma prioritu.

Hlidaci obvod Watchdog je Casovac, ktery muze byt spustén po resetu
mikropocitace nebo n€kdy pozdé&ji. SlouZi k hlidani programu, tak aby se nezacyklil
nebo neudélal jinou chybu pfi, které by prestal fungovat. Watchdog je asovac, ktery pti
preteceni ¢itani vyvold reset, proto do programu vkladame nulovani ¢itace, tak aby

k nému nedoslo a tim nas program se nemusel resetovat.
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Obr. 1-2. Kompletni blokové vnitini struktury ATMEGA16

-14-



1.1.2. Programovatelné konfiguraéni pojistky

YV _ 2

Krom¢ bézné Flash a EEPROM paméti obsahuje procesor ATmega jesté Ctyfi
8bitovéEEPROM buiiky, tzv. pojistky (fuses), které se programuji zv1ast’. Tyto pojistky
urcuji specificka nastaveni mikrokontroléru a ddle uz neni potieba je ménit. SlouZi napf.

pro nastaveni zdroje hodinového signalu, znemoznéni vypnuti watchdogu atd.

Nastaveni ochrannych bitl ma znemoznit dalsi ¢teni/zdpis programové pameéti.
Tyto pojistky maji hodnotu 1, pokud jsou nenaprogramované. V tab. 3.1.2.1 je vyznam

pojistkové byte Lock Bits.

Tabulka. 1-1: Pojistkovy byte Lock Bits

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

- - BLB12 | BLB11 | BLB02 | BLB01 | LB2 LB1

Bity BLBxx se tykaji zavadéci oblasti a bity BLx aplika¢ni oblasti. Napf. kombinaci
LB2 = 1, LB1 = 0 se zabrani dalSim Flash, EEPROM a ostatnich pojistek pies
SPI/JTAG. Pokud navic LB2 = 0, nelze z oblasti ani Cist.

Tabulka. 1-2: Pojistkovy byte High Fuse

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

OCDE | JTAGE | SPIE | CKOP | EESAV ] BS1 BSO0 | BRST

OCDE - zapne funkci On-chip debut pro ladéni JTAG.

JTAGE - zapne rozhrani JTAG .

SPIE - zapne programovaci rozhrani SPI .

CKOP - nastavuje rezim oscildtoru — pokud je bit naprogramovany, bude budic¢
externiho krystalového oscildtoru pouzivat plny rozkmit napéti coz je nutné
pro frekvence vyssi jak 8 MHz nebo v zaruSeném prosttedi. Tento reZim ma
ale vetsi spotfebu. Pokud je bit nenaprogramovany, pouzivd budi¢ mensi

amplitudu napéti.
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EESAV - pokud je bit naprogramovany, zistane zachovdn obsah EEPROM pii
programovani Flash.

BS0, BS1 — nastavuje velikost zavddéci oblasti.

BRST - nastavuje vektor resetu — pokud je bit naprogramovany, spusti se po resetu

zavadéc¢ ze zavadéci oblasti, jinak se spusti program z aplikacni oblasti.

Tabulka. 1-3: Pojistkovy byte Low Fuse

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

BODL | BODE | SUT1 | SUTO | CKS3 | CKS2 | CKS1 | CKSO

BODL - urcuje uroven, pfi jakém poklesu napdjectho napéti vyvold detektor podpéti
reset. Pro hodnotu 1 je to 2,7 V a pro 0 je to 4,0V

BODE - zapina detektor podpéti, tzv. Brown out detector

SUTO0, SUT1 — nastavuje piidavné Casové zpozdéni rozbéhu procesoru po zapnuti
napéjeciho.

CKS0-CKS3 - slouZi pro volbu zdroje hodinového signdlu (X — externi krystal, LX
Xtal — krystal o nizké frekvenci, RC — interni/externi RC oscilétor), viz. Tab.

1-5

Tabulka 1-4: Hodnoty piidavného zpozZdéni nabéhu po zapnuti napajeni

CKS: X, CKS0=0 | X, CKS0=1 | LX Xtal Int. RC Ext. RC
SUTx Doba[ms] Doba[ms] Doba[ms] Doba[ms] Doba[ms]
0b00 4,1 65 4,1 - -
0b01 65 - 65 4,1 4,1
0b10 - 4,1 65 65 65
0Ob11 4,1 65 - - 4,1
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Tabulka 1-5: Hodnoty pridavného zpozdéni nabéhu po zapnuti napajeni

CKSx Popis atributy

Obl11x' Externi krystal 3-8 MHz; pro CKOPT=0 1-16MHz
0b110x' Externi krystal 0,9 - 3 MHz; pro CKOPT=0 1-16MHz
0b101x' Externi krystal 0,4-0,9 MHz; pro CKOPT=0 1-16MHz
0b1001 Externi nf krystal, typ 32kHz

0b0100 Externi RC oscilator 8-12 MHz

0bO111 Externi RC oscilator 3-8 MHz

0b0110 Externi RC oscilator 0,9 — 3 MHz

0b0101 Externi RC oscilator 0,1 — 0,9 Mhz

0b0100 Kalibrovany interni RC oscilator 8 MHz

0b0011 Kalibrovany interni RC oscilator 4 MHz

0b0010 Kalibrovany interni RC oscilator 2 MHz

0b0001 Kalibrovany interni RC oscilator 1 MHz

0b000 Externi zdroj hodinového signalu

'bit CKSO slouzi spolu se SUTO, SUT1 pro vybér ptidavné doby nabéhu

1.1.3. 1/O porty

Mikrokontrolér ATMEGA16 je vybaven Ctyfmi 8bitovymi obousmérnymi branami,
které se oznacuji PORTA, PORTB, PORTC, PORTD. Vétsina téchto bran(portl) ma
dalsi alternativni vyznam, ktery se aktivuje pomoci fidictho registru dané periférie. Na
obrazku 1-3. je fidici logika I/O portu. Kazdy port ma tfi 8bitové fidici registry.
PORTX — slouzi k nastaveni hodnoty na I/O na portu piipadné pinu.
DDRXx — slouzi pro konfiguraci portu bud’ jako vstup (hodnota 0) nebo vystup

(hodnota 1).
PINX — slouzi ke ¢teni aktudlni hodnoty na daném pinu, synchronizuje se s hodinovych

signdlem.
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1 (=

A

DATOVA SBERNICE

a0

Fan ’1
~ PORTHN

SLEEP
SYNCHRONIZER
n |}-. I [ [ D g
V I Pl
L T > 0
I
N} WDx: APIS DDRx
PUD: VYPNUTI PULL-UP ODPORU RDx: ENI DDRx
S[EEP:  SLEEP REZIM WPx: PIS PORTx
olk /O HODINY RRx: éENI POATx REGISTRU
RPX' TENI PORTx PIN

obr. 1-3. Ridici logika I/0 portu.

Vsechny moZné konfigurace portu jsou popsdny v tab. 1-1. Pull-up rezistor z Vcc je
fizen registrem SFIOR, bitem PUD. Ctenim registru PORTx nim vraci predchozi
zapsanou hodnotu, nikoliv skute¢ny stav pinu a tak ke ¢teni poZivame piikaz PINx. Pti
pfechodu z rezimu vstup do reZimu vystup s danou hodnotou je potieba nejdiive zapsat
PORTX a pak DDRXx. Po resetu mikrokontroléru jsou vSechny porty nastavené jako

vstup a pull-up rezistory vypnuté.
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Tab.1-6. MoZné konfigurace I/O porti

DDRx | PORTx | PUD| 1/O pull-up popis
0 0 X vstup Ne velkd impedance 3. stav
0 1 0 vstup Ano pfipojen zatéZovaci odpor, zdroj
proudu

0 1 1 vstup Ne velkd impedance, 3. stav

1 0 X vystup Ne vystup v log. 0, otevieny kolektor

1 1 X vystup Ne vystup v log. 1, otevieny kolektor

1.1.4. USART

Mikrokontrolér ATMEGA16 ma jeden programovatelny USART (Universal

Syncronous/Asynchronous Receiver and Transmiter) pro sériovou komunikaci.

Zakladni ulohou jednotky USART je vyslat datové slovo pievzaté od CPU a samostatné

je sériové vyslat na linku TxD, popiipadé nacist bajt z linky RxD. Blokové schéma

USARTUu je na obr. 1-4. Zakladni vlastnosti USARTu:

pln¢ duplexni sériovy kanal,

vlastni generator pfenosové rychlosti

moznost aZ 9bitové komunikace,

detekce falesného start bitu, chybného znaku,

filtrace Sumu,

3 samostatné vektory preruSeni (vysilani dokonceno, vysilaci reg.

prazdny, piijjem kompletni)
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Obr. 1-4. Blokové schéma USART

USART se skldda ze 3. zakladnich celkii: generator rychlosti, vysilac a piijimac. Pro
nastaveni prenosové rychlosti slouzi 16bitovy registr UBRR. Konkrétni rychlost podle
hodnoty UBRR registru vypocteme ze vztahu 1-1. a potfebnou hodnotu UBRR pro
pozadovanou rychlost ze vztahu 1-2.
Vztah 1-1.
BAUD = f/[16¢(UBRR+1)]
kde:

fose  je hodinovy kmitocet procesoru

UBRR je hodnota UBRR registru

BAUD je bitova rychlost v baudech
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Vztah 1-2.
UBRR =f,/(16c BAUD) - 1

Datovy registr UDR slouzi k vysilani a pfijimani bajta a je fyzicky rozdé€len do
dvou registrii, které se adresuji se stejnou adresou. Lisi se jen zplisobem piistupu pro
Cteni/zdapis. Pri zapisu se uplatiiuje vysilaci registr (Tx) a pfi ¢teni piijimaci registr (Rx).
V zavislosti na zapisu/Cteni se tedy uplatiiuji dva zcela odliSné registry.

Vysila¢ obsahuje posuvny registr do nejz se zapisem UDR vlozi vysilana data,
ty jsou pak automaticky zpracovana. Po odeslani vSech bitl z posuvného registru je
vyvoléano pferuseni oznamujici pfipravenost UDR zpracovat dal$i data. Po vypoctu parit
fidici logika v rytmu generatoru bitové rychlosti vysild jednotlivé bity doplnéné o start,
paritu a stop bit na pin TxD. Pii dokon¢eni vysilani je vyvoldno dal$i preruseni(pokud

je povoleno). Rdmec pfenosu je na obr. 1-5.

|[= FRAVE =i

— — — W E— YA YORTENRY, 7 i
(DLE) | st/ 0| 1 “{ 2 | 3 fJ 4 {5 J'f[ o) m) e [ (P [spt [Sp2| (St/IDLE)
I'| |'Il A i lII | A Al / I'| / | | I'. lIll | -'I l\‘

Obr. 1-5. Ramec sériové prenosu.

Ptijimac vzorkuje kazdy bit 16 krat, tedy 16ndsobkem kmitoctu nastavené
prenosové rychlosti. Vlastni vyhodnoceni vzorki k vyhodnoceni trovné se u vSech bit
provadi vzdy 8., 9. a 10. vzorkem. Po odstranéni Sumu se bity stfddaji v posuvném
registru. Z ptijatych dat se spocitd a zkontroluje parita. Po dokonceni piijmu slova je
vyvolano pferuSeni a pfijata data jsou ulozena v UDR.

Dalsi nastaveni USARTu a ¢teni stavovych informaci se provadi pomoci tfi

8bitové regitry UCSRA, UCSRB, UCSRC viz tab. 1-2, 1-3 a 1-5.

Tabulka 1-2. Konfigura¢ni stavovy registr UCSRA

L —

Bit

6

5

4

3

2

RXC

TXC

UDRE

FE

DOR

UPE

U2X

MPCM
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bit 7— RXC: 1 = v UDR je pfijaty bajt

bit 6 — TXC: 1 = vysilani bajtu je hotovo a v UDR neni zadny novy bajt

bit 5 — UDRE: 1 = vysilany bajt z UDR je pievzat do Tx registru

bit 4 — FE: 1 = signalizuje chybu rdmce v pfijatém slovu

bit 3 — DOR: 1 = signalizuje pfeteceni dat
bit 2 — UPE: 1 = chyba parity pfijmutého slova v registru UDR

bit 1 — U2X: nastavenim do 1 se zvysi bitova rychlost UARTu na dvojndsobek

bit 0 —- MPCM: nastavenim do 1 se zapind podpora multiprocesorové

komunikace

Tabulka 1-3. Konfigura¢ni stavovy registr UCSRB

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXCIE | TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | UCSZ2 | RXBS8 | TXBS
bit 7 — RXCIE: 1 = povoleni pteruseni pti dokonc¢eni RX (RXC =1)
bit 6 — TXCIE: 1 = povoleni pferuseni pti dokonceni TX (TXC =1)
bit 5 — UDRIE: 1 = povoleni pferuseni pfi dokonéeni vyprazdnéni
UDR (UDRE =1)
bit 4 — RXEN: 1 = zapind blok pfijimace
bit 3 — TXEN: 1 = zapind blok vysilace
bit 2 — UCSZ2: slouZi pro nastaveni poctu datovych bitii podle tab. 1-4
bit 1 — RXB8: datovy bit 8 (pfijem) pro 9-ti bitové slovo
bit 0 — TXBS: datovy bit 8 (zépis) pro 9-ti bitové slovo
Tabulka 1-4. Konfigura¢ni stavovy registr UCSRB
UCSZ2 UCSZ1 UCSZ0 Pocet datovych bita
0 0 0 5
0 0 1 6
0 1 0 7
0 1 1 8
1 1 1 9
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Tabulka 1-5. Konfigura¢ni stavovy registr UCSRB

Bit

5

4

3

2

UMSEL

UPM1

UPMO

USBS

UCSZ1

UCSZ0

UCPOL

bit 6 — UMSEL: 1 = synchronni reZim, O = asynchronni reZim.

bit 5,4 — UPMI1: volba parity: 0b00 Zadnd, Ob10 sud4, Ob11 lich4.

bit 3 — USBS: nastavuje pocet stop bitl, 0 = jeden, 1 = dva.
bit 2 — UCSZ1: slouZi pro nastaveni poctu datovych biti podle tab. 1-4.
bit 1 — UCSZO0: slouZi pro nastaveni poctu datovych biti podle tab. 1-4.

bit 0 — UCPOL: nastaveni polarity hodin pro synchronni pfenos,

0 = pfijem na sestupnou hranu, 1 = pfijem na vzestupnou hranu.
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1.2.

RS232

1.2.1. Prevodnik arovni RS232/TTL

Pomoci RS232 se propojuje pocita¢ s dal§imi periferiemi napt. modem, PC, métici

piistroj, mys$ atd. Pro lep$i odolnost proti ruSeni a zvySeni dosahu vyuziva pocitac

logiky -15/+15 V. Mikrokontrolér ATMEGA16 pouZziva standardnich 0/5V. Proto je

potieba pouzit pfevodnik napétovych drovni Max232. Pro nase zafizeni jsem pouzil

obvod Max 232 od firmy Maxim v provedeni SMD. Blokové schéma a zapojeni vyvodil

je naobr. 1.2-1. Hlavni vyhodou je, Ze tento obvod potfebuje ke své funkci napéti

pouze 5V. Obsahuje totiZ zdvojovace a invertory na principu nabojové pumpy, kterd

vytvoii potiebné napéti buzeni pro RS232. Obvod vyzaduje pouze minimum soucéstek.

4 kondenzatory (tantalové) a jeden blokovaci kondenzator napdjeciho napéti. Detailni

popis obvodu MAX232 viz [11].

P
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Co+ [ 4] [13] Rim
- maxs
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V- IE E Ty
T20ut E ﬂ T2m
R2m [ 9] Reour
DIP/SO
CAPACITANCE (1iF)
DRICE  C1 (2 (3 (¢ G5
MAX220 47 47 10 10 47
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Obr. 1.2-1: Blokové schéma a zapojeni vyvodi MAX?232
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1.2.2. Zapojeni RS232

V dnesni dobé se v pocitaich setkdme uz pouze sjednim nebo Zadnym
konektorem RS232 a to pouze cannon 9, ktery je zobrazen na obrdzku 1.2-2. Verze

cannon 25 je na obrdzku 1.2-3.

PIN | NAZEV | SMER POPIS

1 D {—— Carrier Detect

2 RxD == Feceive Data

3 T=D — Transmit Data

4 OTR — Data Terminal Ready
5 GMD —_— System Ground

b D=R - Data Set Ready

7 RTS — Feguest to Send

B CTS = Clear to Send

9 =] - Ring Indicator

CANNON 9 - SAMEC V PC

Obr. 1-2-2: Zapojeni konektoru cannon 9
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PIN | NAZEV | SMER POPIS

1 SHIELD | ——— Shield Ground

2 TxD —> Transmit Data

3 RXD - Receive Data
4 RT= —_ Reguest to Send
5 CTS {— Clear to Send
B D=R = Data Set Ready
7 =D —_— oystern Ground
B ch <— Carrier Detect
819 | MW/C -
20 OTR — Data Terminal Ready
21 MG
22 R <—— Ring Indicator
2325 | MWiC

CANNON 25 - SAMEC V PC

Obr. 1.2-3: Zapojeni cannon 25

2. Navrh hardware

2.1. Schéma zapojeni

Schéma zapojeni a navrh ploSného spoje jsme ud€lali v programu OrCAD. VSechny
vyvody soucdstek jsme propojili podle jednotlivych katalogii k souc¢dstkdm. Schéma
zapojeni je na obrazku 2.1-1 a 2.1-2. PloSny spoj jsme nechali vyrobit v laboratofich
TUL pomoci fotocesty. Obvodové zapojeni je realizovdno na jednostrané desce
plosného spoje. VSechny SMD soucastky jsou osazeny ze spodni strany a v§echny THD

soucdstky jsou osazeny z vrchu. Osazeni jsem provedl ru¢né mikropdjkou.
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Obr. 2.1-1: Schéma zapojeni analyzatoru .
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Obr. 2.1-2: Schéma zapojeni analyzatoru II.

2.2.  Komunikacni rozhrani

Analyzéitor komunikuje s PC po lince RS 232. Pro komunikaci jsou vyuZity 4
vstupy/vystupy Rx, Tx,Gnd,DTR. Signdl DTR je vyuZivan jako zdroj spousténi méteni
a je pripojen pies pfevodnik MAX232 na INT0 mikrokontroléru.

3. Software pro mikrokontrolér

3.1.  Vyvojové ndstroje
Diive bylo bézné programovani jednoCipovych mikropocitacli v jazyce symbolickych
adres (assembleru). Vyrobci doddvali ke svym produktim vlastni piekladace, debugery
a simulatory.
Hlavni vyhodou programovéani v asebleru je, Ze vysledny kéd piimo piSe
programator a tak pfi dobré znalosti hardwaru ho muze velmi efektivné optimalizovat

na rychlost a velikost. Toto ma pfedev§im vyznam u levnych jednocipii s malou paméti
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a niz§im vykonem, kam by se vysledny kod z ptekladact s vysSich jazykd vibec
nevesel.

Nevyhodou je pak to, Ze kéd v asembleru je vazdn na konkrétni instrukéni
soubor daného procesoru nebo rodiny a nelze ho pak jednoduse pouZzit na jiné

platforme.

3.2. Jayyk C

S prichodem modernich rychlych jednoCipt s dostateCnou paméti se stile Castéji
pouziva prekladact vyssi programovacich jazykl, zejména C. Vyvoj jazyka C zacal v
Bellovych laboratofich AT&T mezi 1éty 1969 a 1973. Vyvinul ho Ken Thompson a
Denis Ritchie pro OS UNIX. Stru¢nd charakteristika:

* univerzdlni programovaci jazyk nizké trovné,

* obsahuje velky soubor operandii a moderni datové struktury,

e je strukturovdny a ma dspornou syntaxi,

* neni specializovany na jednu oblast pouzivéni,

* jeho kdd se efektivitou skoro vyrovna asembleru

* je nezavisly na pouzité platforme

Pro platformu AVR je celd fada ptekladaci CodeVisionAVR C Compiler,
Imagecraft, ICCAVR a plno dal§ich open-source piekladact. J4 jsem poZil balik

WinAVR.

3.3. WinAVR

Balik WinAVR obsahuje vSe potiebné pro pieloZzeni kddu a naprogramovéni jednocipu.
. AVR-1ibC — knihovna standardnich C funkci pro AVR
. GCC — preklada¢ ANSI C a C++

. Binutils — nastroj pro tvorbu a praci s binarnimi soubory
. AVRdude — programator jednoCipt s Sirokou podporou hardware
. Simul AVR - podpora simulace pro GDB

Pteklad probiha podle schématu na obr. 3.3-1.
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.C, H piekladac @ *ﬂ.BIN |—>| programator I—)l hardware

makefile skript |

Obr. 3.3-1: Proces ptekladu zdrojovych kodit

3.4. Obsluha preruseni

Nejdiive je tfeba definovat funkci pro obsluhu pferuseni a do tabulky vektora
preruseni na pfisluSnou pozici zapsat pointer na onu funkci. To Ize provést napt. pomoci
makra SIGNAL(jméno signalu) misto klasické hlavicky funkce, které je definované
v tomtéZ souboru INTERRUPT.H (dfive SIGNAL.H). Jméno signdlu pferusSeni je
definovano v tomtéz souboru. V hlavnim programu je pak tieba globalné povolit
preruseni makrem sei() a také v piislusném fidicim registru periférie povolit konkrétni
preruseni. Pokud funkce obsluhy pferuSeni pracuje s néjakou globdlni proménou, je
nutné aby tato proménnd byla oznacena atributem volatile. Ukdzka definice obsluzné

funkce je v nasledujicim piikladu.

#include <avr/interrupt.h>
#include<avr/io.h>
volatile char a;

SIGNAL(SIG_UART_RECYV)
{

if (a==0)
return;
a=UDR;

}

int main(void)

UCSRB=(1<<RXEN) | (1I<<TXEN) | (1<<RXCIE);
sei();

return O;

}
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4. Testovaci aplikace

4.1. Vyvojové prostiedi

Aplikaci pro komunikaci s mikrokontrolérem jsem naprogramoval ve vyvojovém
prostiedi Borland Deplhi VI. Delphi vychdzi z Turbo Pascalu, velmi kvalitniho
Pascalovského kompildtoru. Delphi vzniklo hlavné pro zjednodusSeni vyvoje grafickych
aplikaci, kde se nemusi namdhavé programovat vSechny prvky programu. Jednoduse
presuneme napf. tlacitko na formuldf a uZ snim miZzeme pracovat. Kazdd komponenta
nabizi tfadu vlastnosti, na jejichz zdkladé¢ je moZno ménit chovidni komponenty a
udalosti, na které miiZze komponenta reagovat.

Vsechny komponenty jsou v dobé designu viditelné, ale v dobé chodu programu

muzou byt skryté.

4.1.1. Komponenta Chart

Komponentu TChart jsem pouZil pro zobrazeni analogového signdlu ziskaného
z analyzdtoru. Tato komponenta je soucasti Delphi a nabizi velmi elegantné vypadajici
grafy.

Po umisténi komponenty na formulaf, stisknutim pravého tlacitka mysi se ndm
zobrazi editor grafti Chart Editor viz. obrazek 4-1.

Editing Chart1 H
: I Series I

Series |General| Az I Titles I Legendl FPanel I F'agingl W alls I 3D I

[ ] [x

&dd...

| | |Series Title |

elete
Titler.
[HEme

[EhEmge..

Help... | Cloze

Obr. 4-1: Editor grafu
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Poté klikneme na tlacitko Add, abychom mohli ptidat dalsi fadu(series) v grafu.

s N2

Otevre se dal$i okno v némz jsme zvolili klasicky fddkovy graf (line). Viz obr. 4-2.

4 TeeChart Gallery PI=] ES
Standard | Funu:tiu:unsl
e Hariz. Bar Ares
Poirit Fazt Line Shape
Gantt Arr oy Bubhle
] Cancel v 3D

Obr. 4-2: Galerie graft

ZaSkrtneme tlacitko 3D a klepneme na OK. Nyni jsme vytvofili prvni datovou fadu.

Zékladni zélozky pro nastaveni:

Series: seznam existujicich datovych fad. V nasem piipadé obsahuje jedinou, prave
vytvofenou sérii, kterd se nazyva Seriesl. Pomoci tladitek je mozné prejmenovat
sérii, smazat ji, klonovat (vytvoftit identickou kopii), ptipadn€ zménit jeji druh.
General: obecnd nastaveni, kterd zahrnuji moZnosti tisku a exportu do obrazku, a
dale nastaveni tykajici se zoomu a scrollovani.

Axis: nastaveni tykajici se os.

Titles: nastaveni titulkd a popiskt, véetné barvy nebo vzoru pozadi apod.

Legend: nastaveni legendy a pomocnych popiskii, véetné fontu, barvy, stinovani
apod.

Panel: nastaveni panelu, na némZ je zobrazen graf na formuldfi (okraje, plasticita,
barva apod.)

Paging: strankovani

Walls: nastavovani vzhledu levé, spodni a zadni ,,stény* grafu

3D: nastavovani trojrozmérného vzhledu grafu
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Timto jsme vytvofili graf a nyni se musi naplnit daty. Jako ptiklad uvedu kousek
zdrojového kodu programu, ktery plni graf pfi redlném cteni dat z analyzatoru.

Zobrazuje poslednich 100 ptectenych hodnot.

if i < 101 then Chartl.Series[0].AddXY (@i mod 100,cislo) else
Chart1.Series[0].Y Value[i mod 100]:=cislo;

4.1.2. Komponenta pro pristup k sériovému rozhrani

K sériovému rozhrani se dd pfistupovat i bez pomocnych komponent, pres API
funkce. Je to vSak velmi slozité a proto jsem pouzil freewarovy bali¢ek Varian
Async32. Pracuje pod 32-bitovymi Delphi a C++ Buildrem 4[18].

Umistime komponentu na plochu a provedeme jeji nastaveni. Nastaveni pro
analyzéator jsem ulozil do INI souboru z kterého jsou pozdéji data nactena. Ukédzka
nacteni nastaveni komponenty.

var ini: TIniFile;

begin

ini:=TIniFile.Create('AVRBoard.ini");

VaComm1.PortNum := TVaPortInt(ini.ReadInteger('komunikace',COM',0)+1);
VaComm1.BaudRate := TVaBaudrate(ini.ReadInteger('komunikace', BAUD',7)+1);
VaComml.Databits := TVaDataBits(ini.ReadInteger('’komunikace',)DATA"4));
VaComml.Parity :=TVaParity(ini.ReadInteger('komunikace','PARITY",0));
VaComm1.StopBits :=TVaStopBits(ini.ReadInteger('komunikace','STOP',0));

Ukéazka otevieni a zavieni portu.
VaComml.Close; //zavie piislusSny port (COMI)
VaComm1.PortNum:=2; //nastaveni ¢isla nového portu COM2

VaComm1.0Open; //otevieni tohoto portu (COM?2).
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V Komponent¢ VaComm v Object Inspectoru v Properties je spoustu polozek - k

piipravé pfenosu jsou potiebné tyto:

Baudrate - pfenosova rychlost - na kratsi zdalenosti doporucuji rychlost 115 200
Databits - pocet datovych bitll - pfi pirenosu znaki z ASCII tabulky ponechte
implicitni nastaveni (8 datovych bitl)

FlowControl - fizeni toku dat - RTS/CTS a DTR/DSR je hardwarové, XOn/XOff
softwarové a None Z4dné

Parity - vkladani paritniho (kontrolniho) bitu - sudého, lichého, mezerového,
znaceného nebo zidného

Stopbits - pocet stopbiti - 1, 1,5 a 2

K nastaveni fizeni toku dat jsem vybral None; pii pouZiti softwarového fizeni pomoci

znaki XOn/XOff by mohlo dojit pfi pfenosu datovych souborti (vSechny kromé cisté

textovych) k preruseni pienosu - kdyby soubor obsahoval znaky XOn/XOff, tak by je

piijmac detekoval jako konec pienosu.

K vysilani dat pouzivam funkci VaComm1.WriteText(‘text’) viz ptiklad.

Na prikladu je odeslan testovaci fetézec, zda je analyzator piipojen.

S:= T'+#10#1 1#12#13#144#15;
VaComm1.WriteText(s);

7 prikladu je zfejmé, Ze se data typu string (fetézec) zapisuji funkci

VaComm.WriteText(s), kde s je fetézec znaku, které chceme zapsat a vysledek funkce

je typu boolean (true = pravda nebo false = nepravda). Data se Ctou aZ po vyvolani

uddlosti OnRxChar, kterd indikuje ptichozi znak, a to funkci VaComm.ReadText, kde

vysledkem jsou precCtend data typu string (fetézec).
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4.2. Pomocny software

Pfi komunikaci s analyzatorem jsem veSkerou komunikaci monitoroval a odlad’oval
pomoci software PortMon od spolecnosti Sysinternals [19]. Tento nastroj je velmi
uziteCny pfi komunikaci pomoci sériového portu. Na obr. 4-3 je zobrazen PortMon pfi

zachytavani dat.

& Portmon on \ADUAL [local]
Eile Edit Caphwe Opbons Compuler Help
Hd | & | BEEB®a | 27 [ #4 |

# | Tine [ Process | Request [Pot_ [FReswdt [ Othes I
423 444Z3PM  tapisvese  IRP_MJ_WRITE Gesigl)  SUCCESS  Length B8~ JE.¢%. ... P,
424 44423PM tapervese [OCTL_SERIAL WAIT_OM_MASE Sedall SUCCESS
425 444 23PM rapivese [RP_MJ_READ Seriall  SUCCESS  Length & ~JE.,

426 44423PM tapievese [OCTL_SERIAL WAlT_ON_MASE Sedald SUCCESS
427 444 Z3PM  rapirvexe [RP_MJ_READ Seqal)l  SUCCESS  Length B0: colx@9P. 0N
428 44423PM  tapisvess  (RP_MI_WRITE Seniall  SUCCESS  Length 72~ JE. @+ b,
429 444 Z3PM  tapisrveexe [OCTL_SERIAL ‘il T_OM_MASE Sedal) SUCCESS
430 $4423PM tapisvexs  |[RP_MJ_READ Senig)  SUCCESS  Length & = IE.
431 444 23PM tapervese  [OCTL_SERIAL Wil T_OM_MASE Sedald SUCCESS
432 44823PM tapiivese IRP_MJ_READ Sedal)  SUCCESS  Length 209 .p.x 7. P 5.
433 444:23PM tapesvese  IRP_MJ_WRITE Senial) SUCCESS  Length 6% ~.JE.<..._.
434 44424PM rapasvese  [RP_MJ_WRITE Sedall  SUCCESS  Length B8 ™. JE. <.
435 4445 PM tapsivese  IRP_MJ_WRITE Senigldl  SULCCESS  Length B3 . JE. <. .7
436 444 BPM tapasrvexe  [RP_MJ_WRITE Sesigh)  SUCCESS  Length 71~ JE. 2. .d. P
437 4A4ZEPM tapisvews IOCTL_SERIAL WAIT_DN_MASE Sedall  SUCCESS
438 444 FPM tapumvexe  IRP_MJ_READ Sesiall  SUCCESS  Length 8 = JE..
439 4442 PM tapiziw eme  IDCTL_SERLAL Wil T_ON_MASE, Sedqald SUCCESS
440 44428 P tapevese  IRP_MJ_READ Senall  SUCCESS  Length 469 g.or» P 5 ...
441 4443 PM rapavese [RP_MI_WRITE Sefig)  SUCCESS  Lengfin B8 ™ JE.<0L 2.
442 4442 PM tapirvese  [OCTL_SERIAL WAlT_OM_MASE Senald SUCCESS

44478 FM rapurvexe  [RP_MI_READ Serial)  SUCCESS  Length @ = JE..

bapisrv.ese  [DCTL_SERLAL WAIT ON_MASE Sexiald
-l.:.. B BE b FEAL -:--.l

Obr. 4- 3: PortMon
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5. Zavér

Zaveérem bych chtél zhodnotit vysledky a prabéh své prace. V prvni etapé jsem
prostudoval specifikaci procesoru ATmegal6 a vyzkousel si jeho jednoduché zapojeni.
Na nepdjivém poli jsem si otestoval zdpis do paméti a vytvoril si jednoduché funkce
programu pro komunikaci s PC, pferuSeni, ¢teni z AD prevodniku a cteni/zdpis do
paméti.

Poté jsem navrhnul celkové zapojeni a plosny spoj. Vse zkompletoval a odladil
software mikrokontroléru a programu v PC.

Vysledkem je funkcni analyzétor, ktery by se dal v budoucnu rozsifit o komunikaci

s CF kartou, na kterou se daji uloZit mnohem vétsi objemy dat.
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