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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci modulu pro vicebodové monitorovani
teploty v chladicich a mrazicich zatizenich ve skladech a prodejnach potravin. Jako fidici
procesor pro meétici modul byl vybrdn Atmel ATMegal28, cidla jsou realizovana
monolitickymi teploméry DS18S20, pfipojenymi pres 1-wire sbérnici. Modul umoZiiuje
pfipojeni az 32 teplotnich ¢idel, obsahuje vlastni pamét’ pro naméfena data, hodiny redlné¢ho
Casu, rozhrani pro pienos dat siti Ethernet a displej s ovladacimi tlacitky pro zdkladni obsluhu.
M¢éteni probiha periodicky v intervalu definovaném uzivatelem, naméfené hodnoty jsou
ukladany do paméti a zobrazovany na displeji. Data je t€Z mozno pienaset pres sit’ Ethernet
do klientského PC, kde je na uZivatelském software mozno prohlizet data a zobrazit grafické
prabéhy namétenych teplot.

Klicova slova: Atmel, AVR, programovani, meétfeni teploty, teplomér, datalogger,
komunikace, 1-wire, DS18S20, I°C

ABSTRACT

Content of the Bachelor Thesis covers design and realisation of an unit for multipoint
temperature measuring in cooling and freezing equipments in food stores and shops. As a
controlling microcomputer is used an Atmel ATMegal28, temperature sensors are realised by
DS18S20 digital thermometers, connected via 1-wire bus. Unit can read temperature from 32
temperature sensors, includes memory for measured data, real time clock, Ethernet interface
and display with buttons for basic user control. Temperatures are measured periodically with
user defined interval, values are stored into internal memory and showed on display.
Measured data can also be transferred via Ethernet to clinent PC, where can be viewed in
form of table and graphs.

Key words: Atmel, AVR, programming, temperature measuring, thermometer, datalogger,
communication, 1-wire, DS18S20 , I’°C
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1. Uvod

Skladovani potravin v obchodnich a vyrobnich fetézcich je véci velmi slozitou a je fizeno
patficnymi zakony a ptredpisy. V nejvétsi mife se to tykd potravin chlazenych a mrazenych, kde je
potteba dodrzet skladovaci parametry, v tomto piipadé¢ hlavné teplotu v zdkonem presné
stanovenych mezich. JelikoZ provozovatel takovéhoto skladu ¢i obchodu ptebird pii pfevzeti tohoto
zbozi 1 odpovédnost za jeho spravné skladovani, je velmi dulezité mit aktualni ptehled o stavu a
teplotach v pouzitych mrazicich a chladicich zafizenich kvili odpovédnosti za zbozi, at’ uz vaci
koncovym zékazniktim ¢i kontrolnim organtim, které tak mohou mit na vyzadani kompletni a
ptesné prehledy o pribéhu skladovani zbozi. A také provozovatel se takto okamzité¢ dozvi napft. o
poruse nékterého z provozovanych zatizeni.

Celé zafizeni je postaveno na tzv. ,,embedded-systému®, tedy autonomnim mikropocitaci,
ktery zajisti samostatny provoz monitorovaci ¢asti systému i v pfipadé vypadku ostatnich
podpirnych ¢asti a je schopen bateriového provozu pro piipad vypadku elektrické energie.
Informace o aktualnim stavu méfeni a zdkladni nastaveni je mozné provadét piimo na zdkladni
jednotce pomoci alfanumerického displeje. Zatizeni je dale pfipojeno do mistni sité¢ typu Ethernet,
pies niz probiha komunikace s klientskym PC. Zpracovani naméienych dat je realizovano v
klientském PC pomoci obsluzného software, v némz je mozno zjistit veskera data z vnitini paméti
jednotky a dale s nimi pracovat, tj. vytvaret grafy, ukladat naméfené hodnoty, jejich export do
tabulky (napf. pro MS Excel). Déle je moZno pfes tento software provadét nastaveni systému.

. Server Klientské PC
Chladici zaFizeni (centrala)
|
T1: 82C T2: 3.9C
Chladici zaFizeni T3: 19.3C T4: 18.8C
\ MéfFici systém Klientské PC
| (prodejna)
v e s XPort Switch
Chladici zarizeni

Obr. 1.1 - Navrh koncepce systému



2. 1-wire sbérnice

2.1 Obecné informace

I-wire je systém sbérnice pochazejici z dilen spole¢nosti Dallas Semiconductors (nyni pod
Maxim), ktery poskytuje nizkorychlostni ptenos dat, signalii a napajeni po jednom vodici (plus
druhy zemnici vodi¢). 1-wire pracuje na stejném konceptu jako sbérnice I*C, ovSem s mensi
datovou rychlosti a daleko niz§i cenou. Pouzivana byva pievazné pro komunikaci s malymi a
levnymi zafizenimi jako napt. digitdlni teploméry a jiné senzory.

vvvvvv

pottebuji pouze dva vodi¢e — datovy a zem. Toho bylo docileno tim, Ze zatizeni obsahuji 800pF
kondenzator, ktery zajiSt'uje jejich napajeni z datového vodice.

Takto muze byt velmi jednoduSe sestaven systém senzorti, kdy kazdy obsahuje vlastni ¢idlo a
logiku pottebnou pro komunikaci po sbérnici.

I-wire zafizeni byvaji vétSinou integrované obvody umisténé v béznych pouzdrech (T0O92,...),
pfipojeni na sbérnici byva realizované pomoci moduldrnich konektoru (RJ11, RJ45,...) a patfi¢né
kabelaze.

iButton je druhou moznosti pfipojeni 1-wire zafizeni. Je to vlastné jiny standard mechanického
pouzdra, kdy je urc¢ity 1-wire komponent umistén v kovovém ,knofliku“ (odtud iButton),
vypadajicim podobné jako zname lithiové baterie napt. do hodinek. Takovato zatizeni se ke sbérnici
ptipojuji pomoci adaptéru.

Obr. 2.1 - MoZnéd provedeni iButton

Hardwarové je implementace protokolu feSena speciadlnim software v master zafizeni a rezistorem.
Skrze néj je na sbérnici privedeno +5V, coz zajisti napajeni slave zatizeni. Master zafizenim mize v
tomto ptipadé byt témet jakékoliv PC nebo mikropocitac. Samoziejme jsou také k dispozici rtizné
fadice a prevodniky, realizujici protokol pfimo hardwarove.
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1-Wire ™ Pull-up Zarizeni 1 Zafizeni2 |e ® @ ® | Zafizeni N
master l
Data .
GND . .
Obr. 2.2 - Zapojeni zatrizeni na sbérnici

2.2 Komunikace po sbérnici

Master zatizeni zaCina sekvenci bitd ,,reset” pulsem, ktery na 480 us vysle na sbérnici 0 V.
Timto dojde k resetu vSech slave zatizeni v podstaté jejich odpojenim od napdjeni. Po tomto pulsu,
tedy po opétovném zapojeni napajeni, o sobé da kazdé ptitomné slave zafizeni védét tzv. pulsem
pritomnosti — pfizemni sbérnici na alespon 60 ps po jejim uvolnénim masterem.

Pro vyslani logické 1 software masteru vysle kratky O V puls (1-15 ps), pro vyslani logické 0
software odeSle 60 pus dlouhy OV puls. Sestupna hrana téchto pulst zplisobi spusténi
monostabilniho klopného obvodu ve slave zafizeni, ktery funguje jako casovac, ¢imz je zajiSténo,
aby slave cCetl data ze sbérnice po dobu pfiblizn¢ 30 ps. Klopny obvod ma samoziejmé své
tolerance, takze Casovani neni pfili§ piesné. Kvili tomu je potieba, aby vystupni pulsy byly dlouhé
60 ps pro logickou 0 a nebyly delsi nez 15 ps pro logickou 1.

Pii pfijmu dat vySle master 1-15 ps dlouhy O V puls na startu kazdého bitu. Pokud chce slave
zatizeni vyslat log. 1, ned€la nic a na sbérnici se tak hned objevi napajeci napéti. Pokud chce slave
odeslat log. 0, ptidrzi sbérnici na 0 V po dobu 60 ps.

Zakladni komunikacni sekvence tedy vypada tak, Ze je vyslan reset puls nasledovany 8-bitovym
ptikazem. Potom jsou odesilana nebo pfijiméana data ve skupinach po osmi bitech.

VétSina zatizeni mize sdilet jednu sbérnici. Pro tento ti€el ma kazdé z nich jedine¢né 64 bitové
sériové Cislo. Nejvyssi bit (MSB) tohoto sériového Cisla je osmibitové Cislo, které udava typ

cwwr

V definici komunikace existuje také nckolik vSeobecnych vysilacich ptikazi a ptikazi
adresovanych pouze pro urcité zatizeni. Master miize odeslat piikaz pro vybér nasledovany adresou
piislusného zafizeni, nasledujici ptikaz pak bude proveden pfimo timto zafizenim.
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reset |

1-wire input I odpovéd zafizeni
input sample time ! "
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T
vysledek Steni (prvni byte: kdd x7337)
Obr. 2.3 - Prubéh komunikace po sbérnici

Piikazy SEARCH a ALARM SEARCH

VétsSina 1-wire zafizeni implementuje piikaz SEARCH (kéd 0xFO0). Zatizeni, kterd mohou byt v
néjakém "poplachovém stavu" implementuji i piikaz ALARM SEARCH (koéd OxEC). Tento piikaz
se od ptedchoziho lisi pouze tim, Ze na néj reaguji zafizeni, kterd jsou momentalné v "poplachovém

stavu" (teplotni Cidlo, u néhoz je ptekroCena nastavena hranice teploty apod.), coz umoziuje

rychleji zjistit, které zafizeni ma byt obslouzeno.

Zatizeni, které pfijme SEARCH piikaz, odpovi tim, Ze vySle prvni (nejnizsi) bit svého 64bitového

kodu. Je-li na sbérnici vic oslovenych zatfizeni, odpovi vSechny naraz. Jak vyplyva ze specifikace 1-

wire sbérnice (zafizeni jsou pfipojena paralelné¢ ke spolecnému vodi¢i vystupem s otevienym

kolektorem), vysledkem je logicky soucin (AND) vsech bitli. Po vyslani tohoto bitu pozadd master

o vyslani dalsiho bitu. Zafizeni na tento pozadavek odpovi negaci prve vyslaného bitu. Z téchto

dvou piijatych bitil 1ze odvodit situaci na sbérnici. Mohou nastat ¢tyfi rlizné moZnosti:

Prvni bit | Druhy bit Situace

0 0 N,a sbérnoici j’e vice zafizervli. Tato zafizveni maji na tomto misté ve svych
kédech rizné hodnoty. Doslo k neshode¢.

0 1 Na sbérnici je jedno Ci vice zafizeni. Tato zafizeni maji na tomto misté ve
svych koédech bit s hodnotou 0.

) 0 Na sbérnici je jedno ¢i vice zafizeni. Tato zafizeni maji na tomto misté ve
svych kodech bit s hodnotou 1.

1 1 Na sbérnici neni zadné zatizeni, které by reagovalo na piikaz SEARCH.

Tab. 2.1

MoZné situace na sbérnici



Master nyni vysle jeden potvrzovaci bit. Dale se budou vyhled4dvani Uc¢astnit pouze zatfizeni, kterd
maji na prvnim misté bit s hodnotou stejnou jako vyslal master.

Pokud maji vSechna zafizeni na dané pozici stejnou hodnotu bitu, vySle master tuto hodnotu. Pokud
maji rizné hodnoty (tzn. nastala prvni moznost - oba pfectené bity byly nulové), musi si master
poznamenat, na které pozici doslo k neshod¢, a vysle bud’ 1 nebo 0. Zda master vysle 0 nebo 1 urci
na zékladé¢ predchozich hledani, pfedev§im pozice posledni nalezené neshody. Dale popsany
algoritmus vysila nejprve nulu a pti druhém priichodu vysild jednicku.

Tento postup se opakuje, dokud neni nacteno vSech 64 bitil identifikace. Pokud pfi nacitani doslo k
neshod¢ v néjakém bitu, znamena to, ze je na sbérnici vice zafizeni a cely postup se opakuje s tim,
Ze na pozici posledni neshody se nyni vysila bit opacné hodnoty (prochazi se "druha vétev").

Popis algoritmu

Prochazeni sbérnice sestavd z opakovanych hledani jednotlivych zatizeni. V kazdém cyklu je
nalezeno jedno zafizeni. V algoritmu je tfeba si neustdle udrzovat informaci o kodu posledniho
nalezeného zatizeni a o pozici neshody (zdali k néjaké doSlo nebo ne anebo je nalezené zatfizeni na
sbérnici samo).

Algoritmus pracuje s nasledujicimi proménnymi:

id_bit_number - Potadov¢ Cislo bitu, ktery je prave prohledavan (1 - 64).

id_bit - Bit ptecteny jako prvni. Jeho hodnota je logicky soucin vSech bitil na pozici id_bit_number
ze vSech zatizeni, které se uCastni vyhledavani.

cmp_id_bit - Bit piecteny jako druhy, doplnék id_bit.

LastDiscrepancy - Hodnota udavajici poradové ¢islo bitu, u n¢hoz doslo pti poslednim hledani k
neshodé.

LastDeviceFlag - Piiznak posledniho nalezené¢ho zatizeni.

Last_Zero - Hodnota udavajici pofadové ¢islo bitu, u néhoz doslo pfi aktudlnim hledani k neshodg,
ze které bylo pokra¢ovano odpovédi "0".

ROM_NO - Buffer o velikosti 64 bitti (8 byte), ktery obsahuje aktualné nacitané ¢islo zafizeni.

search_direction - Bitovd proménnd, udéavajici smér dal§iho hledani. Zatizeni, kterd maji bit na
pozici id_bit number roven této hodnoté se budou déle ucastnit prohledavani, ostatni zafizeni
ptestanou komunikovat az do vyslani RESET pulsu.

Pted prvnim hleddnim (funkce FIRST) je proménnd LastDiscrepancy vynulovana. Po volani hledaci
rutiny je v ROM_NO ¢islo nalezeného zatfizeni. Pokud neni zadné zafizeni nalezeno, je hledani
ukonceno s chybou.

Hledani dalsiho zatizeni (funkce NEXT) vyuziva hodnoty z prvniho hledéni, ulozené v proménnych
ROM_NO a LastDiscrepancy. "Hledaci" rutina vrati v ROM_NO Ccislo dalSiho zafizeni, nebo, bylo-
li pfedchazejici nalezené zatizeni poslednim, vrati chybovy kod.



Hleddni jednotlivych zafizeni zacind tim, Zze master vySle RESET puls a ¢ekd na potvrzeni
PRESENCE pulsem. Pokud pfijde, hledani miize pokracovat a jsou nastaveny proménné:
id_bit number (pozice zpracovavaného bitu) na hodnotu 1 a last zero (pozice posledni odpovédi
"0" na zjiSt€nou neshodu) na hodnotu 0. Poté je vyslan pifikaz SEARCH nebo ALARM SEARCH.
Nasleduje smycka, v niz je sklddan obsah ROM_NO. Tato smycka se opakuje 64krat, tedy pro
kazdy bit identifika¢niho kodu.

Ve smycce jsou nejprve piecteny dva bity (zafizeni vysild vZzdy hodnotu bitu a jeji doplné€k), viz
vyse. Pokud se od sebe oba ptijaté bity 1iSi (coz znamend, ze vSechna zafizeni na dané pozici maji
stejnou hodnotu bitu), je hodnota prvniho zapsana do ROM_NO na pozici danou id_bit number a
jeho hodnota je zaroven zapsana do search direction. Pokud jsou oba jednickové, znamena to, ze
zadné zatizeni na hledani neodpovida a funkce konc¢i. Pokud jsou oba nulové, znamena to, ze je
tteba se rozhodnout, jestli bude vyslana nula nebo jedni¢ka. Rozhoduje se na zédkladé proménnych
LastDiscrepancy a id_bit number takto:

LastDiscrepancy vs. id_bit number | Reakce

e ) Last zero =1id_bit number
id_bit number > LastDiscrepancy - T~
- search_direction =0

id_bit number == LastDiscrepancy |search direction = 1

search_direction = (ROM_NO & (1<<id_bit_number) > 0)
id_bit_number < LastDiscrepancy (search_direction je nastavena na hodnotu bitu na stejné

pozici v pfedchozim nalezeném ROM_NO)

Tab. 2.2 - Moznosti odesléani bitu

Nasledné je vyslana hodnota bitu search_direction, tento bit je zapsan do ROM_NO na odpovidajici
pozici a je zvySeno pocitadlo id bit number. Pak se celd smycka opakuje.

Po zjisténi vSech bitll je do proménné LastDiscrepancy zapsana hodnota proménné LastZero. Pokud
je tato hodnota nulova, znamena to, ze je nalezené zatizeni posledni.



3. Teplotni ¢idlo DS1820

3.1 Zakladni vlastnosti

DS1820 je 1-wire teplotni senzor (v podstat¢ samostatny teplomér) taktéz od Dallas

Semiconductors, ktery poskytuje 9-bitové meéteni teploty ve stupnich Celsia. Obsahuje také funkci

alarmu s uZivatelsky programovatelnym hornim a dolnim limitem. JelikoZ vystup ¢teny ze senzoru

(tedy vystupni teplota) je v digitalni podobé, jeho spojeni s mikroprocesorem je vcelku jednoduché.

Zékladni vlastnosti tohoto teploméru:

Jelikoz pracuje na 1-wire sbérnici, potfebuje jen jeden datovy vodi¢, coz znacné
zjednodusuje ptipojeni

Diky schopnosti vicebodového pfipojeni je snadnéjsi navrh zatizeni pro méteni teploty
Nepotiebuje zadné dalsi externi soucastky

Rozsah méfenych teplot je od —=55°C do +125°C (-67°F az +257°F)

V rozsahu —10°C az +85°C je udavana piesnost +0.5°C

9-bitové rozliseni

Napdjeci napéti v rozsahu3 V-55V

Doba pievodu teploty je 750 ms

(v soucasnosti se typ DS1820 diky chybé nékterych sérii nevyrdbi a je nahrazen novéjsSim

DS18S20, coz ovsem nema pro nasi aplikaci zadny vyznam)

DALLAS NC
DS1820
NC
vlDD
DQ
8-Pin 150mil SO
(DS 185207)

GND I
DQ I

TO-92
(DS18520)

Obr. 3.1 - MozZn& provedeni teploméru DS18S20



POUZDRO
8-PIN SOIC| TO-92
5 1 GND Zem

SYMBOL POPIS

Datovy vstup/vystup. Pin pro pfipojeni k 1-wire sbérnici.
4 2 DQ Také se pouzivd k napdjeni Cidla v piipadé pouziti
parazitniho napajeni.

Volitelny napajeci pin. Musi byt uzemény pro pouziti

3 3 VDD L e ’
parazitniho napajeni.

Tab. 3.1 - Zapojeni vyvodu teploméru DS18S520

3.2 Popis funkce

Na obrazku 4 je nakreslen blokovy diagram teplotniho ¢idla DS18S20 a popis pinl je
uveden v tabulce vySe. V 64-bitové ROM paméti je ulozeno unikétni sériové Cislo ¢idla. Pamét
obsahuje 2-bytovy teplotni registr, ve kterém je ulozen digitalni vystup z teplotniho senzoru. Dale
poskytuje ptistup k 1-bytovym registrim horniho a dolniho teplotniho alarmu (TH a TL). Tyto
registry jsou feSeny paméti EEPROM, takze nastavené hodnoty ziistdvaji v platnosti i pfi vypnutém
napajeni.

Vey
47K 0BVOD PARAZITNIHO OBVOD PRO
NAPAJENI <+ OVLADANI PAMETI DS 1 8 82 0
= t P
% uE ¥
-+ o TEPLOTNI SENZOR
64-BIT ROM
INTERNAL Vi > A
GND I 1.wire PORT PAMET | ggp| REGISTR PRO HORNI MEZ (TH)
;CPP TEPLOTNIHO AL ARMU
@-p| RECISTR PRO DOLNI MEZ (T1)
— TEPLOTNIHO ALARMU
Voo IR ZDROJE P
NAPA, A

8-BITOVY CRC GENERATOR

Obr. 3.2 - Blokovy diagram ¢idla DS18S20

Dalsi vlastnosti obvodu DS18S20 je moznost funkce bez externiho napajeni. To je v tomto piipade
feSeno pres 1-wire pull-up rezistor na pinu DQ kdyz je na sbérnici napajeci napéti. To zaroven
nabije vnitini kondenzétor (Cpp), ktery potom napdji zatizeni kdyz je sbérnice uzemnéna.




3.3 Ovéreni funkénosti

Funkc¢nost teplotniho ¢idla byla ovéfena na bézném PC pii pouziti operacniho systému
Linux.

Cidlo je potieba k COM portu PC piipojit pies tzv. adaptér. Lze pouzit aktivni adaptér
DS9097U, ktery sice umoziuje pfipojeni i jinych ¢idel fy Dallas, nicméné stoji fadoveé stovky K¢&.
Pro naSe ucely jednoduchého ovéteni méieni teploty je tedy vyhodné€jsi pasivni adaptér, jehoz
schéma je na obrazku.

konektor -
CANNOMND Cidlo
D=18520
bl 2
© ODTR t ©
01 8] 13
B<55 '
a 5 gy Z§ D3 ZE [
ShO ' BATAZ2 | =Pt pouzdro TOL2
2
“&o ] *
F1 D4
5 1.9k - 2.9K BAT42
o -
TxD

Obr 3.3 - Zapojeni teploméru DS18S20 k sériovému portu PC

Jak jiz bylo uvedeno dfive, kazdé ¢idlo ma z vyroby své jedine¢né Cislo, coZ umoziiuje
jejich pripojeni paralelné k sobé. Pocet Cidel je teoreticky neomezeny, prakticky je limit pouze v
délce a kvalité kabelt k ¢idlim. Samotné ¢idlo se k adaptéru ptipoji tak, Ze se jeho krajni vyvody
spoji a pfipoji na pin 2 sériového portu (RxD), prostfedni vyvod potom na pin 4 (DTR).

V tomto piipad¢ je napdjeni Cidla zajiSténo pii komunikaci ze sériového portu. To ma
vyhodu hlavné ve své jednoduchosti. Nevyhodou je omezena horni hranice ¢teni teploty na cca
70°C u vétsiny béznych PC. Také je mozné narazit na nekompatibilitu s nékterymi sériovymi porty
PC, v tomto pfipadé¢ miize pomoci zména (zvétSeni) odporu R1 anebo zarazeni 10K trimru mezi
piny TxD a GND.

Obsluzny program vychazi z projektu DigiTemp a je uvolnén jako Open Source pod licenci
GNU. Je k dispozici pod operacni systémy Unix/Linux, DOS a Windows, nicmén¢ v této chvili je
podporovana pouze verze pro Linux. Program samotny je pouze konzolové aplikace, ktera "jen"
precte teploty z ¢idel, ptipadné je ulozi do logu.
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Po zkompilovani zdrojovych kodi je aplikaci nejprve potieba spustit piikazem:

digitemp DS9097 -s/dev/ttyS0 -1

Ten prohledd sbérnici na zadaném portu a nalezne vSechna zafizeni na ni pfipojené. Zjisténé
informace zapiSe do konfiguracniho souboru .digitemprc

DigiTemp v3.3.2 Copyright 1996-2004 by Brian C. Lane
GNU Public License v2.0 - http://www.brianlane.com
Turning off all DS2409 Couplers

Searching the 1-Wire LAN

1030A8BA000800E7 : DS1820/DS18S20/DS1920 Temperature Sensor
108396BA0008009F : DS1820/DS18S20/DS1920 Temperature Sensor
ROM #0 : 1030A8BA0008O00E7

ROM #1 : 108396BA0008009F

Wrote .digitemprc

Poté uz staci spustit program s parametrem -a:

digitemp DS9097 -a

a ten jiz provede vlastni ¢teni teploty z ptipojenych cidel:

DigiTemp v3.3.2 Copyright 1996-2004 by Brian C. Lane
GNU Public License v2.0 - http://www.brianlane.com
Mar 13 17:58:07 Sensor 0 C: 1.06 F: 33.91

Mar 13 17:58:09 Sensor 1 C: 12.88 F: 55.17

a namétené hodnoty zarovein zapise do log souboru v tomto tvaru:

Apr 30 22:01:02 Sensor 0 C: 5.12 F: 41.23
Apr 30 22:01:04 Sensor 1 C: 14.88 F: 58.77
Apr 30 22:31:02 Sensor 0 C: 5.19 F: 41.34
Apr 30 22:31:04 Sensor 1 C: 14.88 F: 58.77
Apr 30 23:01:02 Sensor 0 C: 5.06 F: 41.11
Apr 30 23:01:04 Sensor 1 C: 14.81 F: 58.66
Apr 30 23:31:02 Sensor 0 C: 5.06 F: 41.11
Apr 30 23:31:04 Sensor 1 C: 14.69 F: 58.44

Tyto hodnoty je pak samoziejm¢é mozné dale zpracovavat, uklddat do databaze, tvoftit grafy,
ptehledy atd.
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Aktualni teploty:

verku je 1.56° C (34.81° F)*
v mistnosti u routery je chladivych 17.44° C (63.39° F)

Aktualizavano: Mar 24 22:00:04

Graf:

= =dd =3 =2d VRN A dnes
diy i
30 30
20 20
=10 JV\\ =10
=20 - - - - - 20

Min Max Min Ma Min Max Min Max Min

=108 1081 -9.08 12.75 -8.581 15.50 -2.54 15.62 1.75 19.58

3.62 14 .06 8.56 14.25 5.81 15.56  11.50 15.94 14,12 200 .06

Venku Generowvano ve 21:31 dre Thu, Mar 24 2007

U routeru

Obr.

3.4 - MoZny vystup namé¥enych dat v podobé online teploméru

Na této velice jednoduché aplikaci méfeni teplot s 1-wire senzory DS1820 byla ovéfena

funk¢nost pouzitych senzori a jejich soubézného zapojeni na stejné sbérnici. Je videt, ze tato Cidla
jsou opravdu velmi jednoduchd pro zapojeni i obsluhu, obdobné i jejich pfesnost je pro bézna
meéieni teploty dostacujici.
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4. RTC Dallas DS1307

4.1 Zakladni vlastnosti

Jedna se o sériové hodiny redlného casu (RTC), obsahujici hodiny a kalendai v BCD kédu
plus 56 byti NV SRAM. Adresy a data jsou pienaSeny sériové pies obousmérnou I°C sbérnici.
Hodiny a kalendar poskytuji piesnou informaci o roku, mésici, dni, hodindch, minutich a
sekundach. Pocet dnli v mésici je automaticky upraven podle mésice vcetné korekce pro prestupny
rok. Hodiny mizou fungovat ve 24 hodinovém nebo 12 hodinovém formatu (s indikaci dopoledne
nebo odpoledne). DS1307 ma vestavény kontrolni obvod napajeni, ktery v piipadé, ze dojde k
odpojeni napdjeni ze zdroje, pfepne na pifipojenou baterii a tim zajisti uchovani aktualniho Casu pfi
napéjeni ze zalohy.

Hodiny realn¢ho casu, pocitajici sekundy, minuty, hodiny, dny, mésice, dny v tydnu a rok s
kompenzaci pro ptestupny rok platnou do roku 2100

56 byt NV RAM pro uloZeni dat, zdlohovanou baterii

Komunikace pfes sériovou I°C sbérnici

Programovatelny vystupni obdélnikovy signal

Automaticka detekce vypadku napdjeni a ptepinaci obvod

V piipad€ napajeni ze zalozni baterie je pii bézicim oscildtoru spotfeba mensi nez 500nA

Teplotni rozsah -40°C az +85°C

] Ve
_1 SQW/OQUT

—1 SCL
—1 SDA

X1
X2

Vear

GND

DS1307 (D
g O ~ 00

AW N =

Obr. 4.1 - Rozlozeni vyvoda obvodu RTC
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ey DS1307
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Obr. 4.2 - Z&kladni zapojeni obvodu [6]

Obvod se k mikroprocesoru pfipoji pitimo, ke sbérnici se pridaji pouze pull-up rezistory. Déle se
pfipoji napdjeni, zalohovaci baterie a krystal. Ten by mél byt umistén co nejblize pouzdru a
signalové cesty by nemély kiiZzovat vySrafovanou cast pouzdra, pokud mezi nimi neni zem, viz
obrazek:

LOCAL GROUMD PLAME (LAYER Z)

CRYSTAL 4

—

GND |

Obr. 4.3 - Ptripojeni krystalu [6]
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5. Modul XPort

5.1 Zakladni informace

v

DSTni-XPort je nejkompaktnéjsi integrovany modul pro feSeni zajiSténi sitové a WWW
konektivity pro libovolné zatizeni vybavené sériovym rozhranim.

- J

Obr. 5.1 - Modul XPort

XPort byl navrzen pro vyrobce ktefi potfebuji nastroj, pomoci kterého lze snadno a rychle
zajistit piipojeni jejich zatfizeni do siti LAN/WAN a Internetu. XPort nabizi vyrobcim nejvyssi
dostupnou uroven integrace v oboru termindlovych serverti (pfevodnikii RSxxx na IP). Uvnitt
kompaktniho krytu konektoru RJ-45 je umistén DSTni-LX 186 procesor s fadi¢i, pamét, obvody
rozhrani Ethernet 10/100, rychly port RS232, diagnostické LED a 3 programovatelné 1/O piny. V
prostoru, ktery je obvykle ur¢en pro pouhy konektor, poskytuje modul XPort kompletni sitové
rozhrani a vypocetni vykon pfiblizné odpovidajici PC XT. Pro pfipojeni k lokalni siti nebo internetu
obsahuje XPort kompletni TCP/IP stack a operacni systém, nad nimz lze k standardnim funkcim
firmware doplnit i libovolné zdkaznické aplikace. XPort také obsahuje kompletni WWW server,
ktery lze vyuzit napt. pro dalkovou konfiguraci, dohled, vizualizaci a ovladani pfipojeného zatizeni.

Kdekoliv je zapotiebi vytvofit uzivatelské rozhrani a soucasné pouzit standardni, zndmé a
Siroce rozSifené nastroje, mize XPort poslouzit jako poskytovatel Java appletii obsahujicich
zakaznickou aplikaci pro web browser. Timto se XPort mlize stat prostiednikem komunikace mezi
Vami a Vasim zatfizenim pfipojenym k siti LAN nebo internetu.

Pro zjednoduSeni instalace a nastavovani je k dispozici konfiguratni SW pro Windows -
XPort Installer. XPort miiZze byt konfigurovan lokalné po sériovém portu nebo dalkove s pouzitim
telnetu nebo web browseru. Vestavéna pamét Flash slouzi pro bezidrzbové ulozeni obsahu
webovych stranek a umoziiuje bezproblémovy upgrade systémovych SW modulil v ptipad¢ potieby.
Pouzitim moduli XPort jako vysoce integrované hardwarové a SW platformy lze dosahnou
vyznamnych pifinosl a Gspor podstatnym zrychlenim procesu vyvoje, sniZeni rizik a nakladu.
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5.2 Parametry

XPort - Vlastnosti

Protokoly: TCP/IP, UDP/IP, ARP, ICMP, SNMP, TFTP, Telnet, DHCP, BOOTP, HTTP,
AutolP.

Sériova linka: CMOS (Asynchronni, 5V Tolerant) Podpora RS422 a RS485. Rychlost 300
Bd az 921600 Bd.

Interni WEBovV¢ stranky (384 kB).

Odesilani e-mailt.

Na ptani k dispozici varianta (XPort SE) s Sifrovanim (256-bit AES Rijndael).

Ethernet 10Base-T nebo 100Base-TX (Automatické rozpoznani).

Provedeni v konektoru RJ45.

Vykonny processor (12 MIPS, zaloZzen na rozSteném 16 bit DSTni-EX, 48MHz nebo
88MHz, architektura x86).

Napgjeni 3,3V.

Vyvojovy kit pro snadné ladéni aplikaci s modulem XPort.

Certifikat RoHS a WEEE.

XPort - Pouziti

Vyvoj a vyroba zatizeni s Ethernetovou konektivitou.

Snadné piipojeni VaSich stavajicich zafizeni se sériovym rozhranim do Ethernetu.
Ovladani zatizeni ptes webové rozhrani.

Primyslova i domaci automatizace.

Informacni systémy.

Meéfici ptistroje s Ethernetovym rozhranim.

5.3 Pouziti modulu s mikrokontrolérem

Jak jiz bylo fe¢eno, modul XPort slouzi v zdsad¢ jako pfevodnik sériové linky na ethernet.

Na strané sériové linky mlize komunikovat pomoci protokolit RS232, RS422 (4-wire) a RS485 (2-

wire), na stran¢ ethernetu mtize komunikovat pomoci TCP nebo UDP, mtize byt trvale pfipojen k

jinému zafizeni anebo miiZze akceptovat ptichozi pfipojeni na daném portu od dalSich zafizeni. V

tomto projektu byl nastaven pro sériovou RS232 linku a pro akceptovani piichozich ptipojeni, kdy

po piijeti pfipojeni a ur¢itého datového slova, toto slovo pfevede na sériovou linku procesoru a ten

vyvola preruSeni a provede akci dle pfichoziho datového slova (odeslani dat, akceptace

nastaveni,...). Pfipojeni modulu XPort k mikroprocesoru je zndzornéno na nasledujicim obrazku:
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Obr. 5.2 - Pripojeni modul k mikroprocesoru

Z obrazku je patrné, Ze ptipojeni je velmi jednoduché, staci propojit patiicné datové piny
XPortu s piny sériové linky (RXD/TXD) u mikroprocesoru.

v v

Konfiguraci modulu je mozné provadét nckolika zpisoby. Nejjednodussi moznosti je
pomoci volné stazitelného programu vyrobce — firmy Lantronix, Devicelnstaller. Tento program pro
operacni syst¢tm Windows umoziuje zjistit veSkeré parametry modulu, a co je nejdalezitéjsi,
ptifadit k nému IP adresu. Devicelnstaller totiz dokéze najit modul na ethernetové siti podle jeho
HW (MAC) adresy. Dal8i moznosti ptfifazeni IP adresy je pomoci ARP protokolu. Pfikazem arp se k
MAC adrese modulu pfifadi adresa IP, nasledné se k této IP pfipoji telnetem na port 1 a potom na
port 9999, kde se jiz objevi interaktivni menu, v némz je mozno mimo jin¢ nastavit IP adresu,
masku a dalsi sitové parametry modulu. Obdobné je mozno IP adresu nastavit i pies sériovou linku,
tyto dv€ moznosti umoznuji prvotni nastaveni i pod jinymi opera¢nimi systémy nez MS Windows.
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Mumber of COB partitions suppo... 6
Murmber of Ports 1
TCF Keepalve n
Telnet Enabled True
Telnet Port 9333
“Web Enabled True
Wieh Part aa
t awirmurn Baud Rate Supported 321600
Firrnware L paradable True
Supports Configurable Ping True
Supportz Email Trggers True
Supparts AES Data Stream Falze
Supports 485 True
Supports 320K Baud R ate True
Supportz HTTP Server True
Supparts HT TP Setup Tre
Supports 230K Baud R ate True
Supparts GPIO True
|9 Ready i
Obr. 5.3 - Ukédzka zobrazeni parametrtd modulu v DevicelInstalleru

Jakmile je k modulu pfifazena IP adresa, mizeme pokracovat v konfiguraci pies WWW
rozhrani, pfistupné na definované adrese na standardnim portu 80:
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T JLantronix XPort Device Server - Opera _ ||:||5|

|1 File Edit View Bookmarks ‘Widgets Tools Help ;lilll
- =22 -~ 1l
B~ [ |- ™ 4 | hitp:/10.225.42.158/secure/lox_confhtm El Gl Googl =% e 7]

LAN T QON | Firmware Version: WE.5.0.7
MAL Address: 00-20-4A4-84-15-8C
Serial Settings

Network Channel 1
[T Disable Serial Port

Serial Tunnel

Hio t Port Settings
Channel 1 i Protocol: |RS232 = Flow Control: |None =]
Serjal seftings
f Baud Rate: |192EID vl Data Bits: IEE 'l Parity: |Mone = Stop Bits: |1 'l
Pack Control

W Enable Packing

Idle Gap Time: |52 msec 'I

Configurable Pins

Apply Settings hiatch 2 Byte Sequence: es (8 No Send Frame Immediate: Yes & No
Apply Defaults Match Bytes: Ox(00 0400 (Hesd Send Trailing Bytes: & Mone & One & Two
Flush Mode
Flush Input Burfer Flush Qutput Buffer
YWith Active Connect: (& Yes & No Yith Active Connect; (& Yes & Mo
¥ith Passive Connect: " Yes & Na Wiith Passive Connect, ¢ Yes & kMo
At Time of Disconnect: {7 Yes & Mo At Time of Disconnect; & Yes & Mo
Ik |
| Lankronix XPart Device Ser... | E‘; -
Obr. 5.4 - Ukédzka moZnosti nastaveni v prohliZeci

Zde je jiz mozno nastavit veskeré dalSi moznosti a parametry modulu, stejné tak i v ptipad¢ pouziti
TELNETu:

telnet 10.225.42.158
Min. notification interwval:

i
Re—notification interval :- @
» input: disabled

B
1
%

in. notification interwval:

i
Re—notification interval = @

Change Setup:
Server
Ghannel 1

3 E-mail
5% Expert

6 Security

7 Defaults

8 Exit without save

9 Save and exit Your choice ?

Obr. 5.5 - Ukdzka moZnosti nastaveni pomoci TELNETu
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6. Procesor Atmel ATMegal28

6.1 Zakladni vlastnosti

Jedna se o 8-bitovy mikropocita¢ s RISC jadrem, s vysokym vykonem a nizkou spotiebou

Vysoky vykon az 16 MIPS pii 16MHz (vétSina instrukei se provede v 1 cyklu)

Nizka spotieba, podpora nékolika power moda

Pomérné velka velikost vnitinich paméti

Siroké spektrum integrovanych periferii

MozZnost programovani pfimo na desce pies rozhrani SPI

MozZnost programovani a ladéni programu piimo v mikroprocesoru pies rozhrani JTAG

Dostupnost vyvojovych néstroji zdarma, programovani pomoci jazyka C

Vlastnosti:

133 instrukei, vétSina se provadi v jednom hodinovém cyklu
32x8 funkcnich registri + registry fizeni periferii
Dvoucyklovy nasobi€ pfimo na ¢ipu

128Kbyth Flash paméti pro program

4Kbyty paméti EEPROM

4Kbyty interni SRAM

Celkem 10 000 ptepisovacich cykla pro Flash, 100 000 cykla pro EEPROM, trvanlivost dat
je udavana na 20 let pfi 85°C a na 100 let pti 25°C

Dalsich 64KB mozného rozsifeni paméti

Podpora ladéni programu piimo na ¢ipu

programovani Flash, EEPROM, pojistek a Lock bitil pies rozhrani JTAG
Dva osmibitové ¢itace/¢asovace s oddélenymi mody

Dva rozsifené Sestnactibitové ¢itace/Casovace s oddélenymi mody

Real Time cita¢ s oddélenym oscilatorem

Dva osmibitové PWM kanaly

6 PWM kanala s programovatelnym rozliSenim od 2 do 16 biti
8-kanalovy, 10-bitovy ADC

Two wire sériovy interface
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Duélni programovatelné sériové USART

Sériovy SPI interface (master/slave)

Programovatelny Watchdog s integrovanym oscilatorem

Integrovany analogovy komparator

Interni kalibrovany RC oscilatorem

Vnéjsi 1 vnitini zdroje preruSeni

Sest sleep modi

Softwarové zjistitelnd rychlost hodin

Volitelna kompatibilita s ATMegal03

Globalné vypinatelny pull-up na portech

53 programovatelnych vstupti/vystupti

Rozsah napéjeciho napéti 4,5 — 5,5V pro ATMegal28, 2,7 — 5,5V pro ATMegal28L
MozZné rychlosti hodin 0 — 16MHz pro ATMegal28, 0 — 8MHz pro ATMegal28L

& é e
____EEEE
SCAa3885 =)
8 [ T 8 o T T i la ]
o pEeEILLag 2L
] Weo =g = oo =20 o~
= =
ECEfrfrfPrbZosag
OO0 000000000 M0Mmm
T = T2 E I= o w =+ Eq ol S @
PENg L C GO EBELBBEBEEE B, o ans)
R¥Do/(PDI) PE O 2 47 O PA4 (AD4)
(TXDo/PODO) PE1O 2 45 O PAS (ADS)
(MCKo/aIND) PE2 O 4 45 [ PAG (ADS)
(OC2A/AINT PE3 ]S 44 [ PAT (ADT)
(DC3B/INT4) PE4 O 6 43 [ PG2(ALE)
(OC2C/NTS) PES O 7 42 O PCT (A15)
(Ta/NT&) PE6 [ & 41 [ PCH (A14)
(ICPaINT7) PET O @ 40 [ PCS (A13)
(E5)PBO OO 39 [ PC4 (A12)
(SCK) PE1 O 11 38 [0 PC3 (A11)
(MOSI) PE2 [ 12 a7 O PC2 (A10)
(MISO) PE2 O 13 35 O PC1 (A3)
(DC0 PB4 14 IS PCO (AR
(0C1A) PES O 15 34 0 PG1(RD)
(OCIBIPBE 16, & o oo o oor = 0 0 1 @ @ o o o33 ] PGOR)
B B T = B = B R Y A
EEpEpEpEpEREpEEEEEERERERERE
P~ o =t L—J I I = 8 o+ 0 E
2P3BoZ3IE00BE088
o= s
2ol xXepposgf
Qo @ow = ==o0 0 -
o2 P S3=Fo=
2 35282
s) SREE

Obr. 6.1 - RozloZeni vyvodd ATMegal28 [8]
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ATMegal28 je tedy 8-bitovy CMOS mikropocita¢, zalozeny na AVR RISC architekture.
Provadénim instrukci pouze v jednom hodinovém cyklu dosahuje propustnosti 1 MIPS na MHZ,
coz umoznuje dosdhnout vyhodného kompromisu mezi vykonem a spotiebou.

- o
PFD -FF7 Pad- Pa7 PCD- PCT = =
g g

L = =

T T

FORTADRIVERS FORTC DRIVERS

DT DIR. [ Ta, DIA.
REG. PORTA REG. PORTC

f t 1 F sroos T t

D Ta AEGSTER
PORTE

»

MTERRAL
CECILLATOR

AREF ‘ I l
,| JTaG Tap | —rl i )-1— |
S

b
B

o & TIMING aHD
-DIIDNCHPDEB.IG —DI PROGHAM | ::I SRaM |1—l- el CopTHAL £ CoHTROL |
il
b 1
BOLMDARY -
il NS TRUCTICR - | TMER E
SCa FEGISTER la]  SERERAL COLMTERS C *
-
l=H o
FETRUCTICN | v HTERAUPT
CECCOER il z LIRIT
I

CONTROL
LNES
STATUS
REGISTER L

F
[ [t

: — ] I
] I by l ! ! ’

CaTa REGISTER CaTa DIR. DaTa REGISTER DaTa DIA. DaTa REGISTER Dl DIR.
POHTE REG. PORTE POHRTE REG. PORTE PORTD REG. PORTD

2™

ANALDSG

COMPaRATOR
[,
o

PORTE DRIVERS PORTEDRIVERS PORTD DAVERS

----------- T T T T

PED -FET PED - PET PLO - POT PEO-PGY

Obr. 6.2 — Blokové zndzornéni vnit¥ni struktury ATMegal28 [8]
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6.2 Jadro procesoru AVR

Procesor ATMegal28 je zaloZzen na AVR jadru typu RISC Harvardské architektury. To se
stard o provadéni programu, piistup k pamétem a periferiim a obsluhu preruseni. Pro zrychleni
provadéni instrukci ma jednotroviiovou pipeline, kdy béhem provadéni jedné instrukce se
nasledujici instrukce nacitd z programové paméti.

[ [ata Bus 2-hit
Program Stats _
F'IE:!E?a-Im Counter  [*] and Control
Memory &£
l Imterrupt
. & 82x8 " UInit
Instruction Genaral
Ragizstar Purposs .l =)
o Regisirers [= Unit
r
Instruction Watchdog
Decoder o 4 Timar
% Analog
Control Lines E ﬁ o Comparator
s| B
2 =
o E ¥ /0 Modulet
Data o I
- SRAM A2 Module 2
'O Module n
EEPROM 4
140 Lings o

Y

Obr. 6.3 - Blokové znazornéni jadra AVR [8]

Jadro AVR-série se podoba jadru vétSiny RISC-procesort, které jsou dostupné na trhu. AVR
jadro se sklada ze 32 stejnych 8-bitovych registrii, které mohou obsahovat jak data tak adresy.
Poslednich 6 registri mizeme ve dvojici pouzit jako ukazatele adresy pro nepfimé adresovani
paméti dat. Tyto registry oznacované pismeny X, Y a Z dovoluji libovolné ukladaci operace (Load/
Store). Programator ma naptiklad na vybér, zda ukazatel adresy bude po zpracovani urcité instrukce
inkrementovat nebo ptfed zpracovanim této instrukce dekrementovat. Uzite¢né je pro adresovani
vyuzit moznosti 6-bitového posunu v ukazateli adresy v dvojitych registrech Y a Z.
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AVR architektura ma 5 adresovacich modi pro pamét’ dat:
e piimé adresovani
e nepiimé adresovani s posunutim (6-bitovy posun)
e nepiimé adresovani
e nepiimé adresovani s dekrementaci ukazatele adresy pied zpracovanim instrukce

e nepiimé adresovani s inkrementaci ukazatele adresy po zpracovani instrukce

Status registr obsahuje pfiznak pieteceni, pfenos do vyssiho fadu, znaménko a dalsi ptiznaky, jak je
znazornéno na nasledujicim obrazku:

Status Register Registers
Bit 7 Rit 7 0
I | T|H| &5 |V I N]|Z|C B0
A A A A L A 4 A Rl
R2
Carry Flag
Lero Flag
Megative Flag
Cwverflow Flag
Sign Bit
*
Half Carry Flag -
L]
T Bit -
Cilobal Imterrupt Enable R26 . .
R27 = X-Register
R28 ; i
= ¥ -Register
R29 - =
3 —
R30 = £-Register
R31 -

Obr. 6.4 - Status registr a 32 viceucelovych registra [8]

Jak je u mnoha jednoduchych mikroprocesorti obvykl¢, registry jsou zobrazovany piimo v
adresovém prostoru dat. Prvnich 32-byti paméti (0x00 az 0x1F) odpovida registrim RO az R31., ty
jsou také pfimo zamapovany do paméti dat. Proto je mozno s kazdym registrem zachazet pouzitim
standardnich odkazi bez toho, aby programator potieboval znat fidici instrukce registri. AVR
pouziva Harvardskou architekturu, tj. pamét’ programu a pamét’ dat jsou oddéleny. Pamét’ programu
je pristupna pomoci dvoustupiiové pipeline. Kdyz se urcita instrukce zacina vykonavat, dalsi
instrukce je pfipravovana k zpracovani. Tato konstrukce dovoluje zpracovavani instrukci vzdy v

jednom hodinovém cyklu.
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Programové 1 datova pamét’ ma linearni adresovani. JelikoZ vSechny instrukce AVR jsou
dlouhé 16 nebo 32 bitd, je pamét’ organizovana jako 64K x 16. Programova pamét’ Flash se déli na
aplikacni a oblast zavadéce (bootcode). Kazdd oblast ma svoji pojistku proti Cteni/zépisu. V
zavadéci oblasti mize byt uloZzen program zavadéce, ktery pres néjaké rozhrani pifijme aplikacni
program a pomoci instrukce SPM (nelze ji volat programem z aplikacni oblasti) jej zapiSe do
aplika¢ni paméti a pak mu pteda fizeni. Tento mechanismus lze vyuZit pro programovani i pies jiné
rozhrani, nez k tomu urcené SPI/JTAG. Zasobnik sdili interni pamét’ SRAM a roste smérem dolti.
Pied volanim podprogramil nebo obsluh pferuSeni je nutné nastavit ukazatel zasobniku (SP) tak,
aby byl k dispozici dostatek paméti pro navratové adresy. Kazdé preruseni Ize individualné nebo
globalné povolit/zakédzat. Priorita pferuseni je dand adresou vektorli pferuSeni (¢im nizsi adresa

vektoru, tim vys$i priorita).

Program Memory
0000 Data Memaory
22 Pagisters 1 E0000 - 5001F
G4 /D Registers | $0020 - $005F
160 Ext 'O Rag. | $0060 - $00FF
0100
Irtemal SRAM
Application Flash Saction (4006 x B)
&1 0FF
#1100
Extemal SRAM
(0 - B4K x 8)
| |
IS S o]
e e
sl |
Boot Flash Saction i !
$FFFF I :
!  BFFFF

Obr. 6.5 — Mapa pameéti ATMegal28 [8]

ATMegal28 déle obsahuje 4kB datové paméti EEPROM. Ta je organizovana jako oddéleny
datovy prostor, v némz miize byt kazdy byte adresovan jednotlive.
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7. Realizace mériciho systému

7.1 Navrh hardware

Hardware méficiho systému se skldda ze dvou ¢asti — hlavni desky a kldvesnice s displejem.

Obr. 7.1 - Mérici systém

7.2 Hlavni deska

Tvoii ,srdce” meéficitho systému. Obsahuje fidici mikroprocesor, hodiny, pamét pro
uchovani naméfenych dat, méfici vstupy, alarmové vystupy, interface pro komunikaci po siti
Ethernet.

Obr. 7.2 - Detailni pohled na hlavni desku
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7.2.1 Napajeni

Napéjeni modulu je mozné realizovat prakticky jakymkoliv zdrojem napéti v rozsahu 6 —
15V, pripadné z baterie. O stabilizaci a filtraci napéti pro chod soucastek na desce se staraji bézné
stabilizatory. Typ LF33 je stabilizatorem napéti 3,3V, které je potieba pro napajeni XPortu, 7805 je
klasicky 5V stabilizator potiebny pro napajeni vSech ostatnich aktivnich soucastek.

K31 O TS . N ou

X3-2 4.04_1_

1u | c1o Ch 10u
O:I_ Imun J_ 100n
GND

LF33
M OuTl
C7 + GhD e
1 2

7.3 - Schéma napdjeni modulu

Obr.

7.2.2 MéFici vstupy

Modul obsahuje celkem 4 vstupy, kdy ke kazdému z nich je mozno pfipojit (skrze sbérnici
1-wire) az 8 teplotnich ¢idel DS18S20. Celkem tedy mize modul méfit az 32 riznych teplot.

DALLAS
DS1820

g7k

Fort A
. ATMega128

Obr. 7.4 - Pripojeni teploméru DS18S520 k modulu

Vstupy jsou piipojeny na port A procesoru, konkrétné na piny 4 — 7. Sbérnice je typu ??, na

desce jsou tedy ke vstupim ptipojeny 4k7 pullup rezistory, ochrana pied nezadoucim prepétim na
vedeni je zajiSténa zenerovymi diodami.
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7.2.3 Alarmové vystupy

Modul dale obsahuje dva alarmové vystupy. Ty slozi jako spinané kontakty, jenZ mohou
obsluhovat napt. akustické nebo svételné vystrazné znameni, upozoriiujici na piekroceni mezi
nekteré z méfenych teplot.

@
O3
D5 -
11 4-2
mae & [27] 5] O
9 hid-5-H b1 — {41
K1 _'[
o
ol | o
=
)
=
R1D = Os-3
a7 R11 @ 5.0
a7 o
P2 O
GND  GND K1 gl

Obr. 7.5 - Alarmovy vystup

Alarmové vystupy jsou tvoieny béznym 5V relé, spinanym z portu D5 (resp. D6) pfes NPN
tranzistor.. Relé je dvou kontaktové, miize tedy spinat/rozpinat dva vystupy soucasné.

7.2.4 DalSi periferie

Hlavni deska modulu dale obsahuje konektor pro pfipojeni desky s displejem a klavesnici,
konektor JTAG pro pfipojeni programovaciho kabelu, modul XPort pro ethernetovou konektivitu a
vyvedeny druhy sériovy port procesoru, pro piipadné piipojeni dalSich zafizeni, jako napi. GSM
telefonu pro odesilani alarmovych SMS zprav.
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7.3 Softwarové reSeni

7.3.1 Vyvojové nastroje

Pro mikroprocesory fady Atmel AVR je k dispozici Sirokd fada vyvojovych ndstroji a
kompilatorti, at’ uz zdarma vyvijenych komunitou jako open-source software nebo dodanych
vyrobcem — firmou Atmel, anebo komerc¢nich, napt. CodeVision.

Programovani probiha v jazyce C/C++, je proto pomérné intuitivni, navic je pteklad pro
AVR procesory dobie optimalizovany, jelikoz bylo pii jejich vyvoji pocitano s timto
programovacim jazykem.

AVR Studio

Je balik nastrojii pro praci s mikroprocesory AVR dodavany jejich vyrobcem — firmou
Atmel. Obsahuje vyvojové prostiedi (IDE), kompilator kédu v Assembleru a programator jednocCipii
AVR.

AVR studio také umoznuje ladéni externich kodi, takze je mozné vyuzit jeho schopnosti pro
ladéni jiz zkompilovanych programl napt. z jinych vyvojovych prostiedi. Zpracovava formaty
UBROF (IAR), Noric (AVR Assembler), COFF (GCC, ImageCraft, Codevision, ELAB, atd.) a
Intel-HEX.

Krom¢ editace a ladéni programu umoziuje prostiedi 1 samotné programovani
mikrokontroleru. Podporovany jsou systémy ICES0, JTAGICE, STK500/5001 a AVRISP

WinAVR

Balik WinAVR obsahuje vSe pottebné pro pielozeni zdrojového kodu a naprogramovani jednocipu:
e GCC —pteklada¢ ANSI C a C++,

Binutils — nastroje pro tvorbu a praci s bindrnimi soubory (linker, assembler, atd.),

AVR-1ibC — knihovna standardnich C funkei pro AVR (detailni popis v [27]),

AVRdude — programator jednocipti AVR s sirokou podporou hardware + GUI,

GDB — debugger + GUI,

AvarlCE — podpora pro debugovani ptes JTAG kabel pro GDB,

SimulAVR - podpora simulace pro GDB,

Programmer's Notepad — textovy editor,

PDF/HTML dokumentace a dalsi.

Je vidét, Ze tento balik je v podstaté¢ poskladany z rtiznych dalSich pfevazné open source
projekti. Jako takovy nemd zadné vlastni vyvojové prostiedi, pro tyto ucely lze vyuzit pfiloZzeny
Programmer's Notepad, nebo jej propojit s AVR Studiem, které pii kompilaci kdédu v jazyku C
vyuzije kompilator a knihovny z baliku WinAVR.
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CodeVision AVR

Je komer¢ni ptekladac¢ a vyvojové prostiedi od Pavla Haiduca z firmy HP InfoTech. Je znam
téz pod zkratkou CVAVR nebo jen jako Codevision. Jedna se o plnohodnotny vyvojovy systém pro
mikroprocesory AtmelAVR, dostupny ve dvou verzich - plna (Standard), ktera generuje kod pro
vSechny klasické AVR a ATMega série, a odleh¢end (Light) verze, kterd vytvaii kod pouze pro
klasickou AVR tadu (Cisla soucastek zacinajici AT90S....). K dispozici bude téZ verze pro soucastky
bez statické paméti SRAM (TinyAVR a AT90S1200) nazyvana CodeVisionAVR Tiny. Tato verze je
ke stazeni bezplatné z webu Codevision a je omezena velikosti programu, ktery je mozné
kompilovat. Limit velikosti programu vSak stale jesté dovoluje velmi slusnou préci se systémem.
Pro vyzkouSeni programu je k dispozici zkuSebni verze s omezenou velikosti vysledného kodu.

Velka obliba vyvojovych prostiedki CodeVisionAVR je bezesporu ddna také jejich nizkou cenou,
respektive skvélym pomérem cena/vykon.

Code¥isionA¥R - TempMonitor.prj - [D:_projekty'. Tempmeter', TempM™onitor' functions.c] — |EI|£|
D File Edit Wiew Project Tools Settings ‘windows Help -2 x|
| nle|E & o2 |mle s s en s s SeEE 2|
Navigator | Cade Templates 4 | #| | 150 eeprou_write (EEPROM_LAST ADDRESS,ZEE,eepaddr); -]

= 151 eeprom_write (EEPROM_LAST_ADDRESS, Z54,espaddrh);
B EJ{ CodeVisionst'R 152 printf("s0zd.302d.$02d-%02d: $02dfel:-%1,3uin", d,n, v, h,n,tenp /10, cenps 10 ;
E@ Project: Tempbdonitor 1530 3
o Wobes 1540l else ifik!=0) logged=0;
i Tempkdonitor. o 15658 3

Included Files 156
3 Global Variabh 157
¥ Functions 1588 ssFunkece odesilani obsahu eeprom pres ethernet
HB YW arnings 153
[_]D irit_file.c 1608 void senddataiwoid) {
5-J8 Included Files || 161l unsigned char txbuff(255], tempbuffl8l;
1620 int tadr=0,tadrh=0;

=

-2 Global W ariabl _
E-F0 F i 1630 bit wmark,half;
f _un': 1an% 1648 unsigned char d,n,v: faes
Ell:j unclions.c 165 unsigned char h,m,ml;

----- Included Filex 166

. unsigned char inc,i,tmew,temp,wrk, hlf;
<4 Global ¥ ariabh 167

inc=3+devices;

E-Fiy Functions 166l while (tadrh<{cepaddrhtl)} |
&[] wamings 159 while (tadr<ZEE) |
H@ Other Files 170 twen=ceprom readitadrh, tadr);
E‘D lzd.h 17 n=tmem & 1E;

&} Global Variabh | | 172 yotmem > 4;

~F{r Functions 173 tmem=eeprom readitadrh tadrtl);
E‘D functionz.h 174 d=tmem & 31;
"% Glabal Variabl | | 173 als(men & 224} >> Z;
F{}' Furctions 176 tmen=eeprom readitadrh, tadr+i);
177 h=tmem & 31;
178 m=i{tmem >= 5) | ml;
179 sprintfitxbuff, "$02d. 024, $02d4-302d:3024" ,d,n, v, h,n);
180 F7 putsitcxbuff) ;
181 for (i=0;i<devices;++i) | =
4] | M| 182 | _'l_l

Meszages |

Wwharking: D:h_projekhysTempmetersTemphonitorfunctions. o143): averflow iz possible in 8 bit addition, casting to int’ may be required
Wwharning: D:%_projekty\TempmetersTemphMonitot T emph anitar. ¢[38]: unreferenced global variable "timer'
Warning: D _projekbys T empmeters Tempbdonitor, T emptd onitor.c[155]: unreferenced global wariable time'

241112 | msert |

Obr. 7.6 - Ukazka vyvojového prosttedi CVAVR
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Zakladni vlastnosti

e 32bitova aplikace, spustitelnd pod Windows 95/98/NT4.0/2000/XP;

e integrované vyvojové prostiedi a kompildtor jazyka C se snadnym pouzitim;
e editor s automatickym odraZzkovanim a zvyraznénim syntaxe;

e podpora datovych typt bit, char, int, short, long, float;

e podpora specifickych rozsiteni mikrokontrolértt AVR

e piistup k pamétovym polim EEPROM & FLASH

e piistup k registriim na bitové tirovni

e podpora pteruseni;

e rozsahlé moznosti optimalizace vysledného kodu kompilatoru véetné

e odstranéni piebytecného kodu

e optimalizace pro pamétové modely Tiny (8 bit ukazatel pro obvody s paméti RAM do 256
bytli) a Small (16 bit ukazatel pro obvody s vice nez 256 byty RAM)

e volby optimalizace vysledného kddu pro rychlost nebo velikost programu;
e moznost vkladani asembleru do zdrojového kodu C;

e ladéni aplikace na urovni zdrojového kodu C s vystupem do formatu COFF umoziujici
vyuZiti I/O terminélu z debugeru Atmel AVR Studia;

e plné slucitelny s emulatory In-Circuit ATMEL ICE200, JTAG-ICE a dalsimi;
e vestavény sériovy komunikacni termindl RS232, RS422, RS485 pro ladéni aplikaci;

e vestavény programator In-System pro AVR s automatickym programovanim po uspé$né
kompilaci, kompatibilni s

e ATMEL STK500/STK501/STK502/AVRISP
e Kanda Systems STK200+ a STK300

e Vogel Elektronic VTEC-ISP

e Dontronics DT006

e Tietomyrsky EXB2313

e 4Ahead AVR Board 1

e Futurlec JR-AVR AT90S2313 a AT90S8535
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7.3.2 Popis funkci a knihoven

Zakladni princip obsluhy 1-wire sbernice

Jak jiz bylo nastinéno v popisu vySe, je komunikace po 1-wire sbérnici z velké casti
zaloZzena na spravném cCasovani. Proto je potfeba nejprve spravné navrhnout funkce pro Casové
zpozdéni.

Paklize méme relativné presné funkce pro Casové zpozdéni, ptfichdzi na fadu samotna
komunikace, nejprve je potieba provést reset sbérnice:

Bool ResetDS1820 (void)
{

Bool presence;

DO = 0; // prizemneni sbernice
Delay (480) ; // a nechat tak po cca 480us
DQ = 1; // navraceni zpet na napajeci napeti
Delay (60) ; // cekani na odezvu 60us
presence = DQ; // precteni odezvy
DelayUs (316) ; // cekani na konec timeslotu 316us
return (presence) ; // vraci stav odezvy
} // 0 = pritomno, 1 = nic tam neni

Funkce nejprve vysle na sbérnici 0 po dobu 480 us a poté ji vrati zpét na vychozi stav, tedy log. 1.
Poté se ¢eka 60 ps a pokud se na sbérnici vyskytuje né€jaké 1-wire zatfizeni, odpovi v této dobeé 0 V
presence pulsem. Vracena hodnota této funkce pak odpovida zjisténému stavu: 0 — ¢idlo nalezeno,
1 - na sbérnici se nevyskytuje 1-wire zafizeni.

Pro ¢teni a zépis bitu na sbérnici slouzi tyto funkce:

Bool ReadBit (void)
{
unsigned char i=0;
DQ = 0; // prizemneni sbernice pro spusteni timeslotu
DQ = 1;
Delay(50); // cekani 50us od startu timeslotu
return(DQ); // vrati hodnotu DQ

Komunikace za¢ind vyslanim 0 V pulsu na sbérnici a poté se ¢eka 50 ps a vrati se hodnota stavu
sbérnice. Pokud chce senzor odeslat nulovy bit, bude v této dobé drZet sbérnici na hodnoté 0, jinak
sbérnice zlstava na hodnoté napajeciho napéti.
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void WriteBit (Bool Dbit)
{

unsigned char i=0;

DQ = 0;

DQ = Dbit ? 1:0;

Delay (60) ; // zpozdeni 60us
DO = 1;

Princip je podobny funkci piedchozi, opét se zacina 0 V pulsem, ktery se v pfipadé odesilani
nulového bitu protdhne na 60 ps, jinak se sbérnice hned vrati na hodnotu 1.

unsigned char ReadByte (void)
{
unsigned char i;
unsigned char Din = 0;
for (i=0;1i<8;i++) // precte byte, bit po bitu
{
Din|=ReadBit ()? 0x01<<i:Din;
DelayUs (6) ;
}

return (Din) ;

void WriteByte (unsigned char Dout)
{
Bool bit = 1;
unsigned char i;
for (i=0; i<8; i++) // zapise byte, bit po bitu
{
WriteBit ( (Bool) (Dout & 0Ox1));
Dout = Dout >> 1;
}
DelayUs (5);

Tyto funkce slouzi k odeslani celého datového slova, tedy postupné pomoci funkei
ReadBit/WriteBit odeslou/ptijmou vSech jednotlivych 8 bit.

Tyto vySe uvedené postupy pouziva hlavni funkce pro vlastni méfeni teploty:
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void ReadTemp (unsigned char * buff)
{

unsigned char n;

if (ResetDS1820() == 0) {
WriteByte (Oxcc); // skip ROM

WriteByte (0x44) // konverze teploty

while (ReadByte ()==0xff); // cekani na dokonceni konverze

ResetDS1820 () ;
WriteByte (Oxcc); // skip ROM
WriteByte (Oxbe); // precteni vysledku

for (n=0; n<9; n++) // precte 9 bytu a nasklada se do pole

{
buff[n]=ReadByte(); // cteni z DS1820

Funkce provede reset sbérnice a pokud je na ni pfitomen teplomér (navratova hodnota funkce
ResetDS1820() je 0), realizuje vlastni méteni, jehoz vysledky ulozi do pole bufferu.

Vyse uvedeny kod slouzi pouze pro ilustraci mozné obsluhy sbérnice a integrovaného
teploméru. Pii vyvoji projektu bylo vyuzito jiz hotovych knihoven pro obsluhu 1-wire sbérnice a

teploméru DS1820, jenzZ jsou soucasti kompilatoru CVAVR.
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Knihovna pro obsluhu teploméru DS18S20

Knihovna DS1820 (hlavickovy soubor ds1820.h) obsahuje veskeré funkce potfebné pro
obsluhu tohoto teploméru.

Funkce unsigned «char dsl1820 select(unsigned char *addr) zajiStuje vybér
konkrétniho ¢idla. Jejim parametrem je hexadecimalni adresa cidla, zjisténa diive. Funkce vraci
hodnotu nula, pokud se nepodafilo inicializovat 1-wire sbérnici, hodnotu jedna pokud inicializace a
zapis adresy probéhl v potadku. Tato funkce je pouzivana dalSimi obsluznymi funkcemi teploméru.

Funkce unsigned char ds1820 read spd(unsigned char *addr) Cte ScratchPad, tedy
vnitini pamét’ Cidla (viz kap. 3.2). Jejim parametrem je adresa Cidla, kterou piedava funkci pro
vybér. V piipadé netuspéchu vybéru ¢idla vraci hodnotu nula, jinak vrati obsah paméti ScratchPad.
Tato funkce je opét pouzivana ve funkcich dale.

Funkce int ds1820 temperature 10 (unsigned char *addr) je v zisadé¢ hlavni a
nejpouzivanéjsi funkei této knihovny. Precte z Cidla, definovaného adresou jako parametr funkce,

aktualné namétenou teplotu. Ta je ¢tena s piesnosti na jednu desetinu, ovSem jako celé Cislo. Je tedy
nutné zjisténou hodnotu vydélit deseti pro korektni zobrazeni teploty ve stupnich celsia.

Funkce unsigned char ds1820_ set alarm(unsigned char *addr,signed char
temp low,signed char temp high) slouZzi k nastaveni vnitinich alarmua teplotniho cidla.

Jejimi parametry jsou adresa Cidla, spodni teplotni limit pro alarm a horni teplotni limit pro alarm.

Po nezbytné inicializaci periferii dochazi periodicky po jedné sekundé ke Cteni teploty z
¢idla a jejimu zobrazeni na sériové lince.

Tento princip obsluhy 1-wire sbérnice je velmi jednoduchy, ov§em na druhou stranu také
velmi transparentni a tim také vhodny pro ovéteni funkce této komunikace.

Funkce pro komunikaci po I*C sbérnici

Sbérnice I*C (I*C-bus, Inter-IC-bus) je dvouvodicové datové propojeni mezi jednim nebo
nékolika procesory (Masters) a specidlnimi perifernimi soucdstkami (Slaves). VSechny soucastky
jsou pripojeny na téze sbérnici a jsou cilené vybirany svymi adresami. Adresy i data se prenase;ji
tymiz vodici. Sbérnice umoziuje velmi jednoduché propojeni mezi nékolika integrovanymi obvody
a bezproblémové dodatecné rozsifovani.

Protokol sbérnice

K této sbérnici mohou byt pfipojeny vSechny integrované obvody, které zvladaji jeji
specialni protokol. Mimo integrovanych obvodi RAM, EEPROM , obvodi pro rozsiteni portti, A/D
a D/A ptevodnikl a obvodi hodinovych signélii existuje jeSté cela fada specidlnich integrovanych
obvodd, jako naptiklad budice displejii nebo integrovanych obvodl pro televizni a audio techniku.
Sbérnice I*C pouziva sériovou datovou linku SDA a linku hodinového signalu SCL. Data a adresy
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se prenaSeji podobné jako v posuvnych registrech spolecné hodinovymi impulsy. Obé linky je
mozno pouzivat jako obousmérné. Jsou vybaveny zvySovacim (pull-up) odporem a mohou byt
kazdym ucastnikem sbérnice stazeny na nizkou troven vystupem s otevienym kolektorem nebo
drainem.

DA
SCL

MASTER SLAVE SLAVE MASTER MASTER
Transmitter Receiver TransmitterS Transmitter TransmitterS
Recerver Recerver Recerver

Obr. 7.7 — Propojeni sbé&rnice I?C [10]

Obrazek ukazuje princip propojeni sbérnice. Neaktivni castnici sbérnice maji vysokou
impedanci, neustale vSak vyhodnocuji signdly na sbérnici. Je-li pouzit jen jeden master, vydava
hodinovy signal jen on. Data v§ak mlze vysilat jak master, tak slave.

Protokol I’C rozeznava fadu ptesné definovanych situaci, které kazdému ucastnikovi
umoznuji rozeznat zacatek a konec pienosu a také své mozné adresovani:

e Klidovy stav: SDA i SCL jsou na vysoké urovni (HIGH) a tim neaktivni.

e Podminka startu: SDA je masterem staZzena na nizkou Uroven, zatimco SCL zlstava na
urovni HIGH.

e Podminka stopu: SDA piejde z LOW na HIGH, SCL ztstava na urovni HIGH. Ptenos dat:
Piislusny vysila¢ pfivede na datovou linku SDA osm datovych bitl, které jsou hodinovymi
impulsy na lince SCL vysilanymi masterem posouvany dale. Pfenos zacina bitem s nejvyssi
vahou.

e Potvrzeni (acknowledge): Ptislusny pfijima¢ potvrzuje piijem bytu nizkou urovni na SDA,
dokud master nevysle devaty hodinovy impuls na SCL. Potvrzeni soufasné znamena, Ze se

ma piijimat dalsi byte. Pozadované ukonceni pfenosu se musi ohlasit neexistenci potvrzeni.
Vlastniho ukonceni ptenosu se dosahuje podminkou stopu.
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Obr. 7.8 - Prubé&h signdld na sbérnici pf¥i pfenosu adresy [10]

Pfenos a potvrzovani adres se provadi pfesné stejné jako prenos dat. V nejjednodus$im
piipadé prenosu dat od mastera k podiizenému zafizeni (slave), napf. vystupnimu portu, probiha;ji
nasledujici déje: master vyrobi podminku startu a pak v bitech 7 az 1 pfenese adresu portu
(soucastky) a v bitu 0 pozadovany smér pienosu dat, totiz 0 pro "zapis". Podfizené zatizeni (slave)
adresu potvrdi. Pak master vysle datovy byte, ktery rovnéz bude potvrzen. Master nyni muze
spojeni prerusit zaslanim podminky stopu nebo mize témuz zatizeni slave posilat dalsi byty.

/ SATS X SA2 X aal X Al X D&l X DAl }{DHD / RAW \ ACK D7 D

Obr. 7.9 - Prtibéh signdld na sbérnici pf¥i pfijmu dat [10]

Maji-li se Cist data od zafizeni slave, musi se adresa pienést s nahozenym bitem pfenosu R/
W. Master vzdy vyda osm hodinovych impulsii a dostane osm datovych bit . Potvrdi-li pfijem
vyslanim devatého hodinového impulsu, mize pfijimat dal§i byty. Pfenos je nakonec masterem
ukonéen vynechanim potvrzeni a podminkou stopu. Kazda sou¢astka I’*C ma stanovenou svoji
adresu, kterd je zCasti pro dany typ specificky stanovend (SAO..SA3), zcasti proménna
(DAO...DA2). Pii tfech vyvedenych adresnich linkdch mulze byt na jedné sbérnici I’C az osm
soucastek téhoz typu. Maximalni hodinovy kmitoget pro sbérnici I’C je pro vétSinu integrovanych
obvodu 100 kHz.

Pro typicky piiklad pouziti sbérnice I*C si vezméme pamét’ EEPROM typu 24cxx. Pro
komunikaci postaci pouze dva vodi¢e (SCL a SDA), na jednu komunikacni linku je mozno umistit
az 8 pouzder (podle kapacity a vyrobce!). Pouzivaji zapisovou stranku az 64B, coz umoziuje rychlé
ulozeni velkého mnozstvi dat. Jsou dostupné od mnoha vyrobct (asi nejvice ATMEL a
MICROCHIP), pro dosavadni typy 24C postaci pouze dva typy komunikacnich protokoli, je velmi
vhodny pomér cena/kapacita.
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Funkce pro komunikaci s RTC

Knihovna pro komunikaci s RTC DS1307 vyuziva funkci pro obsluhu I’C sbérnice a také
funkci pro prevod BCD kodu.

Zékladnimi funkcemi jsou unsigned char rtc read(unsigned char address) a
void rtc write (unsigned char address,unsigned char data), pouZivané hlavng
dalsimi funkcemi pro praci s RTC. Provadi zapis nebo ¢teni dat z/do RTC. Jejimi parametry jsou
adresy paméti RTC, u funkce pro zapis jeSté hodnota dat k zapisu. Funkce pro Cteni pak tuto
hodnotu vraci. Adresa RTC na I*C sbérnici je 0xd0 pro zapis, 0xd1 pro éteni (posledni bit adresniho
slova RTC je read/write bit). Napf. pro ¢teni dat je tedy potfeba, po inicializaci I*°C sbérnice,
adresovat RTC v rezimu zapisu, odeslat adresu dat v jeho paméti, potom jej piepnout do rezimu
Cteni a precist z I’C sbérnice pozadovana data.

Funkce void rtc_init (unsigned char rs,unsigned char sqgqwe,unsigned
char out) provede prvotni inicializaci obvodu a nastavi jeho volitelné parametry (vystup square-
wave, jeho prvotni hodnotu...).

Funkce void rtc set time (unsigned char hour,unsigned char
min,unsigned char sec) a void rtc get time (unsigned char *hour,unsigned
char *min,unsigned char *sec) slouzi k nastaveni nebo zjisténi aktudlniho Casu. Jejimi
parametry nebo ndvratovymi hodnotami jsou hodiny, minuty a sekundy ve dvoumistném
decimalnim formatu. Pro udaj hodin je pouzit 24 hodinovy format ¢asu.

Funkce void rtc set date (unsigned char date,unsigned char
month,unsigned char year) avoid rtc get date(unsigned char *date,unsigned
char *month,unsigned char *year) potom nastavi nebo pfectou aktudlni datu. Parametry
anebo navratovymi hodnotami jsou obdobné¢ jako v ptedchozim ptipad€é hodnoty roku, mésice a dne
v mésici, vSe ve dvoumistném decimalnim formatu.

Obsluha I>’C eeprom

Pouzita EEPROM sidli na I’C sbérnici na adrese 0xA0, pficemZ posledni bit, stejné jako v
ptipadé RTC, urcuje zdali je do EEPROM zapisovano, nebo je z ni ¢teno.

unsigned char eeprom read(unsigned char address, unsigned char
address?2) je funkci pro ¢teni dat z paméti. Jako parametr se uvede adresa ¢asti paméti, ze které
chceme precist data, u vétSich EEPROM je nejvyssi adresa vétsi, nez jeden byte, z toho diivodu je
piredavana ve dvou proménnych. Navratova hodnota jsou pak prectend data. Vlastni komunikace
probiha obdobné jako v piipadé¢ RTC, tedy po inicializaci sbérnice se odesle adresa EEPROM v
rezimu zapisu a odesle se adresa paméti. Poté se piepne do rezimu ¢teni a ze sbérnice se piectou
pozadovand data.

Funkce pro zapis dat void eeprom write (unsigned char address, unsigned

char address2, unsigned char data) funguje obdobnym zplisobem
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Organizace paméti

Pro tucely kontinudlniho zdznamu teplot je Zadouci, aby bylo do paméti zaznamenano co
nejvice hodnot, tedy co nejdelsi Casovy interval méfeni. I v piipadé pouziti nejveétsi dostupné
EEPROM paméti je k dispozici relativné omezeny prostor, proto je potfeba rozvrhnout optimalni
rozloZeni dat v paméti, aby byla co nejlépe vyuZzita.

Bity
Byte 7 | 6 | 5 | 4 3 | 2 | 1 | 1]
1] ROk MESIC
1 MAIMUTY (Hi) DAT LIk
2 MIMUTY (Lo HODINY
3 TEPLOTA (1) {celé &) 05 +4- 1)
4 TEPLOTA (2] {celé &) 05 (2) +4- (2

Obr. 7.10 - RozvrZeni dat v paméti

Jako prvni je vzdy ulozend Casova znacka. Pro hodnoty mésice a roku postaci 4 bitové
hodnoty, v pifipad¢ roku to tedy bude méfeni na max. 15 let doptfedu, coz pro danou aplikaci
postacuje. Den v mésici a hodiny potiebuji pro sviij rozsah pétibitové ¢islo, u kazdé hodnoty tak v
datovém prostoru ztistanou 3 bity volné. Do tohoto volného prostoru byla rozdélena hodnota minut.
Poté jiz nasleduji jednotlivé udaje o namétfenych teplotach (na obrazku pro dvé ¢idla, pro dalsi
hodnoty by jejich zaznamy pokracovaly dale). Ty jsou ukladany v rozsahu + 63°C s pfesnosti na
0,5°C, tedy opét s presnosti dostacujici pro danou aplikaci. Cel¢ cCislo teploty se ukladd v
Sestibitovém rozsahu, poté nasleduje bit rozliSujici pl anebo cely stupeil. Posledni bit je pfiznakem
znaménka, tedy jestli ulozena teplotni hodnota je kladna nebo zéporna. Takto se naméfené hodnoty
ukladaji postupné za sebou, po kompletnim zaplnéni paméti se zacne zapisovat znovu od zacatku,
tedy od prvni adresy, ¢imz dojde k pfepisovani nejstarSich hodnot.

Do poslednich dvou byte EEPROM je prubézné zapisovana aktualni adresa paméti, kam se
zapisuji data, ¢imz se zajisti Ze software i po restartu (napf. selhani napdjeni) bude pokracovat v
zapisu hodnot od posledni pouZité pozice, nedojde tedy ze ztraté dat. Adresa se nezapisuje vzdy, ale
pouze pii kazdém Ctvrtém zapisu. Toto feSeni bylo pouzito kvili prodlouzeni teoretické zivotnosti
EEPROM. Ta mé udavanych 100 000 zapist. Pii uvaZzované primérné period¢ zapisu teplot po pul
hodin€, dojde za den ke 48 zapisim, tedy pti 100 000 cykld je to kolem 5,5 roku teoretické
zivotnosti pti neustalém zapisovani adresy. V piipad¢ zapisu kazdé ¢tvrté hodnoty adresy je tato
hodnota 4x vyssi, tedy kolem 22 let, coz je vice nez dostacujici. V tomto ptipadé¢ se pii resetu ztrati
v nejhorsim ptipadé€ posledni 4 métené hodnoty.
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Funkce pro zapis dat (logovani) do paméti

Jednd se o zékladni funkci celého zafizeni, kterd provadi zépis naméfenych hodnot ve
spravném formatu do externi EEPROM paméti.
void logdata (void) {
bit j;
int i, k,temp, tmp;
unsigned char h,m,s;
unsigned char d,n,y;

unsigned char yearmonth,mindate,minhour;

rtc get time (&h, &m, &s);

k=m%period;

if (k==0 && logged==0) {
rtc_get date(&d, &n, &y);
yearmonth=((y & 15) << 4) | (n & 15);
mindate=((m & 56) << 2) | (d & 31);
minhour=((m & 7) << 5) | (h & 31);

eeprom write (eepaddrh, eepaddr, yearmonth);
eeprom write (eepaddrh, eepaddr+l, mindate);
eeprom write (eepaddrh, eepaddr+2, minhour);
for (i=0;i<devices;++1i) {
temp=ds1820 temperature 10 (&rom code[i] [0]);
J=0;
if (temp<0)
{
Jj=1;
temp=-temp;
bi
tmp=( ((temp/10) & 63) << 2) | (((temp%10) & 1) << 1) | 3J;
eeprom write (eepaddrh, eepaddr+i+3, tmp) ;
}i
eepaddr=eepaddr + (3 + devices);
if (eepaddr > 255) {
eepaddrh=eepaddrh+1;
eepaddr=0;
}
logged=1;
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eeprom write (EEPROM LAST ADDRESS, 255, ecepaddr) ;
eeprom write (EEPROM LAST ADDRESS, 254, ecepaddrh);

}
else if(k!=0) logged=0;
}

V prvni fazi dojde k ptecteni aktualniho Casu a v piipadé€, ze je hodnota minut nasobkem
diive definované hodnoty (tj. méfici perioda, nastavitelna v konfiguraci zatizeni), pokracuje se dale.
Dojde k zjisténi aktualniho data a k rozdéleni, posunuti a slou¢eni hodnot do jednotlivych byte
pripravenych k zapisu a k jejich zapsani do EEPROM. Dale nésleduje cyklus, v némz se pro
vSechna aktivni €idla zjisti jejich teplota, oddéli se znaménko teploty a desetinné ¢islo, opét se vse
posklada do jednoho byte a ulozi na aktualni adresu EEPROM. Poté dojde k posunu ukazatele
adresy a nastaveni pfiznaku, ze log pro tuto periodu jiz probéhl a zapiSe se aktualni adresa na
posledni datové misto EEPROM..

Funkce pro alarm

voilid checkalarm(void)

Tato funkce kontroluje teplotu, zdali je v pfedem nastavenych mezich (udaje pro kazdé ¢idlo
jsou uloZzené v interni EEPROM paméti pouzitého CPU). Pokud teplota neni v definovanych
mezich, dojde k aktivaci jednoho ze dvou alarmovych vystuptl, tedy k sepnuti nebo rozepnuti (dle
zapojeni) kontakti relé. Dale mize byt odeslan informacni e-mail o aktivaci alarmu. Alarm je
mozno zrusit stiskem potvrzovaciho tlacitka.

Funkce odesilani dat

Dalsi pouzivanou funkci je tato funkce, jenz odesSle vSechna data nachéazejici se v datové
EEPROM v urcitém formatu na vzdalené PC ptes ethernetovy port.

void senddata (void) {

unsigned char txbuff[255], tempbuff[8];

int tadr=0, tadrh=0;

bit mark,half;

unsigned char d,n,y;

unsigned char h,m,ml;

unsigned char inc, i, tmem, temp,mrk,hlf;

inc=3+devices;

while (tadrh< (eepaddrh+1)) {

while (tadr<255) {

tmem=eeprom read (tadrh, tadr);
n=tmem & 15;
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y=tmem >> 4;
tmem=eeprom read(tadrh, tadr+l);
d=tmem & 31;
ml=(tmem & 224) >> 2;
tmem=eeprom read(tadrh, tadr+2);
h=tmem & 31;
m=(tmem >> 5) | ml;
sprintf (txbuff,"%$02d.%02d.%02d-%02d:%02d",d,n,y,h,m) ;
for (i=0;i<devices;++1) {
tmem=eeprom read (tadrh, tadr+3);
mark=tmem & 1;
half=(tmem & 2) >> 1;
temp=tmem >> 2;
if (mark==0) mrk='+'; else mrk='-"';
if (half==0) hlf=0; else hlf=5;
sprintf (tempbuff, "#%c%02d.%u", mrk, temp,hlf);
sprintf (txbuff, "$s%s", txbuff, tempbuff) ;
}
puts (txbuff) ;
tadr=tadr+inc;
if (tadrh==eepaddrh) {
if (tadr==eepaddr) tadr=255;
}

}
tadrh++;

tadr=0;
}
printf ("\n");

Aby se zajistilo odeslani vSech dat v paméti, je potfeba v cyklu postupné vycist vSechny
métené hodnoty, tedy az do aktudlni nejvyssi adresy zapisu EEPROM. Zacina se od nejnizsi adresy,
prvné dojde k piecteni prvnich tfi byte, kde je ulozena Casovad znacka, a k poskladani dat do
puvodni podoby, tj. rok, mésic, den, hodiny a minuty. Nésleduje cyklus, v némz jsou Cteny
nasledujici byte obsahujici namétfené teploty z jednotlivych ¢idel. Toto vSe je posklddano do fetézce
ve tvaru RRMM.DD;HH:MM#T1#T2#T3...., ktery je takto pomoci standardnich funkci odesilan na
sériové rozhrani procesoru a ptes modul X-Port ethernetovym rozhranim do klientského PC.
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Komunikac¢ni funkce

Funkce komunikace s PC jsou vyvolavany pferusenim z USART rozhrani procesoru, tedy
skrze X-port pies ethernetové rozhrani.
interrupt [USARTO RXC] void usart0 rx isr(void)
{
char status,data;
status=UCSROA;
data=UDRO;
if ((status & (FRAMING ERROR | PARITY ERROR | DATA OVERRUN) ) ==0)
{
rx bufferO[rx wr indexO]=data;
if (++rx wr index(0 == RX BUFFER SIZEO) rx wr index0=0;
if (++rx counterO == RX BUFFER SIZEQ)
{
rx counter0=0;
rx buffer overflow0=1;
bi
if (rx buffer(0==0xEO) senddata():;
if (rx buffer0==0xE5) readcfg();
if (data==0xE6) {
rx wr_index0=0;
rx buffer0[0]=0;
}
if (data==0xE7) {
updatecfg(rx buffer0);
rx wr_ index0=0;

}

Pokud je pfijaty datovy ramec v poradku, rozhoduje se dle ptijatého datového slova o dalsi
akci, tedy o odeslani vSech dat v piipadé pfijeti OxEOh, pfecteni aktualniho nastaveni modulu pfi
0xES5h a nebo o aktualizaci nastaveni z klientského PC pti OxE6h.

Funkce hlavniho menu

Slouzi pro zakladni ovladani modulu. Umoznuje ovéfeni aktudlniho stavu naplnéni paméti,
nastaveni data a Casu, nastaveni pouzivanych méficich portl, nastaveni alarmi, prohliZzeni
namétfenych hodnot a reset paméti.
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7.3.3 Popis funkce hlavniho programu

Pti startu zatizeni dojde k prohledani 1-wire sbérnice a k detekci vSech ptipojenych cidel.
Tim dojde, v pfipadé zmény od posledniho stavu, k upravé konfigurace a rozvrzeni dat v
zaznamové EEPROM. Poté dojde k zobrazeni hlavni obrazovky s aktudlnim datem a casem a se
zvolenymi dvéma métfenymi teplotami.

A, 85, 25:150: 680
1:4+25.5 2:+24.5

Merlu/ Dolu Nahoru OK
Zpét
Obr. 7.11 - Ukédzka hlavni obrazovky a rozlozeni klaves

Zde je mozno kldvesami Nahoru a Dolu zménit ¢isla €idel z nichz jsou zobrazovany teploty, pomoci
tlacitka OK zrusit piipadny alarm a kldvesou Menu vstoupit do hlavniho menu programu. Zde je
mozno ovetit aktudlniho stavu zatfizeni (pocet aktivnich portli, zaplnéni paméti), nastaveni data a
¢asu, nastaveni pouzivanych méficich portd, nastaveni alarmt, prohlizeni naméfenych hodnot a
reset paméti. Klavesami Nahoru a Dolu se pohybuje mezi jednotlivymi polozkami menu, klavesa
OK vstoupi do dalsiho podmenu nebo potvrdi hodnotu. Kldvesou menu se pohybujeme o krok zp¢t,
az do ,,vyskocCeni” z menu na hlavni obrazovku. Menu je cyklické, tedy pfi pohybu kurzorovymi
klavesami se pii dosazeni posledni polozky dostaneme na polozku prvni. Obdobnéd funkce je
zajiSténa i pii prohlizeni hodnot, lze tedy jednoduse zacit prohlizet od hodnot nejstarSich i
nejnovejsich.

Focel cidel: @1
Famets B5-20C

Obr. 7.12 — Ukézka zobrazeni stavu modulu v menu

Bd.85. 782 BA5:12
1:+25.5 2i+24.5

Obr. 7.13 - Ukédzka &teni namér¥enych dat z menu
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Obr. 7.14 - Funkéni prototyp modulu
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7.4 Klientsky software

Klientsky software pro MS Windows umoznuje nacist data z modulu, vykreslit je do grafu,
ulozit do souboru, dale téz zjiSténi a zménu konfigurace modulu. Byl vytvoien pod vyvojovym
prostfedim Borland C++ Builder verze 6.

7.4.1 ReSeni siové komunikace

V systémech Windows se sitova komunikace protokoly TPC/IP realizuje pomoci socketli
(knihovna winsock.dll). Socket interface nebo zkracené jen sockets je rozhrani, které zptistupnuje
sluzby protokoli TCP/IP jednotlivym aplikacim. Jinak feceno - pokud chceme ve své aplikaci
pouzit protokolu IP, resp. protokolu TCP, nemusime znat zadné podrobnosti o téchto protokolech,
nemusime védet, jak se navazuje TCP spojeni, jak probihd potvrzovani piijatych paketl, nemusime
znat princip posuvného okénka (sliding window): sta¢i pouzit rozhrani sockets a vSechny dillezité
sluzby protokoli TCP/IP mame rovnou k dispozici.

Samotna sitova komunikace je feSena pomoci komponenty ClientSocket. Této komponenté
je potfeba nejprve specifikovat pozadovany server, ke kterému se ma piipojit. To je mozné bud’to
jeho IP adresou (vlastnost ClientSocket -> Address) nebo doménovym jménem (vlastnost
ClientSocket -> HostName). Kromé serveru je nutné zvolit i port, k némuz se pfipojujeme —
zname-li jeho Cislo (Cislo sluzby), pouzijeme vlastnost ClientSocket -> Port, zname-li jeho

nazev (ndzev sluzby), bude vhodnéjsi vlastnost ClientSocket -> Service.

Pokud mame specifikovany ndzev (adresu) serveru a nazev (Cislo) sluzby — portu, mizeme
navazat se vzdalenym serverem sitové spojeni. K tomuto ucelu slouzi metoda ClientSocket ->
Open. Stejny vyznam ma nastaveni vlastnosti ClientSocket -> Active na hodnotu True. Po

navazani spojeni je jiZ mozno se serverem komunikovat nasledujicim zptisobem:

Pro odesilani dat poslouzi funkce ClientSocket -> Socket -> SendBuf (void *Buf, int
BufSize, int Flags = 0);, tato funkce odesle jakoukoliv posloupnost byti z definované
proménné.

Pro ptijem dat slouzi funkce ClientSocket -> Socket -> ReceiveBuf (void *Buf,
int BufSize, int Flags = 0) ;, ktera pfijme data odesilané serverem..

Ptijimani dat z méticiho modulu tedy potom probiha tak, ze se po vytvofeni spojeni s
modulem odesle z klientského SW kli¢ové slovo 0xEOh. Na to modul zareaguje tim, Ze za¢ne ihned
odesilat data ze své paméti, toto odesilani uzavie také klicovym slovem 0xEOh. Klientsky softvare
v reakci na uddlost ClientSocketRead zacne piijimat data z modulu a plnit jimi datovou mfiizku.

Obdobn¢ probiha komunikace 1 pfi ¢teni/aktualizaci nastaveni modulu.
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7.4.2 Uzivatelské rozhrani

i+ TempMonitor =100

Soubor  MoZnosti O programu

Data |Graf_l,J I Statusl Nastavenil

Datum  [Cas T T2 T3 T4 T5 TE T? T8 -

27.05.028 14:00 255
270508 14:02 285
27.05.08 14:04 26.0
27.05.028 1406 285
270508 14:08 26,0
27.05.08 1410 26.0
270502 142 28,0
270508 14:14 26,0
27.05.08 1416 285
270508 1418 255
270508 14:20 26,0
27.05.08 1422 26.0
27.05.08 14:24 28,0
270508 14:26 26,0
27.05.08 1428 26.0
27.05.028 14:30 28,0
270508 14:32 26,0
27.05.08 14:34 26.0
27.05.08 14:36 28,0
270508 14:38 26,0
27.05.08 14:40 26.0
27.05.08 14:42 28,0
270508 14:44 26.0

*

Ffijmout data T Otewiit | [lozit Export do Excelu |

Obr. 7.15 - Zobrazeni prijatych dat v tabulce

Zalozka ,,Data* obsahuje tabulku namétenych hodnot. Data je mozno ziskat ptes sit’ pfimo z
modulu tlacitkem ,,Pfijmout data®. Je mozno ji ulozit anebo nacist ze souboru (CSV format
oddé€leny stfednikem), také exportovat do tabulkového procesoru (MS Excel) pro podrobnéjsi
zpracovani.

Grafické zobrazeni ve formé grafii je realizovano pomoci komponenty TeeChart, ktera
umoznuje pohodlné vytvareni riznych druhti grafi (sloupcovy, 3D, spojnicovy atd). Jeji zakladni
verze je primo soucasti Borland C++ Builderu.
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&3 TempMonitor

220508 x| fooon = - Jeassos =lfoooo = |11 ¥

Obr. 7.16 - Grafické zobrazeni dat

V zalozce ,,Grafy” je tedy mozno vykreslovat grafy pro rizna ¢idla z pfijatych namétenych
hodnot v zadaném Casovém intervalu.

Zalozka ,,Status™ slouzi ke zobrazovani stavovych informaci, jako napf. stav spojeni s
modulem, aktualni ¢innost atd.
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V posledni zédlozce ,Nastaveni“ je mozno provadét dalkovou konfiguraci nékterych
parametri modulu a také ménit nastaveni vlastniho programu.

1 TempMonitor I ]

Soubor  MoZnoski O programu

Data IGlaf_l,l ISlatus Mastaveni

— Mataveni programu

IP adresa modul |10.225.42.158 Picait |

Barva grafu I. clRed j

 Mastaveni moduly

Alarmy:
Detumacas: | 01.2000 =] [toooo = s | . Minj |u Magﬁ
Aktivnich pord: |1 "I T2 ID 3 Ig |
Interval méfeni: |5: ~ T ID ﬁ IE' ﬁ
o I e =
Nahiét | Ut |

Obr. 7.17 - Z&lozka Nastaveni

V horni ¢asti okna je mozno ménit IP adresu, na které ma byt aktivni méfici modu a dale
barvu pribéhu v grafu naméfenych hodnot.

Ve spodni ¢asti je potom mozno upravovat nastaveni modulu. Kliknutim na tlacitko
»Nahrat“ se do okna nactou aktudlni parametry z modulu, kliknutim na ,,Ulozit* dojde k aktualizaci
nami upravenych parametri v modulu. Tlacitko ,,S* slouzi k ptevzeti systémového casu PC do
nastaveni modulu.
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8. Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a zrealizovat autonomni modul pro monitorovani
teplot v mrazicich a chladicich zatizenich ve skladech potravin tak, aby byl modul schopen pracovat
samostatné a data mohla byt pfendsena do klientského PC k dal§imu zpracovani.

Jako meéfice teplot (Cidla) byly zvoleny digitalni teploméry DS18S20 od firmy Dallas
Semiconductors, pfipojitelné pies 1-wire sbérnici. Diivodem byla jednoduchost jejich pfipojeni
(pomoci dvou vodic¢l), jednoduchost obsluhy (¢idla vraci pfimo hodnotu méfené teploty) a jejich
dostacujici presnost bez nutnosti kalibrace. V souvislosti s pfipojenim téchto ¢idel byly v diplomové
préci prostudovany principy 1-wire sbérnice a moznosti jeji softwarové obsluhy.

Jadrem méticiho modulu je jednocipovy mikrokontrolér ATMegal28 od firmy Atmel, pattici
do rodiny mikrokontrolérit AVR. Jeho vlastnosti (rychlost, velikost paméti, pocet datovych porti,
sériova rozhrani) jsou vice nez postacujici pro danou aplikaci. Modul tak obsahuje celkem 4 datové
vstupy pro piipojeni €idel (pfi maximalnim poctu 8 ¢idel na jedné sbérnici to dava ve vysledku
celkem 32 ptipojitelnych Cidel) a 2 alarmové spinané vystupy. Jako zdroj pfesného Casu byl zvolen
integrovany obvod hodin pfesného ¢asu DS1307, z diivodu jeho pifesnosti a jednoduchosti obsluhy.
Oproti softwarovym hodindm feSenym piimo v procesoru je tento zplisob daleko presnéjsi a také
1épe uzpiisoben pro bateriové zalohovani. Vnitini pamét’ modulu je béZzna sériovda EEPROM, kde se
v zé&vislosti na nastaveném intervalu méfeni, po¢tu monitorovanych mist a v neposledni fad¢ také na
velikosti samotné EEPROM muze vejit kontinualni zdznam teplot v casovém intervalu v fadu
mésicit az roku, coZ je pro danou aplikaci postacujici. Soucasti modulu je také deska s
alfanumerickym displejem a tlacitky pro jednoduchou uzivatelskou obsluhu.

Propojeni modulu s klientskym PC je realizovano pomoci modulu XPort firmy Lantronix.
Jedna se v podstaté o prevodnik RS232 na Ethernet, jeho obsluha je tedy velice jednoducha.
Umoznuje jednoduchou konfiguraci pomoci WWW rozhrani anebo ptilozeného firemniho softwaru.
Je téz vyuzito jeho moZznosti odesilani e-mailovych zprav v piipadé alarmovych stavli. Na modulu
je dale vyvedeno druhé sériové rozhrani pro pripadné piipojeni dalSich perifernich zafizeni, napf.
GSM telefonu pro odesilani informac¢nich SMS zprav.

Névrh schémat a desek ploSnych spojii probihal v programu Eagle Layout Editor firmy
CadSoft, pti navrhu byl modul pro jednoduchost rozdélen na dvé desky — zakladni métici desku a
desku s displejem a tlacitky.

Programovani modulu probihalo v jazyce C++ za pomoci piekladate CodeVision AVR.
Obsluzny software provadi detekci ptipojenych c¢idel, periodickd méteni, spolupraci s RTC,
ukladani namétenych dat do vnitini paméti a kontrolu a vyhodnocovani alarmovych stavu. Také
obsluhuje komunikaci s klientskym PC a obsahuje jednoduché uzivatelské menu, umoznujici
uzivateli zékladni nastaveni modulu, zjiSténi jeho stavu a prohlizeni namétenych hodnot.

Klientsky software, vytvofeny v prostiedi Borland C++ Builder umoziiuje piijem
namétfenych dat z modulu, jejich zobrazeni v tabulce a ve formé& grafu, jejich ukladani do souboru a
také mize slouzit pro konfiguraci n€kterych parametrti méticiho modulu.
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Seznam soucastek — hlavni deska

Part Value Package Library Position (mil) Orientation
Bl 3V CR2032V BATTERY (4150 2550) R90
C1l 27p Cl206K rcl (1850 1200) MRO
C2 27p C1206K rcl (2050 1200) MR180
C3 100n C1206K rcl (950 1500) MR270
c4 10u E5-6 rcl (500 650) R90
C5 10u E5-6 rcl (500 950) R270
Co6 100n C1206K rcl (350 900) MR270
Cc7 10u E5-6 rcl (500 1300) R90
c8 10u E5-6 rcl (500 1600) R270
Cc9 100n C1206K rcl (350 1550) MR270
C1l0 100n C1206K rcl (350 1350) MR90
c1l1 100n C1206K rcl (350 700) MR90
Cc1l2 100n C1206K rcl (3925 2000) RO
C13 100n C1206K rcl (1750 1800) RO
Cl4 100n C1206K rcl (600 2400) MRO
D1 BZX84CSMD TO236 diode (950 850) MR180
D2 BZX84CSMD TO236 diode (1150 850) MR180
D3 BZX84CSMD TO236 diode (1350 850) MR180
D4 BZX84CSMD TO236 diode (1550 850) MR180
D5 1N4004 DO41-10 diode (3250 1550) RO

D6 1N4004 DO41-10 diode (4200 1550) RO
IC1 7805 78XXS v-reg (100 800) R90
IC2 LF33 78XXS v-reg (100 1450) R90
IC3 AT24CP DILOS atmel (1200 1500) RO
IC4 DS1307 SOIC-8 dallas-1 (4000 2150) R180
IC6 MEGA128-A TQFP64 atmel (2000 2300) RO

J1l XPORTLTRX XPORT xport (550 2500) RO
K1 M4-5-H 351 relay (3250 1250) R270
K2 M4-5-H 351 relay (4200 1250) R270
01 BC846ASMD SOT23 transistor-npn (3600 1400) MR270
Q2 BC846ASMD SO0T23 transistor-npn (4550 1400) MR270
Q3 BC856ASMD SOT23-BEC transistor-pnp (2450 1100) MR270
R1 10k R1206W rcl (1500 1350) R270
R2 10k R1206W rcl (1600 1350) R270
R4 4k7 R1206W rcl (2450 1250) MRO
R5 4k7 R1206W rcl (2600 1100) MR270
R10 4k7 R1206W rcl (3650 1600) MR90
R11 4k7 R1206W rcl (3800 1400) MR270
R14 4k7 R1206W rcl (4600 1600) MR90
R15 4k7 R1206W rcl (4750 1400) MR270
R16 4k7 R1206W rcl (1550 1050) R270
R17 4k7 R1206W rcl (1350 1050) R270
R18 4k7 R1206W rcl (1150 1050) R270
R19 4k7 R1206W rcl (950 1050) R270
SG1 F/HMB F/HMB buzzer (2300 900) R90
SV1 DISPLAY ML16 con-harting-ml (3300 2300) R270
SV2 JTAG ML10 con-harting-ml (1950 3100) RO
Sv4 comm MAQ3-1 con-lstb (2400 1500) RO0O
X-TAL1 4MHz QS 0JIRKA (1950 1300) RO
X-TAL2 32768Hz TC38H crystal (4250 2100) R270
X1 W237-4 con-wago-500 (1250 250) RO

X2 W237-4 con-wago-500 (2050 250) RO

X3 W237-132 con-wago-508 (500 225) RO

X4 W237-103 con-wago-500 (2750 250) RO

X5 W237-103 con-wago-500 (3350 250) RO

X6 W237-103 con-wago-500 (3950 250) RO

X7 W237-103 con-wago-500 (4550 250) RO
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Seznam soucastek — deska displeje a tlacitek

Part Value Device Package ILibrary Sheet
C1l 100n C-EUC1206K C1206K rcl 1
C2 100n C-EUC1206K C1206K rcl 1
C3 100n C-EUC1206K C1206K rcl 1
c4 100n C-EUC1206K C1206K rcl 1
C5 100n C-EUC1206K C1206K rcl 1
DIS1 CM1624 CM1624 CM1624 display-lcd 1
01 BC846ASMD BC846ASMD SOT23 transistor-npn 1
R1 470R R-EU R1206W R1206W rcl 1
R2 470R R-EU R1206W R1206W rcl 1
R3 470R R-EU R1206W R1206W rcl 1
R4 470R R-EU R1206W R1206W rcl 1
R5 4k7 R-EU _R1206W R1206W rcl 1
R6 4k7 R-EU R1206W R1206W rcl 1
R7 10R R-EU R1206W R1206W rcl 1
R8 10k TRIM EU-CA6V CA6V pot 1
S1 10-XX B3F-10XX switch-omron 1
S2 10-XX B3F-10XX switch-omron 1
S3 10-XX B3F-10XX switch-omron 1
sS4 10-XX B3F-10XX switch-omron 1
Sv1 ML16 ML16 con-harting-ml 1
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