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ABSTRAKT

Abstrakt prace v ¢estiné

Prace je zkonstruovéana jako ovladaci prvigkrphodnocovani Zivotnostnich tést
pripojenych zézeni. Je dodana sada knihoven, pomoci kterychazzeni jednoduse
ovladat. V zéizeni je pouzit digitalni potenciometr, jako simtalaodporovyckidel. Zaizeni

komunikuje s PC. Jadrem celéhdizani je mikrokontroler ATmega324p.

KLi COVA SLOVA
Kli éova slova véesting

Zivotnostni test, digitalni potenciometr, simulébaiporovychsidel, procesor ATmega324p

ABSTRACT

Abstract in English

The document is made as an operating item at ewaduaf life tests for connected
equipments. There is set of bookcases, thanksto the can use the equipment simply. The
digital potenciometer is used like a stimulatoresdistance sensor in this equipment. The
equipment is able to communicate with PC. The nu&ndroler ATmega324p is the most

important part of the equipment.

KEYWORDS
Keywords in English

life-cycle test, digital potentiometer, simulatdmresistive sensors, processor ATmega324p
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1 Uvod

Cilem bakal&ské prace je seznameni s rodinou mikrokontiodrmega od firmy Atmel a
jejich programovani v jazyce C. V tomtéipads konkrétg s typem ATmega324p.

Ukolem je sestrojit koncept #iaeni, které bude slouzit jako ovladaci prvek teste
ktery bude prova#t Zivotnostni testy natfjpojenych zéizenich. K testeru bude dodana sada
knihoven, které budou slouZzit k jeho ovladani. @&y potom bude moci napsatigviastni
program podle poeby, kde tyto knihovny vyuZije k vyvolani gebnych funkci
(zvyseni/snizeni odporu digitalniho potenciometginodnoceni vstupniho né&p, spinani
sady relé) .Digitalni potenciometr zde slouZzi jakaulator odporovychkiidel, které by nily
za ukol n&fit neelektrické veliiny, jako je napiklad teplota, vihkost, tlak apod.

K testeru budou tedytipojena zéizeni, kterd budeme chtit otestovat, z jejich vystu
pujdou signaly o hodnétstejnosnirného napti az do 400V okamzité hodnoty.

Veskera data bude mozni#epaset do potace pomoci rozhrani RS232, kde bude
mozno s vysledky dale pracovat.

Blokové schéma testeru je na obrazku 1.1.

PC
i
I Vystupy
Pripojene \  Vstupy uP (digitalni
zarizeni 9-400V s EEPROM potenciometry,
——  rele apod.)

Obr. 1.1: Blokové schéma testeru
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2 Mikroprocesor

2.1 Pouzity mikroprocesor Atmel ATmega324p[1]

Volba procesoru Atmel AVR typu ATmega324p byla dohata s vedoucim ve firn
Honeywell. Vzhledem k tomu, Ze bude vyuZita velkét zabudovanych periferii, tak je volba
tohoto procesoru optimalni. Neni tedyiedia @ipojovat externi periferie, pouze digitalni
potenciometr, timto bude ugemna velkaast port, které Ize v budoucnu vyuzit.

Jedné se o nizkeironovy 8 bitovy mikroprocesor, st&jjako ostatni procesory AVR
provadi vykonné instrukce v jediném hodinovém cykdkZze dosahuji vygetniho vykonu
1MIPS na 1MHz.

ZjednodusSené blokové schéma jadra AVR procesoruofi. 2.1).

Bhitova datova sbémice

Programowy Stavove a :l
Flash |e&— ' ~= _
ditad (PC) nl testovaci bity Ridici registry
Regietr Jednotka
. A pieruseni
32 obecné
L] polZitelnych =
Diekodér = Sbitowych registril Jednotka
instrukce Z| 5 Pl
g z ¢
g| £ Jednotka
i linky £ 3 e« e
L o
=| s S e
ol 2 titat/Casovad
Datova
——————=|  RAM —
| Uy Bbitowy
titatiasoval
EEPROME— e :IfESbitcvnw ]
titatiCasoval
== Watchdog
Analogowy
komparator
-— AD
prevodnik

<—\/Stupy Py stupy

Obr. 2.1: Zjednodusené schéma jadra procesoru AVR
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Procesor ma k dispozici 32 registiélky 8 bifi, vSechny jsou schopny pracovat
s ALU (aritmeticko-logickou jednotkou), zjednodu8édrefict, Ze procesor obsahuje 32
akumulatoti, coz je oproti procesdm Atmeliady 8051 velka vyhoda, protoZe tyto procesory

obsahovaly akumulator jen jeden.

Jako pamyt’ programu je pouzita zabudovana génypu FLASH, kterd ma u tohoto
typu procesoru velikost 32KB. Tuto pattje mozno programovat dupres paralelni
rozhrani, sériové rozhrani SPI nebo rozhrani JTAG.

Jako datova paéd je u tohoto procesoru pouzita p&htypu RAM, ktera ma velikost
2KB, procesor v3ak obsahuje i p&thtypu E> PROM, ktera ma velikost 1KB.

Mikroprocesor obsahuj&yti 8bitoveé vstups vystupni porty PA az PD, vystupni
proud dosahuje velikosti az 20mélj je zde moznost fmo budit nap. LED (diodu),
maximalni proud, ktery Ize dohromady odebirat 2wy je vSak 40mA. Procesor dale
obsahuje obvod realnékiasu RTC, dva 8bitovéitatefasovae a jeden 16bitovy, dale ma 8
kanah na jeden 10bitovy A/Digvodnik a 6 kanalpro pulsg Sitkovou modulaci PWM.
Procesor také umaaje pouzit tzv. interni WatchDagsov&, cozZ je hlida spravného &hu
programu. U tohoto procesoru nenifebla pouzit Zzadny ¥jBi oscilator gi vnéjSi hodinovy
vstup, protoZe procesor jiz oscilator obsahuje.

Strojovy cyklus je u AVR stejny jako hodinovy cyklgu 8051 obsahuje jeden
strojovy cyklus 12 hodinovych cyk).

DalSi vlastnosti procesbAVR je tzv. gedvyker instrukce (prefetch), znamena to, ze
procesor si z pa#ti programu vybere instrukci, kterou ma provéstagaisim hodinovém
cyklu ji provede, ale zaroviesi i precte dalSi instrukci, v dalSim hodinovém cyklu sevexde

druhd instrukce aipdvybere se'¢ti atd. VSe je zobrazeno na obrazku 2.2.

T1 T2 T3

_/_L/_L/_L/-

Hodinowy signal

Wibér 1. instrukce —=<¢

Provadéni 1. instrukce,
pfedwhbér 2. instrukce

Provadéni 2. instrukce,
predwbér 3. instrukce _>_

Obr. 2.2: Predvybér instrukce
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Mikroprocesory AVR se také vyzdaji tim, Ze dokazi v jednom hodinovém cyklu
naist oba operandy aritmeticko-logické instrukce vgsi vypdet a vysledek ulozit. Oba
operandy se riou @i nabizné hrad hodinového signalu a aritmeticko-logicka operaxe |
provedena f sestupné hranhodinového signalu. Vysledek se uklada do cilouwégistru
pied naldznou hranou dalSiho hodinového cyKiili, ten jiz pracuje s aktualnimi daty

(viz obr. 2.3).
T1 T2 T3

B - . - S /_
Hodinowy signal Y, —\_/ —\_/

Cas provedeni
instrukce

yybér operandl z
registril

D

Frovedeni

AN
operace AN
\_.

Zapis wysledku

Obr. 2.3: Casovani jednocyklové aritmeticko-logické instrukce

DalSim prvkem, ktery zvySuje vypetni vykon proces@rAVR je ten, Ze procesory
maji stejnou délku instrukce a to 1@bfpouze instrukce LDS a STS maji délku 3z2hiv
téchto 16 bitech jsou uloZzeny veSkeré informace truksi a pouzitych operandech v dané
instrukci. Tato vlastnost zjednoduSuje realizadiatkeru instrukci, dikgemuz se zvySuje
rychlost procesoru.

Procesory AVR obsahujfitbajty tzv. signatury, coz jsou baijty, které jsaprocesoru

zapsany vyrobcem a podkehto ti bajti Ize poznat o jaky se jedna procesor.

2.2 Zpusob programovani

Pri vybéru zpaisobu programovani byla volba t&hjasna, protoze od firmy Honeywell byl k
dispozici poskytnut programéator AVR Dragon, ktemia#iuje hned gkolik programovacich
a ladicich rozhrani.

P¥i vybéru programovaciho jazyka se nabizej¢ dwznosti, bd’ programovaci jazyk
ASSEMBLER, nebo C. KeSeni této ulohy byl vybran programovaci jazyk C.
S programovacim jazykem ASSEMBLER jsem pracovaltieni Skole a s programovacim
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jazykem C v pedchozich dvou fmicich studia na VUT. Paédhto zkuSenostech se mi
programovani v jazyce C jevi jako vyh@Bi a jednodussi.

V porovnani s ASSEMBLEREM se ve zdrojovém kddwykazC daleko l1épe
orientuje a celko¥ prace v 8Bm je pohodIgjsi.

Jako vyvojové prosedi byl zvolen program AVR Studio a to z tohivddu, Ze je ho
mozno stahnout i na strankach ATMEilj Ize predpokladat, Ze to bude optimalni volba.

Moznosti také bylo také pouzitimo WInAVR i jako vyvojové prosedi, ale prace
S nim se jevi slo#ijSi. Sice Ize psat program ridgad pouze jen v poznamkovéem bloku a
potom jej pouze pomocgasti programoveho b&ku MFile zkompilovat pro feklad&. Po
nainstalovani WinAVR i AVRStudia vSak vSe fungupe AVRStudiu a navic se v tomto
programu daleko |épe orientuje a jsou zde vyps@3skeré registry pouzité u daného
procesoru, coz je obrovskou vyhodou, z\gxikud chceme pouzivat debbuger, ktery slouzi

k simulaci hu programu.

2.2.1 Programator AVR Dragon|[3]
AVR Dragon paiti k programataim, které nejsouiiiis drahé, ale jsou vykonné. Tento

programator umi pracovat se vSemi procesory rodimel, dale nize fungovat také jako
JTAG rozhrani pro laghi aplikace pimo v mikroprocesorech, coZz znamend, Z¢eme
nahrat zdrojovy kdd do procesoru a nechamefjppen v patici programatoru. Pomoci
programu AVRStudio se k¥imu pres programatorijpojime a nizeme po jednotlivych
strojovych cyklech sledovat jak se haprogramovaogéesor chova aniz bychom jej museli
pripojovat k réjakému zéizeni. Tato funkce je vS8ak moznd jen pro mikropsocg, které
maji FLASH panit’ do 32kB.

Programator podporuje nasledujici programovaci@iaozhrani:

* ISP — sériové programovaniimo v aplikaci, 3 vodiove (plus napajeci voik).
» JTAG — 4 vodiové programovani (plus napajeci )i

e Sériové programovani vysSSim gém.

» Paralelni programovani.

e JTAG lactni pro procesory s FLASH paith do 32kB.

* DebugWIRE jednovodbve ladici rozhrani pro procesory s malyndtpm pini.

S paitatem programator komunikujegs USB rozhrani,ips které je zarove

napajencili neni zapoiebi Zadnych dalSich zdigjale zarove je zde moznostifpojeni
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externiho napajeni ipad, Ze z#izeni bude odebiragtsi proud, nez je schopno USB
rozhrani dodat, tento problémige vSak nastat jen wipac, Ze budeme pouZzivat
programéator v rezimu JTAG ladi a budeme k mikroprocesortigmjovat zdizeni, ktera
maji vysSi odbr proudu.

Pro programovani bylo vybrano rozhrani JTAG, pretggho zapojeni je stejné, jako
kdyz chceme pouzit JTAG l&ai.

Zapojeni programatoru na JTAG rozhrani je na olr@zk:

HV_PROG DEVICE
A
E
C
B
1
JTAG
H
VCC
W] :
1 [
(o [a

Obr. 2.4: Zapojeni programu na JTAG rozhrani

Programator je pkhkompatibilni s programovacim préstlim AVR Studio4, které je
vyuzito k programovani. Je zde i navod na jeho jap@ moznosti jeho vyuZiti.

Pokud v8ak chceme programovat v AVR Studiu v jaZyctak je zapdebi si
nainstalovat i kompilator WinAVR, se kterym AVR 8ia spolupracuje a pomocémo
vytvari hexadecimalni program, ktery je moZzritnmo nahrat do pa#éti programu procesoru.

PFi pouziti €chto dvou prograrinje vSak zapdebi nejprve nainstalovat WinAVR a az
poté AVR Studio, protoZze AVR Studio vyhledava vhédrastroje pro spolupraci a pokud jiz

mame nainstalované WinAVR, zvoli ho jako vychobuale s nim spolupracovat.

3 Napajeni zafFizeni
Zatizeni je napajeno stejnodmym nagtim o hodnaot 5V, jako zdroj nagti je pouzit
adaptér o vystupnim né&p 12V. Vystupni nagti adaptéru je stabilizovdno na 10V pomoci
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obvodu 7810. fed stabilizator je zaroviepridan diodovy nistek (obr. 3.1), ktery je zde
pouzit proto, aby Z&zeni mohlo byt napajeno jak kladnym, tak i zapammagtim.

V katalogovém listu obvodu 7810 i 7805 [6] je uvedenaximalni hodnota vstupniho BHp
a to 35V gcili Ize predpokladat, Zze bychom pro napajeriizeni mohli pouzit i takto vysoké
napsti. V nasSem fipact vSak bude z 10V napajen op@razesilové, ktery je pouZzit pro
oSeteni vstufl proti prepsti a 5V budeme napajet ostatnfizani (mikrokontrolér, MAX232,
digitélni potenciometr).

D1
1INTBsAGF

+(=)1 B $==— 7810 =
i AR
o] 03
¥ zsmm%—
[Ip} .
as B ) -
103586@@ NFEP_0Z C1 C2 5L
55 T 1T

Obr. 3.1: Schéma zapojeni napajeni

4 Vstupy za fizeni

Zatizeni bude mit nejmérétyti vstupy, které budou konfigurovatelné pityii rozsahy nagti

- do 5V, do 50V, do 200V a do 400V (okamzita ho@nofktivni mize byt vzdy pouze jeden
vstup a pro spravnou funkci je pebba, aby neaktivni vstupy byly uzeény. Pro rozsahy

s vy8Sim maximalnim n&pm nez je 5V se Zadi do cesty signédlu odpovidajici odporovy
deli¢ (viz obr. 4.1), ktery zajisti, Ze nebude na vstikaly piivedeno nagti vyssi, nez 5V.
Pokud vSak bude aktivni vstup, ktery je konfigumowé 400V, musi se tato hodnota nastedn
prepciitat, abychom &d¢li jaké naggti je na vstup vlasthprivedeno.

Tyto vstupy budouifivedeny na piny A/D fevodniku procesoru, ktery bude
v pravidelnych intervalech vstupni riijpvzorkovat.

Vstupy mikroprocesoru jsou dale a&esty proti gepsti, tedy kdybychom na vstup,
ktery je nastaven néjlad na 5V pivedli nagti vyssi, tak nedojde k jeho destrukci. Schéma
zapojeni vstup je znazoraino na obrazku 4.1. Na dalSich obrazcich je zn&marsimulace
tohoto zapojeni v programu Micro-Cap 7.0.9. Na pku&d.2 je zndzokmo schéma
nakreslené v simutaim programu, na obrazku 4.3 jsou znaZoyrhodnoty nagti na uzlu 3,
pokud nénime hodnoty zdroje V10 od 1 do 400V, jak jegridagti na uzlu 3 je zhruba 5,3V
pii 400V na vstupu. Na obrazku 4.4 je zobrazenctaya uzlu 3 fi napitich na vstupu od 1
do 5V, nagti je jen o kkolik setin volti niZSi, neZ je nafi na vstupu.
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Poner odpoii R1 a R2 je pro vstupy nasledujici:

Vstup do 400V — R1=10k, R2=12&
Vstup do 200V — R1=10k, R2=25&
Vstup do 50V — R1=10R, R2=1111
Vstup do 5V — R1=10R

Obr. 4.1: Schéma zapojeni vstu
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Obr. 4.2: Schéma vstufi vytvorené v programu MC7
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Obr. 4.4: Vyobrazeni hodnot naggti na uzlu 3, pfi napéti 1-20V na zdroji V10
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4.1 A/D pievodnik [1]

Jak jiz bylo vySe uvedeno mikroprocesor AVR ATmedygBobsahuje zabudovany A/D
pievodnik, coz umaiije meieni nagti bez nutnosti fipojeni vrEjSich periferii. Proto jej zde
vyuzijeme k vyhodnocovaniiwedeného nafti na vstupy.

Jedna se o 10bitovygvodnik pracujici na principu postupné aproximéasery je
piipojen na 8kanalovy analogovy multiplexer, takZenjgZno pipojit a sledovat az 8 vstup
v naSem fpack pouzijeme nejménd.

Prevodnik obsahuje vzorkowaktery je spojeny se zesilosam, ktery udrzuje vstupni
napsti v prabéhu vzorkovani stabilni.

A/D pievodnik ma odélené napajeni, je realizovano pomoci dvou vyydaND (na 31
pinu) jako digitalni zem, ktera musi byt spojeranalogovou zemi pouze v jednom bed
vyvod AVCC, které nesmi byt vysSi ned,3V.

AUCC/—
AGND:::l
= ADMUX
ADCTE=—— 115y
ADCSR \
ADCH— 110 ADEM
ADC5—> 107 _
ADCA—> 10, BEE | Vzorkovat
o | 28 1 .
ADC3—=> ss=| . | Ridici <0
ADC 010 | B & E ! IJ logika
ADC—=> oot -
ooo Vzorkovaci o
ADCO=> / kondenzator Z?ﬁ"%k
— wysledku
TObitony =
DIA - plevodu
AREF—> [ ADCHADCL

Obr. 4.5: Blokové schéma A/D pevodniku

4.1.1 Operace s A/D p fevodnikem [1]

Prevodnik pevadi analogoveé nap na vstupu na 10bitovatislicovou hodnotu, kde je
minimum zadané hodnotou na vstupu digitalni &ND a maximum je zadané vstupem
AREF, které nesmiipkraiit VCC.
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To z jakého kanalu chceme hodnéist zalezi na tom jakou hodnotu zadame do
registru ADMUX.

A/D prevodnik niize pracovat ve dvou reZzimech ,Jednoductevpd” a ,Volny kEh*.
O jaky rezim se bude jednat se voli bitADATE z registruADCSRA. ,Jednoduchy
pievod” (Single conversion) se vyznge tim, Ze kazdyigvod musi byt vyvolan uzivatelem,
kdeZto ,volny h* (Free running) fevody se provadi neustale itém ¢asovém intervalu
bez nutnosti dalSiho programového spénist

Cely A/D prevodnik se spousti pomoci bAIDEN z registruADCSRA a to jeho
nastavenim do log 1, pokud budABEN log 0, tak bude A/Di@vodnik vypnut a
nespotebovava zadnou energii.

Cely prevod je vSak odstartovan nastavenim BIRSC z registrADCSRA do log 1,
tento bit je nastaven az do doby dokud neginak cely pevod a poté je hardwarév
vynulovan. Pokud dojdechem grevodu ke zréiné nastaveni registtADMUX , ¢ili ke zmeéné
kanalu, tak neni tato zma respektovana az do té doby, dokud se neddokoaw probihajici
prevod.

Vysledkem pevodu je 10bitovy vysledek, ktery se uklada dosegvého parlddDCH
aADCL . Pokud chceme vysledek z registist, musime nejprverglist z registruADCL ,
aby se zajistilo Z&ADCH obsahuje vysledek stejnéhiiepodu, protoze pokud je registr
ADCL jednou pecten je gistup k #mu dale zablokovan. To znamena Af2CL nelzegist
dvakrat za sebou, pokud by to mozné bylo doslo piekteni chybného vysledku. Pokud
vSak dojde k fecteni i registrtADCH, tak je gistup KADCL opst povolen.

4.1.2 Ridici registry
Pro A/D grevodnik jsou stZejni ti registry, kterymi je ovladan, jsou ADMUX , ADCSRA
aADCH:ADCL .
- ADMUX: tento registr slouzi k vyiou kanalu, na kterém budeme sagomoci
A/D pievodniku ndfit a to konkréts pomoci dolnichif bita MUX0, MUX1 a
MUX2, z¢ehoz plyne, Ze d@Zeme vybirat mezi osmi kanaly ADC7 az ADCO.
Bity REFS1a REFS1slouZi k nastaveni normalového saviz Tab.4.1).
REFS1 REFSO Vybér refereniho nagti
0 0 Nagti na AREF

0 1 Napsti na AVCC s externim
kondenzatorem na AREF
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Vnittni nagti 1,1V s externim

kondenzéatorem na AREF

Vnittni naggti 2,56V s externim

kondenzatorem na AREF

Tab. 4.1: Vyznam biti REFS1 a REFSO0 z registru ADMUX

V naSem fipact budeme pouzivat jako refekam nagti z pinu AREF
(REFSO=REFSI= log ,0"). Bit ADLAR zde slouZi jakoifiznak toho, jestli byly bity
ADCH:ADCL spravié piestené.

RegistrADMUX je zobrazen v tabulce 4.2.

REFS1

REFSO

ADLAR  MUX4 MUX3 MUX2 MUX1 MUXO

Tab. 4.2: Registr ADMUX

ADCSRA: tento registr obsahujédici bity a piznaky A/D gevodniku, jednotlivé
bity jsou vyobrazeny v tabulce 4.3.

ADEN

ADSC | ADATE | ADIF ADIE

ADPS2 | ADPS1| ADPSO

Tab. 4.3: Registr ADCSRA

. ADEN (zapnuti A/D pievodniku)— nastavenim tohoto bitu se cely A/D

pievodnik zapina, pokud se vynulujgwe, nez je fevod dokogen, tak se
pievod Fedtasré prerusi.

. ADSCA (start prevodu)— pokud pouzivame rezim ,jednoduch¥ypod”,

tak je poteba tento bit nastavit do log ,1tqd kazdym pevodem.

V rezimu ,volny Eh* stati nastavit bit do log ,,1“ jen i prvnim gevodu.

. ADATE (vybér rezimu) — pokud je nastaven do log , 1%, tak je zvolen

rezim ,Volny bsh* a pokud je nastaven do log ,0, tak je zvolenime

.jednoduchy pevod*.

. ADIF (p¥iznak preruSeni prevodniku) — tento bit se nastavi do log , 1%,

po dokorteni frevodu a zaktualizovéani registrového pAMCH:ADCL .
Pokud je tento bit a bADIE roven log ,1“ tak se provede obsluzna
rutina greruseni odpovidajici dokdeni gevodu. Bi vstupu do obsluzneé

rutiny se tento bit hardwaréwnuluje, programo¥jej Ize vynulovat tak, Ze

do rgj zapiSeme log ,1“.
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5. ADIE (povoleni preruseni g‘evodniku) — pokud je tento bit roven log
»1“ tak je po konci pevodu vyvolano ferusSeni odpovidajici dokoeni
prevodu.
6. ADPS2azADPSO (cli¢ka pievodniku) — €mito bity se nastavuji
vlastnosti dlicky.
- ADCH:ADCL: do €chto dvou registr se uklada vysledek A/Drevodniku.
Z reqistruADCH jsou dostupné pouze dva spodni bity, které odagivikkma

nejvyssim biim A/D prevodniku.

Pokud jeADCL precten, neobnovi se jeho hodnota do té doby, dokuddeb
piecten i registrADCH. Timto je zartieno, ZeADCL nebude fecten dvakrat za
sebou.

4.1.3 Méreni nap éti na vstupu pomoci A/D p Fevodniku

A/D pievodnik nam zde slouzi katteni nagti na vstupu. ProtoZe budeme pouzivat 4 vstupy,
kazdy nadefinovany na jiné n#p(5, 50, 200, 400V), musimedirkonstantu, kterou budeme
provadt piepaiet z maximalnich 5V na skuteou hodnotu, ktera je na vstupiyedena.

DalSim problémem je to, Zégvodnik je 10 bitovy, coZz znamena, Ze maximalnnlotal 5V
odpovid&islu 1024. Pokud bychom se é&hwyhnout slozi€jSim vypaitam, bylo byreSeni
privést na vstup AREFipvést nagti vysSsi, nez je nai napajeci tak, aby maximalni hodnota
5V odpovidalaislu 1000, bohuZel v datasheetu mikroprocesorygéovre zakdzano fivést

na vstup AREF vysSi nafi, nez je nagti napajeci. Proto je p@ba jest upravit vstupni

déli¢e tak, aby nebyloffvedeno maximalni nai jako 5V, ale zhruba 4,9V, proto bude
vyhodné pouZzit trimry (400V — R2=126)5200V — R2=256,Q; 50V — 1109,8).

Cast zdrojového kodtesici tento problém:

do

{

ADCSRA=0xC3; /Inepovolené p reruseni a
/liednoduchy p revod

delay2();

prevod=ADCL; I cteni vysledku p revodu

prevod= ADCL | (ADCH<<8);

AktivVstup=ADMUX; /Iktery vstup je aktivni

ADMUX++; //dalSi vstup

PocTestVstup++; /llpo cet testu

if ADMUX==4) ADMUX=0; /ltestovani 4 vstup U
/lprob  &hne znovu

if (PocTestVstup==8) prevod=1; /laby program nebez el

//stale pokud neni
} /lzadny vstup aktivni
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while(prevod==0); /Icekej na aktivni

[Ivstup
prevod--;
PocTestVstup=0;
if (AktivVstup==0) Ilp repocty nap &ti
{ /lpodle aktivniho
C=prevod/2; /Ivstupu

A=prevod/200;
B=(C-(100*A));

if (AktivVstup==1)

{
C=prevod/2;

A=prevod/20;
B=(C-(10*A));

}
if (AktivVstup==2)

{
A=prevod/5;

B=0;

}
if (AktivVstup==3)

{

A=(10*prevod)/25;
B
}

=0;

Priklad:

Privedeme nagti, které odpovidéislu 845 na vstup konfigurovany na maximalni#ap0oVv.
Podle vzorce 4.1 vygteme, Ze hodnotaiwedeného natti je 42,25V.

_ 50/
Usor =7 50¢ 343V (1)

Budeme postupovat podle prograf@u= 8—35 =422, A= 82—25 =42,

B =(422-10022) = 2, vysledek je v prosmnych A a B a to 42,2V.
U vstupi do 200V a 400V budou zobrazovany pouze jednothyayprotoze gjde o

hodnoty napti, kde bude fesnost na desetinna mista néplona.

5 Komunikace za Fizeni s PC

Jednim ze zakladnich poZzadéavia zdizeni je, aby bylo schopno komunikovat s osobnim
pocitatem. Pomoci p&itace by nelo byt mozno provag jednoducha nastaveni &itat ze

zaizeni ulozena data, se kterymi pak bude moZnoptalevat.
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Mikroprocesor ATmega324p obsahuje dva zabudovayrchsonni seriové kanaly
(UART), které se pro tutéinnost daji perfekthpouzit. Oba UART tohoto procesoru jsou

pIné duplexni pijimace a vysilée.

5.1 Vlastnosti UART [1]

UART u tohoto procesoru umiidje nastaveni velkého @il prenosovych rychlosti pomoci
generatoru fenosové rychlosti, narozdil od procestady 8051 neni generator realizovan
casové@em, takZe pouzitim UART neztratime jed@&sovd, jak tomu u 8051 je.

Déale UART dosahuje vysokych rychlostiii pizkych kmit@&tech krystalu, délka znaku
je 8/9 biti, umozuje filtraci Sumu na stranpiijmu a detekci chyb (ztrata znaku, chyba
ramce, falesny start-bit). UART mi zvIastni greruSeni (dokoteni vysilani, vyprazdmi

vysilaciho datového registru, dokemi @gijmu).

5.2 Propojeni PC a mikrokontroléru

Pokud pipojime mikrokontrolér k pé&itaci pres sériovy port RS-232, tak tomu musime
mikrokontrolér pizpusobit, protoZze mikrokontrolér vyuziva logiku TTL.pkevedeni Urovni
TTL na drovré RS-232 se da perfektpouzit obvod MAX232. K obvodu jégaba pipojit
nekolik kondenzatat, pro jeho spravnou funkci (obr. 5.1). K mikrokaéru se obvod
pripoji pomoci pinu T1IN do TxD a pinu R1OUT do Rx@b¢. 5.1).
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Obr. 5.1: Schéma zapojeni obvodu MAX232 a Zsob pripojeni k mikrokontroléru
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5.3 Ridici registry [1]

UART je ovladan pomogityi vstupré/vystupnich registr, datovy registt/ DR1 (UDRO),
ktery obsahujeifjatou, nebo vyslanou hodnotu, dale registrovyn@nastaveni rychlosti
pienosUUBRR1H:UBRR1L (UBRROH:UBRROL), stavovy registdCSR1A (UCSRO0A)
ve kterém jsouiiznaky stavu fenosu a poslednim registrenti@ici registtUCSR1B
(UCSROB).
- UDRLI.: tento registr je fyzickyifgdstavovan jako registry dva, protoZze pokud
chceme vysilat, musime vysilaci registr naplniydetieré chceme vyslat a pokud
Z rgj ¢teme, takcteme gijimaci registr.
-  UBRR1H:UBRRI1L: tento registr ovladaipnosovou rychlost UART a to podle

nésledujiciho vzorce:

f

PR=— 0
16[{JUBRR+1)

(2)

kde PR je vyslednarpnosova rychlost v Bdg fe kmitatet krystalu procesoru v Hz a
UBRR je obsah registtUBRR1H aUBRRIL.
- UCSRI1A: tento registr obsahuje stavoviézmaky genosu. Vyznam jednotlivych
bitt:

1. RXC1 — pijem kompletni. Hznakem je nastaveni do log , 1% ten se
nastavi, pokudijde znak penesen zifjimaciho registrtlJDR1. Tento
piiznak se nastavuje figripadné chydramce. Pokud bude HRXCIE1
nastaven, tak se po provedeHjrpu provede vyvolaigruseniRXC1 se
nuluje hardwaro¥ ¢tenim registrlJDR1. Pokud obsluzna rutina tohoto
pieruseni nej@cte registtUDR1, vyvola se peruseni po jeho obsluze
Znovu.

2. TXC1 - vysilani kompletni. Tento bit se nastavi po uwysiop-bitu, po
jeho vyslani Ize do vysilaciho registrtepUDRL1 vloZit nova data. Tento
piiznak se pouziva hla¥mii pln¢ duplexnim penosu. Pokud je nastaven
bit TXCIE1, tak se provadi to samé jakdRXC1, jen s tim rozdilem, ze
TXCL1 Ize nulovat také tim, Ze se d§ mapiSe log ,1“.

3. UDRE1 - datovy registr je prazdny. Tento bit se nagpévireneseni
obsahuJDR1 do vysilaciho registru @DR1 je pripraven gijmout dalsi
data. Pokud je nastav&iDRIE1 vyvola nastavendJDREL1 pieruSeni.
Obsluzna rutinaigruSeni musi provést zapis dDR1. Jinak dojde po
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ukonieni obsluzné rutiny tohotagruseni k ogtné aktivaci. Po resetu je
UDREL1 rovno 1, aby se indikovald@ipravenost na vysilani.

FE1 - chyba ramce. BIiFE1 se nastavi, pokud dojde k ckitamce, tzn.
Ze bit odpovidajici stop-bitu je roven 0. Bit sedvearow nuluje, je-li
ramec v peadku.

DORL1 — ztrata znaku. Bit je nastaven, pokud dojde ki&zznaku (znak
diive uloZzeny ddJDR1 nebyl gecten ged @ijmem dalSiho znaku). Bit
DORL1 je nastaven pouze jednou, coZ znamena, Ze jedwaier Nulovani
bitu se provadi hardwar¢¥tenim dat 2JDR1.

- UCSRI1B: tento registr jéidici registr UART. Vyznam jednotlivych it

1.

RXCIE1 — povoleni peruseni po dokamni @ijmu. Pokud bude tento bit
nastaven, tak nastaveni bRXC1 vyvola gislusné peruseni.

TXCIEL1 — povoleni peruSeni po dokawmni vysilani. Zde je to stejny
piipad jako URXCIEL, ale geruSeni se vyvola nastavenitKC1.

UDRIE1 — povoleni peruseni fi vyprazdréni datoveho registru. Pokud je
tento bit nastaven, vyvola nastaveni RIDRE1 pieruseni odpovidajici
vyprazdrni vysilaciho datového registru.

RXEN1 — pijem povolen. Povolujetfjem. Je-li tento bit nastaven do nuly,
tak se nemizou nastavit iznakyRXC1, DOR1 aFE1. Pokud jsou vSak
tyto piiznaky nastaveny a dojde k vynulov&®KXEN1, tak nedojde k jejich
vynulovani.

TXENL1 — vysilani povoleno. Povoluje vysilani. Pokudisgd bitem
zakéze vysilani v fibéhu vysilani znaku, nedojde k jehtepuseni, ale
odesle se znak uloZzenyUDR1.

UCSZ12- tento bit wtuje zda se jedna aipem ¢i vysilani deviti bit.
Devéty jec¢ten zRXB81 a je zapisovan ddoXB81. Tento devaty bit se
vétdinou pouziva jako parita, nebtigavny stop-bitCili pokud je tento bit
v log 1% tak RXB81 obsahuje devaty bittpatého znaku aXB81 devaty

bit vyslaného znaku.

5.4 Vysilani dat [1]

Vysilani dat je vzdy spu&to zapisem znaku do registdDR1, ze kterého jsou data

pienesena do posuvného vysilaciho registru, vizsoBr.

28



Pokud je zapis nového znaku dB®R1 proveden po stop-bitu znaku, ktery byl pfav
vysilan, tak je vysilaci posuvny registr napimovymi daty okamzit ale pokud byl novy
znak doUDR1 zapsan fed stop-bitem aktuadévysilaného znaku, tak je zapis do vysilaciho
posuvného registru odloZen az do odvysilani oaesilaného znaku.

Jestli je vysilaci posuvny registr prazdny, taklata zZUDR1 pienesou okamZzit
souwtasre se i nastaviifiznakUDREL, ktery zn&i Ze je datovy registr prazdny, je-li tento
piiznak nastaven je UART schopsifijipout dalSi znak pro vysilani. Seasré s plenesenim
dat do vysilaciho posuvného registru dochazi k hpwr@ni nultého bitu vysilaciho posuvného
registru (start-bit).

V hodinovém impulsu generatorigmosové rychlosti, ktery nasleduje pgemosu dat
z UDR1 do vysilaciho posuvného registru, je vyslan didrira vyvod TxD. Pak nasledu;ji
zapsana data (prvni je LSB). KdyzZ je vyslan stdpsahrava se do vysilaciho posuvného
registru dalSi znak (byl-li ulozen déDR1 v prab¢hu vysilani). V piibéhu tohoto penosu je
nastaven fiznakUDRE1. Nejsou-li vVUDR1 nova data, &stane piznakUDRE1 nastaven aZz
do zapisu dat do/DR1. Nejsou-li zapsana nova dat&idR1 a stop-bit byl na vyvodu TxD
po dobu jednoho impulsu generatoiemposoveé rychlosti, nastavi séamakTXC1 (pienos je
kompletni).

Jak jiz bylo zmigno, tak bitTXENL1 je bit, kterym se povoluje vysilani, je-li tedyte
bit nastaven, tak je vyvod PD3(PD1) bran jako vyV¥ad, bez ohledu na nastavedDRD,
pokud bit nastaven neni, tento vyvod je bran jakamalni vstupa vystupni vyvod.

ZjednoduSené schéma vysige na obrazku 5.2.

]
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pfenosové
rychlosti

Obr. 5.2: ZjednoduSené schéma vysite UART
Protoze je pouZzit pouze terminal Hercules a neaia@ten zadny program, ktery by byl

schopen wyitat hodnoty z komunikaiho protokolu, tak jefied kazdym odeslanim hodnot
do paitace vyuzivano fevadni veSkerych hodnot na string. Toto nam utpe zobrazovat

veskeré hodnoty na terminalu.
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Cast programu, slouzici k vysilani dat do PC:
itoa(1,tempstr,10); // cislointl p reve d’na string tempstr
u_puts(tempstr); /[ a zapiS do UART

void u_puts( char *text )

{
unsigned char i=0,temp;
do
{
temp = text[i];
if(temp==0) break; /lpokud v temp neni Zzadny znak
u_putc(temp); [[smy cka se ukon ¢i
i++;
}
while(temp>0); /lprobih& dokud jsou p rivad ény
} llznaky

void u_putc( char data )

{
while (!( UCSROA & (1<<UDREO0))); /I cekej do
[Ivyprazdn éni bufferu
UDRO = data;
}

5.5 Prijimani dat [1]

Prijimani dat funguje tim zisobem, Zeifjima¢ vzorkuje signal vyvodu RxD kmitbem 16x
vysSim, neZ jeignosova rychlost, tzn., Ze na jeden bit tefilygula 16 vzork (obr. 5.3).
Pokud je linka n&nna, tedy je v log , 1 tak je jeden vzorek v Ig@f bran jako sestupna
hrana start-bitu¢imz se spusti detekce start-bitu. Pro kontrolu smsuzovany je&t8. 9. a
10. vzorek, jsou-li dva nebo vice vzérk log , 1%, tak se tentod bere jako zakmit a start-bit

je zamitnut &eka se na novy.
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Pokud je start-bit platny, tak se provadi vzorkdv@atovych bit nasledujicich za
start-bitem, dlezité jsou 5. 8. 9. a 10. vzorky. Hodnota, kter&g dvou a vice 2¢hto
vzorku je brana jako hodnota bitu. Taki@aié bity jsou vkladany do posuvnéhfijipnaciho
registru.

Kdyz do gijimace vstoupi stop-bit, musi byttina vzorki v log ,1“. Jsou-li dva
nebo ti vzorky v log ,0%, tak se nastavifiznakFEL, proto by program i testovat tento
piiznak gedctenim dat z registrUDR1.

OvsSem bez ohledu na to, zda je na kotiigirpaciho cyklu stop-bit detekovan, tak jsou
data z pijimaciho registru fenesena do/DR1 a sodasre se nastaviiiznakRXC1. Registr
UDR1 je fakticky tvaen dvojici registi (pro vysilana data a prdippmana data).  ¢teni
UDR1 se ghistupuje k gijatym dafim a ¥ zapisu do 8 se gistupuje do vysilaciho registru.

Jestlize nedojde pdigmu znaku keteni registrdJDR1 do @ijmu dalSiho znaku,
nastavi seifiznakDOR1, coz znai, Ze posled&prijaty znak nemohl bytigsunut ddJDR1
a je tedy ztracen.riRnakDORL1 je buferovany, tzn. Ze si zachovava svou hodnotttehi
znaku zZUDR1 (po jehocteni se vzdy nuluje). Proto je vzdy petta testovat stawignaku
DORL1 pred¢tenimUDRAY, aby zjistil gipadnou ztratu znaku, zvlé&ge-li nastavena vysoka
prenosova rychlost.

Nastaveni bittRXEN1 zde ma stejnou funkci, jako u vysilani datToENL1.

ZjednoduSené schéméjpmace je zobrazeno na obrazku 5.3.

UDR

Shitowy UloZeni UDR
bufer

l

RxD Prijimaci
— POSUVIY
registr

L = FRieni

f

Generator
pfenosove
rychlost

Obr. 5.3: Zjednodusené schémalifjimadée UART
Aby bylo mozno celé Z&eni pouZzivat i samosta&trbez poteby udlani programu, ktery
pomoci pilozenych knihoven bude #aeni ovladat, tak je dodan program, kterym lze
zaizeni ovladat progédnictvim klavesnice. Program je dodan pouzeiitezgném CD, neni
souasti bakalgské prace. Komunikace sditacem je velmi jednoduchéa a ovladani je
intuitivni (Obr. 5.4).
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'-':f_'{‘-Hercules SETUP utility by HW-group.com - O] x|
UDP Setup  Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Made | About |
Received/Sent data

- - - — Serial
Pro wvypis prikaszu stisknete h d Hame
Zadejte cislo prikazu:

. . ICDM'I VI
1 - zmwereni napeti wstupu 0-5V
2 - zvetseni potl o jeden krok Baud
3 - gvetseni potZ o jeden krok qugg vl
4 - zmenseni potl o jeden krok .
Data size

5 - Ezmenseni pot:Z o jeden krok
Pro vypis prikazu stisknete h I8 jv
Zadejte cislo prikazu:i Farity

Pro vypis prikazu stisknete h Inone vl
Zadejte cislo prikazu:il

Handzshake
o,o0v
. . . OFF -
Pro wvypi=s prikazu stisknete h
Zadejte cislo prikazu:l I mde

0, 0v IFree 'l

Pro wypis prikazu stisknete h
Zadejte cislo prika=zu:d
Pro wypis prikazu stisknete h

Zadeijte cislo prikazu:| z x Close |

— Modem lines
@co @R @DSR @CTs [ DIR [ RTS Hiw'g P/ update |
—Send

[ ™ HEX Send | ngmup
I I— HE¥ Send | v HU -group.com

Hercules SETUP wtilivy

I [7 HEx  Send | Version 3.0.2

Obr. 5.4: Zadavani ptikazi z klavesnice a jejich vyhodnocovani

5.5.1 Vyhodnocovani p fijatych dat [5]

Pokud chceme data, kterijmeme z procesoru do pivace ngjakym zpisobem vyhodnotit,
musime vytvait aplikaci, ktera toto bude umtdvat a nebo pouzijeme programy, které toto
umoZiuji a jsou vol® pristupné na internetu.

V této préaci byla zvolena druha varianta a bylzbprogram Hercules a to &k jeho
piehlednosti a jednoduchosti ovladani.

Jedna se o univerzalni program, ktery zastavackinkech zakladnich TCP a UDP
utilit. Pro nas je vSakidezity sériovy terminal, ktery budeme vyuzZivat.

PouZziti a nastaveni programu jako jednoduchy ggtierminal pro sériovy port
standardu RS-232 je na obrézcich 5.5 a 5.6 Na kbi@5 jsou zobrazeny hodnoty, které Ize
nastavovat.

* Namevybira, ktery kanél sériového portu bude pouZzitwmunikaci.
* Band nastavi jakou rychlosti se bude komunikovat, ryshje v baudech [Bd].

» Data sizeurcuje paet datovych bit na znak.
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Parity uréuje jakym zgisobem bude probihat kontrolgeposu. MoZnosti jsou none
(zadna kontrola), even (kontrola sudé parity), @duhtrola liché parity) a mark
(kontrola znaménka).

Handshake

Kontrola genosu zpsobujici peruseni penosu dat v okamziku, kdy je buffer
druhého z&zeni zaplany.

Mode

Tato volba je ufena pro tetovani tzeni HW group, my budeme vyuZivat defaultni
nastaveni ,free".

Pomoci tlgitka Open/Closese oteve/uzave nastavené spojeni.

*\‘ Hercules SETUP utility by HW-group.com _ Ol x|
UDF Setup  Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | TestMode | About |

Received/Sent data
SFerial port COM1 opened

— Sernial
Hame

Zadejte cislo prikazu:l
a,o0v ICDM‘I vl

Zadeijte cislo prikazu:l Baud

5,07 [ 4800 ~]

Zadejte cislo prikazu: el &

I [ - I
Parity

Inone YI

Handzhake
OFF ¥
ads

IFree 'I

x Cloze |
@co @R @ DSR @CTS [T DIR [T RTS Hirf P/ update |
— Send

HEx = Send
! ™ Hex_send | HWsrous
I l_ HE¥ Send | vww.HU-group.com

Hercules SETUP atility

I [~ HEX  Send | Version 3.0.2

— Madem lines

Obr. 5.5: Pouziti programu Hercules
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— Serial
Marne:

ICDM'I vl

Baud

|4SDD 'l

Data size

R

Parity

I none e l

Handzhake

[oFF -]

Mode

IFree Yl

Hwig P’ update |

Obr. 5.6: Nastaveni hodnot programu Hercules §i pouZiti jako terminal pro sériovy port

6 Ukladani dat

Jako nejsciidngjsi moznost ukladani dat se v tomidpads jevi pouZiti paniti E°PROM. U
pouZitého procesoru je navic pahE?PROM jiz zabudovana, jeji kapacita je 1kB, coZ pro
tento el bohat st&i. JelikoZ ale neni zcela jasné, jaka data a lsdiich ma ukladat, tak
neni program pro ovladani pathE?PROM sowdsti ffiloZzeného programu. Lze jej ale

jednoduse doplnit. Zde je naz®eaa funkce pro zapisseni dat do pati EZPROM:

EEAR=adr; /ladresa, kam se bude
/lukladat
EEDR=A; /luloZeni hodnoty nap &ti na

/Ivstupu, pokud tedy tento

Q¢
5
(DX

/[program pouzijeme spole
lls AIDp  revodnikem
setb(EECR,2);
clrb(EECR,1);
delay4k();
setb(EECR,2);
setb(EECR,1);

adr++; /lzvySeni ukazatele adresy
EEAR=adr; /luloZeni hodnoty desetin
EEDR=B; IIvolt u
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setb(EECR,2);
clrb(EECR,1);
delay4k();

setb(EECR,2);
setb(EECR,1);

adr++;

EEAR=adr; /l cteni z pam &t
setb(EECR,0);

data=EEDR,;

adr--;

6.1 Vnitini pam ét E’PROM [1]

Mikroprocesory AVR obsahuiji zabudovanou parB?’PROM, do které Ize zapisovat po
jednom bajtu a to jak programiwak i pomoci programatoru.

Nejvyznamrjsi vlastnosti passti EEPROM je, Ze si uchovavaji data i po odpojeni
napéajeni, narozdil napod pansti RAM. Zivotnost dat, které pasti E°PROM uchovava je az
nekolik desitek let. Zakpvany p@et programovani je 100.000.

Mikroprocesory se li&i velikosti pasi E°PROM, v nasemifpadk je jeji velikost 1kB.
S timto parametrem také souvisi délka registruykgpouzit pro adresovanflEROM.

V naSem pipad se tedy jedna o délku 10 i o registrovy pAEEARH:EEARL .

E’PROM dale disponuje datovym registr&BDR, ktery ma délku 8 bit (obsahuje
pre¢tena data nebo data pro zapigjdacim registrenEECR, ktery povolujeiteni nebo zapis
do pangti.

6.1.1 Pfistup do pam éti E’PROM

Registry pro fistup k EPROM jsou uloZeny ve vstuphvystupnim prostoru. Zapis do
pantti je ¢asow nara@nou operaci, ktera trva 2,5 az 4 ms v zavislostiai&osti napajeciho
napsti. Funkce automatickéhmsovani zapisu dovoluje, aby program detekoval dkgridy
Ize winit zapis dalSiho bajtu.

V okamZiku, kdy program zapisuje do ptiE’PROM, tak musi byt zaji&ty urité
podminky:
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* musi byt dostatan¢ vyhlazeno napajeci n&p,
e pro zvySeni bezpaosti se doportuje pouzivat v§Si nulovaci obvod,

« aby nedos$lo k ndhodnému zapsani @8FEOM, je nutno vykonat

specifickou zapisovaci sekvenci,

« pii zapisu do BPROM je jadro procesoru zastaveno na 2 hodinovis cyk

pied provedenim dalSi instrukce,

» pii ¢éteni je jadro procesoru zastaveno na 4 hodinovl pykd

provedenim dalSi instrukce.

6.1.2 Ovladaci registry pam éti E’PROM

Pamét E’PROM jefizena temi vstup® vystupnimi registryEEARH:EEARL , EEDR a

EECR).
EEARH:EEARL : adresovy registrovy par pati uréuje adresu hitky E°PROM pro

¢tenici zapis. V tomto fipack se tedy jedna o cely regiEEARL a dva spodni bity
registruEEARH.
EEDR: datovy registr pasi, ktery obsahuje data, ktera se maji zapsat, febo
naplrén prestenymi daty. Délka registru je 8 bjtpiistup do EPROM je po celych
bajtech.
EECR: tidici registr parti, v tomto registru se zadava zdgdge o zapi<i ¢teni
z paniti a povoluje se zdeipruseni spojené SPROM. Procesor ATmega324p
obsahuje Gidicich bifi v registruEECR. Jejich vyznam je uveden zde:

1. EERE - povoleniteni z paniti. Pokud nastavime tento bit, tak oznamujeme

pantti, Ze chceme z patti ¢ist, tento bit vSak musime nastavit az po ulozZeni
adresy do registrEEARH:EEARL . Po @ecteni Udaje z patti se bit
hardwaro¥ vynuluje a tim se potvrdi platnost dat v regig&EDR. Cteni

Z pangti trva jednu instrukci, proto neni HBERE nutno testovat. Po nastaveni

bitu EERE se totiZ jadro procesoru zastavi na 4 hodinovéycyk

. EEWE - povoleni zapisu do patti. Nastavenim tohoto bitu oznamujeme

pantti, Ze chceme provést z4pis, nastavovat ho musinpelaud jsou uloZeny
platné adresy a data v registrétlBAR aEEDR. Déle musi byt fed
nastavenim bittEWE nastavit bitEEMWE , jinak nebude zapis 0&ny.
Zapis spolu s mazanim ¢gasovan hardwara@v Po uplynuti doby zapisu je bit
EEWE hardwaro¥ vynulovan. Hiearchicky by #h zapis do parti vypadat
takto:
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» Cekej, az e EEWE = 0 (dokoreni gredchoziho zapisu),
» zapis adresu dBEARH:EEARL ,
» zapiS data d&EDR,
» zapiSEEMWE =1,EEWE =0,
* do 4 cykh od kroku 4. zapiEEMWE = 1,EEWE = 1.
3. EEMWE - hlavni povoleni zapisu do p&in Pokud tento bit neni nastaven,

tak neni mozno do patti zapisovat. Procesor hardwaéawluje tento bit po
uplynuti 4 hodinovych cykil od jeho nastaveni, je tak zab¥ao nahodnym
zapigim.

4. EERIE - povoleni peruSeni po dokdeni zapisu do pagti. Pokud jsou

nastaveny bitfEERIE al, tak je povolenoigruseni, které se generuje
v okamziku, kdy je BPROM ipravena na zapis dalsiho bajtu (nastane po
vynulovani bituEEWE).

7 Vystupy

Jak plyne ze zadani, tester musi plnit funkci sittasl Kiznych snimé&i neelektrickych
velicin a spinan.

Jako snim&neelektrickych vetiin by nela byt pouzita satastka, ktera by
umoziovala digital@ meénit svij odpor. Jako nejlep$eseni se jevi pouziti digitalniho
potenciometru.

Jako sping budou pouzity relé, pro spinaci sd@mz 400VAC/1A, ktera budou

fizena procesorem.
7.1 Digitalni potenciometr

7.1.1 Obecny popis sou ¢astky a kritéria vyb éru ur €itého typu [2]

Tuto sowéstku dnes nabizi jergkolik firem, nag. ANALOG DEVICES, DALLAS
SEMOCONDUCTOR, MAXIM, XICOR a MICROCHIP.

Tyto firmy maji za cil piblizit se vlastnostem oldgjnych mechanickych
potenciometl a odstranit zarovgjejich nevyhodyReseni potenciometru je zobrazeno na
obrazku obr.7.1.1.
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Obr. 7.1: Vnitini zapojeni digitalniho potenciometru

Hlavnim parametrem, kteryduje pouzitelnost je gt poloh jezdce, pokud je et
poloh N, potom je mezi vyvody A a B sértozapojeno N-1 rezistar ze kterych je sestavena
odporova draha. Jezdec jeegstavovan vyvodem W, ktery je do rezistorové @ipojen
pomoci elektronickych spita, které jsou ovladangidicim kédem. Proizeni mize byt
pouZita komunikace€C, paralelni skrnice a nebo 3vodova sériova sbnice SPI a také
pomoci skrnice 1-WIRE, kde by byl pouZit pouze jeden vyvadgesoru, ale tento #apob
fizeni nabizi pouze firma MAXIM. NejlepSifaSenim jak ovladat tyto potenciometry je
pomoci mikroprocesoru, ale Ize pouzit takktary port péitace a vyrabi se takeé
potenciometry, které obsahujigilacitka ,nahoru dal”, kterymi Ize potenciometr
mechanicky ovladat. Séasti &tSiny potenciomefrje panét’ na ukladani posledniho
nastaveni potenciometru, které neni zavislé najeeipd nagti. Po zapnuti potenciometru se
z této paniti hodnota néte a potenciometr se tak nastavi do posledni naséalvodnoty.

Pcatet poloh jezdce byvastsinou mocnina dvou (32, 64, 128, 256, ...). Doposu
nejvyssi rozliSovaci schopnost je 1024 poloh, pgtenciometry vyrahji firmy Xicor a
Analog Devices. Vyrobci nabizeji potenciometry pagm drahy 1R, 10k, 50k, 100k2,
500k, 1MQ. Presnost potencioméitmeni #iliS velika, dosahuje hodnot 20 — 30%, toto vSak
neni [lis velky problém, protoZe Ize jednoduSe&inhodnoty potenciometru a pomoci
procesoru vytviit korekci, kterou budeme nastavovat poZadovanaknbiu. Vyrobci
potenciometi dale zarduji vysokou linearitu. Nelinearita byv&tginou mensi, nez nejnizsi

bit. Dobrou vlastnosti je, Ze zma jezdce neni doprovazena rusivymi vlivy.
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Nevyhodou je, Ze potenciometr ma nezanedbatelngrgdpdce, ktery je Zfsoben
nenulovym odporem spide, s touto hodnotou jéeba pditat zejména f nastavovani
malych hodnot odporu potenciometru.

Vyrobci dale umot#uji pouzit vice potencioméir jednom pouzik.

7.1.2 Volba potenciometru
Potenciometr jsem vybiral na internetovych strahkage uvedenych firem.

Hlavnim pozadavkem bylo, abyehpotenciometr krok 1024, timto se \Whvelice
zUzil, protoZe jak uz bylo uvedeno, tuto moznogdtiniapouze firma XICOR a ANALOG
DIVICES, pokud bychom navic dlit pouzit nejvyhodsjsi zpisobiizeni pomoci shnice
1-Wire, tak nenalezneme vhodny potenciometr. Praisime vybrat potenciometr, ktery Ize
fidit pomoci sbrnice SPI.

DalSi parametr, ktery ovlivnil v byla maximalni hodnota odporu. PoZadavek byl,
Ze by ngl potenciometr dosahovat hodnoty az 280K tomto gipac jsem jiz mohl vybirat
mezi konkrétnimi typy. ProtoZe cena nebyld@zngch typu pilis rozdilna, rozhodl jsem se

pro vyber potenciometru AD5235, jehoZ popis je v nasleddgapitole.

7.1.3 Digitalni potenciometr AD5235 ANALOG DEVICESI[4]

Vlastnosti — dvoukanalovy; 1024 krak nominalni resistence 280 pantt’ pro nastaveni
jezdce a oftovné nastaveni jezdce; ochrana proti nepovolergpisu do pasti; odchylka
odporu uloZena do patti; preddefinované linearni inkremetite/dekrementéni instrukce;
pieddefinované +6dB inkremegtta/dekrementéni instrukce; ovladani pomoci SPEstice;
napajeni od 3 do 5V, nebo +2,5V; 26 bgantti pro uzivatelska data; ateni gedchoziho
nastaveni z paét pii zapnuti.
Hlavni popis — AD5235 je dvoukanalovy digitalni potenciomepesmanentni paéti a s
1024 pro nastaveni jeho hodnotyfiZzani vykonava stejné elektronické funkce jako
mechanicky potenciometr s rofiym nastavenim, stejnou spolehlivosti a s nizépiotnim
koeficientem.

U potenciometru lze naprogramovat daitar do registru RDACSimZ se pimo nastavi
hodnota odporu mezi vyvody W-A a W-B. Toto nastdwssulozi do pasti EEMEM a je

znovu vlioZeno do registru RDAC pod&pvném pgipojeni napéjeni na potenciometr.

Obsah pariti je vycten dynamicky nebo pomoci externiho resetiPfa Nastaveni

jezdce potenciometru o linearni krok nahéirdoli Ize udlat v jediném strojovém cyklu. Pro
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logaritmické kroky o 6dB je p&tba provést nastaveni ve dvou strojovych cykleokerance,
o kterou se riize liSit vysledna resistence je ulozena v @@BEMEM. Aktuélni hodnota
konené velikosti odporu je také uloZena v gdimproto uzivatel mize nastavovat vhodny

krok, tak aby odpovidal poZzadované hodnesistence potenciometru.

clk_ 1. 9 ROV
S0l 2| M0 ¢S
Shi3l 11 PR
e 2 P
Wag__al 3 wdd
A1 6 4 a2
w7 1Sy
B1 __d e Bz

Obr. 7.2: Rozvrzeni pini digitalniho potenciometru

Cislo pinu | Nazev pinu Popis

1 CLK Vstup pro hodinovy signél
Vstupni data. R pozitivnim nastaveni CLK se

2 SDI zapiSe jeden bit dat. Prvni se zapiSe bit s ndjvyss
vyznamovou hodnotou (MSB).

3 sSDO Datovy vystup, slouzi k&eni nastavenych dat na
potenciometru.

4 GND Zem.

5 Vv Zaporné napajeni, pokud pouzijeme napajeni 0-

SS 5V, tak bude fipojen na 0.

6 Al Svorka A pro RDACL1.

7 w1l Svorka jezdce pro RDAC1.

8 B1 Svorka B pro RDACL1.

9 B2 Svorka B pro RDAC2.

10 W2 Svorka jezdce pro RDAC?2.

11 A2 Svorka A pro RDAC2.

12 Vpbp Kladné napéjeci n&f.
Ochrana proti nectihému zapisu do pati

13 wp EEMEM.

14 PR Ochrana proti nectihému zapisu do patt
EEMEM.

15 CS Z4pis &teni z potenciometru ixe probihat
pouze pokud je CS v log O.
Tento pin indikuje, kdy jsou dokdany instrukce

16 RDY 12 3,8,9,10aPR.

Tab. 7.1: Vyznamy jednotlivych pini AD5235

Ovladani potenciometru -AD5235 je navrzen tak, aby pracoval jako opravdovy
potenciometr. Hodnota jezdce digitalniho potenciomge dana hodnotou, ktera je zapsana

do registru RDAC. Nastaveni potenciometru je prevedpomoci sériového rozhrani SPI.
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Nastaveni se provadi na zakié@#l biti, prvni 4 bity jsou fikazy, dalSi 4 jsou adresy a
poslednich 16 jsou data. Nastaveni potenciometukléela do pagti EEMEM, tento zapis
trva zhruba 25ms a odebira zhruba 35m#dm tohotaiasu je posuvny registr RDAC
zablokovan. Az kdyz je pin RDY nastaven do logal, je zapis dokafen a je mozné provezt

dalSi nastaveni.

Rozdéleni funkci:

0 — nedlej nic.

1 — nastaveni RDAC podle EEMEM.

2 —vloZzeni RDAC do EEMEM.

3 — nastaveni RDAC podle uZivatelskych dat v EEMEM.

4 — snizeni o 6dB.

5 — snizeni vSeho o 6dB.

6 — sniZzeni o 1 krok.

7 — snizeni vSeho o jeden krok.

8 — reset, obnoveni vSeho, podle uloZzenych datMEBE¥.

9 — odesilani dat z uzivatelské pdim

10 — néteni dat do RDAC z SDO v dalSim ramci

11 — zapiS hodnoty z DO az D9 do RDAC.

12 — inkrementace o 6dB

13 — inkrementace vSeho o 6dB

14 — inkrementace o0 1 krok.

15 — inkrementace vSeho o 1 krok.

Z vysSe uvedenych funkci jsou vytemy knihovny ovladajici funkce 2, 4, 5, 6, 7, 12, 14,
15. VeSkeré programy jsou Yijpze A, podle komenté u nich Ize jednoduSe poznat o jakou

funkci se jedna.

7.1.4 Popis sériového rozhrani SPI [1]
Rozhrani zajifuje vysokorychlostniignos dat mezi mikrokontrolérem aizanim které je
vybaveno SPI siinici.
Schopnosti SPI:
* PlIny duplex (schopnost séasré piijimat i vysilat).
» 3vodiovy synchronni fenos dat.

» MiZe pracovat jako masteidici obvod) nebo slavéizeny obvod).
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» 4 programovatelné rychlosti, maximalni 250kb/s.

* Lze volit paadi biti (LSB az MSB a naopak).

» Priznaky konce a kolizefpnosu.

Zpasob propojeni mezi masterem a slavem je na obraZCLK je hodinovy signél.
Odesilani dat se odstartuje, kdyZ jsou data zap$a@atoveho registru SPDR. Z masteru
jsou data vysouvana vyvodem MOSI a slavem jsouejaésn gijimana. Po vysunuti

celého bajtu se hodinovy generator zastavi a nastg¥iznak konce fenosu SPIF.

SCLK » SCLK
SPI MOSI ———» MOSI SPI
Master I'lﬂSD P ESD Slave

55 —————————— 55

Obr. 7.3: Propojeni master — slave u SPI
Vyvod SS je pouzit k detekovani, pokud je nastad@iog ,,0“ je mozno vysilat a
prijimat data, pokud je nastaven do log , 1" Ize vyz\M@SI pouzit jako normalni vstup.
SPI kanal je ovladartemi registry:
* SPCR jeidici registr (rychlost a formatenosu),
* SPSR je stavovy registrifpnaky dokotieni a kolize),
* SPDR datovy registr (vstupni a vystupni data),
- SPCR: obsahuje 8 hit, které konfiguruji schopnosti SPI kanalu
1. SPIE —povoluje greruseni SPISPIE=0 preruSeni zakaze.
2. SPE- aktivuje SPI kanal. SPI je aktivovano BBE=1, pak jsou aktivovany i
vyvody PB4 aZz PB7.
3. DORD - uruje paadi bii pii prenosu dat. Je-li DORD=1, tak&aa genos
4. MSTR — pokud je nastaveMSTR=1, tak je mikrokontrolér nastaven jako
master.
5. CPOL - voli polaritu hodinového signatiLK .
6. CPHA — uruje f&zi hodinCPHA aCPOL tidi vzdjemné vztahy hodin a dat
mezi masterem a slavem.
7. SPR1, SPRG- voli kmitatet CLK (Tab. 7.2).

SPR1 SPRO CLK CLK prayf1MHz
0 0 /4 250kHz
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0 1 /16 62,5kHz
0 /64 15,625kHz
1 1 /128 7,813kHz

Tab. 7.2: Volba p‘enosové rychlosti SPI

- SPSR:obsahuje 2ifiznaky indikujici stav SPI kanalu
1. SPIF - priznak konce fenosu. Po doka@eni fenosu je tento bit nastaven
SPIF=1.
2. WCOL - je giznak kolize zapisu. Nastavi se WCOL=1, pokud d&jdépisu
do datového registriechem genosu.
- SPDR: 8 bitovy registr jehoZ bity jsou po zapséani dpvysilany. Rijaté bity se na
konci penosu do tohoto registru zapisi.
Priklad zapisu dat do digitalniho potenciometru jeden zde, jde o funkci zvySeni
odporu o jeden krok:
void init_SPI(void)

{
DDRB = OxFF; /lcely portB je vystupni
SPCR=0x52; /lrychlost 15,625kHz, CPHA a CPOL=0
/Imaster, aktivovani SPI
}

void zvetsi_o_1 1(void)

{

clrb(PORTB,4); /ISS se nastavi do 0
SPDR=0xEO; /linkrementace o 1 krok
delay2(); Il cekej 2uS
SPDR=0XEQ; /Inepodstatna data
delay2(); //iJde o naplIn éni 24 bitového
SPDR=0xEDO; /Ireqistru

delay2();

setb(PORTB,4); /lukon ceni p renosu
delay4k();

clrb(PORTB,4);

delay4k();
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setb(PORTB,4);
delay(); I cekej 1S

}

8 Zaver
Hlavnim cilem bakal&ké prace bylo seznameni se s ovladanim pouzirélcegoru (AVR
ATmega324p), dalSim cilem bylo navrhnout a zatiacealizovat z&zeni, které bude slouzit
jako ovladaci prvek k testeru Zivotnostnichiest

V praci jsou uveden&sSeni vSech HWasti z#izeni a zarovebyla realizovana sada
knihoven, které slouzi k ovladani jednotlivych pinkfunkci zéizeni, jako je ovladani
digitalniho potenciometru, ovladani A/Pgvodniku a sady relé, veSkeré programy jsou
v priloze A, kde jsou programyetelre popsany. Zézeni komunikuje s PC, kam mohou byt
odesilana veSkera ebna data. Je zde také moznost ovladat jednotliMécE z klavesnice,
ale spiSe se budeifzeni nastavovat tak, abyaelo v utitém cyklu, ktery bude Z&eni
testovat, aniz by bylo piba jej gjakym zpisobem ovladat.

Jako digitélni potenciometr byla pouZita &&stka AD5235, jeji odpor neniifis
staly, jeho hodnota se neustaléninv fadu rekolika desitek ohrin, proto pokud bychom
chili simulovatcidlo, které ma maly teplotni séimitel odporu, museli bychom pouZzit
digitalni potenciometr, ktery ma nizsi maximalnéhotu odporu, v naSentipac je to
250kQ. Navic potenciometr dosahuje na prvnim potenciameaximalni hodnoty 13%k a
minimalni 2982 a druhy maximalni 127k a minimalni 299.

V programu AVR Studio4 doslo prayabdobr k chyle v pojmenovani regidira
jejich jednotlivych biti u skErnice SPI, veSkera jména jsou uvedena s 0 na kalecgpravny
zapis je bez 0 (SPCRO — SPCR).iéba na spravné pojmenovani dbat, jinak programdesbu

fungovat.
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Seznam pouzitych zkratek

A B
A/D
ALU
AREF
AVCC
CD
EEMEM

E’PROM
fo

GND
HW

1’C

ISP
JTAG
LED
MIPS
PA aZ PD
PC

PR
PWM
RAM
RDY
RS-232
RTC
RxD
SDI
SDO
SPI
TCP

TxD
UART

vyvody digitalniho potenciometru
analogo¥ digitalni
aritmeticko-logicka jednotka
referedini nagti

napéjeci nafi mikrokontroléru
kompaktni disk

pangt’ digitéalniho potenciometru

datova paut
frekvence oscilatoru mikrokontroléru

zem
fyzickacast

multi-masterova pidtacova sériova siynice

sérioveé programovaniimo v aplikaci, 3 vodiové (plus napajeci voih)
standard definovany na programovani Flashépa4 vodicove
elektroluminiscetni dioda

milion instrukci za sekundu

port A az port D

osobni p#ta¢

fenosova rychlost

pulsi Sitkovou modulaci
oper&ni pangt’

indikace doko&eni instrukce

standart rozhrani pro sériovou komunikaci

obvod realnéheasu

@ijimaci vyvod

vstupni data

datovy vystup

sériové periferni rozhrani

Transmission Control Protocol jeden ze zakletd protokoh sady protokal

internetu
vysilaci vyvod

synchronni a asynchronni sériové rozhrani



UDP

USB
VCC
Vb
Vss

WP, PR

User Datagram Protocol jeden ze zakladniotogoli sady protokal
internetu
universalni sériova &tmice
napajeci nagpi
kladné napajeni
zaporné napjeni
jezdec digitalniho potenciometru
ochrana proti ne¢hemu zapisu do parm EEMEM
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A Programové vybaveni pro ATmega324p

/I tester Zivotnostnich test U
#include <avr/io.h> /[definice io regi str g atd
#include <stdlib.h> /itoa(), Itoa()
ll(p revody cislo-string)
#include "MyLib.c" /[Zahrnuti pot rebnych funkci
#include "AD.c"
HHTTTTTTTTTTTTTTHHHHTINAIN T I
int i=5, j=0; /li udava kolikrat ma
llprob  &hnoutur cita
/[funkce
int main (void)
{
init_AD(); /linicializace
/IA/D p revodniku
init_uart(4800); /linicializace UART 48 00
//baud
init_SPI(); /linicializace SPI
DDRC = OxFF; /Inastavi port C jako
IIvystupni
for(;;) /Ihlavni smy cka
{
AD(); llzm éreni nap é&ti na vstupu
Do llzv &tSeni odporu prvniho
{
zvetsi 0 1 1(); /lpotenciometru o 5 krok U
I--;
}
while(i>0);
i=5;
ulozl(); /luloZeni aktualni hodnoty
//prvniho potenciometru
negb(PORTC,0); /[sepnuti/rozepnuti relél
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do llzv &tSeni odporu druhého

{ //potenciometru o 5 krok g

zvetsi 0 1 2();

}

while(i>0);

I=5;

uloz2();

negb(PORTC,1); /Isepnuti/rozepnuti relé2

do /lzmenSeni odporu prvniho

{ //potenciometru o 5 krok g

zmensi_o_1 1();
I--;

}

while(i>0);

I=5;

ulozl();

do /lzmenSeni odporu druhého

{ //potenciometru o 5 krok U

zmensi_o_1 2();
I--;

}

while(i>0);

I=5;

uloz2();

}
}
HHHHHHTTTTTTTTTTTTTTTEND MAIN/TTTTTTTTTTNT i
T kninovna pro AD/TTTTTT i
#include <avr/io.h> /Il definice 10 reg istru atd.
#include <stdlib.h> Il'itoa() Itoa() ( p revody

/int-str)

/[ Zm éna bitu portu, 10 registru nebo prom énne:
#define setb(port,pin) port |= 1<<pin //nasta Vv bit
#define clrb(port,pin)  port &= ~(1<<pin) //nulu;j bit
#define negb(port,pin) port A= 1<<pin //neguj bit

void init_AD(void);
void AD(void);
void init_uart (unsigned int baud);//inicializace

IHUART
unsigned char u_getc(void); /lp Ajmi znak z
ITUART
void u_putc( char data ); /Inapis znak do
I/[UART
void u_puts( char *text); /Iposli string

49



void AD(void)

{

char tempstr[8], znak;
int prevod=0, A=0, B=0, C=0, AktivVstup=0, PocTestV

/lzm

éreni vstupniho nap &ti

stup=0;

do

{

ADCSRA=0xC3; /Inepovolene preruseni a jednoduchy
//prevod

delay?2(); Il cekej 2uS

prevod=ADCL;

prevod= ADCL | (ADCH<<8);
AktivVstup=ADMUX;
ADMUX++;
PocTestVstup++;

if (ADMUX==4) ADMUX=0;

/llpocet testu

if (PocTestVstup==8) prevod=1; //aby program nebez

//cteni vysledku prevodu

/Iktery vstup je aktivni

el stale

/lpokud neni

}
while(prevod==0);

/lzadny vstup aktivni
/llcekej na aktivni

IIvstup

prevod--;
PocTestVstup=0;

if (AktivVstup==0)

{
C=prevod/2;

A=prevod/200;
B=(C-(100*A));
}

if (AktivVstup==1)
{
C=prevod/2;
A=prevod/20;
B=(C-(10*A));

lInap é&ti

}
if (AktivVstup==2)
{
A=prevod/5;
B=0;
}
if (AktivVstup==3)
{
A=(10*prevod)/25;
B=0;
}

/I zapis celeho cisla:
itoa(A,tempstr,10); // cislointl p

[ltempstr,

/lvyhodnoceni vstupniho

reve d'na string
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u_puts(tempstr); I/l a zapiS do UART

u_putc(’,);

itoa(B,tempstr,10); I cislointl p reve d’na string
[ltempstr,

u_puts(tempstr); /Il a zapis do UART

u_putc('V");

u_puts("\r\n"); /Il od radkuj

delay();

void init_AD(void)
{
ADMUX=0x00;
ADCSRA=0x00; /Inepovolene preruseni a jednoduchy
/lprevod
ADCSRB=0x00;

}

/I UART posli znak:

void u_putc( char data )

{

while (!( UCSROA & (1<<UDREDO0))); // cekejdo vyprazdneni
//bufferu

UDRO = data;
}
/I UART posili string:
void u_puts( char *text )
{
unsigned char i=0,temp;
do
{
temp = text[i];
if(temp==0) break;
u_putc(temp);
i++;
}
while(temp>0);
}

[ UART p  #ijmi znak:
unsigned char u_getc( void )

{

while ( |(UCSROA & (1<<RXC0))); /I sekejdop rijeti dat
return UDRO;

}
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T O ART U
i inicializacel/HHHHTTTTTTTIT
void init_uart (unsigned int baud)

{

if(baud==1200) {UBRROH=2;UBRROL= 8;}
if(baud==2400) {UBRROH=1;UBRROL= 3;}
if(baud==4800) {UBRROH=0;UBRROL=12;}
if(baud==9600) {UBRROH=0;UBRROL=6:}

UCSROB=0x18; /I p rijem zapnut, vysilani zapnuto
UCSROC=0x06; /I 8-bit, 1 stopbit, bez parity

}
i
s
void delay(void);

void delay2(void);

void delay4k(void);

void init_SPI(void);

void posli(unsigned char B);
void zvetsi_o_1 1(void);

void zvetsi_o_1 2(void);

void zmensi_o_1 1(void);

void zmensi_o_1 2(void);

void zvys_vse_o_1(void);

void sniz_vse_o_1(void);

void zvetsi_o_6dB1(void);

void zvetsi_o_6dB2(void);

void sniz_o_6dB1(void);

void sniz_o_6dB2(void);

void zvys_vse_o_6dB(void);
void sniz_vse_o_6dB(void);
void uloz1(void);

void uloz2(void);

i zpozdeniftiiiiniim
void delay(void)

unsigned int i=OXFFFF;

while(--i);
}

void delay2(void)

unsigned int i=0OxFF;

while(--i);

}

void delay4k(void)

{
unsigned int i=0x04;
while(i--);

}

I11S

/12,5uS

1125nS

i
i

i
i

i
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/linicializace SPI
void init_SPI(void)
{
DDRB = OxFF; Il cely portB je vystupni
SPCR=0x52; /lzakazane preruseni, aktivovani SPI,
/lodesilani od MSB, MASTER
1/15,625kHz

}

T

I funkcee pro odeslani/lliIIITI
void posli(unsigned char B)

clrb(PORTB,4); /ICS=0

SPDR=0xB; 1 ¢islo funkce
delay2(); llcekej 2,5uS
SPDR=0xB; /ltyto udaje nemaji vzynam
delay?2(); //muzeme poslat cokoli
SPDR=0xB; //jde o naplneni 24 bitoveho
delay?2(); /Iridiciho registru potenciometru
setb(PORTB,4); /lukonceni prenosu

delay4k();

clrb(PORTB,4);

delay4k();

setb(PORTB,4);

delay(); llcekej 1S

I funkee zvetsi o 1 krok prvni potenci
void zvetsi_o_1 1(void)

{

posli(OXEO);

}
I funkce zvetsi o 1 krok druhy potenci

void zvetsi_o_1 2(void)
{
posli(OXE1);

M funkce zmensSi o 1 krok prvni potenci
void zmensi_o_1 1(void)

{
posli(0x60);

}
M funkce zmensSi o 1 krok druhy potenci
void zmensi_o_1 2(void)

{
posli(0x61);

}
i funkee zv étsi vse o 1 krok /T

void zvys_vse_0_1(void)

{
posli(0xFO0);
}

i
i

ometr////1]

ometr////1]

ometr//lllf

ometr//lllf
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T funkce zmensSi vSe o 1 krok /1111111 i
void sniz_vse _o_1(void)

{

posli(0x70);

}
i funkee zv &tSi o 6dB prvni potenciometr///I11111
void zvetsi_o_6dB1(void)

{

posli(0xCO0);

}

i funkee zv &tSi o 6dB druhy potenciometr////11111
void zvetsi_o_6dB2(void)

{
posli(0xC1);

}

M funkce zmensSi o 6dB prvni potenciome tr/li
void sniz_o_6dB1(void)

{

posli(0x40);

}

M unkce zmenSi o 6dB druhy potenciome e/l
void sniz_o_6dB2(void)

{
posli(0x41);

}

i funkee zv &tsi vse o edB /I

void zvys_vse_o_6dB(void)

{

posli(0xDO);

}

T funkece zmenSi vSe o 6dB /HHHITI i

void sniz_vse _o_6dB(void)

{
posli(0x50);
}

llIIIIfunkce pro uloZeni nastaveni prvniho potenci ometru//lll
void uloz1(void)

{
posli(0x20);

/lIIlllfunkce pro uloZzeni nastaveni druhého potenci ometru//lll
void uloz2(void)

{

posli(0x21);

}
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