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ANOTACE

Teplomér je zaloZen na integrovaném teplotnim ¢idle SMT 160-30. Je urcen pro
méfeni teploty v domacnostech ¢i primyslovych aplikacich, kde neni poZadovana velka
piesnost meéfeni teploty. Naméiené udaje se zobrazuji prostiednictvim LCD displeje,
a zaroven naméiend data jsou trvale odesildna prostfednictvim linky RS232 do pocitace, kde
je mozno data dale zpracovavat.

ABSTRACT

This thermometer is based on integrated temperature senzor SMT 160-30. It is
destined for temperature measurement in household or in industrial application, where we do
not need to know the precision temperature. Measured data are displayed on LCD and
currently transmitted with RS232 up to PC, where it can be computerized.
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1 Uvod

Mikroprocesory obecné jsou v soucasné dobé hojné pouzivany v mnoha fidicich
a méticich aplikacich. Jejich pouziti je vSestranné, zejména je vyhodny pomér vykon/cena.
V soucasné dob¢ je na trhu zna¢né mnozstvi typi procesori. Mezi pfedni a nejrozsifenéjsi
typy téchto obvodu patii mikroprocesory PIC od firmy Microchip a procesory AVR od firmy
Atmel. Kazdy ztéchto typi mikroprocesorti razi trochu odliSnou filozofii. J& se v této
a veskerych nésledujicich pracich zabyvam pouze mikroprocesory AVR firmy Atmel.

1.1 Analyza zadani bakalarské prace

Téma mé Dbakalafské prace je =zaméfeno na moZznost pouziti modernich
polovodi¢ovych teplotnich cidel, jako dal§i varianty pouziti ¢idel pro méfeni teploty
s mikroprocesorem AVR. Tato Cidla teploty se od klasickych teplotnich Cidel 1isi predevsim
tim, Ze jejich vystupni hodnota neni zména odporu ¢i napéti, ale vystupem je naptiklad zména
frekvence €1 zména stiidy vystupniho signalu. Vystupem bakalarské prace by mél byt funkcni
vyrobek, schopny méfit teplotu pomoci takovéhoto teplotniho ¢idla a zobrazovat jej na LCD
displeji. Zaroven bude umoziovat tato data odeslat do pocitace prostiednictvim sériové linky
RS232. Obsluzny program bude napsan v jazyce C nebo Assembleru a vlastni vyrobek bude
realizovan pomoci navrhového programu PlotPC [10]. Cel¢ zafizeni bude zabudovéno do
krabicky patfi¢nych rozméra.

1.2 Jednotlivé etapy zpracovani bakalarské prace

a) Prvni etapa zpracovani projektu se skladd =z prostudovani materiald
o mikroprocesorech AVR a jejich programovani v jazyce C a assembleru.

b) Druhd etapa je slozena znavrhu zapojeni se zvolenym mikroprocesorem
a teplotnim ¢idlem.

c) Treti etapa je zaloZzena na vytvoteni testovaciho vzorku desky plosného spoje,
na kterém je mozno realizovat a testovat zapojeni a program uréeny pro meieni
teploty.

d) Ctvrta etapa se sklada z finalniho navrhu desky plo$ného spoje véetné realizace
do krabicky a ovéfeni celkové funkénosti zatizeni.

e) Pata etapa slouzi k vytvoteni potfebné dokumentace k realizaci vyrobku a popisu
jeho funkce, véetné zdrojového kodu programu.



2 Strucny popis hardwarovych ¢asti

2.1 Popis, vyhody a rozdéleni mikroprocesori AVR

Mikroprocesory AVR jsou zalozeny na 8 bitové architektuie RISC, pfi¢emz vyuzivaji
veSkerych vyhod, které tato architektura poskytuje tj. zejména jednotaktové instrukce, vyssi
taktovaci frekvence a celkové vyssi vykon. Zaroven tada mikroprocesori AVR se od
predchazejicich fad typu 8051 odliSuje kapacitou interni paméti FLASH, kdy u zakladnich
typt je tato pamét’ nékolik kilobytii. Dalsi vyhodou je ekonomicky faktor. Diky leps$i vyrobni
technologii a mnohem vétsi Skaly typli provedeni je jejich cena niz$i nez u piedchidci.
Dalsiho podstatného pokroku dosSlo v pouziti instrukéni sady, kdy pfibyla fada novych
instrukci, a s tim spojené efektnéjsi vyuziti vypocCetniho vykonu dané¢ho mikroprocesoru.
Dalsi nespornou vyhodou je moznost programovani procesorii v jazyce C. Jednotlivé fady
procesori se od sebe vyrazné li§i svym vybavenim. Ja jsem si pro své ucely vybral procesor

ATmegal6.

Popis zvoleného mikroprocesoru ATmegal6:

Mikroprocesor ATmegal6 se vyrabi jak v provedeni PDIP, tak 1 v provedeni SMD
a to v patici TQFP viz obrdzek 1. Mikroprocesor obsahuje 16KB vnitini paméti FLASH a 0,5
KB paméti EEPROM. Procesor je vybaven Ctyfmi vstupné-vystupnimi porty, které jsou
oznaceny PA-PD, jako na obrdzku 1. Tyto porty je mozno libovolné programové ovladat.
Maximalni frekvence hodinového signalu, s kterou je procesor schopen pracovat, je 16MHz.
Procesor je vybaven mnozstvim dalSich periferii, které je mozno libovolné vyuZzivat,
napt. 16-ti bitovy cita¢, A/D pievodnik, vnéj$i a vnitini pferuseni atd. Blokovy diagram
procesoru ATmegal6 je uveden v piiloze 7. Podrobngjsi informace o tomto procesoru,
viz. seznam literatury [1].

TQFP/QFN/MLF
PDIP 5§
82 & oo
\_’} :\: ey O = N M
(XCK/T0) PRO ] 1 40 [0 PAD (ADCO) BEZZ Egﬁ% 88388
(T1) PB1 ] 2 39 O PA1 (ADC1) TmnCoaoooas
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2) R
(OCO/AIN1T) PB3 O] 4 37 O PA3 (ADC3) nooOononnonnn
%) PB4 5 36 [0 PA4 (ADC4) ® 44,42, .40, 38,36, 34
(MOSI) PB5 ] 6 35 [0 PA5 (ADCS)
(MOSIy PB5 ] 1 33 [0 PA4 (ADC4
(MISO) PBs L] 7 34 [0 PAG (ADCS) (MIS0) PBE 2 Fo- - - 32 2 AS (ADGH)
(SCK) PB7 ] 8 33 [0 PAT (ADCT) (SCK) PBT ({3 ! ' 31 [0 PAG (ADCS)
) 32 [J AREF RESET |4 | | 30 [ PA7 (ADCT)
vee O 10 31 0 GND ggg E: I i 5: g gfg
1 |
GND ] 11 30 P AVCC XTALZ OO 7 1 I 27 [ AVCC
XTAL2 ] 12 29 [1 PCY (TOSCZ) XTAL1 1 & | I 26 [O PCT (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [0 PC8 (TOSC1) (RXD) PDO [ 9 : ' 25 O PCB (TOSCT)
(RXD) PDO ] 14 27 [ PC5 (TDI) (TXD) PD1 f 10\ | 24 B3 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 b1 PCc4a (TDO) (INTO) PD2 [ 11 23 [0 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [0 PC3 (TMS) 12"%14"%16" 718" %202 122
(INT1) PD3 ] 17 24 [0 PC2 (TCK) R RN RN RERERERE
(OC1B) PD4 ] 18 23 [0 PC1 (SDA) 83885928588
(OC1A) PD5 ] 19 22 [0 PCO (SCL) NOTE: cocoasFadin
ICP1) PD6 Bottom pad should FT@LTd )
(ICP1) ] 20 21 O PD7 (0C2) besolderedtoground. 25588  BBEE
Obrazek 1: Patice procesoru ATmegal6 (obrazek ptevzat z [6])



2.2 Strucné rozdéleni teplotnich ¢idel

Teplotni ¢idla jsou velice ¢asto pouzivané prvky pro méteni této zékladni fyzikalni
veli¢iny. MiZzeme je rozdélit do né€kolika kategorii a skupin.

Rozdéleni podle zpiisobu méreni:

- kontaktni ¢idla
- bezkontaktni ¢idla

Pro mij zptisob méfeni v nasledujicim projektu budu pouzivat zasadné kontaktni ¢idla.
Tato mizeme rozdélit do n¢kolika dalsich kategorii.

Druhy kontaktnich teplotnich cidel:

- Bimetaly

- Odporova teplotni ¢idla

- Termoclanky

- Integrované senzory teploty
- Specialni teplotni ¢idla

Bimetaly:

Princip ¢idel je zaloZzen na odliSné roztaznosti dvou raznych kovl. Tato ¢idla se
vyznacuji velikou spolehlivosti a jednoduchosti, nejsou vSak pfili§ pfesna. Vyhodnocovani
teploty probiha naptiklad na kalibrované stupnici, kde ohyb bimetalu ptfimo ukazuje teplotu.

Odporova teplotni cidla:

Vyuzivaji zdkladniho fyzikdlniho principu, a to zmény odporu, na zdkladé¢ zmény
teploty. Kdy se zménou teploty se méni i odpor jednotlivého ¢idla, a to bud pozitivné
(pozistor) ¢i negativné (negastor). Teplota je vyhodnocovédna napiiklad pomoci prevodniku
odpor/napéti.

Termoclanky:

Clanky pracuji s vyuzitim takzvaného Seebeckova jevu, kde pii zméné teploty vznika
na koncich termoclanku termoelektrické napéti, které je umérné dané teploté. Napéti je poté
vyhodnocovéno.

Integrovaneé teplotni cidla:

Cidla pracuji na stejném principu jako odporova ¢idla, maji ale navic v sobé
integrovany dalsi obvody, kter¢ jiz pfimo vhodnym zplisobem zpracovavaji a ptrevadi odpor
na napéti, proud ¢i frekvenci, poptipad¢ i zménu stiidy.

Specialni teplotni cidla:

Specidlni ¢idla jsou zaloZena na ostatnich fyzikalnich principech, a tomu také
odpovida jednotlivé vyhodnocovani teploty z téchto cidel.

-10 -



2.3 Shrnuti teplotnich ¢idel

Kazdé z pfedem uvedenych ¢idel je vhodné pro riiznou oblast pouziti, jaka oblast to
bude, zavisi na parametrech, které od cidla ofekavadme. Parametrii miize byt cela fada.
Naptiklad presnost méieni, nebo provozni podminky, v kterych se ¢idlo nachazi atd. Podle
toho volime druh ¢idla a také metodu vyhodnocovani dat zc¢idla. Zakladni parametry
a presnosti riznych provedeni ¢idel jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Shrnuti parametrii teplotnich cidel

Termoelektricky . Odporm:y Integrovany
Aének Termistor teplotni Kkiemik
senzor-RTD
Teplotni interval | -270 — 1800°C -100 — 450°C -250 - 900°C -55-150°C
Citlivost desitky V/°C jednotky Q/°C | jednotky pV/°C | 5-20 mV/°C
Presnost +0,5°C + 0,01 °C +0,01 °C +1°C
sr%fg}lf teristicky polynom 4. fadu | exponencialni p ol}flzé)lrln 2 linearni
Druh buzeni - zdrojem U zdrojem I zdrojem U
Forma v§stupu napéti elektricky elektricky U nqbg I nc?bo
odpor odpor digitalni

2.4 Teplotni ¢idlo SMT 160-30

Teplotni ¢idlo SMT 160-30 je integrovany teplotni senzor firmy SMARTEC
na kifemikovém substratu. Vystupni signal senzoru je ve tvaru impulsni $itkové modulace
(PWM = pulse-width modulation), kdy stfida udava po patficném vypoctu podle vzorce (2.1)
teplotu. Teplomér je vhodny pro svoji jednoduchost, nizké potizovaci ndklady a relativné
dobrou pfesnost pro bézné pouziti.

Senzor SMT 160-30 s PWM vystupem pracuje jako ptrevodnik teplota/stiida (duty
cycle, DUTY). Jeho vystupem je TTL signal, jehoz Sitka pulsu je pfimo imérna teploté,
blokové schéma tohoto obvodu je vidét na obrazku 2. Zpracovani takového signalu byva
zpravidla jednodussi, nez zpracovani klasické analogové informace (napéti, proud, odpor). Pii
zpracovani vysledkd procesorem Ize pouzit vlastni Casovaci obvody procesoru, zatimco
u klasickych pfevodnikii je tfeba pouzit dalSi obvody (A/D ptevodnik). Pozadujeme-li
analogovy napétovy vystup, staci za obvod zapojit dolni propust.

Strucné parametry:

Rozsah méfeni teploty: -45 °C az 130 °C
Napéjeci napéti: 4,75V az 7V

Nap4jeci proud: max. 200pnA

Celkova ptesnost méteni: + 0,7 °C
Nelinearita: 0,4 °C

Dlouhodoby teplotni drift: < 0,005 °C
Sum: < 0,005 °C

-11 -



Rovnice pro vypocet teploty:

DC =0,320+0,0047 - ¢ (2.1)
DC......... Stiida teplotniho signalu (Duty cycle)
{ AU Teplota [°C]
VCC
|
SMT 160-30
AD DCM
R Out

Obrazek 2: Blokovy diagram SMT 160-30

Celkova presnost mereni:

Vyse uvedeny vztah (2.1) predstavuje zédkladni (nominalni) rovnici. Celkova pfesnost
je definovana jako maximalni odchylka od zévislosti popsané nomindlni rovnici. Pro teploty
nad 100°C piesnost klesa.

Nelinearita:

Nelinearita je v pfipadé ¢idla SMT 160-30 definovéna jako odchylka od regresni
piimky vypoctené z dat namétenych v celém rozsahu teplot. Pro rozsah teplot od —30°C
do +100°C je nelinearita mensi nez 0,4 °C.

Dlouhodoby drift:

Dlouhodoby drift silné¢ zavisi na pracovnich podminkéch. Pii pokojové teploté je
velmi maly (< 0,05°C). Pti vysSich teplotach dochazi k jeho zvySeni hlavné v disledku zmén
vlastnosti obvodu vyvolanych mechanickym napétim (napf. dilatace). Dlouhodoby drift je
castecné nevratny, zhorSuje opakovatelnost, a miize zptisobit i dlouhodobé zmény parametri.
Pii teplotach vysSich nez 100°C, lezicich vSak jest¢ v pracovnim rozsahu, lze ocekéavat
dlouhodoby drift lepsi nez 0,1°C.

Sum:

RozliSovaci schopnost je lepsi nez 0,005°C. Smérodatnad odchylka Sumu (efektivni
hodnota) méfena v useku 20 ms, je mensi nez 0,005°C.
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3  Blokové schéma projektu

3.1 Struény popis blokového schématu

Hlavnim fidicim prvkem celého projektu je mikroprocesor ATmegal6, ten
komunikuje prostfednictvim 4bitové komunikace s fadicem LCD displeje, diky némuz je
vlastni naméfena teplota zobrazovana. Udaje o teploté jsou ziskavany z ¢idel SMT 160-30,
kdy vzorkovanim je vyhodnocovan pomér stfidy. Vzorkovaci frekvence méfeni by méla mit
co nejvyssi frekvenci, aby se maximalné zvétsila presnost méteni. Nactené informace z Cidel
jsou procesorem vyhodnoceny a piepocitany podle vzorce (2.1) na teplotu. Tato je zobrazena
na LCD. Zaroven udaj o teplot¢ je vyslan do pocitace prostrednictvim linky RS232.
V pocita¢i miize byt prostfednictvim vhodného programu tato teplota vyhodnocovana
popiipade ulozena a zpracovana, ¢i zobrazen jeji prib¢h v case. Blokové schéma projektu je
zobrazeno na obrazku 3.

LCD
MC 1602E-SYR

SMT 160-30
Venkovni teplota

npPC
ATmegald

SMT 160-30
Vnitini teplota

Obrazek 3: Blokové schéma teploméru
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4  Vyvojové prostredi a hardwarové prostredky

4.1 Vyvojové prostiedi

Jako vyvojové prostiedi jsem si zvolil program WinAVR [10] jehoz autorem je
Ing. Ladislav Havlat a program CodevisionAVR od firmy HPinfotech. Programy jsou velice
podobné ostatnim programiim, pomoci nichz se programuje fada mikroprocesortt AVR, jako
je naptiklad oblibeny program AVR Studio. Nespornou vyhodou programu CodevisionAVR
je jednoduchost. Za jeho hlavni pfednosti povazuji moznost automatického vygenerovani
inicializace pouzit¢ho programovaného cCipu. Zaroven tento program piimo ve svych
knihovnach obsahuje obsluhu mnou pouzité¢ho displeje LCD. Podrobnéjsi informace lze
nalézt na strankach vyrobce: www.hpinfotech.ro nebo v literatufe o tomto programu [3]. Jak
program vypada, je mozné vidét v priloze 9, kde se nachazi screen shot tohoto programu.
Druhym pouzitym programem je WinAVR [10], tento program neni tolik zndm, ale podobné
jako AVR Studio umoziuje programovani mikroprocesorit AVR prostifednictvim assembleru.
Vystupem tohoto programu miize byt pfimé propojeni s programatorem, a nebo format
intel HEX, ktery je déle pouzitelny pro ostatni aplikace. Screen shot tohoto programu je opét
vidét v piiloze 9.

4.2 Programator

Pro vlastni naprogramovani mikroprocesoru je tteba pouzit vhodny programéator. Pro
moje ucely jsem pouzil programator vlastni vyroby, kde autorem tohoto programatoru je
Ing. Ladislav Havlat, ktery pracuje jako programator ve firm¢ 1&C ENERGO. ProtozZe
programator slouzi pro interni potfeby firmy, neni poskytovan komeréné. Jako programovaci
prostiedi pro programovani mikroprocesoru mize byt pouzit vlastni program
CodevisionAVR, nebo libovolny jiny program, ktery dokdze programovat zdrojovy kod
Intel HEX. Programator podporuje vSechny typy procesorit AVR, umi programovat, jak
pomoci ISP, tak i pomoci rozhrani JTAG. K pocitai je mozno programator piipojit pomoci
rozhrani RS232 nebo USB, =zilezi na pouZit¢ verzi programatoru. Dokumentace
k programatoru je soucasti ptilohy 8.
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5  Testovaci moduly

Pro odzkouSeni funkcnosti programovani v jazyce C a assembleru jsem vyrobil
nekolik moduld, na kterych je moznost si odzkouset vlastni programovani. Mezi vyrobené
moduly patii vlastni modul mikroprocesoru, ktery je osazen mikroprocesorem ATmegal6,
jako dalsi byly vytvofeny moduly tlacitek, modul LED a jako posledni modul LCD.
Vsechny pouzit¢ moduly je mozno pfipojit na libovolny port, kdy pfipojeni je realizovano
kabelem s konektorem PFL, ktery je proti-kusem do konektoru MLW. Proti piepdlovani je
pripojeni konektori chranéno zamkem, ktery nedovoli opacné pfipojeni propojky. Veskeré
moduly byly otestovany zkuSebnimi programy, které jsem pro tento ucel napsal v uvedeném
programu CVAVR a WinAVR.

Vypis téchto programt je soucasti CD ROMu v ptiloze bakalaiské prace.

Modul mikroprocesoru:

Modul mikroprocesoru miize byt napajen napétim od 7V do 30V, obsahuje konektory
pro vSechny porty PA-PD. Jako konektory byly pouzity MLWI10, na kterych je zaroven
pfivedeno napdjeci napéti 5V. Procesor modulu je mozno programovat pifimo na desce
prostiednictvim ISP (obrazek 4a). Konektor pro pfipojeni rozhrani ISP je taktéz MLWI10
a jeho propojeni je plné¢ kompatibilni s programatorem. Fotografie vyrobeného modulu je
vyobrazena na obrazku 5Sa.

Modul LCD:

Tento modul slouzi k praktickému odzkouSeni funkce LCD s mikroprocesorem.
Komunikace modulu probihd prostiednictvim 4bitové sbérnice. Modul je napdjen
z procesorové ¢asti napétim 5V, zaroven je na modulu moZzno nastavit pomoci trimru kontrast
a také aktivovat ¢i deaktivovat podsviceni. Modul je opét pfipojen pomoci konektoru MLW
(obrazek 4b). Fotografie vyrobeného modulu je vyobrazena na obrazku 5b.

Modul tlacitek:

Modul tlacitek obsahuje 8 tlacitek, kdy kazdé z nich je pfipojeno na dany bit portu.
Sepnuti tlacitka je realizovano na zem, tedy do log. 0 (obrazek 4c). Fotografie vyrobeného
modulu je vyobrazena na obrazku 5Sc.

Modul LED:

Tento modul je vytvoien pro indikaci vystupnich Grovni na portu. Pfi logické jednicce
na portu LED dioda nesviti, pokud ale na libovolny bit portu pfivedeme log. 0, LED dioda
daného bitu se rozsviti. Aby procesor nebyl timto modulem zaté¢zovan je k LED dioddm
piipojen budi¢ sbérnice 74HCT245. Modul je opét pfipojen pomoci konektoru MLW10
(obrazek 4d). Fotografie vyrobeného modulu je vyobrazena na obrazku 5d.
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6  Vlastni projekt teploméru

6.1 Hardwarova ¢ast

Cela hardwarova ¢ast je navrzena na jedné desce plosného spoje s rozméry takovymi,
aby se vesla do zvolené krabicky KP3. Na uvedené desce se nachazi jak napajeci, tak i1 vlastni
procesorova cast, véetné casti komunikace s PC. Veskeré periferie, at’ uz ¢idla ¢i kabel pro
RS232, jsou piipojovany pies vhodny konektor. Cidla teploty jsou pfipojena prosttednictvim
konektoru WEBP6-4 a komunikace pocitace s teplomérem pies konektor CAN9Z90. Vyrobni
podklady desky plosného spoje teploméru véetné desky LCD se nachazi v ptiloze 2 a 3, kde
jsou jak podklady pro vyleptani a osazeni zékladni desky (ptiloha 2), tak i desky LCD
(ptiloha 3). Schéma zapojeni celého projektu je uvedeno v pfiloze 1.

6.1.1 Procesor

Resetovani procesoru:

Procesor je resetovan pouze pii pfipojeni napajeni celého obvodu nebo pii vypadku
elektrické energie. Reset se provede v piipad€, Ze napéti klesne pod hodnotu nastavenou
v procesoru (power-on reset). Dojde-li k resetu mikroprocesoru, vSechny I/O registry budou
nastaveny na danou inicializacni hodnotu a program se pfesune na adresu 00H. Porty jsou
ve stavu vysoké impedance.

Programovani procesoru ISP:

Z divodu ptijemné;jsi obsluhy a Gpravy programového vybaveni teploméru je na desce
vyveden konektor pro piimé sériové programovani ISP (in system programming). Diky
tomuto rozhrani neni nutno procesor vyjimat z patice ¢i manipulovat s deskou hardwaru
uvniti krabicky. Zapojeni konektoru rozhrani ISP je uvedeno na obrazku 6. Pouzity konektor
je typu MLWI10, a jeho zapojeni, je timto zpisobem realizovano z divodu zapojeni rozhrani
ISP na programatoru PROG-AVR (pftiloha 8).

,Q' L1
[22pF |

"o | .
Ll : PBS (MOS))
e PB6 (MISO)
|
1 8
|
—— _+_ : PB7 (CLOCK)
RESET
CON3

Obrazek 6: Zapojeni ISP
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Tabulka 2: Zapojeni konektoru ISP

Procesor | Konektor | Funkce
PB5 1 MOSI
PB6 9 MISO
PB7 3 CLOCK

RESET 4 RESET
GND 8,10 0V (zem)
VCC 5,6 +5V
N.C. 2 nezapojeno

Porty procesoru:

Porty procesoru na desce teploméru jsou bud’ pouzity na komunikaci s periferiemi,
a porty ¢i piny procesoru, které nemaji funkci, jsou vyvedeny na jednotady konektor. Diky
¢emuz je mozno provést dodatecny upgrade hardwarové casti, naptiklad ptidanim zvukové
indikace pomoci reproduktoru ¢i piezosirény. Samoziejmosti by byla i vhodna uprava
programu procesoru. Porty jako takové neni tfeba Zadnym zplsobem oSetiovat, nebot’
procesory AVR obsahuji veskeré potiebné obvody uvniti struktury vcetné rezistora
PULL UP. Tyto se daji dodatecné aktivovat prostfednictvim ptislusného registru. Maximalni
zatizitelnost jednoho bitu portu procesoru je 40mA.

6.1.2 LCD

LCD displeje jsou v dnesni dobé bézné pouzivané zobrazovaci prostredky, predevsim
LCD displeje stadicem od firmy Hitachi HD44780 jsou u nas velice rozsifené. Jejich
podstatnou vyhodou je velmi dobra zobrazujici schopnost, jednoduchost programové obsluhy
a jednoduchost zapojeni, ale také cena. Displeje se vyrabi v n€kolika variantach 8x2, 16x1,
16x2, 16x4, 20x2, 20x4, 24x2, 24x4, 40x2, 40x4, které se lisSi poctem sloupct a radkda.
Moduly se vyrabi s podsvicenim LED nebo vybojkou.

LCD display MC1602E-SYL:

MCI1602E-SYL je Sestnacti-znakovy dvouiadkovy LCD displej s LED podsvicenim,
zalozeny na fadi¢i firmy Hitachi HD44780. Komunikaci s displejem je moZzné realizovat
pomoci 4bitové ¢i 8bitové sbérnice. Na displeji je mozno zobrazovat vSechny znaky ASCII,
popiipade¢ si i vytvofit svoje vlastni. Popis a oznaceni pint displeje je vidét v tabulce 2.

Tabulka 3: Zapojeni pinit MC1602E-SYL

Pin Popis pinu

1 Gnd

2 +5V

3 nastaveni kontrastu
4 Register select

5 Read/Write

6 Enable

7-14 | DB0-DB7 (data bits)
15 podsviceni (anoda)
16 podsviceni (katoda)
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Komunikace displeje a procesoru probiha celkem po sedmi vodicich, kde ¢tyfi vodice
jsou pouzity jako datové a dalsi tfi vodice slouzi pro pienos fidicich signalti displeje. Pro
uSetfeni pinii mikroprocesoru je tedy zvolena Ctyrbitova komunikace. Mikroprocesor tedy
posila data v tomto rezimu. Jako oSetfeni proti pfechodovym staviim pii pfipojeni teploméru
na napajeci napéti, tak aby uvodni inicializace displeje byla vzdy zarucena, je napajeni fadice
displeje feSeno programové spinanim pies tranzistor PNP. Bdaze tohoto tranzistoru je
piipojena pres rezistor na tieti pin portu A. Celé zapojeni je mozno vidét v piiloze 1.

Tabulka 4: Piipojeni LCD k procesoru ATmegal6

ATmegal6 LCD MC1602E-SYL

pin portu A | dislo vyvodu | ¢islo vyvodu vyznam
PAO 40 4 RS — Register select
PAI 39 5 R/W — Read/Write
PA2 38 6 EN — Enable (sestupna hrana)
PA3 37 2 VCC — napéjeni fadice (tranzistor)
PA4 36 11 DB4 — datovy bit sbérnice 4
PAS 35 12 DBS5 — datovy bit sbérnice 5
PA6 34 13 DB6 — datovy bit sbérnice 6
PA7 33 14 DB7 — datovy bit sbérnice 7
GND GND 1,7,8,9,10,16 | GND — 0V (zem)
VCC VCC 16 VCC —napdjeni +5V

6.1.3 Komunikace s PC

Sériova linka RS232 patfi ke klasickym standardiim sériové komunikace mezi
jednotlivymi zatizenimi. Zakladnim rysem této komunikace je jednoduchost komunika¢niho
protokolu, hardwarovéa nenaro¢nost a relativné vysoka spolehlivost. Z téchto diivodl jsem se
rozhodl pouzit tuto komunikaci, 1 kdyz by bylo mozné pouzit moderné;jsi sériové rozhrani
USB.

Strucny popis sériové komunikace RS232:

Sériovou komunikaci pomoci sériové linky RS232 je mozno realizovat pomoci tfech
vodicl: dvou datovych (Tx,Rx) a zemé (GND). Maximalni udédvand délka komunikace je
15m, tuto délku je mozno prodlouzit pouzitim vhodné kabeldze az na 50m. Kapacita této
kabelaze vSak nesmi ptrekrocCit hodnotu 2500pF. Pokud chceme komunikovat se zafizenim,
které vyuziva logiky TTL (troven H je +5V, troven L je 0V) musime pouzit vhodny
prevodnik této urovné na logiku RS232 (trovenn H je -12V, uroven L je +12V). K tomuto
ucelu se nejCastéji pouziva prevodnik MAX232. Pro mulj projekt budeme vyuzivat
asynchronni komunikace, kterd pro naSe ucely bohaté postaci. Zakladem asynchronni
komunikace je nutnost synchronizace pomoci START bitu, vyslani pozadovanych dat, parity
a ukonceni komunikace pomoci STOP bitu. Dalsi informace popisu sériové komunikace,
a jejich pfesnych parametrii je mozno nalézt v literatute [2].
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Vlastni komunikace procesoru s pocitacem

Komunikace procesoru s pocitatem probihd prostfednictvim sériové linky RS232.
Diky tomu, ze logika rozhrani RS232 je jina nez logika procesoru je tfeba pouzit prevodnik
mezi témito logikami. Nejvhodnéj$im a také nejpouzivangjsim je obvod MAX232 od firmy
MAXIM. Komunikace procesoru a pocitace probiha celkem po dvou vodic¢ich a to TxD, RxD
tak jak je vidét na obrazku 7. Protoze ale u mého teploméru jsou data pouze odesilana,
procesor je ve funkci transmiteru, a pocita¢ ve funkci receivru. Komunikace mezi zatizenimi
je asynchronni rychlosti 9600 Bd (Baud rate) pti frekvenci krystalu externiho oscilatoru
procesoru 11,0592 MHz. Veskeré informace ohledn¢ asynchronniho pienosu dat po lince
RS232 je mozno naleznout v seznamu literatury [6] a [2].

| |+
ce] [1uF/50v
101 T+5v
d 16
1 vee
+ 2 15 +|wF /500
VS+ GND
1F/50V]C7 3 » :| ]_Tm
- T10UT —
+|_—4 2+ E R1N 13
c8 o
HuF /50— £~ = RriouT 12
4uF/50_\|/_ - 8 - %
RORS232) 7| 1) i o o_naam)
e <« LORS232) ( PROCESOR
TORS23)  8fo, o ou7 LRt TTL]E

Obrazek 7: Zapojeni obvodu MAX232 (obrazek pievzat z [11])

6.1.4 Cidla méfeni teploty SMT160-30

Cidla pro méfeni teploty SMT160-30 od firmy Smartec [8] jsou k desce teploméru
pfipojena ptes konektor WEBP6-4. Toto piipojeni je realizovdno zdmérné¢ s ohledem na
snadn&jsi manipulaci a instalaci. Cidlo umoziuje (dle tidaji vyrobce) piipojeni az 20 m délky
kabelu. Cidla jako takova umozituji méfeni vnitini (INDOOR) a vnéjsi teploty (OUTDOOR).
Zapojeni téchto Cidel je velice snadné a neni potieba zadnych podplirnych obvodi. Jejich
zapojeni je realizovano pouze pies zvoleny konektor pfimo na port procesoru, a to konkrétné
piny PD3 a PD4 portu D. Vystup ¢idel je v digitalni podob¢ ve formatu PWM (pulzné Sitkova
modulace). Zapojeni tohoto ¢idla je vidét na obrazku 8.

T(L‘JZ TO18 TO220
< ] 2 [~ 1
T A
—~T1 / © \‘.
l l:. o) o | 3
bottom view { \JHHI
1 32

I Output
2 +Vee metal backplate = GND
3 GND

Obrazek 8: Zapojeni ¢idla SMT 16030 (obrazek prevzat z [8])
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6.1.5 Napajeni obvodu

Napdjeni celého zafizeni je zaloZeno na napajeni ze sit¢ 230V/50Hz, protoze ale
zatizeni pro svoji funkci potiebuje stejnosmeérné napéti o hodnoté 5V, je toto napéti snizeno
pomoci transformétoru na hodnotu 6V, poté vyfiltrovano a stabilizovano integrovanym
stabilizdtorem 7805. Tento stabilizator byl zvolen zdmérné€, protoze jeho zapojeni je velice
jednoduché a kvalita stability vystupniho napéti je pro toto zapojeni zcela postacujici. Protoze
stabilizatory pracuji jen za ur¢itych podminek naptiklad, Ze vstupni stejnosmerné napéti musi
byt minimalné o dva volty vétsi nez vystupni, je tfeba vhodné zvolit filtraéni kondenzétor tak,
aby se pfi maximalnim proudu diky zvInéni neporusila tato podminka. Jak vypocitat vhodné
pozadovany filtracni kondenzator je uvedeno v literatuie [9].

< Uvst ’ \/E - (va'st + Ukrit) . 1

Uvst ’ \/E

00 [%:;V -V V] (6.1)

U, N2-(U,, +2 2o
p<— R )-IOO:M-IOO:N,S% (6.2)
Uvst ) \/5 6- \/E
3001
C=——" UF;mA%, V
T [ o,V] (6.3)
300-7 300-200
C > max — — 4/,lF
p2U,, 175426 ©4)
Vyznam symbolil pouzitych ve vypoctech (6.1) az (6.4)
p [%] - zvInéni napéti na vstupu stabilizatoru
Uy [V] - napéti transformatoru (6V)
U [V] - napéti stabilizatoru (5V)
Ukie [V] - kriticky rozdil napéti mezi vstupem a vystupem stabilizatoru (2V)
Lo [MA] - maximalni proudovy odbér zatizeni (200mA)
C [uF] - hodnota filtracniho kondenzatoru

Z vyse uvedenych rovnic (6.1) a (6.2) vyplyva, Ze nejvétsi dovolené zvinéni pro
spravnou funkci stabilizatoru je 17,5% , tomuto zvIinéni odpovida podle rovnic (6.3) a (6.4)
kapacita filtracniho kondenzatoru 404 pF. Protoze v zafizeni jsou pouzity dva filtracni
kondenzatory C1 a C2 kazdy s kapacitou 470 pF, je zaruceno, Ze vystupni zvlnéni nepiesahne
kritickou hranici. Vystupni parametry napéti ze stabilizatoru jsou definovany vyrobcem viz
seznam literatury [9]. Vlastni zapojeni stabilizatoru je taktéz realizovano podle doporuc¢eného
zapojeni od vyrobce stabilizatoru.
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6.2 Softwarova ¢ast

6.2.1 Program pro mikroprocesor AVR

Program pro procesor je vytvoren v prostfedi CodeVisionAVR a v prostiedi WinAVR.
Pii realizaci programového vybaveni zafizeni jsem narazil na drobny problém pfi
vyhodnocovani PWM z jednotlivych €idel, program v C nebyl vykonavan dostate¢né rychle
a efektivné. Rychlost vzorkovani byla diky struktufe programu v C okolo 500 kHz pii
krystalu oscilatoru 11,0592 MHz. Dochazelo tedy k nepfesnému méteni teploty. Program jako
celek vsak fungoval bez problémul. Z tohoto divodu jsem program nasledné realizoval
pomoci assembleru v prostfedi WinAVR, kdy pfedevs§im vzorkovani bylo podstatné rychlejsi
a efektivngj$i. Konkrétni hodnota vzorkovani ¢ini 1,4 MHz pii externim krystalu oscilatoru
11,0592 MHz. Nevyhodou sice je podstatné vétsi slozitost programu, ale na oplatku proti
tomu je mozné diky struktuie programu cidlo umistit na libovolny port ¢i pin portu, zaroven
program nabizi moznost pii jednoduché upravé pocet teplotnich cidel zvétSit. Program
napsany v assembleru funguje bez problémt a méfeni teploty je pfesné v teplotni toleranci
¢idel.

Program funguje nasledujicim zpiisobem:

Pii zapnuti zatfizeni se inicializuje LCD displej, potom je zahajeno vlastni méfeni,
které je n€kolikrat opakovano. Vysledna hodnota je primérem z celkového poctu méteni,
z n&j je poté dopocitana hodnota teploty podle vzorce (2.1) z daného ¢idla. Nasledné je teplota
odeslana na LCD displej a ihned poté na sériovou linku. Teplota z vnitiniho cidla se
na displeji zobrazi jako INDOOR XX. X °C a teplota vnéjsiho ¢idla jako OUTDOOR XX. X
°C. Na sériovou linku je odeslana uvodni hlavicka (TEPLO), ciselné hodnoty teplot
a ukoncovaci hlavicka (255). Cely proces vykonavani jednotlivych ¢asti programu je
zobrazen ve vyvojovém diagramu (obrazek 9). Jak probiha vlastni vypocet teploty je uvedeno
na nasledujicim ptikladu, kde uvazujeme, ze procesor nameftil 23200 cykla z celkového poctu
50000, ve kterych byla zjiSténa uroven logické jednicky.

N“dl 1
~didlol _ () 3
News _ 035400047 12 1=-N 6.5
0,0047
N"dl 1
~didlol_ () 39
; — 50000 ¢ = 2 Ve —32000 (6.6)
0,0047 470
t:2-23200—3200:30’6oc 6.7)
470
Vyznam symboll pouzitych ve vypoctech (6.5) az (6.7)
N o1 - pocet logickych ,,1* naméfenych procesorem za 50000 cykll (napt.23200)
N - pocet cyklii jednoho méteni (50000)
t - vysledna teplota v [°C]
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Protoze vySe uvedené vypocty teploty mohou byt realizovany na jakémkoliv portu,
nejsme vazani napiiklad jenom na vnéjs$i pferuSeni. ZvySuje se tim vyuzitelnost celého
zafizeni. Mizeme vyuzit libovolny vhodny AVR procesor, 1 s menSim poctem portl, takovy
ktery bude schopen hardwarové uvedeny program a periferie obslouzit. Jedinou podminkou
pro co nejvetsi rychlost vypoctl, je zajisténi dostatecné velikosti hodinového signalu. Ta by
méla byt minimalné 11,0592 MHz, popiipadée i vyssi. Plati zde jednoduchd podminka, ¢im
bude vyssi rychlost vzorkovani signalu z ¢idla (ta je zavisld na taktu hodinového signalu
procesoru), tim bude piesnost méteni vétsi a celkova doba méteni kratSi. Program teploméru
pro mikroprocesor napsany v assembleru je pfiloZzen na disku CD ROM.

otart
prograrnu

WEFeni teploty
z Cidla

;

Wypodet
teploty

MNE

Pocet
méfeni=50

Zobrazeni
teploty na LCOD

'

Odeslani
teploty dao Pc

Obrazek 9: Vyvojovy diagram programu v assembleru
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6.2.2 Program pro komunikaci s PC

Program vyhodnocujici naméfend data pfijatd zteploméru byl napsan
v programovacim prostifedi Delphi 7. Data, které program pftijima, musi spliiovat predepsany
datovy format. Ten vypada podle nésledujiciho pfedpisu. Nejprve je programem ovéfeno, ze
byla pfijata spravna hlavicka programu, ktera je sledem péti znaktt ASCII ,,TEPLO*, pokud je
tato v poradku, program nacte data teplot. Ukonceni nacitani dat teplot je po piijeti ¢isla
hlavicky ukonceni, kterou predstavuje ¢islo 255. Protoze procesor tato data vysila
kontinualné, 1 program tato data vyhodnocuje a zobrazuje v nekonecné smycce. Piesny format
datového paketu je mozné vidét v tabulce 5. Jak vypadad program, ktery data zobrazuje na
monitoru pocitace je vidét na obrazku 10. Cely program je navrZen tak, Ze jednotlivé
naméiené teploty jsou rozdéleny na jednotky, desitky a stovky pro kazdou z méfenych teplot
véetn¢ znaménka. Tim je zajiSté€no, Ze piipadné dalsi zpracovani dat z téchto ¢idel bude velice
jednoduché. Navic je také mozné provést piipadnou softwarovou kalibraci ¢idel, ¢i hodnoty
naméfenych teplot zobrazovat v grafu.

Tabulka 5: Format datového paketu
HLAVICKA TEPLOTA INDOOR TEPLOTA OUTDOOR UKONCENI

TEPLO | ZNAM | STA | DES | JED | ZNAM | STA | DES | JED 255

s[” Teplomer g@E|

Port
{« COM1

29,5 °C Ir==
2 3 . 2 I‘:,IC: IND.;Z)OR

QUTDOOR

Jan Hana [2008)

Obrazek 10: Ukéazka programu méfeni teploty
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7 Z.avér

Zadani bakalatské prace se mi podatilo splnit. Teplomér jako celek funguje bez
sebemensSich probléma a 1 odesilani naméfenych dat do pocitate a jejich vyhodnocovani
v pocitaci funguje podle predpokladu. Jedinym drobnym nedostatkem teploméru je relativné
velka tepelnd setrvacnost, a tedy kratkodobé prudké zmény teploty neni schopen registrovat.
Teplomér jako takovy je schopen pracovat napiiklad ve spolupréci s klimatizacni jednotkou,
nebo jako ¢idlo méfeni teploty v automobilu ¢i v dalSich zatizenich., kde neni kladen diiraz na
registraci prudkych vykyvu teploty. Pozitivni strankou pouzitého ¢idla SMT160-30 je jeho
jednoduchost pfipojeni k teploméru a tim i snadna vyména v piipadé jakéhokoliv defektu
ze strany cidla. Pokud bych mél tento projekt znovu realizovat, pravdépodobné bych do
projektu ptidal jeSté komunikaci s pocitatem prostiednictvim USB, a jako dalsi bych do
zapojeni pfidal obvod realného Casu, tak aby data odesilana do PC obsahovala i ¢asovy udaj
kdy byla teplota namétena.
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Priloha 2: Deska plo$ného spoje a osazeni zékladni desky teploméru
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Osazovaci planek zakladni desky v poméru 1,25:1
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Priloha 3: Deska plo$ného spoje LCD a jeji osazeni

83mm

<
<
0

Deska plosného spoje LCD v poméru 1:1
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©

CONSB
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DISP1
MC1602E-SYL
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Osazovaci planek desky LCD v poméru 1,25:1
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Priloha 4: Seznam soucastek

Reference Hodnota/Typ Cena/ks Popis

C1,C2 470uF/16V 2 K¢ Elektrolyticky kondenzator — radialni
C3,C4 100nF 1 K& Keramicky kondenzator
C6,C7,C8,C9,C10 1uF/50V 1 K¢ Elektrolyticky kondenzator — radialni
C5,C11,C12 22pF 1 K¢ Keramicky kondenzator

R1 1KO0 1 K& Metalizovany rezistor 0,6 W

TR1 4K7 7 K¢ Odporovy trimr cermetovy axidlni
T1 BC327 1,50 K¢ Univerzalni PNP tranzistor

DM1 B250C1500F 8 K¢ Diodovy mustek

101 ATmegal 6-16P1 90 K¢ Mikroprocesor AVR-DIL40

102 MAX232CPE 19 K& Rozhrani RS232 sbérnice

DISP1 MCI1602E-SYL 125 K¢ LCD display s podsvicenim

X1 7805 8 K¢ Stabilizator napéti

CON1A, CON2A WEBP6-4 4 K¢ Telefonni konektor zasuvka

CON1B, CON2B WS 6-4 2 K¢ Telefonni konektor koncovka
CON3,CON5,CON5SB MLWI10G 5 K¢ Konektor MLW-10 pint

CON4 CAN9Z90 9 K¢ 9. pinova zasuvka cannon do DPS
CON6 S2G20 6 K¢ Konektorove koliky lamaci-dvouradé
SV1 ARKS500/2 5 K¢ Dvoupolova svorkovnice RM =5 mm
Teplotni ¢idlo SMT160-30 83 K¢ Polovodicovy teplotni senzor
Krabicka KP3 25 K¢ Krabicka KP3 (49 x 90 x 110)
Plochy kabel AWG28-10H 29 K¢ Plochy kabel 10 zil-1 metr
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Priloha S: Technicky vykres pfedni a zadni Casti krabicky
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Priloha 6: Vzor pro samolepku pfedni a zadni ¢asti krabicky
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O TEMPERATURE
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RS232

-33 -



Priloha 7: Blokovy diagram MCU ATmegal6

PAD - PA7 PCO - PC7
vee A & A & & 4 4 A r A & T S &
A
\ r
h h r A r b b r h r r h A
PORTA DRIVERS/BUFFERS PORTC DRIVERS/BUFFERS
3
GND PORTA DIGITAL INTERFACE PORTC DIGITAL INTERFACE

] |

AVCC < . = e >
MUX & ADC PN

24 ADC INTERFACE wi

AREF
7 >
PROGRAM | STACK | Cg)mﬂg s OSCILLATOR
COUNTER POINTER [*T
PROGRAM | ™ o INTERNAL
FLASH N SRAM OSCILLATOR
' l XTALT
: —
INSTRUCTION GENERAL WATCHDOG OSCILLATOR —
REGISTER ||/ PURPOSE ™ " TIMER |:|
REGISTERS | | i
3 e X ! XTAL2
INSTRUGTION | mcucTRL. [ —
DECODER ] Y & TIMING RESET
O

CONTROL ' INTERRUPT INTERNAL
LINES w UNIT CALIBRATED

OSCILLATOR
i &
STATUS
AVR CPU REGISTER > e EEPROM
PROGRAMMING  [* |
- LOGIC SPI USART

INTERFACE 7

4 7

S~ | comp N
/

h

PORTB DIGITAL INTERFACE PORTD DIGITAL INTERFACE
b
PORTB DRIVERS/BUFFERS PORTD DRIVERS/BUFFERS
L L 3 [ L A 3 3 3 - [ 3
Y Y Y VY VY Y VY Y Y Y VYYTy vy
PBoO - PB7 PDo - PD7
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Priloha 8: Dokumentace k programatoru PROG-AVR
Programator PROG-AVR

Programator PROG-AVR, je urCen pro pifimé paralelni programovani a ¢teni obsahu
paméti jednoCipovych procesori fady ATMEGA a ATTINY firmy ATMEL, nebo pro
programovani v uzivatelské aplikaci (in system programming) prostfednictvim rozhrani SPI.
Pro pfimé paralelni programovani v programatoru jsou podporovany typy procesord
v pouzdru DIL8, DIL20, DIL28 a DIL40, ptfitom pro nékteré typy je tieba pouzit redukci
napf. DIL40 na DIL28 a dale pro typy DIL40, které maji napajeni uprostied pouzdra.
Procesory v pouzdrech pro povrchovou montaz lze programovat pouze pies SPI .

Seznam podporovanych procesorti:

ATMEGAI128, 161, 162, 163, 165, 168, 169, 16, 2560, 2561, 323, 3250, 325, 3290, 329, 32,
406, 48, 649, 64, 8515, 8535, 88, 8, ATTINYI1I1, 12, 13, 15, 22, 2313, 26, 28, 45,
AT90CAN128, AT9OPWM?2, ATOOPWM3.

VSsechny tyto typy je moZno programovat pies rozhrani SPI piimo v uZivatelské
aplikaci. Paralelni rozhrani je rychlejsi a umoziuje programovat nékteré funkce navic. Napf.
zakaz externiho resetu, popt. odemknuti zamknutého procesoru u kterého je zakazano SPI
apod.

Postup pro pfimé programovani:

Vlozte procesor do patice (ne pro ISP). Pfipojte napijeci napéti (asi 13-15V),
programator identifikuje vloZeny procesor a dvakrat blikne Cervend LED, pokud neni
procesor vlozen, nebo neni rozpoznan, blika LED trvale.

Cervend LED sviti b&hem programovani, po uspéiném pienosu dat dioda zacne blikat
systémem dvé bliknuti a dlouhd mezera. Pokud blika rychle, nebo trvale sviti, doslo k chybé
pfi programovani nebo procesor je zfejmé vadny. Pokud programujete pfes rozhrani ISP,
rozsviti se po uspésném naprogramovani zlutd LED a program je spustén od adresy 0x0000.
Vypnéte napajeci napéti (ne pro ISP)

Vyjmeéte procesor z patice (ne pro ISP)

Pozn.: Pti jakémkoliv zplsobu programovani se provadi automaticky 100% verifikace obsahu
paméti.
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Priloha 9: Screen shot z programu CodeVisionAVR a WinAVR

Screen shot z programu CodeVisionAVR

CodeVisionAVR - test2. prj - [C:\cvavribinbodtest] .c]

D File Edit Project Tools Setkings ‘Windows Help - |8 x
| ple|E| & o] (mm) sl &R o|0S s %o el 2|
NaViQatUTICDdeTemplatesl Cliph 4 | » 70 s/ Woise Canceler: Off »
T3l 7/ Input Capture on Falling Edge
=-&H CodevisiondW R 740 TCCRlA=0x00;
= @ Project: test2 75f TCCR1E=0x00;

TEl TCNT1H=0x00;
7/l TCHT1L=0x00;
(B Other Files 78l ocRLAH=0x00;
7l OCR1AL=0x00;
S0M OCRIEH=0x00;
S1f OCRIEL=0x00;

9300 7/ External Interrupti(s) initialization
Q4 s/ INTO: 0Off
95 s/ INTL1: 0Off
SEQ GIMSE=0x00;
87 MCUCR=0x00;

890 s/ Timeris)/Counter(s) Interrupti{s) initialization
S0 TIMER=0x00;

920 s/ Amalog Comparstor initialization

9oy s/ Analog Comparator: 0Off£

940 // Analog Comparator Imput Capture by Timer/Counter 1: Off

95f acsp=0xs0; B

96 wystupLED1=0x55;
97 vystupLEDE=0xAd;
33 -
Messages l
1:1 Insert

Screen shot z programu WinAVR

nAYR 6.00 - [TEPLOMER]

& Soubor  Clprawy  Prekladad ProgaWR  Debugger Pomitcky  Mastaveni  Okno MNipovéda - & X
== . B i : B n i 3
Otenwrit Ulozit Zpet i K Opi o Vlozit Mahradit Prelozit Odeslat
TEFLOMER asm |
+ 58 SET KPRUM = 54 A || = ABS32 ~
+ 59 (BET KPRUM1 = &0 || = ADD32 3
22 = APLP
62 | rnicrializacs b : Ssggé’;
e = BECDX 3
. i _CSEG = BINZBCD1E
. BB RIME  INIT = BHNEEUCE
67 -
68 INCLUDE "LCD1HANA . INC" = D16U_1Z
69 = D16U_2
70 = D16U_22
71 = D16U_3
. 72 |INIT LDI Rle, LO(RAMEND) 7 nastbard wharatel sdschoniiu o ST Elie=tl = D1BU_32
+ 73 ouT SPL. Rle J oamSer EAN ERr ok iddEng SF Sekranan £ = D1EU 4
. 74 LDI Rl6. HI(RAMENWD) 5 SF T= FE — BT Artord regisér = D16 47
+ 75 ouT SPH, = DALST =
e A ’ ’ = DALSIT
+ 77 LDI Rle, 0O SO ressty sastard piizask pread go |f 3t =5 = DEL
. 78 5TS PRVHI, ERl6 f Fapise prowed asfend piieo do prdesiu = DELT
+ e 5TS PRVNI1.R16 = DIV32
a0
21 = DIV3ZZ
« 82 N Ri6, SFIOR S do rif res SFFOR = DPLD
+ 83 ANDI R16, O0B11111011 3 koA Artw PR oo Jowr & = DPLP
+ a4 ouT SFIOR. Rl16 7 ZpSE do SRR = DPLY
a5 = [MIT
g6 = KLAD
+ 87 LDI R16, SFF = KLADT
®: a8 oUT PORTA R1E % do regiser FiE date FRE = KMER
- a9 oUT DDRA . Rit ; nasbard celi pord 4 Fade eistunnd = KMERT
+ 90 DT R16, OBOOOOOOOO > Tz regIstry K15 daés = LOOF?
+ 91 ouT DDRD . Rl6& j nasféard ool paré B Fako mmbanni v = M1EU 1
. 92 LDI Rl6., $FF i go regisers FIE Fats = MI1EU 1Z
. i) ouT FORTD, El6 , na FOETD =
94 = MEREMI
3t = MEREMNI
< | B~ YRR
PFi p?ekladu zdluiového lex‘tu'[‘TEI':"LlleEH.asm'] nebyly nalezeny Zadné chyby. ale 10 varovani. ~
TEPLOMER.ASH [37] : warowvani, symbal je deklarovan, sle neni pouzit [FOSKL] =
LCDTHANAIMC (31] : varowvénl, symbol je deklarovan, ale neni pougit [DELAYT]
LCDTHAMA, IMC (98] : varovani, symbol je deklarovan, ale neni pougit [RAD3] |

Radek: 131, Slouper: 74 whladani Zména Ch. . ADokumenty VU TIBakalafska prace|cast_2\bakalarka_asm|ver_1.0ATEPLOMER . asm
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