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Anotace

Diplomova prace s nazvem Méren/ signald na biologickych objektech
zpracovava nékteré zplsoby snimani signall na biologickych objektech: opticka
metoda méreni EKG na hmyzu, termografickd metoda méreni EKG na hmyzu, EKG,
EEG, EPG. V praci je zahrnuta problematika méreni malych napéti elektrodami
v elektrolytu. Také je uvedena konstrukce EKG, kterym bylo provedeno méreni na
lidech, hmyzu a jsou zde prilozeny dva zaznamy z méreni. Také je uvedena
konstrukce dataloggeru s ATmega pro snimani EKG.

Prace se zabyva historii mikroprocesort, zakladni strukturou mikroprocesor(
rodiny AVR, délenim mikroprocesorti AVR atmel a popisem dvou vyvojovych prostredi

AVR Studio a Bascom. Je zde uvedena syntaxe jazyka Bascom.

Abstract

Master thesis with the name Measuring of the signals on the biological objects
concerns with some ways of monitoring the signals on the biological objects: optical
method of measuring EKG on the insects, thermografical method of measuring EKG
on insects, EKG, EEG, EPG. In the thesis is mentioned also the problematics of
measuring the small voltages with the electrodes in the electrolyte. In the thesis is
also the construction of the EKG, which was used for measurement on people, insect
and there are also added two measurement reports. There is also shown the
construction of the datalogger ATmega for the EKG recording.

The thesis is concerning with the history of microprocessors, basic structure of
the microprocessors of the AVR family, the division of the microprocessors AVR atmel
and description of the two development workspaces AVR studio and Bascom. In the

thesis is also shown the syntax of the Bascom programming language.



Prohlasuiji, ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni
souhlasim se zverejnénim své diplomové prace, a to v nezkracené podobé
archivované Pedagogickou fakultou, elektronickou cestou ve verejné pristupné Casti
databaze STAG provozované Jihoceskou univerzitou v Ceskych Bud&jovicich na jejich
internetovych strankach, a to se zachovanim mého autorského prava k odevzdanému
textu této kvalifikacni prace. Souhlasim dale s tim, aby toutéz elektronickou cestou
byly v souladu s uvedenym ustanovenim zakona €. 111/1998 Sb. zverejnény posudky
Skolitele a oponentd prace i zaznam o pribéhu a vysledku obhajoby kvalifikacni
prace. Rovnéz souhlasim s porovnanim textu mé kvalifikacni prace s databazi
kvalifikaCnich praci Theses.cz provozovanou Narodnim registrem vysokoskolskych

kvalifikaCnich praci a systémem na odhalovani plagiat.

Datum. 19.5.2014 Podpis studenta

;5/@%% %ﬁ/



Podékovani

Touto formou dékuji svému konzultantovi p. Ing. Michalu Serému, za cenné

rady a pfipominky pfi zpracovani mé prace Méreni signald na biologickych objektech.



JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH

Fakulta pedagogicka
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:

Studijni obory:

Nazev tématu:

Zadavajici katedra:

Be. Zdendk JUZA

P110380

N7503 Utitelstvi pro zakladni Skoly

spoleény zaklad - navazujici-komb.

Utitelstvi fyziky pro 2. stupen zdkladnich $kol

U¢itelstvi technické vychovy pro 2. stupen zidkladnich skol
Méfeni signdlii na biologickych objektech

Katedra aplikované fyziky a techniky

Zasady pro vypracovani:

1. historie programovatelnych obvodi

2. zakladni struktura mikrokontrolerii AVR

3. déleni mikrokontroléri (ATmega 8,16,32 ..., ATtiny ...)

4. SW vyvojova prostiedi AVR Studio, prostiedi Bascom a spojeni s HW vyvojovym kitem

5. konstrukce méficich pripravki pro sniméni biosignala

6. pfipojeni piipravka k PC

7. provést testova méfeni a vyhodnotit je

8. zhodnoceni dosazenych vysledki




Rozsah grafickych praci: podle potieby
Rozsah pracovni zpravy: cca 60-80 stran
Forma zpracovani diplomové prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

— Vana, V.: Mikrokontroléry ATMEL AVR - popis procesoru a instrukéni
soubor.

— Matousek, D.: Priace s mikrokontroléry Atmel AVR.

— Subrt, V.: Mikrokontroléry Atmel AVR - vyvojové prostiedi.
— Vana, V.: Mikrokontroléry Atmel AVR - Bascom.

— Vana, V.: Mikrokontroléry Atmel AVR - Assembler.

— www.atmel.com (AVRStudio, datasheet)

— www.hw.cz
— www.asix.cz
Vedouel diplomové price: Ing. Michal Sery
Katedra aplikované fyvziky a techniky
Datum zadani diplomové prace: 27. dubna 2012

Termin odevzdani diplomové prace: 30. dubna 2013

/[ (/}A[(L[ MM;{% 4 LS. =

Mgr. Michal Vanéura, Ph.D. prof. RNDr, Petr Spatenka, CSe.
dékan vedouci katedry

V Ceskych Budéjovicich dne 27. dubna 2012




2

TEORETICKY ROZBOR........cueeeeueerretreseessesssseessssessssesssssssssssesssensssentessssssssenssssnsssssssssssnsssensenes 11
2.1 HISTORIE PROGRAMOVATELNYCH OBVOD ...vvvveeeeeeieiurereeeeesssssnnssreeesssssssssssseesessssssssssessessssssssssnssesssnnns 11
2.1.1  Historie MIKrOProCESONT AVR.....ccceeeeeeeisieeeisiissssssssssssssssssssssssssssssssenns 12
2.2 ZAKLADNI VNITRNI STRUKTURA PROCESORU AVR.....cviviiiiiiniiiiiiiiii s 12
2.2.1 Podpdrné obvody v mikroproCeSOry AVR........ccceeevvereeesesessssisisssssenes 14
2.2.2 Popis nékterych pojmd a blokd - jejich funkce a vIastnosti................... 16
2.2.2.1  Zdroje hodinOVENO SIZNAIU.......ccueeeiiiieceeee ettt e e e e e eneesnes 16
A R [ O 1 To ] o 1Y PSP SUPUUPPPRRRPRt 16
2.2.2.3  ZAMKOVE DIty (fUSE DILS) .eeveeiiieiieeiee e eee ettt see e e e e ee et e e e e aeeerteesnaeeneeenes 16
2.2.2.4  Interni NAPETOVA FEIEIENCE .. ...cveciieieceeiecte ettt et te et e e e aesbe e beetaestesteenbessaenrens 17
2.2.2.5  ANAlOgOVY KOMPAIATOr....cuviii ittt et ettt e et e e et e e e eabee e etbaeeeareeeeabaeesnsteaaannns 17
2.2.2.6  Podpora dotykové vrstvy ,,QtOUCh SUPPOIt™.......ccoeiiiiiriiiriinieie ettt 17
2.2.2.7  PWIM VYSTUD covoeeeeeeeeeeee e se s s en e s s s s ss e s s esese s sseees 17
2.2.2.8  A/D PFEVOANIKY c.vveeetieeteeectee ettt ettt et e e et e et e eebeesabe e etaeebeestbeebeeeabeebaesareenaeeeabeentreereenreas 17
2.2.2.9  Programovatelné hradloVe POIE........coeeiiririieniiiiinieete ettt sttt s sb e s 17
2.2.2.10 RAUIE KIAVESNICE ..voveeeriercerciciieieees et 17
2.2.2.11  RAGIE AISPIEJE ettt ettt ettt es sttt st eeeteen s st eseaeseneanans 17
2.2.2.12 CASOVAE/EILAT ..rvervveeeeeeniereeere ettt 18
2.2.2.13  RAGIC PFOIUSENT cu.veveceeeeceeeeete et e ettt ee e s et s st s et s s s st et ens st s naes s s aesensnaesanassenas 18
W R VIV - ol o To [o - S SO USSR UURRRPPPROE 18
2.2.2.15 Obvod ,POWEr ManagemENt” ......ccciiiiiiiiee ittt e et e e sbre e s s beeessabeessbaeessabeeesssaeennnne 18
2.2.2.16  PFEIUSENI ottt bbb st re e 19
2.2.2.17  DIUNY PAMEET c.eeeriiiiiieeieeitee st esite et ste e e e st e et e st e et e sabeesseessteesaseenseessteeseesnseenseeenteenaeeenneennees 19
2.2.3 VYHOAY AVR AEMIEI ...t 20
2.2.4 Zakladni tipy proceSort AVR ALME!........ccuueeeeesssveiiiseesissasessssssisssssnnnns 20
2.3 VYVOJOVE PROSTRED weiuiiitiitiiiiiiiiitc ittt sae sttt sttt sae s b bt 22
A B 1 Y 17 s (o R 22
2 T 0 Y -1 [ 721 T o Tl =1 ¥ PR 22
2.3.1.2  Popis pracoVnino ProsStiedi........ceeceeerieiiiieiieeie ettt st 23
2.3.1.3  KOMPIIACE.....iiiiiii s 24
2.3.2 BaASCOM-AVR....uveiiiiiiiiviiiiiiiisiiiiiiiisssiissiissssssssssssssssssssssssssssssssssissnes 25
2.3.2.1 Popis jednotlivych panelll prostfedi Bascom .........ccceverieiisiereseesiseeie s see e saeseens 26
2.3.2.1. 1 PraCE S& SOUDOIY ...uviiiiiiiieeitie et e sttt e ettt e e ste e e ettt e e e tbeesssteeeeabeeesabaeessbaeessbeeesseaeenssaeanns 26

2 T O A - Vol TR o] o T 1 <3 U U 26
2.3.2.1.3  Nabidka prace s projektemM ......ccueecueeieeeieecieeeese et e e e s te e eereesneeeneens 27
2.3.2.2  Nabidka ,,ComPIlere ... e e e e e st e e bb e e e sbaee e ataaeennee 27

28 0 2 R o Yo [ F=1 o o | T o 1T S 27
2.3.2.2.2  Podnabidka ,,OUtPUL” .....cceeiieeieeee et st nneeennee s 28



2.3.2.2.3  Podnabidka ,,CommMUNICAtION™ .......eeiiiiieiiiiieieee ettt e e eeerrree e e e e eeaarereeeeeeennrnees 28

2.3.2.2.4  VYDEr KOMUNIKACE ...eoiuviiiiiiieciiee ettt ettt et e et e b e e e sbae e e aba e e sbbeeesbaaeesataeeens 29

2.3.2.2.5  POANGDIAKA LCD ...cuviiiiiieeiieiieie ettt ettt sttt sttt ettt et sbe b sbe et e saeenbesanenteene 29

2.3.2.2.6  Nabidka ComUNICatioN........ccviiiiiiiiiiiii s 30

2.3.2.2.7 Nabidka ENVIFOMENTS......cciviiiiiiiiiiiiiici e 30

2.3.2.2.8  PrOBIamMIMIBI ...eiiiiieieeeeeeiiete e e e e e ettt eeeeesaassbeeeeeeseanraeeeeeeessnsbaeteeesesnssseeeesesannnaeneeesennnnrnnen 31

2.3.2.29  Terminal EMUIGtOr ..o 31
2.3.2.2.10  LCD DEBSIZNEI ..uuutiiieiiieiiiiieeteeeeeiititeeeesessisteeeeeesssubaseeeesessssbaseeessassssssaeeeeessssssenneeessssassnnes 31
2.3.2.2. 11 LD IMIANAEET .ttt ettt ettt ettt sttt et e e b e e et e e e aba e e e abe e e e ataeenataaeens 31
2.3.2.2.12  GraphiC CONVEITET ..cciuviiieiiie ettt ettt et e ettt e e e etr e e e sabe e e s ab e e e sbaeeesbaeesbaeeesabaeeeassaeeans 31

2.3.2.3  Syntaxe jazyka BascOm — AVR .....cccciiiiiiiiiieiiiieeciiee et esre e eite e e stae e s sba e e s naae e e s aa e e e eabaee s aaeaeennne 32
2.3.2.4  ProgramoVani AVR @tMEl ......c.eccieeiiieiieeiieeieeree st e st e et sete e e e ae et essae et esnse e seeeneeesnaeenneesnnes 42

D T S R o o = { =14 1T | (o ] OO RRPRRUPPON 42
2.3.2.4.1.1  ProgramoVaci FOZNIANT ......uiiiciiieeiiee ettt et e e e et e e e eare e e e bae e e sareeeen 42

2.4 METODY MERENT EKG U HMYZU ....coiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 43
2.4.1 OPUCKE MELOGA ........eeeeesiiiiiiisciiiiieiesciiiae et ssnn s 43
2.4.2  Termograficka MELOU@ .......uveeeesssessssssisissssssssssssssssssssssssssssssssssiiseees 44
2.4.3  EIEKLIICKS MELOGE ......ccciveiaiaiiiiaiisciiiiaaessiiiaa e sssea e asnne s 46
2431 EKG .o s a e 46
2.4.3.2  EEG . i et e et a e s a e s b e s s re e e e nne 46
2.4.3.3  EPG .o s a e 47
2.43.3.1 MEFici Metoda EPG ......ccooiiiiiiiiiiic s 47

3 PRAKTICKA CAST ...ttt bbb bbb bbb ans 48
3.1.1 PrAPOJENs PrPIAVKG K PC...vevvseeeessssciissiisisaaaesssssssissssssssssssssssssissssssnnes 48
3.1.2.1  Navrh meEFIciho ZeSIlOVACE ......ooviiiiiiiiiiicict e 50
3.1.2.1.1  POUZITE SOUCASTKY....uviiiiirieiiiiie ettt ettt ettt e st e e s te e e ste e e s sabe e e sbaae s s staeeesbeessnstaesnnsaeas 51

3.1.2.1.2  HW konstrukce zeSiloVacge .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 51

3.1.2.2  NAavrh dataloggeru s mericim zesiloVaCem........cocciiiiiiiiiiiiiiecie e 52
3.1.2.2.1 Hardwarové feSeni datalOgEEru .......cocueiveeriieiieeieenieeieeere et 53

0 N A \F- 1V o Yo Y i VY=Y YN 54

I O R 1 - Vol I o - 1= RSP PPPPP 55

3.1.3  TeSt MEFICINO PHPIAVAU ......cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
3.1.3.1  MEFeniNa lideCh ..ccuiiiiiiiiiiiiic e 56
3.1.3.1.1 Hodnoceni nameérenych VYsIEAKU ........c.cooevriiiriieiienieeieee et 57

I R T |V =T =Y o T o =T 0 4 1Y74 0 OSSPSR 57
3.1.4 Problémy spojené s konstrukci @ merenim EKG.........coeeeeeeeeeeevvrnnvrnnnnn. 59

B ZAVER.....utctctcttc s R 60
CITOVANA LITERATURA .....cveverettresseesestssssssesessssssssssssessstsssssssssssssssssssssessnssssssssssssnsssssssesssssnssssseses 61



1 Cile

Cile této prace jsou dva jeden teoreticky, druhy prakticky.

Teoretickym cilem je zmapovat historii mikroprocesordl, zakladni strukturu
jednoCipovych mikroprocesorll AVR, déleni mikroprocesor(l AVR, softwarova vyvojova
prostiedi AVR Studio, prostfedi Bascom a spojeni hardwarovym vyvojovym kitem.
Konstrukce méficich pripravkd pro snimani biosignald.

Praktickym cilem je zkonstruovat méfici sondu pro méreni EKG na lidech a na
hmyzu. K tomu je nutny elektricky navrh sondy. Dale bude nutné popsat méfici

metodu a navrhnout DPS. Nakonec naméfit data a ta vyhodnotit.
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2 Teoreticky rozbor

2.1 Historie programovatelnych obvodt [1], [2], [3],
[4], [5], [6]
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Obr.c. 1 Blokové vnitini usporédani mikroprocesoru INTEL 4004
Prevzato a upraveno dle [6],

Prvni programovatelné obvody se na trhu objevily v prvni poloviné 60. let. Byly
to obvody s malou hustotou integrace (SSI) (Small Scale Integration) a stredni
hustotou integrace (MSI) (Middle Scale Integration) [2].

Diky technologiim s vysokou hustotou integrace (LSI) (Large Scale Integration
byl v prvni poloviné 70. let uveden do vyroby prvni mikroprocesor.

1971 - Intel 4004 - 4-bitovy [1] vyobrazeny na Obr.C.1

1972 - Intel 8008 - 8-bitovy

1974 - Intel 8080 - 8-bitovy - stal se zakladem prvnich 8bitovych osobnich
pocCitacl

1981 - Intel 8088 — 16-bitovy s 8-bitovou sbérnici, byl pouzit v prvnim IBM PC
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1982 - Intel 80286 — 16-bitovy mikroprocesor

1985 - Intel 80386 — 32-bitovy (275 000 tranzistor().

1989 - Intel 80486 — 32-bitovy (1,8 milionu tranzistor() SX a DX verze. Verze
DX obsahovala matematicky koprocesor.

1993 - Intel Pentium — 32-bitovy (3,3 milionu tranzistor().

1997 - Intel Pentium II — 32-bitovy (7,5 milionu tranzistor().

1999 - Intel Pentium III - 32-bitovy (9,5 milionu tranzistor(),

2000 - Intel Pentium 4 — 32-bitovy (42 milionu tranzistor().

2.1.1 Historie mikroprocesorti AVR

Za realizaci technologie AVR stoji dva studenti, Alf-Egil Bogen a Vegard Wollan
z Norského technologického institutu. Mikroprocesory prisly do vyroby okolo roku
1997, prvni mikroprocesor AVR byl vyvinut v Trondheimu v institutu ASIC (Aplikacné
Specifické Integrované Obvody) dnes znama jako Nordic Semiconductor, kde Alf-Egil
Bogen a Vegard Wollan pracovali. Mezi GpIné prvni sériové mikroprocesory od AVR

patri AT90S8515. Ma takrka stejné vyvodové usporadani jako mikroprocesor 8051.
[8], [3], [7]

2.2 Zakladni vnitrni struktura procesord AVR [8], [5],
[7]

Cislicovy systém s primitivnimi mikroprocesory je zpravidla realizovéan jako
mikroprocesorovy s podplrnymi obvody pomoci hradel. V devadesatych letech se
objevuji mikroprocesory s integrovanymi podptrnymi obvody v jednom pouzdre. V
soucasnosti programovatelné obvody obsahuji v jednom pouzdie mimo
programovatelné logiky i logické bloky (paméti, rozhrani, registry, Citace,
komparatory) a mezi nimi také mikroprocesor [1]. Cislicovy systém Ize realizovat na

jednom cipu s minimem vnéjsich soucastek viz Obr.c. 2.
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Obr.c. 2 Priklad jednocipového mikroprocesoru ATmega 32

obsahujici mnoZstvi podpdrnych obvodii a nékolik druhd paméti.

Prevzato a upraveno dle [7]



Napriklad mikroprocesor AT-MEGA32 obsahuje Ctyri osmibitové porty,
konfigurovatelné jako output nebo input. Dale Ize jeden port nakonfigurovat jako
osm AD prevodnikd. Podporuje hardwarové sériovou sbérnici I°C, Jtag interface,
Boundary scan a SPI interface, programovatelny sériovy UART.

Obsahuje 1x 16-bit timer/counter. 2x 8-bit timer/counter 4x PWM kanal. A to
se jedna o low cost reSeni mikroprocesoru.

Daji se poridit i drazsi mikroprocesory, které na jednom chipu integruji
prakticky celé 32-bitové PC vcetné periferii vySe zminénych a USB, LAN a dalsi

rozhrani véetné grafického.

Jedna se o RISC (mikroprocesory s omezenou znakovou sadou) zaloZzené na
Harvardské architekture, cozZ je Cini jedine¢nymi. Alf-Egil Bogena a Vegard Wollana
napadlo spojit vyhody Harvardské architektury s technologii procesord s omezenou
znakovou sadou a ukladanim instrukce i data do spole¢ného registru. Skladaji se z 32
osmi bitovych registrll, které mohou obsahovat jak data, tak adresu a jsou pfipojeny
k ALU (aritmeticko-logicka jednotka). To umoziiuje pistup do dvou registrdl v ramci
jednoho hodinového cyklu. ALU zpracuje v jednom cyklu jednu operaci. Tato
architektura je vysoce efektivni a zajiStuje radové vyssi vykon nez bézné

mikroprocesory architektury CISC (mikroprocesory s plnou znakovou sadou).

2.2.1 Podpiirné obvody v mikroprocesoru AVR [9] :

Podplrné obvody jsou implementovany do struktury jednocipovych
mikroprocesorll z ddvodu zjednoduseni konstrukce. Podplrné obvody a jejich
usporadani je patrné z blokového schématu procesoru AVR viz Obr.¢. 3.

e power supervision
e gtouch support
e Casovac
e (itaCe
e watchdog timer
e radic displeje
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Obr.c. 3 Podpirné obvody a jejich usporadani. Prevzato a
upraveno dle [8], [7]



2.2.2 Popis nékterych pojmti a blokii - jejich funkce a

vlastnosti

2.2.2.1 Zdroje hodinového signalu

e externi krystal, pfesnost se pohybuje v fadech 10
e externi nizkofrekvenéni krystal 10% Hz
e interni RC oscilator, velmi nizka presnost

e externi reference

2.2.2.2 10 porty

Tyto komunikacni porty jsou nejuniverzalnéjsim rozhranim mikroprocesoru.
Pocet portl a mnozstvi pini koresponduje s pouzitim mikroprocesoru, napt.

e ATtiny12 6 pind,
e ATmega32 32pind,
e ATmegal03 48 pind.

Piny Ize nastavit jako vstupni i vystupni. [10]

2.2.2.3 Zamkové bity (fuse bits)

Slouzi pro nastaveni low level funkci procesoru. [10]
e OCDEN - ladéni pfimo na chipu
e JTAGEN - povoleni JTAG rozhrani
e SPIEN — povoleni In Systém Programing
e EESAVE - pii smazani paméti mikroprocesoru z{stanou data v EEPROM
e BOOTSZ1:0 velikost bootovaci sekce ve Flash (128 az 1 024 slov)
e BOOTRST vektory preruseni do bootovaci sekce
e BODLEVEL vybér urovné detekce vypadku napajeni
e BROWN-OUT interni oscilator
e BODEN povoleni detekce vypadku napajeni
e SUT1:0 vybér start-up prodlevy (0; 4,1ms, 65ms)
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e CKSEL3:0 zdroj hodinového signalu. Pro aplikace u kterych je presnost

oscilatoru neddlezita.

2.2.2.4 Interni napét'ova reference

Vlastni napét'ova reference pro AD a DA prevodniky. [10]

2.2.2.5 Analogovy komparator

Tato periferie slouZi pro porovnavani trovni analogovych signall. Vraci

hodnotu, kterou je mozné vycitat procesorem a dokaze generovat preruseni. [10]

2.2.2.6 Podpora dotykové vrstvy , Qtouch Support"

Slouzi jako HW driver dotykové kapacitni vrstvy. Tato vrstva se pouziva jako

vstupni zafizeni u mobilnich telefont atd. [10]

2.2.2.7 PWM vystup

Vystup pulzné Sirkové modulace. S RC ¢lankem Ize pouzit jako jednoduchy DA

prevodnik. MdZe slouZit rovnou pro pripojeni modelaiského servomotoru. [10]

2.2.2.8 A/D prevodniky

Mikroprocesor v sobé mlize obsahovat velké mnozstvi AD prevodnikd (Analog
to digital convertor). AD prevodnik slouzi k prevodu hodnoty elektrického napéti nebo

proudu na cislo. Napriklad ATmega32 jich obsahuje osm, 10-bitovych. [10]

2.2.2.9 Programovatelné hradlové pole

Pomoci hradlového pole Ize slozit prakticky jakakoli logicka funkce. Pokud
tento blok mikroprocesor obsahuje, usetfi se tim veliké mnozstvi soucastek potazmo

energie a mista na desce plosSnych spojl. [10]

2.2.2.10 Radi¢ klavesnice

Radi¢ klavesnice usnadriuje obsluhu klavesnice. [10]

2.2.2.11  Radié displeje
Radi¢ displeje zajistuje HW obsluhu displeje. [10]
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2.2.2.12  Casovaé/é&itaé

Casovad/¢itat dokéze zajistit ¢itani pulz napr. pFi ,preteceni™ (stav, kdy se
Cita¢ naplini daty) a dokaze vyvolat preruseni. Dokaze také slouzit jako vstup pro

PWM a pak ho Ize pouzit napt. jako vstup pro inkrementalni rotacni enkodér. [10]

2.2.2.13  Radi¢ preruseni

Radi¢ preruseni je velice ddleZity z hlediska robustnosti systému. PFi preruseni
procesor skoci na urcity podprogram, ale preruseni mohou mit riznou prioritu napf.
preruseni, které zavre ventil privadéjici vodu do nadrze a tlacitko které nam aktivuje
display. Je nutné rozlisit prerudeni podle priority. Radi¢ preruéeni méa urcity pocet
urovni. To dovoluje, aby mikroprocesor reSil nastalé situace v posloupnosti podle

priorit a tak zabezpecil v€asné odbaveni urgentnich stavll pred méné vyznamnymi.

[9]

2.2.2.14 Watchdog
Watchdog, slouzi jako bezpecnostni pojistka pro pripad, kdy dojde z jakéhokoli

dlvodu k preruseni chodu mikroprocesoru. Tato pojistka ¢eka na impulz, ktery musi
prijit v predem definovaném casovém okné. Pokud prijde po konci tohoto
vyhrazeného Casu, je mikroprocesor automaticky resetovan. V pripadé nepouziti této
pojistky mlze dojit k preruseni chodu mikropocitace. Doba resetu je také dllezita.
Watchdog byva kombinovan jesté s Power management obvodem, ktery vyvola reset
po poklesu napéti pod predem definovanou Uroven. Tyto systémy maji za Ukol zvysit

spolehlivost zafizeni. [9]

2.2.2.15 Obvod , Power management"

Obvod Power management zajist'uje, aby nedoslo k chybné funkci
mikroprocesoru v dlsledku kratkodobého poklesu napéti na napajecim zdroji.
V principu funguje tak, Ze monitoruje napéti na napajeci vétvi mikroprocesoru.
V pripadé poklesu napéti pod predem stanovenou Uroven vyvola reset procesoru a

tento reset drzi po stanovenou dobu. [9]
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2.2.2.16 Preruseni

Preruseni zplsobi okamzité vyvolani podprogramu vné&jsi udalosti, ktera
nastava asynchronné vzhledem k béhu programu. Uéelem preruseni je pfimét
procesor, aby na tuto vnéjsi udalost urcitym zplsobem zareagoval. [9]

Preruseni je nutné z toho dlvodu, Ze procesor neumi nic jiného, nez postupné
vykonavat instrukce programu. Preruseni je i jeho jedinou moznou okamzitou reakci
na vnéjsi stavy, které se musi resit s vyssi prioritou nez vlastni momentalni instrukce.
instrukci hlavniho programu a po zastaveni vykonavani instrukci hlavniho programu a
provedeni obsluzného podprogramu preruseni dojde ke skoku zpét na misto, kde

prestal vykonavat hlavni program. VSe probiha formou volani podprogramu.

2.2.2.17  Druhy paméti

e Flash, majici Sitku 16 bit, je prepisovatelna. Garantovany pocet 10 000
cykld. Sériové programovani zajist'uje velky uzivatelsky komfort.
e Programovou Flash délime na dva sektory:
= Bootovaci ¢ast (Boot loader). SlouZzi zpravidla pro ukladani
programl (zavadéc), umoziuijici preprogramovat
bootovaci i programovou Cast.
= Aplikacni ¢ast (Application section). Zde se uklada

aplikace, ktera se ma vykonavat.

e RAM ma Sitku 8 bit, je rychla, napét'ové zavisla a slouzi pro doCasné
ukladani dat.

e EEPROM slouzi pro uchovani dat, ktera maji byt zachovana po ukonceni
programu a mlzou se ¢asto ménit. Vyrobce garantuje az 100 000

zapisu.
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2.2.3 Vyhody AVR Atmel [11]

e Rychlost oproti konkurenci dokaze pri stejné frekvenci zpracovat vice
dat.

Vyvojové prostredi je zdarma.

Nizka cena programatoru a mikroprocesord.

Masovost, velké mnozstvi volné pristupnych zapojeni a kddu.
Podpora knihoven pro pripojovany HW.

Vyvojové prostredi Bascom, které Ize programovat jazykem BASIC.
Velké mnozstvi procesorll s rozmanitymi funkcemi.

2.2.4 Zakladni tipy procesorl AVR Atmel [11]

Zakladni rozdéleni rodin AVR atmel viz Obr.cC. 4

} AVR XMEGA ‘ %
ucs
megaAVR AVR3?
 AP7
AVR32

MORE PERFORMANCE

LESS POYWER

Obr.cC. 4 Orientacni tabulka AVR. na ose x je mira vykonu na ose y
mnoZstvi energie, , Prevzato a upraveno dle [2]

AT90 — Dnes jiz nevyrabéna fada mikroprocesor v dnesni dobé nahrazena
ATtiny, ATmega,

ATtiny — Miniaturni obvody s minimem vyvodd uréené pro jednodussi aplikace.

Flash: 1- 8 kB
Pouzdro: 6 — cca. 32 pin
Mala sada rozhrani

ATtiny85

Flash (Kbytes): 8 Kbites

Pouzdro: 8 pin

Max. operacni frek. (MHz): 20 MHz

20



CPU: 8-bit AVR
Pocet portl: 1
Pocet I/0: 6 pin

ATmega — jednocipové mikroprocesory podporujici celou 8kalu rozhrani od I°C
po USB

Flash: 4 — 256 kB

Pouzdro: 23 — cca. 100 pin

RozSifena sada instrukci

Velké mnozstvi modul, integrovanych na Cipu

ATmega32

Flash (kb): 32 kb

Max. operacni frek. (MHz): 16 MHz
CPU: 8-bit AVR

Pouzdro: 44 pin

Pocet I/O: 32 pin

ATxmega — procesory, urcené pro slozité aplikace. Velky vykon, velka vybava
moduld, integrovanych na cipu.

Flash: 16 — 384 kB

Pouzdro: 44 — cca. 100 pin

ATxmegal6A4U

Flash (kb): 32 kb

Max. operacni frek. (MHz): 32 MHz
CPU: 8-bit AVR

Pouzdro: 44 pin

Pocet I/O: 34 pin

ATmega pro specialni aplikace
Jedna se o ATmega, vybavenou navic LCD kontroléry, USB kontroléry nebo
specialnimi rozhranimi (napr. CAN)

FPSLIC™ (AVR s FPGA)
FPGA (programovatelné logické pole) 5k — 40k hradel
SRAM pro programovy kod

AVR 32bit

podpora audia a videa.

Flash (kb): 256 kb

Max. operacni frek. (MHz): 50 MHz
CPU: 8-bit AVR

Pouzdro: 44 pin

Pocet I/O: 34 pin

21



2.3 Vyvojové prostredi [11], [12]
2.3.1 AVR Studio

2.3.1.1 Zalozeni projektu

Na Uvodni obrazovce vytvoreni projektu na Obr.¢. 5 v podnabidce ,,Project

type" zvolime, zda bude projekt vytvoren v assembleru nebo v jazyce C. [11], [12]
Welcome to AVR Studio 4

Create new project
Project type: Project name:
& Atmel AVR Assembler firs{
¥ aVR GCC
[¥] Create initial flle  [] Create folder
Iritial fille:
first .G
Location:
C:AD okumenty\E LEETROMIFA N Progekty avr B
| <<Back || New>> || Finsh | | Cancel | | Hep |

Obr.¢ 5 Uvodni obrazovka pro vytvoreni projektu. Prevzato a
upraveno dle [11]

Kliknutim na nabidku ,NEXT" bude zobrazeno okno s vybérem procesoru a

podporovaného programatoru viz Obr.C. 6
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DEEERy .

Select debug platform and device
Debug plathom: Dewice:
AVA Dragon ATmegabdd -
AVR ONE! ATmegabd90
AWA Simulabor ATmegab4304
AWE Simulabor 2 ATmegabd 34
ICE200 ATmegabdarP
ICE40 ATmegabdd,
ICERD ATmegab4C1 -
JTAG ICE ATmegabhd1
JTAGICE mkll ATmegal
ATmegal515
ATmegadh3h -
Open platharm ophions next ime debug mode is enterad

Mewo> || Fiish | | Cancsl | [ Help |

Obr.c. 6 Okno vyberu procesoru a programatoru. Prevzato a
upraveno dle [11]

2.3.1.2 Popis pracovniho prostredi [11], [12]

Ve vytvoreném projektu Obr.C. 7 Ize psat samotny projekt v jazyce C. Vlevo
nahore Ize zvolit hlavickové soubory, které Ize pres ,#include® vlozit do projektu.

Uprostred obrazovky se nachazi okno, kam bude psan samotny projekt.

Vpravo jsou ovladaci registry procesoru, které mizeme pii debuggovani
nastavovat nebo sledovat v ¢ase béhu programu jejich aktualni stav.

V dolni ¢asti okna se nachazi informacni okno, ve kterém jsou zobrazovany
informacni textové retézce, tykajici se kompilatoru, vyuziti Flash a RAM pfi béhu

programu.
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Obr.cC. 7 Standartni pracovni plocha programu AVR Studio.
Nastaveni projektu

Po kliknuti na tlacitko ,,project/configuracion/options" bude otevieno menu. V
tomto menu Ize nastavovat:

o frequency" frekvenci mikroprocesoru,
e ,device" model mikroprocesoru,
e ,optimalization" Ize nastavit Uroven kompilace, ktera urci, jak moc bude

program optimalizovan pro rychlost. -Os vypnuty veskeré optimalizace, -O3
optimalizuje pro rychlost na Ukor velikosti kddu.

2.3.1.3 Kompilace [11], [12]

VétsSina projektl se sklada z nékolika *.c, *.A souborl. Ddvod rozdéleni
programu do nékolika ¢asti je ten, ze program je tak prehlednéjsi, ovladaci rutiny pro
periferie jsou pouzivany coby knihovny, které jsou vzdy stejné. Proto jsou snaze
pouzitelné. V priibéhu kompilace dojde ke slouceni vsech *.¢, *.A do jednoho
souboru a nasledné (velice zjednodusené) na prevod do kddu, ktery je kompatibilni
s hardwarem procesoru. Vznikne soubor * Aex. Soubor * hex je nasledné mozné

nahrat do mikroprocesoru vhodnym programatorem.
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2.3.2 Bascom-AVR

Jazyk Bascom je jednoduchy jazyk pro programovani mikroprocesord.
Obsahuje velké mnozstvi knihoven pro ovladani periferii. Jeho jednoduchost je
vykoupena velikosti vysledného programu a nizsi rychlosti pfi provadéni kodu, proto
pokud budeme pozadovat opravdu rychlé reakce procesoru, bude nutné psat klicové
rutiny v assembleru.

Program Bascom-AVR obsahuje simulator, na kterém Ize odlad'ovat program,
aniz by byl zapsan do mikroprocesoru a navic podporuje krokovani. Dale Ize sledovat
stav registrQ. [13], [4], [14], [12]

Je-li Bascom-AVR spustén, nabéhne do zakladni nabidky viz Obr.c. 8.

[l BASCOM-AVR IDE [1.11.9.1] - [CAUsers\Sprévee)\Desktop\Novs slozka (2)\kostraB8.bas] = S ]

Fle Edit View Program Tools QOptions Window Help
*HBS B E. E] SR IDESSE-DE . mEp o 7.

kostraBB.bas |E3 2

Sub >  Label -

Eostrabf.bas

$regfile = "mBadef.DRT"
Sorystal = 8000000
Sbaud = 9600
Shwstack = 100

S Sswstack = 50
:lD Sframesize = 50

L A Y N N

m

12 Dim B As Byte
13 Dim W As Word
14 Dim Strl As String * 10

Fl . 3

18:1 Modified || Insert

Obr.c. 8 Hlavni obrazovka programu Bascom-AVR. Prevzato a
upraveno dle [13].
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2.3.2.1 Popis jednotlivych panell prostredi Bascom

2.3.2.1.1 Prace se soubory

Praci se soubory usnad’nuje panel s jejich nabidkou na Obr.C. 9. [14]
» :.' .! S d’. %

Obr.c. 9 Nabidka préce se soubory. Prevzato a upraveno dle [14]

Jednotlivé ikony maji nasleduijici funkce:

List ,novy soubor"

Slozka s Sipkou ,otevrit"

Disketa ,uloz"

List s disketou ,uloZ jako knihovnu"
Tiskarna ,vytiskne cely program"
List s lupou ,,ukaze nahled"

Dvere ,konec programu®

2.3.2.1.2 Prace s bloky textu
Nabidka prace s bloky textu Obr.¢. 10. [14]

Obr.c. 10 Nabidka prdce s bloky textu. Prevzato a upraveno dle
[14]

Jednotlivé ikony maji nasleduijici funkce:

NGzky ,vyjmout"

Dva listy papiru ,zkopiruje ozna¢ené do schranky"
Blok ,vloZi ulozené ve schrance"

Lupa ,hledat"

Lupa se Sipkou ,hledej dalsi*
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2.3.2.1.3 Nabidka prace s projektem
Nabidka prace s projektem na Obr.cC. 11. [14]

V%% 8- E.
Obr.c. 11 Nabidka prace s projektem. Prevzato a upraveno dle [14]

Jednotlivé ikony maji nasledujici funkce:
e  Ozubené kolo, vyvola ,options" nastaveni projeku a programu Obr.c¢. 12
e  ZatrZeny papir ,provede kontrolu syntaxe".
e  Cerny integrovany obvod ,kompilator®, provede kompilaci.
. Preskrtnuty integrovany obvod ,simulator" - vyvola simulator.
. Preskrtnuty vykricnik ,provede reset procesoru®.

. Kalkulacka ,vyvola souhrnné info o projektu®.
2.3.2.2 Nabidka ,,Compiler"

2.3.2.2.1 Podnabidka ,,Chip"

Nabidka Chip na Obr.¢. 12 vybér datového souboru, ktery nastavi vSechna
potfebna nastaveni pro mikroprocesor, pro ktery je urcen. Jedna se o to, aby
kompilator védél o portech o velikosti flash, EEPROM, SRAM paméti atd. [14]

Compiler | Cammunication | Environment | Simulator | Programmer | Monitor | Printer |
Chip | Dutput | Communica tion | 12C, SPI 1WIRE | LCD | Options
Chp | Z93etaat v FashfOM KB
HRAM SRAM 128

Huf Stack |32 | EEPROM 126

Soft Stack |8

[« ok | [X concel]

Obr.c. 12 Nabidka options vyvolana ikonou ozubeného kola.
Prevzato a upraveno dle [14]



2.3.2.2.2 Podnabidka ,,Output®
Podnabidka ,,Output™ na Obr.¢. 13. V této podnabidce Ize nakonfigurovat,

které soubory budou vytvoreny kompilatorem. [14]

Cormpiler | Commurication || Environment | Simulator | Programmer | Monitor | Printer |
Chip | Output | Communication | 12C, SPI, 1WIRE | LCD || Options

Compiler Options [#] &4R Studio Object fie

Debug Fils [ Size waming

HEX fle [ Swap words

Reportfle [ Optimize code

Erron fle [ Show internal variables

Defauit Ok

Obr.c. 13 Podnabidka Output vystup po kompilaci, Prevzato a
upraveno dle [14]

2.3.2.2.3 Podnabidka ,,Communication®

V podnabidce Compiler na Obr.C. 14. Nastaveni datového toku a frekvence
pro prenos dat mezi procesorem a okolim. Error urcuje pravdépodobnou chybovost

(dle nastaveni). [14]

Compiler | Communication | Environment | Simulator | Programmer | Monitor | Printer

Chip | Output| Cammunication | 12C, SPI, 1wIRE | LCD Options

Baudrate | 9500 v
Frequency 4000000 | -
Error 016%

v o

Obr.c. 14 Nastaveni datového toku a frekvence pro pfenos dat,
Prevzato a upraveno dle [14]
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2.3.2.2.4 Vybér komunikace

Zde se mikroprocesoru nakonfiguruje, na jakych portech budou jaka
rozhrani. Na Obr.¢. 15 je konfiguracni okno. [14]

Compiler | Cammunication | Erwironment | Sirulator | Programmer | Maoritor | Printer |

Chip | Dutput | Commurication| 122, 5FL TWIFE | L | Dptions

126 SRl

Stlpwt  [poRTAD = Clock  [PoORTES ~
soapet  [PORTAD  v| MOSl  [PORTES =
o == o MsD  [PORTB7 v
e |PORTED v 55 [PORTRE v

[[]Use Hardware SPI

[ o ] [ conce]

Obr.c. 15 Konfiguracni okno pro nastaveni komunikacnich kanalij
s procesorem. Prevzato a upraveno dle [14]

2.3.2.2.5 Podnabidka LCD

Nastaveni, které specifikuje, jaky typ LCD bude pouzit, jak Sirokou bude mit
sbérnici, jakou adresu a které porty a piny jej budou ovladat. Okno programu
vyobrazuje Obr.C. 16. [14]

Compiler | Communication | Environment | Simulator | Programmer | Monitor | Printer

Chip | Output | Communication | 12C, SPI, 1WIRE | LCD | Options |

LD type 15+ 1a ] Enable |[PORTBS v
BUS mode Data mode RS |PoRTE.2 jvr ‘

8 o 8 o oB7 |[PORTEZ 9]

pes |PORTBE v

LCD-address |C000 | pgs |PORTBS v

RS-address  [aoo0 pg4 |PORTBA v

[[] Make upper 3 bits 1* in LCD designer

[‘/ Ok l [X Qance|]

Obr.c. 16 Podnabidka ,,LCD". Prevzato a upraveno dle [14]
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2.3.2.2.6 Nabidka Comunication

Slouzi pro konfiguraci komunikace programu Bascom-AVR s MCU. Tabulku

vyobrazuje Obr.¢C. 17. [14]

Compiler| Communication | Enviranment || Simulator | Frogrammer | Manitor | Printer

COM part COM1 = Hardshake Hans =
Baudrate 1200 | Emulation HONE I

Parity [Nere ] OrTs
badic g o ™
Stophits 1 5| Backcolar | BN :]

[ Keen Teminal emulatar open

|

<

[\, Ok l Ix Cancel l

Obr.c. 17 Konfiguracni okno komunikace. Prevzato a upraveno dle

[14]

2.3.2.2.7 Nabidka Enviroments

Konfigurace uzivatelského komfortu (barvy atd.) a vyhrazenych proménnych viz
Obr.¢. 18. [14]

BASCOM-AVR Options

| Compiler | Communicationi Enwironment ‘ Simulator | Programmer | Monitor | Printer

| Editor | Font |IDE | PDF |

Auto open processor PDF ‘
[C] Open POF in new sheet
Auta zavesload project POF ‘

[[] Enable automatic POF datasheet download
[#] &3k before downloading

[¢ oc | [ conea

Obr.c. 18 Nabidka enviroment. Prevzato a upraveno dle [14]
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2.3.2.2.8 Programmer

Tato nabidka na Obr.¢. 19 umoznuje nastaveni programatoru. [14]

BASCOM-AVR Options

| Compiler | Communication | Enviranment S\mulatnr_ Programmer | tonitor | Printer ]
Programmer Eddie: Mohullen's 5P progiammer v
Play sound !

[1Erase waming ] &uto Flash autoverfy [ Upload Code and Data
[ Program after compile [[] %et focus to terminal emulator after programming

Parallel

LPT-address EE |

Port delay o

’N/ Ok l [x LCancel ]

Obr.cC. 19 Nastaveni programatoru. Prevzato a upraveno dle [14]

2.3.2.2.9 Terminal Emulator

Umozriuje komunikovat pres zvoleny port s mikroprocesorem. [14]

2.3.2.2.10 LCD Designer

Umoznuje vytvorit vlastni znak pro znakové LCD. [14]

2.3.2.2.11 Lib Manager

Manager, ktery zobrazi vSechny vlozené knihovny. [14]

2.3.2.2.12  Graphic converter
Prevodnik pro prevod bitmap na data pro grafické LCD. [14]
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2.3.2.3 Syntaxe jazyka Bascom — AVR [5], [10], [11],
[13], [14]

$ASM

Zacatek bloku kédu v asembleru.
Syntaxe:

$ASM

$BAUD

Nastaveni rychlosti seriového pfenosu.
Syntaxe:

$BAUD = var
priklad:

$BAUD = 4800

$CRYSTAL
Kmitocet krystalu, nebo vnitfniho oscildtoru v Hz.

$EEPROM
Oznamuje piekladadi, Ze nasledujici sekvence DATA ma byt uloZena v souboru*.eep.

$EEPROMHEX
Soubor EEP bude vytvoren ve formatu Intel Hex.

$END ASM
Konec bloku kodu v asembleru.

$EXTERNAL
Deklarace asm rutiny z knihovny

$INC
VloZi na aktualni pozici binarni soubor.
Syntaxe:

$INC naveésti, size | nosize , "soubor”

$INCLUDE

VloZi na aktualni pozici ASCII soubor.
Syntaxe:

$INCLUDE "test.inc”

$INITMICRO
Zavola po resetu proceduru _init_micro. Pokud chceme hned po resetu provést né&jaké cinnosti, je nutné je zapsat
do _init_micro.

$LIB

Tato direktiva sdéluje prekladadi, které knihovny v kddu budou pouZity.
Syntaxe:

$LIB "libnamel" [, "libname2"]

$SIM

Poznamky:
Tento prikaz se vklada do kodu kvali spravné funkci pfi simulovani. Pfed kompilaci ostrého programu musi byt
odstranén.

$TIMEOUT
Nastavi timeout pro HW UARTO.

$TINY .
Tato direktiva se pouzije u procesor(, které nemaji pamét’ SRAM (attiny 12,15 atd). Rika prekladaci, aby vynechal
inicializaci zasobnikd.

$WAITSTATE
VloZeni Cekaciho stavu pro pomalejsi externi pamét’.
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ABS

Absolutni hodnota.

ACOS

Vraci arkuskosinus Uhlu.
ALIAS

Nové jméno pro proménnou
Syntaxe:

newname ALIAS oldname
ASC

Vraci ascii hodnotu prvniho znaku v fetézci.
Syntaxe:

var = ASC(string)
ASIN

Vraci arkussinus uhlu.
ATN

Vraci arkustangens Uhlu.
BIN

Konvertuje Cislo na binarni string.
BINVAL

Konvertuje binarni string na cislo.
BITWAIT

Ceka, az je bit 0 nebo 1.
Syntaxe:

BITWAIT x , SET/RESET
BYVAL

UrCuje, ze proménna ma byt predana hodnotou.
Syntaxe:

Sub Test(BYVAL var)
CALL

Volani procedury.
Syntaxe:

CALL Test [ (varl, var-n) ]
CASE

Viykona jeden z nékolika blokl pFikazd v zavislosti na hodnoté vyrazu.
Syntaxe:

SELECT CASE var

CASE test1 : statements

[CASE test2 . statements ]

CASE ELSE : statements

END SELECT
CHECKSUM

Vraci kontrolni soucet retézce.
Syntaxe:

PRINT Checksum(var)

b = Checksum(var)
CHR

Konvertuje ASCII hodnotu na string o délce 1 znak.
Syntaxe:

s = CHR(var)
CLS

Vymaze LCD displej.
CPEEK

Precte bajt z paméti programu (FLASH).
Syntaxe:

var = CPEEK( adresa )
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CURSOR
Nastaveni LCD kurzoru.
Syntaxe:

CURSOR ON/OFF (zapnuty/vypnuty)
CURSOR BLINK/NOBLINK  (blika/neblikd)

DATA

Rada konstantnich hodnot, které budou &teny piikazem READ.

Syntaxe:
DATA varl , var2 , var3, ...vam

DEBOUNCE

Testuje vyvod portu s pfipojenym tlacitkem.

Syntaxe:

DEBOUNCE Px.y , stav, navésti [ , SUB]

DECLARE FUNCTION
Deklarace uZivatelské funkce.
Syntaxe

DECLARE SUB TEST]( [BYREF/BYVAL] var as type)]

DECR
Zmensi proménnou o 1.

DEFxxx
Jiny zplsob deklarace proménné:
Syntaxe:

DEFBIT b - vsechny proménné, zacinajici pismenem B budou typu BIT
DEFBYTE c - vsechny proménné, zacinajici C budou typu BYTE

DEFINT I - podobné INTEGER
DEFWORD x - WORD
DEFING | - LONG
DEFSNG s - SINGLE

DEFLCDCHAR
Definice uZivatelského znaku.
Syntaxe:

DEFLCDCHAR char,r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8

char - cislo znaku (zvolime 0-7)

DEG2RAD

Prevede stupné na radiany.
Syntaxe:

var = DEG2RAD( single )

DIM

Deklarace (pfifazeni typu) proménné.

Syntaxe:

DIM var AS [XRAM/SRAM/ERAM] type [AT location/variable] [OVERLAY]

DISABLE

Zakazani preruseni.
Syntaxe:

DISABLE INTERRUPTS

DISABLE INTO

DISABLE INT1

DISABLE OVFQ, TIMERO, COUNTERO
DISABLE OVF1,TIMER1,COUNTER1
DISABLE CAPTUREL, ICP1
DISABLE COMPAREI1A,OC1A
DISABLE COMPARE1B,OC1B
DISABLE SPT

DISABLE URXC

DISABLE OVFO, TIMERO, COUNTERO
DISABLE OVF1, TIMER1, COUNTER1
DISABLE CAPTUREL, ICP1
DISABLE COMPARE1A,0OCIA
Iinterrupt

DISABLE COMPARE1B,OC1B

- zakaz vsech preruseni

- External Interrupt 0
- External Interrupt 1
- TIMERO overflow interrupt
- TIMER1 overflow interrupt
- INPUT CAPTURE TIMER1 interrupt
- TIMER1 OUTPUT COMPARE A interrupt
- TIMER1 OUTPUT COMPARE B interrupt
- SPI interrupt
- Serial RX complete interrupt
- TIMERO overflow interrupt
- TIMER1 overflow interrupt
- INPUT CAPTURE TIMER! interrupt
- TIMER1 OUTPUT COMPARE A

- TIMER1 OUTPUT COMPARE B interrupt
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DISABLE SPI - SPI interrupt
DISABLE URXC - Serial RX complete interrupt

DISPLAY

Zapnuti nebo vypnuti displeje.
Syntaxe:

DISPLAY ON

DISPLAY OFF

DO-LOOP

Opakuj prikazy, dokud podminka neni pravdiva.
Syntaxe:

DO

plikazy

LOOP [ UNTIL podminka ]

DTMFOUT
Posle DTMF tén na pin OC1.
Syntaxe:
DTMFOUT cislo, délka
DTMFOUT string , délka

ECHO

Zapne nebo vypne echo v prikazu INPUT pro seriovy port.
Syntaxe:

ECHO ON

ECHO OFF

ENABLE
Povoleni preruseni
Syntaxe:
ENABLE INTERRUPTS - povoleni vsech preruseni ENABLE INTO
END
Ukonceni béhu programu.
Syntaxe:
END

EXIT

Vystoupeni ze smycky, procedury nebo funkce.
Syntaxe:

EXIT FOR

EXIT DO

EXIT WHILE

EXIT SUB

EXIT FUNCTION

EXP

Vraci ,e" umocnéné na proménnou typu single. ,&" je zaklad pfirozenych logaritmd.
Syntaxe:

varl = Exp(x)

FIX

Odfizne desetinnou ¢ast Cisla.
Syntaxe:

var = FIX(x)

FOR-NEXT
Provede zadany pocet cykld.
Syntaxe:
FOR var = start TO end [STEP krok]
Instrukce
NEXT [var]

FORMAT

Formatuje numericky Fetézec.
Syntaxe:

strl = Format(str2, "maska")

FRAC
Vraci desetinnou ¢ast proménné typu single.



FUSING

Syntaxe:

GETADC
GETKBD

Syntaxe:

GOSUB

Syntaxe:

HEX

Syntaxe:

HEXVAL

Syntaxe:

HIGH

Syntaxe:

HIGHW

Syntaxe:

HOME

Syntaxe:

IDLE

Syntaxe:

Vraci formatovany string proménné single.

cil = Fusing(zdroj, "maska”)

Pfecte hodnotu z A/D konvertoru
Vraci hodnotu stisknutého tlacitka v maticové klavesnici 4x4.

var = GETKBD()

Skok na podprogram.

GOSUB navesti

GOTO

Skok na navesti,

Syntaxe:

GOTO navesti

Prevede Cislo na hexadecimalni fetézec.

var = hex(x)

Pfevede hexadecimalni fetézec na Cislo.

var = HEXVAL(x)

Vraci nejvyznamnéjsi bajt proménné.

var = HIGH(x)

Vraci nejvyznamnéjsi word proménné.

var = HIGHW(x)

Nastavi kurzor LCD na zacatek fadku.

HOME UPPER - kurzor na zacatek prvniho raaku
HOME LOWER - kurzor na zacdtek druhého radku
HOME THIRD - kurzor na zacatek tretiho radku
HOME FOURTH - kurzor na zacatek ctvrtého radku
Uvede procesor do stavu IDLE.

IDLE

IF-THEN-ELSE-ENDIF

Syntaxe:

INCR

Syntaxe:

INKEY

Umoziuje vétveni programu podle pravdivosti podminky.

IF podminka THEN
prikazy

[ ELSEIF podminka THEN ]
prikazy

[ELSE ]

prikazy

END IF

Zvétsi proménnou o 1.

INCR var

Vraci pfijaty znak ze sériového portu. Pokud tam Zadny znak neni, vrati nulu.
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Vréti nulu i v pfipadé, Ze je tam bindrni 0, proto pro bindrni prenos pouzijeme
napied ISCHARWAITING().

Syntaxe:
var = INKEY()
var = INKEY(#kandl) 'u softwarového UART
INP
Vraci baijt, precteny z urené adresy v paméti dat.
Syntaxe:
var = INP(adresa) ‘adresa = 0 - $ffff
INPUT
Umozni vstup z kldvesnice pfi spojeni s PC pres RS232.
Syntaxe:
INPUT ["prompt” ], varl [, var2, ... vamn ]
INPUT #ch, varl [, var2, ... vamn] ‘ch = Cislo kanalu softw. UART
INPUTBIN
Cte binarni data ze seriového portu.
Syntaxe:
INPUTBIN varl [,var2] ‘var - proménné pro uloZen/ prijatych dat
INPUTBIN #kandl , varl [,var2]
INPUTHEX
Podobné jako INPUT, ale zadavame Cisla v hexadecimalnim tvaru.
Syntaxe:
INPUTHEX [" prompt” ], var [, vamn ]
INT
Vraci celou ¢ast proménné typu Single.
Syntaxe:
var = INT(single)
ISCHARWAITING
Vraci 1 pokud v UART bufferu ¢eka znak.
Syntaxe:
var = ISCHARWAITING()
var = ISCHARWAITING(#channel)
LCASE
Zméni vSechna pismena ve stringu na mala.
Syntaxe:
Str2 = Lcase(Str1)
LCD
Zobrazi proménnou nebo konstantu na LCD displeji.
Syntaxe:
Led x
LEFT
Vraci urCeny pocet znakd od zaCatku fetézce.
Syntaxe:
var = Left(varl, n)
LEN
Vrati délku retézce.
Syntaxe:
var = LEN( string )
LOAD
Naplni ¢ita¢ hodnotou.
Syntaxe:
Load timer , hodnota
LOADADR
VloZi adresu proménné do registrového paru.
Syntaxe:
LOADADR var , reg
LOADLABEL

Vraci adresu navesti.
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Syntaxe:

Var = LOADLABEL( label )
LOCAL

Deklaruje lokalni proménnou v procedure nebo funkci.
Syntaxe:

LOCAL var As Type

LOCATE

Presune LCD kurzor na ur¢enou pozici.
Syntaxe:

LOCATE y, x

LOG

Vraci logaritmus naturalis.
Syntaxe:

Target = Log(source)

LOG10

Vraci dekadicky logaritmus.
Syntaxe:

Target = Logl10(source)

LOOKDOWN
Vraci pozici hledaného Cisla v tabulce DATA.
Syntaxe:

var =LOOKDOWN( hodnota, navést;, pocet )

LOOKUP

Vraci Cislo na urcené pozici v tabulce DATA.
Syntaxe:

var =LOOKUP( index, navésti )

LOOKUPSTR

Vraci fetézec z tabulky DATA.
Syntaxe:

var =LOOKUPSTR( index, label )

Low
Syntaxe:
var = LOW(s )

LOWERLINE
Pfesune LCD kurzor na zacatek druhého fadku.

MAKEINT

Spoji dva byty do Word nebo Integer.
Syntaxe:

varn = MAKEINT(LSB , MSB)

(varn = (256 * MSB) + LSB )

MAX

Vraci maximalni hodnotu v poli Byte nebo Word.
Syntaxe:

varl = MAX(var2)

MAX(ar(1), m ,idx)

MID

Funkce MID vraci ¢ast fetézce. Prikaz MID nahradi Cast fetézce jinym Fetézcem.
Syntaxe:

var = MID(varl ,st[, I])

MID(var ,st [, ] ) = varl

MIN

Vraci minimalni hodnotu v poli Byte nebo Word.
Syntaxe:

varl = MIN(var2)

MIN(ar(1), m, idx)

ON VALUE
Vétvi program na nékteré z uvedenych navésti podle hodnoty proménné.



Syntaxe:
ON var [GOTO] nebo [GOSUB]J labell , label? , label3 ... [,CHECK]

OPEN
Pouzijeme pro otevieni softwarového sériového kanalu.

ouT

ZapiSe bajt do paméti dat (i externi).
Syntaxe:

OUT adresa, hodnota

PEEK

Vraci obsah pracovniho registru (RO - R31).
Syntaxe:

var = PEEK(adresa)

POKE

Zapise baijt do pracovniho registru (RO - R31).
Syntaxe:

POKE adresa , hodnota

POWER

Vraci mocninu cisla.
Syntaxe:

var = POWER(x,y) 'var=xnay
Poznamky:

var, x, y - typ Single

POWERDOWN

Uvede procesor do médu Powerdown.
Syntaxe:

POWERDOWN

PRINT
Zapis do sériového portu (RS232).

PRINTBIN
Posle proménnou bindrné na sériovy port.

PUSHALL - POPALL
UloZeni a obnoveni vSech registrli pouzivanych Bascomem.

READ 5
Cte hodnoty z tabulky DATA.

READEEPROM
Cte z vnitfni EEPROM.

RESET
Vynuluj bit.

RESTORE
Urcuje ktera sekvence DATA se bude Cist pfikazem READ.
Nastavi ukazatel na zaCatek sekvence.

RETURN
Navrat z podprogramu.

RIGHT
Vraci urceny pocet znak{ od konce fetézce.

RND

Vraci nahodné Cislo
Syntaxe:

var = RND( limit )

ROTATE

Rotace vsech bitdl proménné.
Syntaxe:

ROTATE var , LEFT/RIGHT [, shifts]
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ROUND

Zaokrouhli proménnou typu Single.
Syntaxe:

var = ROUND( x )

RTRIM

Vrati kopii stringu bez koncovych prazdnych znakd.
Syntaxe:

cil = RTRIM( zdroj )

SELECT CASE

Vykona jeden z nékolika blok{ pfikaz{l v zavislosti na hodnoté vyrazu.
Syntaxe:

SELECT CASE var

CASE test1 : statements

[CASE test2 : statements ]

CASE ELSF : statements

END SELECT

SET

Nastav bit (na hodnotu 1).
Syntaxe:

SET bit

SET var.x

SHIFT
Aritmeticky posun.
Syntaxe:
SHIFT var , LEFT/RIGHT [, shifts]

SHIFTCURSOR
Posune LCD kurzor o 1 misto.
Syntaxe:
SHIFTCURSOR LEFT
SHIFTCURSOR RIGHT

SHIFTLCD

Posune udaj na LCD displeji o 1 misto.
Syntaxe:

SHIFTLCD LEFT

SHIFTLCD RIGHT

SIN

Vraci sinus Uhlu.
Syntaxe:

var = SIN( single ) [rad]

SINH

Vraci sinus hyperbolicus.
Syntaxe:

var = SINH( single )

SOUND

Posle sérii impulz{l (ton) na vyvod portu.
Syntaxe:

SOUND pin, duration, pulses

SPACE

Vraci string s uréenym poc¢tem mezer.
Syntaxe:

var = SPACE(x)

SPC
LCD SPC(4)
Zobrazi 4 mezery na LCD.

SQR
Vraci druhou odmocninu.



STR

Konvertuje Cislo na fetézec.
Syntaxe:

var = Str( x )

SWAP

Vymeéni hodnotu dvou proménnych stejného typu.
Syntaxe:

SWAP varl, var2

TAN

Vraci tangens Uhlu
Syntaxe:

var = TAN( single )

TANH

Vraci tangens hyperbolicus.
Syntaxe:

var = TANH( single )

TOGGLE
Neguje hodnotu pinu nebo bitové proménné.

TRIM

Vraci kopii stringu bez Gvodnich a koncovych prazdnych znakd.

UCASE
Zméni pismena ve stringu na velka.

VAL
Konvertuje string na cislo.

VARPTR
Vraci adresu proménné v paméti.

WAIT
Program Ceka urceny pocet vtefin.

WAITKEY
Ceka na pfijaty znak v sériovém portu.
Syntaxe:
var = WAITKEY()
var = WAITKEY(#channel) (pfi softwarovém UART)

WAITMS

Cekej urceny pocet milisekund.
Syntaxe:

WAITMS x

WAITUS |

Cekej urceny pocet mikrosekund.
Syntaxe:

WAITUS x

WRITEEEPROM

Zapise proménnou do EEPROM na urcenou adresu.
Syntaxe:

WRITEEEPROM var , adresa

#IF
Podminéné vétveni
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2.3.2.4 Programovani AVR atmel

Programovani je proces, kdy se zkompilovany soubor *.hex (viz str. 24),

nahrava do jednotlivych paméti (viz str. 19).

Pro naprogramovani je nutné mit pohromadeé tri véci, které jsou vzajemné

kompatibilni. Jsou to programator, mikroprocesor a obsluzny SW. [3]

2.3.2.4.1 Programator

Programator je zarizeni, které dokaze prevést nékteré z rozhrani PC na

nékteré z rozhrani podporovanych mikroprocesorem napriklad ISP nebo JTAG. [3]

2.3.2.4.1.1Programovaci rozhrani

Rozhrani ISP (In System Programming) na Obr.C. 20 je jedinecné v tom, ze

neni nutné procesor vyndat z aplikace. Jedna se o sériové rozhrani. Které umoznuje

programovani, Cteni a verifikaci pfimo v aplikaci. [3]

MOSI 1
GND 3
RST 5
SCK 7

MISO 9

2 VTG
4 GND
6 GND
8 GND
10GND

ISP10PIN

MISO 1
SCK 3
RST &

2 VTG
4 MOSI
6 GND

ISP6PIN

Obr.c. 20 Vyvodové usporadani konektord ISP, Prevzato a
upraveno dle [3]
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2.4 Metody méreni EKG u hmyzu

Méreni EKG hmyzu je mozné provést nékolika zpUsoby:
2.4.1 Opticka metoda
2.4.2 Termograficka metoda
2.4.3 Elektricka metoda
2.4.3.1 EKG
2.4.3.2 EEG
2.4.3.3 EPG

2.4.1 Opticka metoda

Optické méreni, znazornéné na obrazku Obr.C. 21, spociva v prichodu
paprsku pohybuiici se tkani, ktera méni svou schopnost absorbovat svételny paprsek.
Dochazi tak ke zménam intenzity prochazejicich paprskli, které jsou vhodné
preménény na informaci optoelektrickym senzorem a nasledné preménény na binarni
informaci AD prevodnikem. Vhodny prevod dat do digitalni podoby dovoluje

snadnéjsi zpracovavani namérenych Udajd a dava také vyssi presnost. [15]

Obr.cC. 21 Priklad pouZiti optické metody: optické vigkno (A); LED
dioda (B) a fototranzistor (C). Prevzat a upraveno dle [16]
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Tato metoda dava dobré vysledky, ale je pomérné problematicka z hlediska
pripravy pred samotnym mérenim. Méreny objekt je nutné upravit. Nejprve dochazi
ke snizeni aktivity pomoci CO% Néasleduje odebrani nékterych tkani pokozky, aby
nebranily prichodu paprsku. Problém této metody spociva v tom, Zze pokozka musi
byt dostatecné transparentni, aby bylo méreni mozné. Dale jsou zde Uskali této
metody zplsobené fyziologii hmyzu, méfend data mohou byt zkreslena dalSimi
pohybujicimi se tkanémi v téle, coz mlize vést k nespravné interpretaci namérenych
dat. [15]

2.4.2 Termograficka metoda

Princip metody spociva v umisténi malého termistoru, zpravidla o velikosti
v fadu stovek mikrometr, do téla jedince. Termistor je vyhfivan prochazejicim
proudem o jednotky °C nad teplotu okoli, ¢imz vznikne teplotni spad v okoli
termistoru.

Srdecni rytmus, potazmo pohybujici se tkané, méni velikost tohoto teplotniho
spadu, coz zplsobuje zmény prochazejiciho proudu, které jsou prevadény vhodnym
zesilovatem a AD prevodnikem na digitalni informaci a zpracovavany vhodnymi
algoritmy. Prlbéh tohoto méfeni a umisténi tenzometru je patrné z obrazku Obr.c.
22. [15]
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Obr.c. 22 Priklad umisteni termistoru a data namérena termografickou
metodou. Prevzato a upraveno z [15]

Vyhodou této metody je, ze v pripadé umisténi termoclanku nad perikardialni
oblasti dochazi k pfimému méreni zmén rychlosti proudéni hemolymfy.

Tato metoda ma vsak své nevyhody. S ohledem na nezanedbatelné tepelné
kapacity termistoru a malému teplotnimu spadu zde nastava velka frekvencni

zavislost mériciho systému, ktery se zde chova jako dolini propust. [15]
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2.4.3 Elektricka metoda

Vyuziva elektrod v bipolarnim gelu a snimani elektrickych potenciald na presné
uréenych mistech na biologickém objektu. Tyto elektrické signaly jsou zesilovany
vhodnym zesilovatem a zaznamenavany.

Timto zplsobem Ize fesit velké mnozstvi fyziologickych signald. U ¢lovéka je to

napr. EKG a EEG tedy Elektrokardiogram a Elektroencefalograf. [17]

2.4.3.1 EKG

Elektrokardiogram spociva v méreni signald, které produkuje srdecni sval pfi
praci. Z jeho ¢asového priibéhu Ize odvodit, v jakém stavu je mérena osoba. Toto se
provadi na zakladé definovaného fyziologického normalu, ktery byl za timto celem

stanoven. [17]

2.4.3.2 EEG

Elektroencefalograf je pristroj, ktery se sklada z elektrod, zesilovace, filtru HP
na frekvenci okolo 1Hz a zaznamového zafizeni. Slouzi k zaznamu nervové aktivity
mozkové kdry.

Vyhodnoceni opét probiha na zakladé predem stanovenych fyziologickych
normald. Jejich komparace se zaznamem definuje deviace, které odbornik dokaze
dale vyhodnotit. [18]
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2.4.3.3EPG

Elektronicky penetracni graf je vyzkumna technika pomoci niz se monitoruje
krmeni hmyzu, které probiha propichnutim. Hmyz, parazitujici na rostliné nebo na
teplokrevném zivocichu, generuje elektrické signaly, které Ize zaznamenavat a
nasledné pomérné dobre vyhodnocovat.

EPG se vyuZiva pro vyvoj novych plodin odolnych proti Sklidc@im. [19]

2.4.3.3.1 Méfici metoda EPG

Mérenou soustavu tvoii rostlina a parazitujici hmyz. Elektrody jsou dvé,

umisténé na téle parazitujiciho hmyzu a v korenovém systému rostliny. Méfici systém

a umisténi elektrod na mérenych objektech znazornuje Obr.C. 23. [19]

H
]
L]

-+ DC EPG system

main box

Gilga4 Giga-8

Frobe input  power input
Output

Plant Voltage GMND

Faraday cage*®

AD converter Computer”
{(USB device[dch or[8chi ) _\_//E windows platform)

* Items not included in sold products | push for picture |

Obr.c. 23 Systém pro méreni EPG, Prevzato a upraveno dle [19]
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3 Prakticka cast

3.1.1 PFipojeni pripravkid k PC [20]

Signaly z mérenych objektd jsou zesileny a nasledné digitalizovany pomoci AD
prevodniku a tato data jsou prendsena rdiznymi rozhranimi napf. pro propojeni
osciloskopu Ize pouzit GPIB rozhrani nebo sériovou linku popripadé USB. Ze zde
navrhovaného dataloggeru se data prenaseji pomoci rozhrani I2C a jsou prevadéna
na USB.

3.1.2 Konstrukce mériciho pripravku pro elektrickeé
meéreni EKG u hmyzu [21], [22], [23]

Méreni elektrickych signald na biologickych objektech je problematické
z mnoha ddvodd. Budou zde popsany ty nejzasadnéjsi, vyplyvajici z potieb pro tento
ukol.

Jeden z problémU je ve snimani elektrického potencidlu pfimo na méfeném
objektu, tedy elektrody. Elektrody, kterymi je snimano napéti, vnaseji chybu méreni.
vyrobeny z identického materialu stejnym postupem.

Elektrody se dotykaji objektu a prenos nosi¢l naboje je zajistovan
elektrolytem, odtud vyvstava problém s elektrochemickym potencialem mezi
nestejnymi elektrodami, nebo umisténim elektrod v nestejnych elektrolytech Ci
elektrolytech sice stejnych ale s rozdilnou koncentraci kladnych a zapornych iontd,
ktery vnasi chybu casto fadové vétsi nez je Urovern samotného méreného signalu.
Proto se zde uziva elektrod, které potlacuji tyto vlivy (napt. platinové elektrody, nebo
elektrody, vyrobené ze stfibra). Pro zvySeni vodivosti se pouziva napf. indiferentni
vodivy gel. Tento gel se vyuziva nejen z dlivodd zvyseni vodivosti, ale hlavné aby
byly elektrody umistény v roztoku se stejnou koncentraci iontdl v celém jeho objemu.
Také zde dochazi k premist'ovani iontll mezi indiferentnim gelem a elektrolytem az do
vyrovnani koncentraci, dale dochazi k vysychani gelu, coz logicky ovliviiuje

koncentrace iontQ.
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Je zde nutné zahrnout také termoelektrické vlivy, které maji opét spojitost
s pouzitim rliznych materidl{, protoZe v elektrotechnické technologii se pouziva méd'
jako hlavni kov pro spoje a slitiny cinu z technologickych d@vod{ v kombinaci se
stfibrem, nebo platinou a pravdépodobné dojde k rozdilné teploté elektrody a
méficiho obvodu, coz nutné vede ke zméné potencidlll a tato chyba je dale
zesilovana.

Pri konstrukci pfipravku pro méreni biosignall se predpoklada, Ze tyto signaly
budou mit velmi malé napéti v radech mV, a biologicky objekt se bude chovat, jako
zdroj s velmi velkym vnitfnim odporem radové GQ, je tedy nutné vytvorit zesilovac
s, pokud mozno, radové mnohonasobné vétSim vstupnim odporem, proto byly
zvoleny operacni zesilovace Burr-Brown OPA 627 se vstupnim odporem dle katalogu
[24] 10'3Q. BohuZel takto velky vnitfni odpor zdroje nese dalsi Uskali v kapacit&
vstupl samotnych operacnich zesilovacti dle [24] udavané 8 pF a v kapacité vodica.
Tedy vznikne filtr dolni propust, ktery ma délici frekvenci v radech Hz.

Dale se zde uplatriuji rusivé napéti, naindukované na vedeni s vysokou
impedancdi, i kdyz ty Ize velmi dobre potlacit spravnou volbou zapojeni zesilovace u
takto velkého zesileni a takto vysokého vnitfniho odporu zdroje signalu se stejné

projevi dosti znacné, zvlasté v prostredich kde je toto ruseni vyssi.
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3.1.2.1 Navrh mériciho zesilovace

Problém byl posouzen z anatomického a neurologického hlediska, fyziognomie
hmyzu dle [15], [22], [24], [25]. Dale z hledisek analyzy povahy zdroje mérenych
signalll, uvedené v kapitole 3.1.2 (str. 48). Po dikladném rozboru bylo rozhodnuto,
Ze elektrické EKG bude konstruovano za pomoci operacnich zesilovact a bude zde
pouzito zapojeni pristrojového operacniho zesilovace v diskrétni podobé se
zavedenim umélého zemniho potencialu, reprezentovaného obvodem IC5. Toto
zapojeni bylo shledano nejvhodnéjsim z hlediska potlaceni souhlasnych signalli a
dalsi vyhody viz [23]. Zapojeni zesilovace oziejmi schéma na Obr.C. 24. [23], [21],
9%
g,

SRR R
A=

ja

Obr.c. 24 Zapojeni zesilovace elektrickych signald na mereném
objektu. [23]
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3.1.2.1.1 Pouzité soucastky [23]

A4

presnosti 0.1%.
Trimry byly vybirany hermetizované cermentové viceotackové.

Kondenzatory byly vybrany keramické bezindukéni.
Operacni zesilova¢ OPA627 byl nakonec zvolen i pres svou cenu, z ddvodu vybornych

parametrd:
e Sum oz — 4.5 nV/Hz-2 MAX
e Kratky Cas ustaleni — 550 ns na 0.01%
e Nizky tepelny drift - 0.8 uv/°C MAX
Pro digitalizaci mérenych dat bylo nutné pouzit digitalni osciloskop.

Pro napajeni byl pouzit zdroj s nizkym zvinénim

3.1.2.1.2 HW konstrukce zesilovace [24]
Zesilova¢ musel byt navrzen s ohledem na velkou rychlost ustaleni OZ OPA627
aby nedoslo ke kmitani zesilovace, tomu bylo podrizeno celkové rozmisténi soucastek

na desce plosnych spojd, ktera je vyobrazena na Obr.C. 25.
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Obr.c. 25 Hard Warova konstrukce zesilovace.
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3.1.2.2 Navrh dataloggeru s méricim zesilovacem [2];
[3]; [4]; [5]; [10]; [11]; [13]; [14]; [23]

V navrhu dataloggeru je hlavnim ¢lankem mikroprocesor ATmega35. Tento
jednocipovy procesor byl nakonfigurovan tak, aby byl schopen obslouzit 1x AD
prevodnik 10 bit, display, klavesnici, a 4x 256 kbit paméti, adresované sbérnici I°C.

Pozadovana funkce: datalogger zaznamenava ve zvoleném ¢asovém rastru
informaci o velikosti napéti na vstupu zesilovace. Pri ukonceni zaznamu, nebo
nenadalém odpojeni napajeni je konec zaznamu oznacen ukoncovacim bajtem, v
némz je zapsana informace o rychlosti vzorkovani a sekvence bit{, jez oznacuje
konec zdznamu. Datalogger je vybaven konektorem pro pripojeni programatoru,
ktery dokaze vycitat data prfimo z paméti, po ulozeni v PC Ize data zpracovavat dle

potreby. Schéma na Obr.c. 26 vyobrazuje datalogger, zesilovacC a paméti.

m——
. I
}_

11
I
o

i
7]

[
T

4

Obr.c. 26 Kompletni schéma dataloggeru se zesilovacem.

Datalogger je vybaven sirénou, ktera miize oznamit zaplnéni paméti. Dale je
zarizeni vybaveno konektorem pro programovani mikroprocesoru v aplikaci ISP

v deseti pinové varianté a maticovou klavesnici.
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3.1.2.2.1 Hardwarové reSeni dataloggeru

Deska plosnych spojli byla konstruovana tak, aby byl eliminovan vliv ruseni
procesoru do vstupl zesilovace. Dale bylo zafizeni navrzeno vhodnym zptisobem
z hlediska ergonomie, tlacitka a display byly umistén vhodnym zpCsobem. Navrh
desky plosnych spojli se nachazi na Obr.¢. 27, jeho schéma je k nahlédnuti na
obrazu Obr.¢. 26(str.52 ).

93.98
100

71.76

-

39.37

27.31

58.42

61.6

71.12
77.45

Obr.c. 27 Mechanicka realizace desky plosnych spoji dataloggeru
se zesilovacem.
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3.1.2.2.2 Navrh software,

Tato kapitola, vénujici se navrhu softwaru, popisuje navrh programu a jeho

funkce.

mezi konfiguraci dataloggeru, nebo pfimo k zahajeni zaznamu. V pripadé skoku do

Po spousténi programu nabéhne nabidka, ve které je uzivatel vyzvan k vybéru

Menu s nastavenim bude uzivateli nabidnuto nékolik moZnosti konfigurace pristroje.

Rychlost vzorkovani

Na alfanumerické klavesnici Ize zadat pocet vzork{ za jednotku ¢asu Sp/s
Bitova hloubka

Uzivatel si zvoli, kolik bitd se ma zaznamenat min — 6bit, max — 10bit.
Opozdény start

Uzivatel zvoli, o kolik sekund se opozdi zacatek nahravani.

Doba méreni

UZivatel si zvoli jak dlouho ma méreni trvat. Pokud je zadana ,0" pak bude
probihat méreni do vyCerpani paméti.

Nastaveni datum a cas

Uzivatel si pred mérenim nastavi datum a Cas, ktery bude identifikovat
zaznam.

Editor zaznamenanych sekvenci v paméti

Tato funkce umoziiuje mazat a pojmenovavat jednotlivé méfici sekvence.
Siréna zap/vyp

Zpét z Menu

Vysko¢i z menu k volbé nahravani

Format

Po zadani hesla vymaze celou pamét’

Zména mazaciho kddu

Umoziuje zménit kdd pro Format

Funkcni diagram obsluzného software na Obr.C. 28 jasné znazornuje béh

programu.
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Hontrola
pamef

Fins Mapite Famed
pina”

Menu :

- Rychilost vzorkovan

- Biowa hloubka

- Dpo@dény start

- Doba méfen

- Mastaveni datum a ga=

- Zobrazeni namerenych dat
- Ediitor zaz namenanych sekvenc v pameti
- Siréna VypFap

- ZpEtz menu

- Format {po zadani hesa)

- Zména mazaciho kodu

Po zadani
hesla
zmade
panmEs.

Kontrola Find
pamé i

Pamat

pro

data
nastaven

Zapisuje data do
zaplneni pameti

Externi pamef
pro namerend
data

Mapife Famed
pina"

3

Zapne sirénu

Obr.c. 28 Funkcni diagram obsluzného software.

3.1.2.2.1 Prace s paméti

Pfed kazdym novym blokem dat bude zaznamenano 8 bitl, které jednoznacné
oznaci zacatek zaznamu. Po ném bude nasledovat 8-bitové slovo, v némz bude
uchovavana informace o nazvu, datové hloubce a rychlosti vzorkovani. Nasleduje 16-
bitové slovo s uloZzenou informaci o velikosti napéti. Po tomto slové nasleduje vzdy
ukoncovaci 8-bitové slovo, které je vzdy prepsano dalsim slovem s informaci o

velikosti napéti. Toto je z d@ivodu jednoznacného oznaceni konce sekvence.

55



3.1.3 Test mériciho pripravku
Méici zesilovac byl pripojen jak na larvé mouchy domaci, tak na ¢lovéku.

3.1.3.1 Méreni na lidech

U clovéka byly pouzity tfi svody dle [17] a elektrody byly umistény v

indiferentnim vodivém gelu. Prlibéh signalu je znazornén na Obr.c. 29.

Obr.c. 29 Pribéh signalu naméreny na cloveku.

Méreni bylo provedeno pomoci zapojeni na Obr.C. 24 a zobrazeni na

osciloskopu Tektronix TDS210. Snimek zesilovace na Obr.¢. 30.
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Obr.c. 30 Zesilovac signéll EKG.

3.1.3.1.1 Hodnoceni namérenych vysledkl [17]

Zaznam meéreni byl porovnan s literaturou [17] a bylo zjisténo, Ze namérena
kfivka se neodchyluje od normy uvedené ve zdroji [17]. Tedy lIze pripravek prohlasit

za pouzitelny pro dalsi testovani na hmyzu.

3.1.3.2 Méreni na hmyzu [22], [21]

Dale bylo méreni provedeno na larvé mouchy domaci. Zkoumany objekt byl
taktéz pripojen pomoci tfi elektrod a indiferentniho vodivého gelu. Z divodu
znehybnéni byla podchlazena na teplotu cca 6°C. Méfici elektrody jsou zachyceny
na Obr.C. 31. Aby bylo méreni mozné, musel byt méricimu zesilovadi zvysen zisk,
¢imz se zacaly projevovat ve zvySené mire chyby méreni, popsané v kapitole 3.1.2

(str.48 48). Méreni bylo opakovano a naméreny signal mél ve stejném casovém
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ramci priblizné stejny tvar i amplitudu, z ¢ehoz Ize teoreticky usuzovat, Ze jsou
namérena data relevantni, ovSem s jistotou to prohlasit nelze, jelikoZ zde mohlo
nastat mnoho situaci, které mohly méreni zkreslit. Zaznam z méreni na Obr.¢. 32 je

vidét elektricky signal naméreny pomoci zesilovace.

Obr.c. 31 Pripojeni mérené larvy.

Obr.c. 32 Naméreny pribéh na larve.
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3.1.4 Problémy spojené s konstrukci a mérenim EKG

Pfi méFeni jsme se potykali s fadou problémd. V prvni fadé nalezeni zplisobu,
kterym bychom hmyz dostali do stavu nepohyblivosti v priibéhu méreni.

Tohoto bylo po sérii pokusl dosazeno podchlazenim Pelletierovym
termoelektrickym ¢lankem, jejz bylo nutné dostatecné chladit, aby si na studeném
konci udrzel teplotu okolo 6°C, ktera se ukazala jako optimalni pro méreni. Pokud
nebyla larva uvedena do klidového stavu, nebylo mozné viibec méfit. Pohyb larvy je
tak mocny s takovou vytrvalosti, Ze je jakykoli zplisob mechanické fixace naprosto
zbytecny. Navic je mechanicka fixace nepouzitelna jesté z diivodu elektrickych. Svaly
zprostredkovavajici pohyb vytvareji signaly s nasobné vyssi amplitudou nez je
méreny signal, coz zatizi méreni takovou chybou, Ze jsou namérena data
nepouzitelna.

Pri ozivovani zesilovace se ukazaly jesté dalSi problémy a to se zpétnou
vazbou, ktera vznikala Spatné umytou deskou plosnych spojli od pouzitého tavidla a
problémy s napajecimi zdroji, které vnasely do signalové cesty ruseni, byl tedy
vyvinout zdroj, ktery ruseni nevnasi. Bylo nakonec rozhodnuto pro bateriovy zdroj,
jelikoz veskeré pokusy o stabilni odstranéni ruSeni za pouziti sitového zdroje se

ukazaly jako nepouzitelné. Nékdy se ruseni objevovalo a nékdy ne.
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4 Zaver

Dle zadani bylo provedeno nasledujici:

e zmapovani historie programovatelnych obvod(

e vysvétlena struktura mikroprocesor AVR Atmel

e zpracovana nabidka mikroprocesor({ firmy Atmel podle vyrobnich fad a bylo
jasné popsano jaké ma ktera fada vlastnosti

e popsana vyvojova prostiedi pro tvorbu programd, pro tyto mikroprocesory

e vybrany nékteré metody pro méreni elektrickych signald u hmyzu a u ¢lovéka
a tyto byli popsany

e vypsana néktera pouzitelna rozhrani pro pfipojeni méficich pripravkd

e pro méreni a vyhodnoceni bylo nejprve nezbytné navrhnout mérici metodu,
podle niz bylo konstruovano zatizeni, které impedancné prizplsobi
zaznamovou jednotku mérenému objektu

e byla provedena testova méreni. Jednalo se o0 méreni EKG na Clovéku a na
hmyzu

Méreni na Cloveéku bylo porovnano s literaturou a bylo zjisténo, ze pro tento
Ucel je méfrici pripravek vyhovuijici.

Avsak namérené hodnoty EKG pro larvu hmyzu neni mozné jednoznacné
interpretovat. Dostupné méfici prostredky a finanni moznosti v této praci omezily
podchyceni vsech chybovych faktorll a mohly tak prispét k nizsi relevantnosti
vysledkd. V zavislosti na této skutecnosti by bylo vhodné dale se této problematice

vénovat.
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