
�eská zem¥d¥lská univerzita v Praze
Technická fakulta

katedra elektrotechniky a automatizace

BAKALÁ�SKÁ PRÁCE

Uºivatelské rozhraní pro ovládání mikropo£íta£ového systému

pomocí PC

Autor: Michal B·ºek

Vedoucí práce: doc. Ing. Stanislava Papeºová, CSc. Praha, 2012



Prohlá²ení

Prohla²uji, ºe jsem práci na téma �Uºivatelské rozhraní pro ovládání mikropo£íta£ového systému

pomocí PC� vypracoval samostatn¥ a pouºil jsem podklady uvedené v seznamu literatury.

Nemám ºádný d·vod proti uºití tohoto ²kolního díla ve smyslu �60 Zákona £. 121/2000 Sb., o právu

autorském, o právech souvisejících s právem autorským a o zm¥n¥ n¥kterých zákon· (autorský zákon).

V Praze dne 9. 4. 2012 ...........................................................



Pod¥kování

D¥kuji p°edev²ím za odborné konzultace a velmi vst°ícný p°ístup vedoucí mé bakalá°ské práce docentce

Ing. Stanislav¥ Papeºové CSc.



Abstract

This thesis is focused on developping a graphical user interface for easy creation and editing weekly

values of the curve, with a possibility to backup values into a �le and also to transmit values between

computer and microcomputer system connected to it. Finally it deals with the design of microcom-

puter system itself. The result of this work is working computer application, that can succesfully

communicate with the microcomputer system.

keywords: microcomputer, data transfer, USB, UART

Abstrakt

Tato práce se v¥nuje tvorb¥ gra�ckého uºivatelského rozhraní pro jednoduchou tvorbu a úpravy týdenní

k°ivky hodnot s moºností takto vytvo°enou k°ivku zálohovat do souboru a také ji p°ená²et mezi

po£íta£em a k n¥mu p°ipojeným mikropo£íta£ovým systémem. Nakonec se práce zabývá i návrhem

mikropo£íta£ového systému. Výsledkem práce je funk£ní po£íta£ová aplikace úsp¥²n¥ komunikující s

mikropo£íta£em.

Klí£ová slova: mikropo£íta£, p°enos dat, USB, UART
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1 ÚVOD

1 Úvod

1.1 Motivace

Je²t¥ p°ed t°iceti lety bychom kolem sebe obtíºn¥ hledali elektronické za°ízení obsahující mikroproce-

sor. V dne²ní dob¥ budeme naopak obtíºn¥ hledat elektroniku, která ºádný procesor neobsahuje. �e

se budou mikropo£íta£e pouºívat i v za°ízeních na jedno pouºití a jejich ceny budou tak nízké, ºe se

vyplatí pouºít mikroprocesor i v elementárních zapojeních, kdy to není nutné si v dob¥ jejich vzniku

dokázal p°edstavit asi málokdo.

Vývoj ²el neskute£n¥ dop°edu. Kdyº jsem se poprvé setkal s mikrokontroléry, stál jeden tolik, co dnes

stojí celý vývojový kit i s dv¥ma mikrokontroléry. Od mali£ka se zajímám o elektroniku a tak mi tyto

chytré elektrosou£átky vºdy imponovaly. Lákalo m¥ se o nich dozv¥d¥t víc a proniknout tak do taj·

jejich programování a zapojení. Proto, kdyº jsem zjistil, ºe se dnes dá po°ídit vývojový kit se dv¥ma

16-ti bitovými mikrokontroléry za cenu do 100K£, musel jsem to mít.

Cht¥l jsem toto za°ízení pouºít pro vývoj své bakalá°ské práce. Proto jsem si vybral téma bakalá°ské

práce �Uºivatelské rozhraní pro ovládání mikropo£íta£ového systému pomocí PC�. Problematika ko-

munikace mikrokontroléru s velkým po£íta£em mi p°i²la zajímavá. A£koliv v zadání práce stojí �návrh

programového vybavení mikrokontroléru na bázi 8051�, po dohod¥ s vedoucím práce jsem se rozhodl

pouºít jinou architekturu mikrokontroléru. Celou 3. kapitolu jsem v¥noval shrnutí sou£asných typ·

mikrokontrolér·, jejich programátor· a periferií pot°ebných pro mnou zamý²lený projekt.

1.2 Cíl a metodika práce

Tato práce se zabývá v první °ad¥ tvorbou po£íta£ové aplikace od po£áte£ního zhodnocení a výb¥ru

vhodné vývojové platformy, p°es návrh, aº po samotnou realizaci. Aplikace by m¥la umoº¬ovat tvorbu,

úpravy, ukládání a otevírání (ze souboru) k°ivky hodnot v £ase kalendá°ního týdne. Tato aplikace má

dále umoº¬ovat k°ivku odeslat do mikropo£íta£ového za°ízení a obrácen¥ také p°e£íst k°ivku uloºenou v

mikrokontroléru. Jedno z moºných pouºití m·ºe být tvorba regula£ních hodnot pro precizní termostat

s teplotou °ízenou podle týdenní k°ivky.

V druhé °ad¥ se práce zabývá volbou vhodného °e²ení na poli mikrokontrolér· a následn¥ také ná-

vrhem programového vybavení mikrokontroléru. Návrh sm¥°uje k zprovozn¥ní v²ech funk£ních blok·

pot°ebných k vytvo°ení termostatu °ízeného týdenní k°ivkou získávanou p°enosem z osobního po£íta£e.

Cílem práce je vytvo°it funk£ní po£íta£ovou aplikaci umoº¬ující tvorbu týdenní k°ivky a komunikující

s mikrokontrolérem pomocí USB rozhraní.

1.3 Struktura práce

Ve 2. kapitole se z po£átku v¥nuji zhodnocení problematiky vývoje multiplatformních aplikací pro

osobní po£íta£e a výb¥ru vývojového prost°edí a programovacího jazyka. Poté se v¥nuji návrhu aplikace

samotné a následují ukázky °e²ení konkrétních problém· se kterými jsem se potkal p°i realizaci.
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1.3 Struktura práce 1 ÚVOD

3. kapitola je celá teoretická a v¥nuje se mikrokontrolér·m a podp·rným obvod·m. Jsou zde porov-

nány jednotlivé druhy mikorkontrolér· a jejich vývojové platformy. Poté se zde v¥nuji problematice

komunikace po USB rozhraní, p°evodník·m a dal²ím d·leºitým za°ízením pro vývoj k°ivkou °ízeného

termostatu.

4. kapitola se v¥nuje návrhu programového vybavení mikropo£íta£e s krátkými ukázkami kódu.
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2 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ PC

2 Programové vybavení PC

2.1 Opera£ní systémy

Kaºdý moderní po£íta£ pot°ebuje pro svojí £innost opera£ní systém. Opera£ní systém je software, který

se stará o obsluhu periferií1, správu pam¥ti, b¥h uºivatelských program·2 a samoz°ejm¥ o uºivatelské

rozhraní. Snahou bývá, aby bylo uºivatelské rozhraní co nejlépe pochopitelné pro b¥ºného uºivatele.

První po£íta£e nem¥ly opera£ní systém. Na po£átku 60. let 20. století dodávali výrobci po£íta£·

propracované nástroje pro °ízení dávkového zpracování spou²t¥ných program·. První opera£ní systémy

byly dodávány k sálovým po£íta£·m (mainframe). V roce 1967 byl �rmou IBM vydán opera£ní systém

MFT, který podporoval v omezené mí°e multitasking. Od roku 1964 byl vyvíjen Multics, který v²ak

Bellovy laborato°e p°estaly vyvíjet v roce 1969, kdy byl v t¥chto laborato°ích vytvo°en první Unix.

[7]

2.1.1 Linux, Mac OS X, Windows

Opera£ních systém· je nep°eberné mnoºství, v sou£asné dob¥ jsou nejvíce roz²í°ené systémy pro osobní

po£íta£e na bázi Unixu (Linux, Mac OS X, Android) a Windows od spole£nosti Microsoft.

Unixové opera£ní systémy mají rozdílné API od systém· Windows, tudíº nelze jednodu²e3 spou²t¥t

program psaný pro Linux na Windows a naopak. Aby to nebylo jednoduché, r·zné unixové systémy

nemají jednotné API. To znamená, ºe není moºné spustit bez úprav program psaný pro Mac OS X na

Linuxu. Dokonce není zaru£eno, ºe program bude bez problém· fungovat na r·zných verzích stejného

OS.

2.1.2 Gra�cké rozhraní

D°íve bylo uºivatelské rozhraní £ist¥ textové (konzole). Konzolové uºivatelské rozhraní p°ijímá od

uºivatele textové p°íkazy a dává mu zp¥tnou vazbu pomocí výpis· do konzole. Tento systém je jed-

noduchý z hlediska sloºitosti programu a systémových nárok· na hardware. Není v²ak jednoduchý na

pochopení uºivatelem, který si musí pamatovat mnoºství p°íkaz· a jejich syntaxi.

Proto se jiº od 70. let pracovalo na vytvo°ení gra�ckého uºivatelského rozhraní (GUI). Dnes najdeme

gra�cké rozhraní snad na kaºdém osobním po£íta£i. Gra�cké rozhraní osobního po£íta£e se zpravidla

snaºí být co nejvíce intuitivní pro jednoduché pouºívání b¥ºným uºivatelem. Ideál je, kdyº jej dokáºe

bez potíºí ovládat i £lov¥k bez p°edchozích zku²eností s ním.

Zatímco unixová konzole je díky POSIX standard·m na v²ech unixových systémech stejná, konzole

v MS Windows se od dob MS DOSu prakticky nezm¥nila, u gra�ckých rozhraní je situace podstatn¥

sloºit¥j²í.
1externí za°ízení jako tiskárny, klávesnice atp
2musí vytvo°it pro procesy stabilní aplika£ní rozhraní (API) a p°id¥lovat jim systémové zdroje
3existují emulátory, jako wine pro Linux, £i Cygwin pro Windows pro tyto ú£ely
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2.2 Tvorba multiplatformních aplikací 2 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ PC

2.1.3 X Window System

Vznikl na MIT jako snaha o sjednocení GUI prost°edí v Unixových systémech. Od za£átku byl navrºen

jako nezávislý na konkrétní platform¥.

V sou£asnosti se na Linuxových systémech pouºívá implementace X.Org. X Window System obsahuje

gra�ckou knihovnu Xlib pro programování gra�ckých. Tu v²ak v sou£asné dob¥ pouºívá velmi málo

aplikací.

V¥t²ina aplikací místo toho pouºívá widgety z r·zných nadstavbových framework· (GTK+, Qt, Motif

atd.). Díky tomu GUI není ani na Linuxových systémech jednotné, jak bylo p·vodn¥ zamý²leno.

2.1.4 Cococa

Cococa je API opera£ního systému Mac OS X od spole£nosti Apple. Cococa pouºívá GUI Aqua. Mac

OS X obsahuje i rozhraní Carbon4 pro zaji²t¥ní zp¥tné kompatibility se starými aplikacemi pro Mac

OS a také X Window System pro spou²t¥ní Linuxových aplikací. V praxi to v²ak nefunguje u v²ech

Linuxových aplikací, kv·li chyb¥jícím knihovnám.

2.1.5 Windows API

Opera£ní systém Windows má jen jedno gra�cké rozhraní s jedním API, to je z hlediska programá-

tora zna£né zjednodu²ení, av²ak uºivatel ztrácí moºnost svobodné volby rozhraní, jakou má nap°. v

prost°edí Linuxu.

2.2 Tvorba multiplatformních aplikací

Na trhu s opera£ními systémy pro dominuje systém Windows od spole£nosti Microsoft, av²ak v

poslední dob¥ za£al jeho podíl klesat.[4] M·ºe za to rostoucí obliba po£íta£· Apple a rychlý r·st

podílu mobilních za°ízení v poslední dob¥.

Na osobních po£íta£ích se nej£ast¥ji pouºívají opera£ní systémy Windows, Mac OS X a Linux. P°i

tvorb¥ aplikací pro osobní po£íta£e je proto vhodné je jiº od po£átku navrhovat tak, aby je bylo

moºné provozovat nezávisle na opera£ním systému. Jak by se mohlo zdát po p°e£tení minulé kapitoly,

vytvo°it aplikaci, která by fungovala na v²ech t°ech platformách (Windows, Linux, Mac OS X ) by

znamenalo napsat ji t°ikrát a pokaºdé pro jiné API.

Na²t¥stí je situace o mnoho jednodu²²í, díky multiplatformním °e²ením. A není jich málo. Já se zmíním

o t¥ch nejznám¥j²ích.
4díky Carbonu je moºné spou²t¥t aplikace psané pro Power PC i na dnes pouºívané platform¥ Intel
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2.2 Tvorba multiplatformních aplikací 2 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ PC

2.2.1 Java

Nejznám¥j²í je asi platforma Java. Její hlavní výhodou je její portabilita. To znamená, ºe Java b¥ºí

úpln¥ stejn¥ na r·zném hardwaru a r·zných opera£ních systémech.

To je zaji²t¥no tím, ºe programy v Jav¥ se kompilují do Java bytekódu místo toho, aby se kompilovaly

p°ímo pro konkrétní platformu a hardware. Zkompilovaný bytekód se poté spou²tí na konkrétním

hardwaru a OS pomocí Java Virtual Machine, která p°ekládá instrukce pro konkrétní hardware a

opera£ní systém.

Nevýhodou je rychlost, která je díky zpracovávání bytekódu niº²í a vzhled aplikace, který je typický

pro aplikace psané v Jav¥, není v²ak pln¥ integrován do gra�ckého prost°edí opera£ního systému a

díky tomu také vypadá jinak neº ostatní aplikace. A£koliv tento problém by m¥ly °e²it témata Swingu.

2.2.2 GTK+, QT

Gra�cké knihovny známé z Linuxu se dají pouºívat i na Windows, vzhled aplikací v²ak není nativní

a nejsou pln¥ integrovány5 do prost°edí Windows, do Windows se instalují dal²í gra�cké knihovny a

jejich pouºití není úpln¥ pro za£áte£níky. Výhodou v²ak je, ºe je opensource a zdarma. P°íklad aplikace

v GTK+ je Gimp, pro který byl p·vodn¥ celý GTK (Gimp ToolKit) napsaný.

2.2.3 wxWidgets

Od roku 2004 se takto jmenuje p·vodn¥ projekt wxWindows. Je to opensource projekt a jeho velkou

výhodou je, ºe zaji²´uje nativní vzhled ve v²ech prost°edích, která podporuje (Windows, Linux, Mac

OS X) Nevýhoda je, ºe tvorba gra�ckého rozhraní se odehrává psaním kódu, coº je nejen zdlouhavé,

ale i náro£né na nau£ení.

2.2.4 .NET Framework

.NET Framework je platforma spole£nosti Microsoft. Stejn¥ jako Java se nekompiluje p°ímo do

strojového kódu, nýbrº do jazykové mezivrstvy tvo°ené kódem jazykaMicrosoft Intermediate Language

(MSIL). Aº z mezikódu MSIL se p°ekládá do strojového kódu na konkrétním hardware a platform¥.

Do MSIL se m·ºe kompilovat z ²iroké ²kály programovacích jazyk·, jako jsou nap°. C++ .NET, C#

.NET, J# .NET, £i Visual Basic .NET. Díky spole£nému b¥hovému prost°edí (Common Language

Runtime) není problém tvo°it projekt v týmu, kde kaºdý programátor pouºívá jiný jazyk, ba dokonce

je moºné p°evád¥t kód z jednoho jazyka do jiného.[10]

Aplikace psané v .NET Frameworku jsou pln¥ integrovány do prost°edí Microsoft Windows a díky

Opensource implementaci .NET FrameworkuMono je moºné aplikace p°enést i na jiné platformy, jako

je Linux, Mac OS X, £i Android. Mono podporuje r·zné gra�cké toolkity (Windows.Forms, GTK#,

5nap°. pouºívá vlastní (jiné) dialogy pro práci se soubory
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2.3 Výb¥r vývojového prost°edí 2 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ PC

Obrázek 1: Tvorba uºivatelského rozhraní ve Visual Studiu

Qyoto, MonoMac), díky £emuº m·ºe výsledná aplikace vypadat na kaºdé podporované platform¥

nativn¥.

.NET Framework se neomezuje jen na tvorbu aplikací pro desktop, je v n¥m moºné tvo°it t°eba i

rozsáhlé webové projekty, je to vskutku robustní systém.

Velkou výhodou p°i programování v .NET Frameworku je pouºití vývojového prost°edí Microsoft

Visual Studio, které poskytuje velice propracovaný designer pro návrh gra�ckého rozhraní, jednodu²e

a efektivn¥. viz obr. 1, vynikající nástroje pro debugování6 a také velmi rozsáhlou dokumentaci s

ukázkami kódu.

2.3 Výb¥r vývojového prost°edí

Pro vývoj uºivatelského rozhraní na ovládání mikropo£íta£e jsem zvolil Microsoft Visual Studio

(obr. 1) a programovací jazyk C# .NET.

Poºadoval jsem tvorbu multiplatformní aplikace (.NET) v objektovém programovacím jazyce s Cé£-

kovou syntaxí (C#) s dostate£ným mnoºstvím uºite£ných knihoven a jednoduchou (vizuální) tvorbou

gra�cké £ásti aplikace (Visual Studio).
6hledání a odstra¬ování chyb v programu
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2.4 Návrh uºivatelského rozhraní 2 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ PC

S ohledem na majoritní platformu Microsoft Windows jsem se rozhodl pro gra�ckou £ást zvolit

toolkit Windows.Forms, který nabízí plnou integraci s prost°edím Microsoft Windows. Projekt

mono jej také podporuje a je moºné v n¥m psané aplikace díky tomu spustit i na jiných platformách,

ov²em se vzhledem Windows aplikace. Pro nativní vzhled na jiných platformách, by se musela gra�cká

£ást upravit pro jiný toolkit (nap°. GTK# pro Linux a MonoMac pro Mac OS X ), zatímco aplika£ní

logika by se p°episovat nemusela ani v tomto p°ípad¥.

I kdyº jsem jinak zastánce opensource °e²ení. V tomto p°ípad¥ jsem dal p°ednost komer£nímu pro-

duktu práv¥ pro svou dotaºenost v oblasti jednoduché tvorby aplikací s mnoºstvím nástroj· zna£n¥

uleh£ujícím práci.

P°i mém rozhodování mezi platformou Java a C# mi pomohl mimo jiné i £lánek �Java vs. C# - který

jazyk zvolit?� na www.zive.cz. [11]

2.4 Návrh uºivatelského rozhraní

2.4.1 Poºadavky

Uºivatelské rozhraní by m¥lo umoº¬ovat tvorbu a úpravy teplotní k°ivky. M¥lo by mít moºnost k°ivku

p°enést do mikropo£íta£e a naopak nahrát k°ivku z mikropo£íta£e do PC a tu následn¥ zobrazit.

Zobrazenou k°ivku v programu by m¥lo být moºné uloºit a také vyvolat z uloºeného souboru.

2.4.2 Vzhled a rozmíst¥ní prvk·

Program by m¥l být co nejvíce intuitivní a jeho ovládání by m¥lo být dostate£n¥ jednoduché, aby

umoº¬ovalo pohodlné zadávání hodnot.

2.4.3 Hlavní okno

Na obr. 2 je vid¥t jak vypadá hlavní okno programu.

Menu Soubor umoº¬uje ukládat/na£ítat k°ivku do/ze souboru v po£íta£i. Naho°e se vybírá den v

týdnu, pro který se bude zobrazovat k°ivka s hodnotami. Vlevo pod výb¥rem dne je vyobrazena

samotná k°ivka a vpravo jednotlivé hodnoty k°ivky pro zvolený den.

Graf k°ivky navazuje na poslední hodnotu z p°ede²lého dne a pokra£uje na první hodnotu ze dne

následujícího. Tím je zaji²t¥no zobrazení £ásti k°ivky p°ed první a za poslední hodnotou grafu. Za£átek

k°ivky v Pond¥lí navazuje plynule na konec k°ivky v Ned¥li.

P°i zm¥nách v tabulce hodnot se automaticky p°ekresluje graf k°ivky. Zm¥ny se provád¥jí dvojklikem

na polí£ko, které chceme zm¥nit. P°idávání nových hodnot se provádí formulá°em nad tabulkou a

mazání ozna£eného záznamu je uskute£n¥no po stisku klávesy delete.
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2.4 Návrh uºivatelského rozhraní 2 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ PC

Obrázek 2: Hlavní okno programu

Mezi dny v týdnu se dá p°epínat bu¤ zm¥nou dne v padacím menu, nebo pomocí ²ipek umíst¥ných

po stranách padacího menu.

Sou£asná verze programu obsahuje i tla£ítko Generovat náhodné hodnoty, které naplní v²ech sedm

dní v týdnu náhodnými hodnotami v náhodných £asech. Toto tla£ítko slouºilo k uleh£ení práce p°i

testování aplikace v pr·b¥hu její tvorby a m·ºe být odstran¥no.

Tla£ítko Komunikace se za°ízením otev°e nové okno ur£ené pro komunikaci s mikropo£íta£em.

2.4.4 Okno komunikace se za°ízením

Obrázek 3: Okno Komunikace se za°ízením

Na obr. 3 je okno ur£ené pro vlastní komunikaci s

mikropo£íta£em.

Tla£ítko Hledat nové vyhledá v²echny sériové porty

v po£íta£i (za°ízení se p°ipojuje p°es virtuální séri-

ový port) a zobrazí je. Pod tímto tla£ítkem je seznam

v²ech vyhledaných port·, kde si uºivatel m·ºe jeden

z nich vybrat. K za°ízení na vybraném portu se poté

m·ºe uºivatel p°ipojit stisknutím tla£ítka P°ipojit.

Po p°ipojení se tla£ítko P°ipojit stane neaktivní a

nelze na n¥j klikat a naopak aktivními se stanou tla-

£ítka Odpojit, Zm¥°it teplotu a pokud to za°ízení pod-

poruje, tak i tla£ítka P°e£íst hodnoty ze za°ízení a

Zapsat hodnoty do za°ízení. Po p°ipojení se také zobrazí k jakému za°ízení je program p°ipojen a

na jakém portu. V sou£asné dob¥ se je název za°ízení typ pouºitého mikrokontroléru7, na obr. 3 se
7v p°ípad¥ komer£ního vyuºití by bylo vhodné místo názvu procesoru zobrazovat marketingový název za°ízení
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2.5 Realizace 2 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ PC

Obrázek 5: Dialog pro otevírání souboru

jedná o procesor MSP430G2231 od Texas Instruments, který bohuºel není natolik vybaven, aby

mohl podporovat regulaci teploty podle k°ivky a proto se nabízí pouze tla£ítko Zm¥°it teplotu.

Po kliknutí na tla£ítko Zm¥°it teplotu se zobrazí teplota zm¥°ena mikrokontrolérem. Tla£ítka Zapsat/-

P°e£íst hodnoty mají za úkol k°ivku hodnot bu¤ uloºit do mikrokontroléru, nebo p°e£íst z mikrokon-

troléru, který by podle ní m¥l °ídit teplotu.

2.4.5 Dialogy

Obrázek 4: Chybové okno

Pro otevírání a ukládání soubor· se díky pouºití Windows.Forms

toolkitu pouºívají standardní �ledialogy z Windows viz. obr. 5. Na

jiných platformách by p°i pouºití odpovídajícího gra�ckého toolkitu

vypadaly dialogy také nativn¥.

Chyby, jako nap°íklad ²patný formát vkládaného £asu jsou uºiva-

teli zobrazovány ve vyskakujícím dialogovém okn¥, které je vid¥t na

obr. 4.

2.5 Realizace

2.5.1 Objektový návrh

Na obr. 6 jsou vid¥t t°ídy a vztahy mezi nimi. T°ída mainWindow znázor¬uje hlavní okno programu

(obr. 2), t°ída deviceCommunication znázor¬uje okno komunikace se za°ízením (obr. 3). T°ída Data

se má starat o v²e spojené s daty, a´ uº jejich uloºení, tak i jejich t°íd¥ní, £i ukládání a na£ítání ze

souboru. T°ída Hodnota v sob¥ uchovává £as a hodnotu a je sou£ástí kolekce values ve t°íd¥ Data, kde

se v²echny hodnoty uchovávají.
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Obrázek 6: Vztahy mezi objekty

Ve skute£nosti se v projektu pouºívá mnohem víc objekt·, jako nap°. chart (znázor¬ující graf), se-

rialPort (znázor¬ující sériový port), £i dataGrid (zodpov¥dý za tabulku hodnot), ty jsou v²ak p°ímo

sou£ástí .NET frameworku a v obrázku jsou znázorn¥ny jen t°ídy mnou de�nované. Zde je vid¥t v

praxi jak .NET Framework usnad¬uje rutinní práci a umoº¬uje programátorovi se více soust°edit na

skute£né jádro problému.

2.5.2 Datové operace

O v²echnu manipulaci s daty se stará t°ída Data, její struktura je znázorn¥na na obr. 7. Nejd·leºit¥j²í

je kolekce values, v té jsou uloºeny v²echny hodnoty ze v²ech dn·. Je to kolekce kolekcí hodnot. Kaºdý

den má svojí kolekci hodnot a tyto kolekce jsou sdruºeny v kolekci values. Pole dnyVTydnu obsahuje

názvy dn· v týdnu pro jejich zobrazení. Metoda getDayValues vrací kolekci hodnot pro den zadaný v

parametru metody.

Metoda sortValues se°adí v²echny hodnoty ve v²ech dnech pomocí metody sortDayValues, která s

vyuºitím delegování se°adí hodnoty podle £asu v daném dni. T°íd¥ní probíhá po kaºdé editaci, p°idání

nové hodnoty, £i na£tení ze souboru. Jednak kv·li p°ehlednosti, jednak kv·li kontinuit¥ k°ivky v grafu.

Aby bylo zobrazení grafu kompletní, v£etn¥ návaznosti na minulý a následující den, získají se poslední

hodnota z p°edchozího dne a první hodnota ze dne následujícího pomocí metod getFirstFutureValue

a getLastPastValue a tyto se p°idají ke grafu, £ímº se zajistí kontinuální k°ivka.

Kaºdý den musí obsahovat alespo¬ jednu hodnotu, proto se místo zobrazení prázdné tabulky vyge-

neruje defaultní kolekce metodou generateDefaultList a její obsah se poté zobrazí. Kaºdý den v této

kolekci obsahuje hodnotu 22 v 7:00 ráno, je poté jiº ja uºivateli £i ji ponechá, £i zm¥ní. Tím je také
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Obrázek 7: Struktura t°íd Data, Device a Value

zaji²t¥no, ºe se nenarazí na problém, ºe den neobsahuje ºádné hodnoty a není kde vzít p°edchozí, £i

následující hodnotu.

T°ída Value (obr. 7) reprezentuje jednotlivou hodnotu. Kaºdá instance t°ídy Value obsahuje £as a

hodnotu samotnou. Tyto instance jsou pak uloºeny do seznamu Data.values. T°ída Value má n¥kolik

p°etíºených konstruktor·, kaºdý pro r·zný formát £asu a hodnoty (string, £i TimeSpan / string,

£i Integer). Pro p°evod £asu ze stringu do TimeSpanu je s výhodou pouºita technologie Extension

Methods, která je sou£ástí .NET frameworku od verze 3.5 (C# verze 3.0). Ve t°íd¥ MyExtensions je

nade�novaná �Extension� toTimeSpan(this String str), která funguje podobn¥ jako metoda toString(),

akorát p°evádí °et¥zec ve formátu �00:00�, £i �00:00:00� na typ TimeSpan.

T°ída Data se stará také o ukládání a nahrávání dat ze souboru. Z hlediska £ist¥ objektového by

tuto £innost mohla d¥lat nová t°ída File, av²ak t°ída Data toho nemá tolik na starosti aby nemohla

obsluhovat i ukládání a na£ítání soubor·, koneckonc· je to také operace s daty. Proto k t¥mto ú£el·m

obsahuje t°ída Data metody saveToFile a openFromFile.

Formát souboru pro ukládání dat jsem zvolil léty osv¥d£ený *.csv. Je to klasický textový soubor, jehoº

struktura vypadá následovn¥:

1 0 ; 0 3 : 0 0 : 0 0 ; 1 9

2 0 ; 0 4 : 0 0 : 0 0 ; 1 4

3 0 ; 1 2 : 0 0 : 0 0 ; 1 1

Kaºdý záznam je na novém °ádku a jednotlivé poloºky jsou odd¥leny st°edníkem. V na²em p°ípad¥

je první hodnota £íslo dne v týdnu (0-6), kde £íslo 0 znamená pond¥lí a 6 ned¥li. Druhá poloºka je

£asový údaj a t°etí poloºka je hodnota, nap°íklad teploty pro daný den a £as. Formát csv je moºné

otev°ít i oby£ejným textovým editorem, £i tabulkovým procesorem (Microsoft Excel, OpenO�ce Calc,

atp.), coº mi p°ipadá výhodné. Soubor hodnot tak m·ºe zobrazit, £i upravit i £lov¥k, který nemá

nainstalovanou speciální obsluºnou aplikaci.

Metoda saveToFile ze zobrazených hodnot vytvo°í tento csv soubor a metoda openFromFile naopak

tento soubor rozparsuje a vytvo°í ze získaných dat kolekci ve formátu kolekce Data.values. Následující

ukázka £ásti kódu metody openFormFile by m¥la dostate£n¥ vysv¥tlit jakým zp·sobem se tak d¥je:

18



2.5 Realizace 2 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ PC

Výpis 1: Na£ítání dat ze souboru

1 Data . va lue s = generateEmptyList ( ) ; // n e j d ° í v e vygenerujeme prázdný seznam

2 bool formatError = f a l s e ; // pro p°ípad , ºe by n¥které °ádky m¥ly ²patný formát

3 //dokud j e co £ í s t tak na£ítáme

4 whi l e ( t r . Peek ( ) >= 0)

5 {

6 readData = t r . ReadLine ( ) . S p l i t (new Char [ ] { ' ; ' }) ;

7 //pokud nej sou na °ádku t ° i hodnoty , j e to ²patn¥

8 i f ( readData . Length == 3)

9 {

10 // první hodnota j e den v týdnu

11 actualDay=Convert . ToInt32 ( readData [ 0 ] ) ;

12 t ry

13 {

14 //druhá £as a t ° e t í hodnota , t °d ída Value s i p ° i vk ládání hodnot

zkon t r o l u j e j e j i c h v a l i d i t u

15 Value value = new Value ( readData [ 1 ] , readData [ 2 ] ) ;

16 //pokud nevzn ik la vyjímka zapsat hodnoty do seznamu

17 Data . va lue s [ actualDay ] . Add( value ) ;

18 }

19 catch

20 {

21 // vzn ik l a vyjímka − a lespo¬ jeden °ádek souboru m¥l ²patný formát

22 formatError = true ;

23 }

24 }

25 e l s e

26 formatError=true

27 }

28 //na výskyt ²patn¥ formátovaných °ádk· u º i v a t e l e upozorníme , zbytek hodnot se

pouº i j e

29 i f ( formatError )

30 MessageBox . Show( "Soubor obsahuje chybné údaje , k t e r é nebudou na£teny (

nap° ík lad v í c e hodnot pro jeden £as ) " ) ;

2.5.3 Zobrazení dat

O zobrazení dat se stará t°ída mainWindow. V této t°íd¥ jsou de�novány v²echny obsluºné funkce

událostí hlavního okna. Nap°íklad p°i stisku (p°esn¥ji aº p°i uvoln¥ní) klávesy v zadávacím poli tbHod-

nota (pole pro zadávání nové hodnoty) se zkontroluje zda stisknutá klávesa byla klávesa Enter a pokud

ano, vyvolá se událost kliknutí na tla£ítko P°idat a také se p°esune kurzor do zadávacího pole pro

£as, aby bylo moºné pohodln¥ zadat dal²í hodnotu. Tímto je zaji²t¥no jednoduché p°idávání hodnot

pomocí klávesy Enter. Tato jednoduchá obsluºná funkce je k vid¥ní na následující ukázce kódu.

Obdobným zp·sobem vypadají i obsluºné funkce v²ech jiných událostí, jako je nap°. kliknutí na

tla£ítko, £i zm¥na hodnoty v tabulce.
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Výpis 2: Obsluha událostí

1 p r i va t e void tbHodnota_KeyUp( ob j e c t sender , KeyEventArgs e )
2 {
3 i f ( e . KeyCode == Keys . Enter )
4 {
5 btAddValue . PerformClick ( ) ;
6 tbCas . Focus ( ) ;
7 }
8 }

Pro zobrazování dat je d·leºitá metoda viewDay(int actualDay), p°i jejímº zavolání se aktualizuje

tabulka hodnot (dataGrid) a zavolá se metoda populateChart(actualDay), která má na starosti p°e-

kreslení grafu dle aktuálních hodnot ve t°íd¥ Data. Metoda viewDay se volá po kaºdé zm¥n¥ v kolekci

Data.values (tj. mazání, p°idávání, editace záznamu, zm¥na dne, na£ítání nových hodnot, atd.). Jádro

metody populateChart funguje následovn¥:

Výpis 3: Zobrazování grafu

1 //Datum aktuá ln ího dne , n e z á l e º í na n¥m , z á l e º í aº na £asech k n¥mu p° i £ t ených

2 DateTime baseDate = new DateTime (1988 , 01 , 01 , 00 , 00 , 00) ;

3 //Získáme pos l edn í hodnotu z p°edchoz ího dne

4 Value la s tPastVa lue = data . getLastPastValue ( day ) ;

5 //Datum pro hodnotu z p°edchoz ího dne musí být den p°ed aktuálním dnem

6 DateTime las tDate = baseDate . AddDays(−1) ;

7 //k " v£ere j ² ímu " datu p° i£teme £as pos l edn ího záznamu

8 DateTime chartTime = las tDate .Add( las tPastVa lue . _cas ) ;

9 // tento záznam bude první hodnotou gra fu ( není v id¥t , a l e vede na n¥ j s p o j n i c e )

10 s e r i e s . Points .AddXY( chartTime , la s tPastVa lue . _hodnota ) ;

11 //naplníme g ra f hodnotami z aktuá ln ího dne

12 fo r each ( Value value in dayValues )

13 {

14 chartTime = baseDate .Add( value . _cas ) ;

15 s e r i e s . Points .AddXY( chartTime , va lue . _hodnota ) ;

16 }

17 //p°idáme hodnotu z n á s l e du j í c í h o dne obdobným zp·sobem jako tu z minulého dne

18 Value f i r s tFutu r eVa lue = data . getF i r s tFutureValue ( day ) ;

19 DateTime nextDate = baseDate . AddDays(+1) ;

20 chartTime = nextDate .Add( f i r s tFutu r eVa lue . _cas ) ;

21 s e r i e s . Points .AddXY( chartTime , f i r s tFutu r eVa lue . _hodnota ) ;

Aktuální den, neboli den, který se zrovna zobrazuje uºivateli se získává jako vlastnost SelectedIndex

objektu dayCombo, který reprezentuje ComboBox výb¥ru dne.

2.5.4 Komunikace s mikrokontrolérem

Pro komunikaci s mikrokontrolérem je ur£eno okno Komunikace se za°ízením, které reprezentuje t°ída

deviceCommunication. Ta krom metod zaji²´ujících obsluhu gra�ckých prvk· obsahuje také metodu
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dataReceived, která je volána ze t°ídy Device (její struktura na obr. 7) ve chvíli, kdy sériový port

p°ijme data. Uvnit° této metody se poté, podle p°ijatého p°íznaku, rozhoduje co je to za data a co

se s nimi má d¥lat. Konkrétn¥ se op¥t jedná o ovlada£ události, který se zaregistruje p°i úsp¥²ném

p°ipojení k za°ízení. Tato registrace ovlada£e události vypadá následovn¥:

1 dev i ce . byteEvent += new Device . rec ieveByteEvent ( dataReceived ) ;

Funkce dataRecieved je díky tomu volána z jiného vlákna (threadu) neº v jakém vlákn¥ probíhá ve²keré

zobrazování formulá°ových prvk·. Pokud bychom cht¥li zm¥nit obsah n¥jakého prvku formulá°e (nap°.

výpis stavové informace do labelu) z funkce dataRecieved, dostali bychom chybu, ºe nelze m¥nit cokoliv

v jednom threadu z threadu jiného. Je to tak zám¥rn¥. Kdyby n¥jaký thread n¥co zm¥nil v jiném

threadu, jak by se o tom ten první dozv¥d¥l? Toto by mohlo vést k obtíºn¥ dohledatelným chybám,

proto je to v .NET frameworku zakázáno.

Neznamená to ale, ºe to nejde ud¥lat. Pro tyto ú£ely se pouºívá Control.Invoke Method. Tato metoda

spustí delegovanou funkci na threadu, který má kontrolu nad ºádaným prvkem. Tak je zaji²t¥na bez-

pe£ná mezi-vláknová komunikace. Jak to vypadá v kódu metody deviceCommunication.dataRecieved

je patrné z krátké ukázky kódu.

Výpis 4: Control.Invoke Method

1 void dataReceived ( ob j e c t sender , ushort va lue )

2 { // provádí se invoke nad celým formulá°em ( t h i s )

3 t h i s . BeginInvoke (new EventHandler ( de l e ga t e {

4 //mode se pouºívá pro uchování in formace co se má d í t

5 switch (mode)

6 { // de fau ln¥ j e MODE.NONE, neo£ekáváme ºádná data

7 case MODE.NONE:

8 break ;

9 //HANDSHAKE znamená , ºe u º i v a t e l k l i k l na t l a £ í t k o p ° i p o j i t a mikrokontro lé ru

byl odes lán poºadavek na i d e n t i f i k a c i a na ten MCU odpoví své i d e n t i f i k a £ n í

£ í s l o podle modelu

10 case MODE.HANDSHAKE:

11 //pokud se p ° i j a t ý i d e n t i f i k á t o r shoduje s hodnotou pro daný typ , j e úsp¥²n¥

p° ipo j eno .

12 i f ( va lue == MSP430G2231)

13 {

14 s t a tu s . Text=("P° ipo jeno k MSP430G2231 \n Na portu " + dev i ce . PortName

) ;

15 // connected nastavuje ak t i vn í / neakt i vn í t a l £ í t k a atp .

16 connected ( t rue ) ;

17 // tento model umí jen m¥°it tep lotu , tak aktivujeme t l a £ í t k o pro m¥°ení t ep l o ty

18 btMeasureTemp . Enabled = true ;

19 mode = MODE.NONE;

20 }

21 }

22 }) ) ;

23 }
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T°ída Device se poté stará o v²e spojené s mikrokontrolérem. Jsou to operace, jako p°ipojování,

p°ijímání dat, odesílání dat, detekce chyb atp.

P°i p°ipojování se uvnit° metody connect zaregistruje událost p°ijmutí dat na sériový port.

Výpis 5: Registrace události SerialDataRecieved

1 s e r i a l P o r t 1 = new Se r i a lPo r t ( selectedCom ) ;

2 s e r i a l P o r t 1 . DataReceived +=

3 new Ser ia lDataReceivedEventHandler ( ser ia lPort1_DataRece ived ) ;

Tato událost spou²tí obsluºnou funkci serialPort1_DataRecieved, kde se zprost°edkuje událost recie-

vedByteEvent p°ístupná z t°ídy deviceCommunication.

Výpis 6: P°íjmání dat p°es sériový port

1 // d e f i n i c e udá l o s t i

2 pub l i c d e l e ga t e void rec ieveByteEvent ( ob j e c t sender , ushort data ) ;

3 pub l i c event rec ieveByteEvent byteEvent ;

4 protec ted v i r t u a l void RecieveEvent ( ushort data )

5 {

6 i f ( byteEvent != nu l l )

7 byteEvent ( th i s , data ) ;

8 }

9

10 void ser ia l_DataRece ived ( ob j e c t sender , Ser ia lDataReceivedEventArgs e )

11 {

12 i n t numToRead = s e r i a lP o r t 1 . BytesToRead ;

13 //komunikujeme s 16 t i bitovým mikroprocesorem po dvou 8−mi bitových s lovech ,

p°ípadný l i c h ý po£et bajt· upravíme na sudý

14 i f (numToRead % 2 != 0)

15 numToRead−−;
16 //na£teme data do po le s e r i a lBu f

17 byte [ ] s e r i a lBu f = new byte [ numToRead ] ;

18 s e r i a l P o r t 1 . Read ( s e r i a lBu f , 0 , numToRead) ;

19

20 ushort temp = 0 ;

21 //na£teme dvoubajtové hodnoty , spoj íme j e do jedné prom¥nné a vyvoláme

udá lo s t pro zpracování dat

22 f o r ( i n t i = 0 ; i < numToRead ; i = i + 2)

23 {

24 temp = ( ushort ) s e r i a lBu f [ i + 1 ] ;

25 temp <<= 8 ;

26 temp |= ( ushort ) s e r i a lBu f [ i ] ;

27 RecieveEvent ( temp) ;

28 }

29 }

P°i úsp¥²ném na£tení hodnot z mikrokontroléru se aktualizuje k°ivka v hlavním okn¥ na k°ivku na£te-

nou z mikrokontroléru. V p°ípad¥ ukládání je uºivatel pouze informován o úsp¥²ném zapsání hodnot

do pam¥ti mikrokontroléru.
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3 Mikrokontroléry

3.1 Souhrn vybraných typ·

Na trhu s mikrokontroléry dnes �guruje mnoho �rem. V této kapitole se pokusím shrnout vlastnosti

a výhody r·zných typ· od r·zných výrobc·. P°eváºn¥ se jedná o 8-mi bitové mikrokontroléry, ale

najdou se i 16-ti, £i 32-bitové.

3.1.1 8051

mikrokontrolér 8051 pochází z roku 1980, kdy byl vyvinut spole£ností Intel a je vývojov¥ procesorem

relativn¥ starým. U návrhá°· v²ak dosáhl takové obliby, ºe i v sou£asné dob¥ se °ada výrobc· orientuje

na výrobu procesor· zaloºených na jád°e procesoru 8051, které je roz²í°eno o více £i mén¥ dal²ích

periferií. Nap°íklad �rma Philips vyrábí 24 r·zných typ· t¥chto procesor· majících spole£né jádro,

ke kterému jsou p°ipojeny n¥které z periferií jako je:

� pam¥´ programu o velikosti 2kB aº 32kB, kterou lze programovat jenom jednou (provedení OTP)

nebo n¥kolikrát (provedení EPROM)8

� pam¥´ EEPROM pro uchování konstant

� roz²í°ená vnit°ní pam¥´ RAM na 256b

� 8 nebo 10-bitový A/D p°evodník obvykle s osmikanálovým analogovým multiplexerem

� roz²í°ené vstupn¥/výstupní vývody

� kompara£ní a záchytný systém

� I2C sb¥rnice

Výrobci nabízejí procesory od základního hodinového kmito£tu 12MHz aº po 33MHz ve standardním

pouzd°e DIL, p°es provedení PLCC aº po malá pouzdra PQFP [9].

Kdyº �rma Atmel vid¥la, jaký úsp¥ch na trhu zaznamenal Intel se svojí rodinou 80C5x, uvedla

kolem roku 1993 svoji inovaci tohoto oblíbeného mikrokontroléru. Tou inovací bylo pouºití pam¥ti

Flash jako programové pam¥ti namísto do té doby pouºívané pam¥ti EPROM. Díky velmi dob°e

zvládnuté technologii Flash slavila �rma Atmel velké úsp¥chy s tímto mikrokontrolérem. To vedlo

�rmu k uvedení vlastních �odvozenin� základního typu. Tak vznikly oblíbené mikrokontroléry rodiny

89Cxx a 89Sxx [8].

Vý²e uvedené informace jiº nejsou zcela aktuální. Dnes se dá po°ídit mikrokontrolér s jádrem 8051

b¥ºící na frekvenci aº 100Mhz, nebo vybavený USB portem, av²ak stále je to stará architektura z
8Procesory s programovou pam¥tí EPROM musely mít drahé keramické pouzdro s okénkem pro mazání pam¥ti UV

zá°ením. Existovaly také levn¥j²í verze procesoru s laciným plastovým pouzdrem, ov²em díky absenci mazacího okénka,
jiº nebylo moºné program v nich m¥nit. Tyto procesory s laciným pouzdrem se pouºívaly pro velké série po dokonalém
odlad¥ní programu.
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dob, kdy se nepo£ítalo s programováním MCU ve vy²²ích jazycích neº v Assembleru. Jist¥, ºe je to s

mnoºstvím pam¥ti, které dnes tyto procesory nabízejí, moºné, ale kompilace kódu v jazyce C pro tuto

architekturu nikdy nebude optimalizována tak dob°e, jako pro jednu z moderních architektur, které

jsou pro programování v jazyce C p°ímo navrhovány.

3.1.2 AVR

Velké oblib¥ se dnes t¥²í mikrokontroléry s architekturou AVR od spole£nosti Atmel.

Na za£átku 90.let minulého století se skupina norských návrhá°· spolu s programátory rozhodla

navrhnout novou strukturu mikrokontroléru tak, aby struktura tohoto mikrokontroléru vyhovovala

p°eklada£·m vy²²ích programovacích jazyk·, zejména ²iroce pouºívaného jazyka C. Výsledkem snaºení

této skupiny bylo optimalizované jádro nové °ady mikrontrolér· s harvardskou architekturou nesoucí

hlavní charakteristiky mikrokontrolér· s redukovanou instruk£ní sadou (RISC).

Na rozdíl od jádra mikropo£íta£e 8051 má tato architektura 16bitová instruk£ní slova. Zv¥t²ení ²í°ky

instruk£ního slova na jednu stranu zv¥t²ilo poºadavky na velikost pam¥ti, na druhou stranu v²ak

umoºnilo zrychlit na£tení mnoha instrukcí, nebo´ krom¥ n¥kolika výjimek, vysta£í instrukce s jedním

slovem, tj. mikrokontrolér je dokáºe na£íst b¥hem jednoho hodinového cyklu. Druhým viditelným roz-

dílem je propojení ALU s tzv. polem 32 pracovních registr·. Tato organizace ALU spolu se 16 bitovým

instruk£ním slovem umoºnila návrhá°·m sníºit po£et hodinových takt· pot°ebných na provedení tém¥°

v²ech instrukcí na pouhé dva takty, na£tení+dekódování a vykonání. Díky tomu ºe instrukce vysta£í

s jedním slovem, to umoºnilo implementaci jednoduchého p°ekrývání zmín¥ných dvou fází. Po£et

hodinových takt· pot°ebných na vykonání instrukce typu registr-registr se tímto sníºil na pouhý 1

hodinový takt. Srovnáme-li toto se základním instruk£ním cyklem °ady 80C51, vidíme, ºe jádro nové

°ady mikrokontrolér· AVR dokáºe poskytnout 12x vy²²í výpo£etní výkon p°i shodném hodinovém

taktu. Vylep²ení jdoucí ruku v ruce p°eklada£·m jazyka C jsou nap°. existence t°í data pointer· (X,

Y, Z) a n¥kolika zp·sob· adresování [8].

P·vodní °ada AT90 se jiº nevyrábí, nyní jsou v nabídce °ady:

� ATtiny

� Pro jednoduché aplikace (pam¥´ �ash 0,5 - 8 kB)

� ATmega

� Lépe vybavené, více integrovaných za°ízení, roz²í°ená sada instrukcí (pam¥´ �ash 4 - 256 kB)

� existují i speciální verze pro speci�cké pouºití, jako USB kontrolér, LCD kontrolér, £i s

CAN rozhraním

� ATxmega

� Vlastnosti zvy²ující výkon jako DMA, "Event System" a podpora kryptogra�e. (pam¥´

�ash 16 - 384 kB)

� FPSLIC� (AVR s FPGA)
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� Hradlové pole s 5 000 aº 40 000 hradly

� Jádro AVR m·ºe b¥ºet aº na 50Mhz

� 32 bit AVR

� integrovaný SIMD a DSP pro zpracování videa a zvuku

� konkurence procesor· s ARM architekturou

3.1.3 PIC

Asi nejv¥t²ím konkurentem spole£nosti Atmel na trhu s mikrokontroléry je spole£nost Microchip se

svými mikrokontroléry PIC. Struktura mikrokontrolér· PIC je podobná. Jsou to také RISC mikrokon-

troléry s harvardskou architekturou se ²irokým spektrem nabízených periferií. Mikrokontroléry PIC

se vyrábí v 8-mi bitovém, 16-ti bitovém, £i 32 bitovém provedení. V nabídce najdeme mikrokontroléry

s podporou rozhraní jako jsou: UART, I2C, SPI, USB, CAN, PSP a mnoho dal²ích.

Osmibitové mikrokontroléry PIC se nabízí ve £ty°ech verzích architektury jádra:

� Baseline

� Mid-Range

� Enhanced Mid-Range

� PIC18 (d°íve téº ozna£ovaná high-end)

a v typových °adách: PIC10, PIC12, PIC14, PIC16, PIC17, PIC18

Tyto se op¥t li²í svým výkonem a vybavením, kaºdá °ada je navrhována pro jiné pouºití. Pom¥rn¥

p°ehledn¥ je to vid¥t z následujícího grafu, kde na ose X je znázorn¥n po£et pin· a na ose Y velikost

Flash pam¥ti.

Obrázek 8: Nabídka 8 bit mikrokontrolér· PIC [2]

V nabídce jsou i 16-ti bitové (PIC24F, PIC24H, dsPIC30F a dsPIC33F) a 32-bitové mikrokontroléry

PIC32.
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3.1.4 MSP430

Zatímco p°edchozí mikrokontroléry jsou si více, £i mén¥ podobné, procesory s jádrem MSP430 od

Texas Instruments se jiº li²í pom¥rn¥ zna£n¥. Na rozdíl od v²ech vý²e jmenovaných s Harvardskou

architekturou, MSP430 jsou mikrokontroléry s Von Neumanovou architekturou (stejná pam¥´ pro data

i program). Tyto 16-ti bitové mikrokontroléry jsou navrºeny pro levné a p°edev²ím nízkoodb¥rové

embbed za°ízení.

Obrázek 9: TMS1000

Mikrokontroléry MSP430 nejsou tolik roz²í°eny jako mikrokontroléry PIC,

£i AVR. Mohlo by se zdát, ºe spole£nost Texas Instruments je na trhu

s mikrokontroléry nová£kem, av²ak opak je pravdou. Vzpome¬me si na

první kalkula£ky. Byla to práv¥ tato �rma, která v roce 1974 vyvinula

první mikrokontrolér na sv¥t¥ (TMS1000), který pak pohán¥l ony slavné

kalkula£ky Texas Instruments. Moºná si °íkáte, ºe první mikroprocesor byl

p°eci Intel 4004 (rok 1971) a máte jist¥ pravdu, av²ak to byl mikropro-

cesor, který na rozdíl od mikrokontroléru neobsahuje pam¥´ programu a

dal²í periferie, tyto obvody jsou vn¥ mikroprocesoru a on sám provádí jen

výpo£ty. To jen na vysv¥tlenou.

MSP je zkratka Mixed Signal Procesor. Mikrokontroléry MSP430 byly uvedeny na trh jiº v roce 1992,

takºe ani tato rodina není ºhavou novinkou. Na trhu je n¥kolik rodin MSP430, jsou ozna£ovány jako:

3xx, 1xx, 4xx/LCD, 2xx, 5xx, 6xx/LCD. Jsou uvedeny v po°adí v jakém byly postupn¥ uvád¥ny na

trh. Výhodou v²ak je, ºe v²echny rodiny mikrokontrolér· MSP430 jsou zaloºeny na stejném jád°e a

díky stejné RISC instruk£ní sad¥ je p°ípadná migrace mezi rodinami MSP430 jednoduchou záleºitostí.

Hlavní p°ednosti mikrokontrolér· MSP430 jsou:

� velmi nízká spot°eba energie (220 µA pti MIPS, 0,5µA ve standby a 100 nA ve spánku)9

� plné probuzení ze standby reºimu do 1µs

� stejné jádro pro v²echny rodiny

� 16 bit RISC architektura

� optimalizace pro jazyk C

� mnoho integrovaných periferií

� nízká cena (produkty ValueLine od $0,25)

� modely s FRAM10 pam¥tí
9Hodnoty pro °adu ValueLine. TI demonstruje jak úsporné jsou jejich mikrokontroléry i na videu, kde napájí MSP430

pouze z enerie získané z r·zných druh· ovoce, av²ak velmi nízkou spot°ebu energie mají i konkuren£ní mikrokontroléry
10Ferroelectric Random Access Memory - nový typ pam¥ti rychlý jako SRAM se schopností uchovánt data i po

odpojení napájení
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3.2 Vývojové kity a Programátory

3.2.1 Programování 8051

Pro tyto mikrokontroléry existuje mnoho profesionálních vývojových kit·, jejich ceny se pohybují od

$190 vý²e. V¥t²inou se jedná o desky v¥t²ích rozm¥r· pro velké mikrokontroléry s 40-ti piny, obsahující

mnoºství r·zných periferií od tla£ítek, p°es r·zné displaye aº po krokové motory.

Jednoduché programátory umoº¬ující pouze nahrávání kódu do mikrokontroléru si £asto kutilové

vyrabí sami, cena sou£ástek takového programátoru by se m¥la vejít do 400K£.

3.2.2 Programování AVR

Pro programování mikrokontrolér· AVR existuje nep°eberné mnoºství v²elijakých programátor·, pro-

fesionálních i doma vyrobených. Zajímavý je nap°íklad slavný PonyProg, který podporuje i mikro-

kontroléry PIC. Více informací o n¥m najdete na Hw serveru, na kterém jsou uvedeny i schémata, ze

kterých je vid¥t, jak je zapojení jednoduché. V podstat¥ jen sráºí nap¥´ové úrovn¥ sériového portu

po£íta£e (kolem 12V) zenerovo diodami na hodnoty kolem 5V - pouºívané danými mikrokontroléry.

Cena je uvád¥na 1000K£.

Zjednodu²ené zapojení tohoto programátoru pro úzké spektrum mikrokontrolér· se dá sestrojit s

náklady do 200K£. Nevýhodou v²ak je, ºe tento programátor umoº¬uje pouze nahrávání programu do

mikrokontroléru, bez debugingu (jednosm¥rná komunikace) a p°edev²ím fakt, ºe komunikuje po RS-

232 sb¥rnici, kterou dnes najdeme v málokterém po£íta£i. Existují i verze PonyProgu s USB portem,

ov²em jsou jiº draº²í.

Obrázek 10: Arduino

Asi nejznám¥j²ím vývojovým kitem pro AVR je Arduino -

projekt, který se v poslední dob¥ t¥²í velké oblib¥. D·ka-

zem je stále se rozr·stající jiº tak velká komunita kolem Ar-

duina. Je to opensource vývojový kit, díky £emuº vzniká

mnoho klon· a vylep²ení tohoto kitu. Tím, ºe je opensource

celý návrh (zdarma dostupné schémata, ti²t¥né spoje, CAD

výkresy) si jej m·ºe kaºdý postavit sám. K Arduinu je k dis-

pozici mnoºství r·zných dopl¬k·, které se k n¥mu jen jed-

nodu²e p°ipojí, nap°íklad jsou to r·zné displaye, bluetooth,

£i Ethernet rozhraní. Arduino se programuje pomocí progra-

movacího jazyka Wiring, coº je zjednodu²ená verze jazyka C,

tak aby Arduino mohl programovat i £lov¥k bez p°edchozích

zku²eností s programováním MCU.

Cena Arduina se pohybuje okolo 600 - 700K£, sice s pom¥rn¥ slu²ným mikrokontrolérem, ale sou£ástí

balení kupodivu není USB kabel, coº je p°i této cen¥ p°inejmen²ím zaráºející.
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3.2.3 Programování PIC

Jak jiº bylo nazna£eno v sekci o programátorech AVR, i pro mikrokontroléry PIC existuje mnoho

rozmanitých programátor· a vývojových kit·. Nap°íklad vý²e zmím¥ný PonyProg podporuje i mik-

rokontroléry PIC. Schémat na výrobu r·zných programátor· podomácku je také spousta.

Obrázek 11: PICkit 3

Z vývojových kit· stojí rozhodn¥ za zmínku PICkit. Jedná

se o o�ciální programátor s debugerem p°ímo od spole£nosti

Microchip. K po£íta£i se p°ipojuje USB kabelem. Pro p°i-

pojení k mikrokontroléru slouºí malý konektor, do kterého se

dá napojit jedna z dodávaných vývojových desek, £i rovnou

zasunout dráty vedoucí nap°. do nepájivého pole, £i hoto-

vého za°ízení.

PICkit je takzvaný in-cruit debugger, který umoº¬uje debu-

govat mikrokontrolér p°ímo ve skute£ném zapojení. Dokáºe

pozastavit periferie, kdyº se p°i vykonávání kódu dojde na

breakpoint. Také umí detekovat p°ep¥tí, £i zkrat.

Cena samotného PICkitu 3 se pohybuje okolo 900K£ a verze,

která obsahuje navíc i vývojovou desku s mikrokontrolérem

PIC18F45K20 stojí 2 400K£

Zajímavostí je, ºe vznikají i verze Arduina pro mikrokontroléry PIC, zdrojové kódy sice nejsou kom-

patibilní, ale mají kompatibilní vývody, tudíº je moºné vyuºívat ²iroké mnoºství dopl¬k· ur£ených

pro Arduino i prost°ednictvím mikrokontrolér· PIC.

3.2.4 Programování MSP430

Obrázek 12: LaunchPad

Pochopiteln¥ i pro MSP430 existuje ²kála r·zn¥ vybavených vý-

vojových kit·. Nevím v²ak o tom, ºe by n¥kdo podomácku vyrá-

b¥l programátor pro tyto mikrokontroléry. Pro£ by to také d¥lal,

kdyº pom¥rn¥ nedávno (v roce 2010) vydaný LaunchPad stojí

$4,30 (p°ibliºn¥ 90K£). Za tuto skv¥lou cenu zákazník obdrºí:

� LaunchPad - Vývojový kit (MSP-EXP430G2)

(programátor, debuger, USB - sériový p°evodník)

� USB propojovací kabel

� 2x MSP430 mikrokontroléry MSP430G2211 a MSP430G2231

� 32 kHz hodinový krystal (CL: 12.5pF +/-20ppm)

� 2 PCB konektory - volitelná montáº na LaunchPad
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3.3 Vývojové prost°edí

Pro kaºdou rodinu mikrokontrolér· existuje °ada program· pro jejich snadné programování, n¥které

jsou zdarma, jiné za peníze. N¥kdy jsou verze zdarma s n¥jakým omezením, nap°íklad bývá omezeba

maximální velikostí kódu, £i bývá zdarma pouze na ur£itou zku²ební dobu.

Dobrá zpráva ale je, ºe existují pluginy pro opensource IDE Eclipse umoº¬ující vývoj v²ech zmín¥ných

rodin MCU v tomto skv¥lém vývojovém prost°edí. Eclipse je zdarma a je napsáno v Jav¥, tudíº je bez

potíºí multiplatformní.

Díky tomu vývojové prost°edí p°i výb¥ru MCU platformy nehraje podstatnou roli.

3.4 Komunikace s PC

3.4.1 USB rozhraní

USB rozhraní je dnes b¥ºnou sou£ástí spot°ební elektroniky p°ipojitelné k po£íta£i. Dá se

°íci, ºe postupem £asu vytla£ilo v minulosti pouºívané standardy (Sériový port RS-232, £i

port paralelní), které bychom dnes na osobním po£íta£i hledali jen z t¥ºí.

Koupit dnes notebook s klasickým sériovým rozhraním je tém¥° nemoºné a proto

jsou nuceni i výrobci a uºivatelé speciálních aplikací postupn¥ p°echázet na USB.

USB rozhraní pouºívá standardizované konektory a 4 vodi£e. Dva vodi£e zpro-

st°edkovávají napájení (5V, do 500mA) a dal²í dva slouºí pro vysokorychlostní

p°enos dat (aº 480Mbit/s u USB 2.0)11. Vzdálenost p°enosu je do 5-ti metr·.

N¥které mikrokontroléry mají podporu USB rozhraní, takové mikrokontroléry

je vhodné pouºít tehdy, je-li pot°eba komunikovat s po£íta£em vysokou p°enosovou rychlostí, nebo

také v p°ípad¥ komunikace s periferiemi vybavenými USB rozhraním. Jejich nevýhodou je vysoká cena

v porovnání s modely bez USB rozhraní.

3.4.2 Sériové rozhraní

D°íve se b¥ºn¥ pouºíval sériový port i na osobních po£íta£ích. Dnes je to výjimka.

Mikrokontroléry ale pouºívají sériové rozhraní zcela b¥ºn¥ pro komunikaci s ji-

nými za°ízeními. Tyto za°ízení mohou být nap°íklad mikroprocesory, displaye,

EEPROM pam¥ti, A/D p°evodníky, atp. V¥t²inou se k t¥mto ú£el·m vyuºívá

sériové sb¥rnice SPI, £i I2C. �asto se také vyuºívá rozhraní UART, £i USART.

Protokol kompatibilní s UARTem pouºívá i sériové rozhraní osobních po£íta£·

(RS-232). Mikrokontroléry ale pouºívají jiné nap¥´ové úrovn¥ (obvykle 5V, nebo 3,3V TTL), neº

11Nejnov¥j²í standard USB3.0, který zatím není moc roz²í°ený má maximální rychlost aº 5Gbit/s a komunikuje po
£ty°ech datových vodi£ích (celkem 6 vodi£· i s napájením)
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Obrázek 13: Sériová komunikace [1]

pouºívá standard RS-232 (kde nap¥tí od +5 do +15V je logická 1 a od -5 do -15 je logická 0, PC

pouºívá 12V úrovn¥). Za ú£elem propojit tyto nap¥´ov¥ nekompatibilní rozhraní se pouºívá speciálních

obvod·, tzv. p°evodník·. Nap°. MAX232 �rmy Maxim, nebo TC232 �rmy Microchip.

Komunikace p°es UART probíhá asynchronn¥, to znamená, ºe zde nenajdeme vodi£ se synchroniza£ním

signálem, jaký má, nap°íklad rozhraní SPI. Komunikace probíhá po dvou vodi£ích (jeden pro p°íjem dat

a druhý pro odesílání) s p°edem ur£enými parametry, jako je rychlost a po£et bit· ve slov¥. Odesílání

jednoho slova (obvykle 8 bit·) zahajuje tzv. start bit, coº znamená uvést vodi£ pro odesílání do logické

nuly po dobu jednoho bitu. Díky tomu, ºe odesílající i p°ijímající strana zná rychlost p°enosu, zná i

dobu po kterou je p°ená²en jeden bit. P°ijímací strana £eká na start bit, po jehoº p°ijetí za£ne £íst

hodnoty ve stejných intervalech v jakých je vysílací strana posílá a nakonec p°ijme i stop bit12, coº je

logická 1, ten slouºí pro odd¥lení jednotlivých slov (po n¥m zas p°ijde start bit v logické 0). N¥kdy

se také posílá i paritní bit, který slouºí jako primitivní detekce chyb p°enosu. Celá tato situace je

znázorn¥na na obr. 13.

Hardwarovou podporu UARTu má mnoho mikrokontrolér·, rozhodn¥ jich je více, neº t¥ch s HW pod-

porou USB, navíc i na mikrokontroléru bez podpory UARTu se dá pom¥rn¥ jednodu²e naprogramovat

softwarová implementace sériového protokolu.

3.4.3 USB ↔ RS-232 p°evodníky

Obrázek 14: USB ↔ RS-232

p°evodník

Zatím stále nejroz²í°en¥j²ím zp·sobem p°ipojení mikrokontroléru k

USB portu po£íta£e je p°ipojení p°es p°evodníky z USB na sériové

rozhraní. Bu¤ je za°ízení s mikrokontrolérem vybaveno sériovým

portem s 9-ti pinovým konektorem a p°ipojuje se k USB p°es p°e-

vodník podobný tomu z obrázku 14, nebo je p°evodník ve form¥

integrovaného obvodu pouºit p°ímo v zapojení s mikrokontrolérem

a celé za°ízení se p°ipojuje jiº p°ímo na USB sb¥rnici.

Asi nejvíce oblíbené jsou mezi vývojá°i p°evodníky od spole£nosti

FTDI. Jedním z nich je nap°íklad FT232H - p°evodník, který umí

komunikovat nejen s UARTem, ale i s JTAG, I2C, SPI, £i bit-bang.

Na UART rozhraní komunikuje aº do rychlosti 12 Mbaud.

Takové p°evodníky jsou obsaºeny i v samotných vývojových kitech.
12Stop bit· m·ºe být i víc, neº jeden
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3.4.4 Softwarová implementace USB

Krom jiº zmín¥ných °e²ení, jak p°ipojit mikrokontrolér k USB (hardwarové USB, USB-sériový p°evod-

ník) je tu je²t¥ jedna moºnost a to softwarová implementace USB protokolu. Jedním z projekt·, který

se zabývá SW implementací USB na mikrokontrolérech AVR je opensource projekt V-AVR (d°íve

AVR-USB) [5]. Jedná se o £ist¥ softwarovou implementaci �low-speed� USB 1.1 pro mikroprocesory

AVR s alespo¬ 2 kB �ash a 12Mhz.

Výhody jsou z°ejmé:

� USB podporují jen n¥které mikrokontroléry13

� moºnost nastavit vlastní identi�kátory Vendor-ID a Product-ID

� není pot°eba dal²ích obvod· (USB-Sériové p°evodníky, °adi£e)

Nevýhody plynou ze samé podstaty softwarové implementace:

� vyºaduje v¥t²í výpo£etní výkon

� zabírá 2 vstupy p°eru²ení

� zabírá 1,5 kB pam¥ti (u projektu V-USB)

Z dne²ního pohledu jiº není tato moºnost tak atraktivní, jak tomu bylo p°ed pár lety, kdy bylo obtíºné

sehnat mikrokontrolér s hardwarovou podporou USB, ale i tak je to zajímavá moºnost a je dobré o ní

v¥d¥t.

3.5 Hodiny reálného £asu

3.5.1 Hodinový krystal

Krystal je pasivní elektrotechnická sou£ástka pouºívaná v elektronických obvodech jako rezonátor s

velmi p°esnou a stabilní rezonan£ní frekvencí. Pro pot°eby po£ítání skute£ného £asu (sekundy, ho-

diny...) se pouºívají krystaly s frekvencí 32 kHz, neboli 32 768Hz. Není to 32 000Hz, jelikoº jsou to

binární kilohertze, kde 1 kHz má 1024Hz. Je to tak zám¥rn¥, aby se dalo pomocí násobk· dvou zís-

kat p°esný £asový údaj odpovídající realit¥. Díky tomu vhodným vynásobením získáme p°esn¥ jednu

sekundu:

1

32768
s · 4 · 256 · 32 = 1s

13MCU s hardwarovou podporou USB bývají v¥t²inou v provedení SMD, coº m·ºe komplikovat vývoj na nepájivém
poli
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3.5.2 Obvody reálného £asu (RTC)

V p°ípadech, kdy je pot°eba mít p°esný zdroj reálného £asu a není vhodné implementovat hodiny

reálného £asu p°ímo v mikrokontroléru se pouºívají obvody reálného £asu. Obvod reálného £asu slouºí

k udrºování aktuálního a p°esného £asu i v p°ípad¥ ztráty napájení (mají k dispozici záloºní zdroj

energie). Mají velmi malou spot°ebu energie (zpravidla stovky nanoampér), dokáºí komunikovat s

okolím (nej£ast¥ji pomocí SPI, I2C, £i 3-wire) a poskytnout informace jako aktuální £as, datum, den

v týdnu a mnohem víc. Na obr. 15 je p°íklad zapojení obvodu RTC s mikrokontrolérem.

Obrázek 15: P°íklad zapojení RTC obvodu

3.6 Výb¥r vhodné platformy

3.6.1 Poºadavky

Poºadavky p°i výb¥ru mikrokontrolér byly:

� dostate£n¥ velká pam¥´ pro uchování velkého mnoºství hodnot (16 kB Flash viz. 4.3.3)

� moºnost m¥nit obsah vnit°ní pam¥ti programov¥

� vhodný pro programování v jazyce C

� £asova£ pro b¥h RTC

� A/D p°evodník pro m¥°ení teploty

� integrovaný teplotní senzor výhodou

� UART pro komunikaci s po£íta£em

� P°íznivá cena
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3.6.2 Srovnání mikrokontrolér·

V následující tabulce je vid¥t srovnání mikrokontrolér· s co nejpodobn¥j²ím vybavením. V²echny vy-

brané typy mají 16Kb Flash pam¥´ pro program, do které mohou programov¥ zapisovat. V²echny

mají hardwarový UART nebo USART, 16-ti bitové £asova£e a 10-ti bitový A/D p°evodník. Zastou-

peny jsou mikrokontroléry PIC a to 16-ti bitový dsPIC33FJ16GP102 a 8-mi bitový PIC18F24J10,

MSP430 zde má 16-ti bitového zástupce MSP430G2553, za mikrokontroléry AVR je tady 8-mi bitová

ATmega168A a podobných parametr· dosahuje i AT89C5115 s jádrem na bázi 8051, av²ak ten jediný

není v pouzdru DIP.

MCU Arch. SRAM

(B)

16 bit

£asova£

£idlo

teploty

ADC

kanál·

freq. komp. Cena

$

MSP430G2553 16 512 2 Ano 8 16 8 1,47

dsPIC33FJ16GP102 16 1024 3 Ne 6 16 3 2,48

PIC18F24J10 8 1024 2 Ne 10 10 2 1.47

ATmega168A 8 1024 3 Ano 8 20 6 2,3

AT89C5115 8 512 2 Ne 8 20 0 5,84

Ceny platí 9.4.2012 na avnet.com pro mnoºství jeden kus a jsou v amerických dolarech

Jak je vid¥t z tabulky i kdyº jsem se snaºil vybrat mikrokontroléry tak, aby byly co nejpodobn¥j²í,

stejn¥ jsou mezi jejich parametry drobné rozdíly a nemalé rozdíly jsou i v cen¥. Z toho vyplývá, ºe p°i

kaºdém návrhu za°ízení je velmi d·leºité správn¥ zvolit vhodnou platformu. Kaºdý mikrokontrolér se

hodí na n¥co jiného a na to je dobré pamatovat jiº od samého za£átku vývoje.

3.6.3 Srovnání vývojových kit·

Obrázek 16:

eZ430-T2012

S ohledem na cenu a schopnosti vývojových kit· jednozna£n¥ vede Texas Instru-

ments se svým LaunchPadem za $4,30. Dá se pouºít p°ímo pro programování mikro-

kontrolér· MSP430 ValueLine v patici, stejným zp·sobem jako se pouºívají b¥ºné pro-

gramátory. Existuje k n¥mu mnoho dopl¬k· podobn¥ jako pro Arduino14. Nabízí také

moºnost p°ipojit ho pomocí vodi£· do nepájivého pole a programovat tak libovolný

mikrokontrolér MSP430, který má Boot-Strap Loader15 - stejným zp·sobem, jakým se

pouºívá PICkit. Dokonce nabízí i volitelné roz²í°ení p°idáním konektoru pro progra-

mování vývojových desti£ek eZ430, coº jsou miniaturní vývojové desti£ky s MSP430

procesory, které se jinak programují miniaturním programátorem velikosti USB klí£e.

3.6.4 Shrnutí

Po zhodnocení v²ech aspekt· jsem do²el k záv¥ru, ºe nejlépe vyhovuje mým poºadavk·m vývojový kit

LaunchPad od Texas Instruments a k n¥mu mikrokontrolér MSP430G2553, který spl¬uje v²echny
14nap°. kapacitní Booster Pack umoº¬ující dotykové ovládání za $10
15program uloºený v £ásti Flash pam¥ti za°ízení a umoº¬uje naprogramovat do pam¥ti kód p°ijatý p°es UART, £i

USB
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Obrázek 17: Výsledné propojení MSP430 s PC aplikací

poºadavky, ba je dokonce mírn¥ p°evy²uje. Velmi podstatným faktorem je také cena celého °e²ení,

která nep°esáhne 150K£.

Na obrázku 17 je vid¥t jak vypadá výsledné zapojení mé práce. Po£íta£ s obsluºnou aplikací propo-

jený s launchpadem. To je celé co je pot°eba. Nemusel jsem vyvíjet plo²ný spoj s USB p°evodníkem

a dal²ími periferiemi. P°i cen¥ launchpadu $4,3 se m·ºe tento pouºít nejen pro programování mik-

rokontroléru, ale i pro výslednou aplikaci. Vývoj vlastního za°ízení by se v tomto p°ípad¥ nevyplatil

ani ekonomicky. Pro °ízení nap°íklad topného t¥lesa sta£í p°ipojit k launchpadu pouze spínací prvek.

Nap°íklad tranzistorem spínané relé, triak, nebo jiný výkonový spínací prvek.
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4 Programové vybavení mikrokontroléru

4.1 Vývojové diagramy

Vývojové diagramy slouºí k zjednodu²enému znázorn¥ní struktury po£íta£ových program·. Zde pub-

likované UML diagramy znázor¬ují programové vybavení mikrokontroléru. Celkem jsou £ty°i. První

znázor¬uje hlavní programovou smy£ku a ty zbylé t°i znázor¬ují obsluhu p°eru²ení (£asova£e, I/O

portu a A/D p°evodníku).

4.1.1 Hlavní programová smy£ka

Obrázek 18: Hlavní programová smy£ka - vývojový diagram

Mikrokontrolér vºdy vykoná svoji práci a poté se p°epne do reºimu sníºené spot°eby. Z tohoto reºimu

ho probudí vºdy obsluha p°eru²ení. Nap°íklad p°eru²ení portu, které nastane, kdyº po£íta£ za£ne

mikrokontroléru posílat data, zp·sobí probuzení mikrokontroléru z reºimu sníºené spot°eby a díky

tomu se op¥t za£ne provád¥t kód hlavní smy£ky od za£átku. Pokud by se po vykonání práce stalo,

ºe mezitím vzniklo dal²í p°eru²ení, mikrokontrolér se neuspí, ale znovu opakuje vykonávání hlavní

smy£ky, pro zpracování nové informace. Toto chování zaji²´uje podmínka �Je²t¥ n¥co na práci?�.
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4.1.2 P°eru²ení

Obrázek 19: Vývojový diagram p°eru²ení

4.2 Komunikace s PC

První v¥c, kterou pot°ebujeme je funk£ní komunikace mezi po£íta£em a mikrokontrolérem pomocí

USB portu. Díky pouºití vývojového kitu LaunchPad (MSP-EXP430G2) odpadají starosti s °e²ením

vlastního zapojení s USB ↔ UART p°evodníkem, jelikoº ten je jiº sou£ástí LaunchPadu. Vzhledem

k cen¥ celého kitu pod 90K£ by se ani nevyplatilo pokou²et se o vlastní výrobu. Dovedu si dokonce

p°edstavit pouºití tohoto kitu jako £ást potenciálního výsledného produktu.

4.2.1 Hardwarový UART

P·vodn¥ jsem zamý²lel pouºití mikrokontroléru s hardwarovým UARTem. Konkrétn¥ mám objednaný

mikrokontrolér MSP430G2553, bohuºel po komplikacích s první objednávkou, £eká nová objednávka

na dopln¥ní zásob, které má prob¥hnout aº 11.4.2012.

P°i pouºití hardwarového UARTu by se kód posílání a p°ijímání dat p°es UART omezil na pouhých

n¥kolik °ádk·. Ale vzhledem k tomu, ºe jsem nem¥l k dispozici mikrokontrolér s HW UARTem,

uchýlil jsem se k alternativnímu °e²ení a to implementaci Softwarového UARTu na mikrokontroléru

MSP430G2231, který je standardn¥ dodáván k LaunchPadu.

4.2.2 Softwarový UART

Funkce softwarového UARTu je nazna£ena v UML diagramech na obr. 18 a 19.

P°i odesílání dat p°es UART se nejd°ív uloºí byte dat pro odeslání do prom¥nné TXByte a spustí

se funkce Transmit(). Ta do prom¥nné TXByte p°idá Start a Stop Bit, nastaví po£et bit· k odeslání
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na 10 (Start Bit, 8 datových a Stop Bit), nastaví £asova£ na dobu jednoho bitu, nastaví výstup na 1

(ne£inný stav UARTu) a povolí p°eru²ení £asova£e.

Výpis 7: Spu²t¥ní posílání bytu p°es UART

1 void Transmit ( ) {

2 whi l e ( i sRe c e i v i n g ) ; // Po£káme , aº se dokon£í práv¥ p r o b í h a j í c í p° í jem dat

3 TXByte |= 0x100 ; // P°idáme Stop b i t ( l o g i c k á 1 na konec )

4 TXByte = TXByte << 1 ; // P°idáme Star t Bit ( l o g i c k á 0 na za£átek )

5 BitCnt = 0xA; // Nastavíme po£et b i t· k ode s l án í na 10

6 CCTL0 = OUT; // Nastavíme výstup na 1 ( aby mohl být poté rozeznán p° íchod

Star t Bitu na s t ran¥ PC)

7 TACTL = TASSEL_2 + MC_2; // SMCLK, £asova£ bude neu s tá l e inkrementovat

8 CCR0 = TAR; // I n i c i a l i z u j em e porovnávací r e g i s t r

9 CCR0 += Bit_time ; // P°idáme £as £ekán í do prvního b i tu

10 CCTL0 = CCIS0 + OUTMOD0 + CCIE ; // Nastav i t vstup + výstup £asova£e +

povo l i t p ° e ru ² en í

11 whi l e ( CCTL0 & CCIE ) ; // Po£káme na dokon£ení o d e s í l á n í bytu

12 }

Jakmile ub¥hne nastavená doba jednoho bitu, dosáhne TAR hodnoty porovnávacího registru CCR0

a vyvolá se p°eru²ení £asova£e. V obsluze p°eru²ení £asova£e se v tu chvíli p°i£te £as pro dal²í bit

do registru CCR0 a zm¥ní se stav výstupu na hodnotu práv¥ posílaného bitu. V p°ípad¥, ºe jiº byly

v²echny bity poslány, vypne se £asova£ a zakáºe se jeho p°eru²ení. P°i posílání dal²ího bytu se celá

situace opakuje.

Výpis 8: Odesílání bytu p°es UART

1 #pragma vector=TIMERA0_VECTOR __interrupt

2 void Timer_A ( void ) // Obsluha p° e ru ² en í £asova£e

3 {

4 i f ( ! i sRe c e i v i ng ) // Reºim p o s í l á n í dat

5 {

6 CCR0 += Bit_time ; // P° idat £as pro b i t na výstupu

7 i f ( BitCnt == 0) // J i º byly odes lány v²echny b i ty

8 {

9 TACTL = TASSEL_2; // vypneme £asova£ SMCLK ( úspora en e r g i e )

10 CCTL0 &= ~ CCIE ; // Zakáºeme p° e ru ² en í £asova£e

11 }

12 e l s e // S tá l e j e co p o s í l a t

13 {

14 i f (TXByte & 0x01 ) // Pos í laný b i t j e 1

15 CCTL0 &= ~ OUTMOD2; // Nastav 1

16 e l s e // Pos í laný b i t j e 0

17 CCTL0 |= OUTMOD2; // Nastav 0

18 TXByte = TXByte >> 1 ; // P° í ² t ¥ po s l a t d a l ² í b i t

19 BitCnt −−; // Zbývá o b i t mén¥ k po s l án í

20 }

21 }

22 e l s e . . . // kód pro p ° i j ímán í dat
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P°ijímání probíhá obdobným zp·sobem. Jak je vid¥t z p°edchozí ukázky kódu, podle p°íznaku isRe-

cieving se pozná jestli se bude p°ijímat, £i posílat. Rozdíl je akorát ve spou²t¥ní p°ijímání, to provádí

obsluha p°eru²ení portu 1. Tím, ºe se na portu objeví Start Bit vznikne p°eru²ení a jeho obsluha za°ídí

v²e pot°ebné, podobn¥ jako funkce Transmit(), jen s malým rozdílem a to, ºe první £as £asova£e je

polovi£ní, to proto, aby se £tení z portu tre�lo p°esn¥ doprost°ed kaºdého bitu a tím bylo zaji²t¥no

jeho spolehlivé p°e£tení.

Jak je vid¥t, softwarový UART není sloºité ud¥lat. Díky vhodnému vyuºití £asova£e neplýtvá zby-

te£n¥ procesorovým £asem a energií. Má to v²ak svá úskalí. Jedním z nich je, ºe mikrokontrolér

MSP430G2231 má jen jeden £asova£, který je nyní pouºit softwarovým UARTem. Nelze ho tedy pou-

ºít spole£n¥ s hodinovým krystalem na realizaci hodin reálného £asu. Reálný £as bychom pot°ebovali

p°i zpracovávání £asové k°ivky.

Ze za£átku jsem se obával o stabilitu DCO (Digitally-Controlled Oscilator), aby byla dostate£ná pro

udrºení p°esného £asování pot°ebného pro softwarový UART. V p°ípad¥, ºe by nebyla, bylo by nutné

po°ídit krystal o vhodné frekvenci (nap°íklad 14,7456Mhz), aby bylo moºné d¥liteli 2 dosáhnout p°esné

frekvence p°enosu UART (obdobn¥ jako p°i volb¥ frekvence krystalu pro skute£ný £as). Mé obavy se

na²t¥stí ukázaly zbyte£né a potvrdilo se, ºe udávaná úchylka 2µs p°i 1Mhz skute£n¥ platí. B¥hem

testování jsem totiº nenarazil na chybu p°enosu pri rychlosti 9,6 kbaud. [6]

4.3 Úloºi²t¥ hodnot

4.3.1 Moºnosti ukládání

Jakmile máme funk£ní komunikaci p°es UART, je pot°eba p°ijímané hodnoty n¥kam ukládat. Moºností

je více, mohou to být externí pam¥ti, komunikující s mikrokontrolérem po sériové sb¥rnici, £i interní

pam¥ti mikrokontrolér·. Nap°íklad se dá jednodu²e komunikovat s SD, £i MMC pam¥´ovou kartou

pomocí SPI protokolu. Tyto pam¥´ové karty jsou dnes velice levné a nabízejí velké mnoºství úloºného

prostoru.

Mikrokontroléry MSP430 mají výhodu, ºe pouºívají Von Neumanovu architekturu. Díky tomu je

program uloºen ve stejné pam¥ti, do které m·ºeme ukládat i svá uºivatelská data. V¥t²inou se jedná o

pam¥ti typu Fash. Texas Instruments v²ak nabízí i °adu t¥chto mikrokontrolér· s pam¥tí FRAM,

která si uchovává uloºené informace i po odpojení napájení, stejn¥ jako zmín¥ná Flash technologie,

av²ak jsou extrémn¥ rychlé. Rychlostí dosahují stejných, jako pam¥ti SRAM, které ov²em po odpojení

napájení ztratí uloºená data. Tudíº je to rozhodn¥ zajímavá novinka.

4.3.2 Flash pam¥´

P°i p°edpokládaném vyuºití mikrokontroléru jako termostatu, nepot°ebujeme extra rychlé pam¥´ové

úloºi²t¥ a bohat¥ nám posta£í pam¥´ typu Flash. Zápis do pam¥ti Flash je z pohledu mikrokontroléru

pomalý (desítky milisekund). Zajímavé je, ºe do pam¥ti je moºné zapsat pouze nuly. Stejn¥, jako kdy-

bychom st°íleli do papíru, opakovaným st°ílením na stejné místo papír neobnovíme, musíme vym¥nit

celý papír a nast°ílet díry jinde, pokud to pot°ebujeme. Podobn¥ funguje pam¥´ Flash, ta se dá po
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blocích (obvykle 512 b) mazat - tzn. obnovit v²ude jedni£ky. Poté m·ºeme zapsat nuly na pot°ebná

místa a jsme hotovi. Av²ak p°i poºadavku zm¥nit ba pouze jeden bit z nuly na jedni£ku je pot°eba

zazálohovat celý blok dat, ten následn¥ vymazat a aº poté m·ºeme uloºit aktualizovaný blok dat

zp¥t do pam¥ti. Do pam¥ti Flash se p°istupuje pomocí data pointer· (ukazatel·). Pro ukázku uvádím

krátký kód mazání segmentu Flash pam¥ti.

Výpis 9: Vymazání segmentu Flash pam¥ti

1 void erase_segment ( i n t address )

2 {

3 i n t *Flash_ptr ; // Ukazatel na Flash segment

4 Flash_ptr = ( i n t *) address ; // Nastavení ukaza te l e na poºadovanou adresu

5 FCTL1 = FWKEY + ERASE; // Nastav i t mód mazání

6 FCTL3 = FWKEY; // Odemknout zámek

7 *Flash_ptr = 0 ; // Zápisem vymaºeme Flash segment

8 FCTL3 = FWKEY + LOCK; // Zamknout zámek

9 }

P°i zápisu dat do Flash Pam¥ti, je velice d·leºité zakázat ve²kerá p°eru²ení, protoºe kdyby b¥-

hem zápisu, £i mazání bylo vyvoláno p°eru²ení, naru²ilo by to integritu dat. Bohuºel mikrokontrolér

MSP430G2231 nemá k dispozici dostate£né mnoºství pam¥ti pro uloºení v²ech hodnot z k°ivky, tudíº

tato funkce není v praxi implementována.

4.3.3 Výpo£et velikosti pam¥ti

Pro zvolení správného mikrokontroléru je pot°eba vypo£ítat velikost pam¥ti pot°ebnou pro uloºení

hodnot. Den má:

24 · 60 · 60s = 86400s

Tato hodnota se vejde do 15-ti bit·. K tomu 7 dní v týdnu, to jsou dal²í 3 bity a k tomu hodnota

teploty v rozsahu 200 °C na dv¥ desetinná místa, to je dal²ích 15 bit·. Celkem pot°ebujeme 33 bit·

na jednu hodnotu. Do jednoho bloku Flash pam¥ti, který má 512 b, se tedy vejde 15 hodnot.

512b

15b + 15b + 3b
= 15

Aby bylo moºné uloºit hodnoty pro kaºdých p¥t minut, kaºdý den, budeme pot°ebovat:

24 · 605 · 7
15

= 134, 4 = 135 bloků = 68 kb = 8, 5 kB

Pot°eba je 135 blok· po 512 b, to znamená 8,5 kB volné pam¥ti pro data, k tomu je je²t¥ pot°eba místo

pro kód (cca 2 kB), tudíº je pot°eba mikrokontrolér s minimáln¥ 10,5 kB Flash. V °ad¥ ValueLine jsou

mikrokontroléry s 16 kB pam¥tí. Zvolil jsem proto mikrokontrolér MSP430G2553, vybavený práv¥

16 kB pam¥tí a dal²ími periferiemi pot°ebnými k realizaci termostatu. Bohuºel se mi ho nepoda°ilo

získat v£as, viz. 4.2.1.
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4.4 M¥°ení teploty

4.4.1 Interní teplotní senzor

Zvolený mikrokontrolér MSP430 obsahuje zabudovaný teplotní senzor. Podle m¥°ené teploty se na jeho

výstupu dá nam¥°it r·zné nap¥tí. Výstup teplotního senzoru tedy p°ipojíme na vstup A/D p°evodníku

a ten nám z nap¥tí ud¥lá digitální £íslo vhodné ke zpracování mikrokontrolérem.

4.4.2 A/D P°evodník

Jak jiº bylo zmín¥no k A/D p°evodníku se p°ipojí teplotní senzor a m¥°ení poté bude probíhat spu²-

t¥ním ADC, který po dokon£ení m¥°ení vyvolá sv·j p°eru²ení. V obsluze p°eru²ení ADC se poté m·ºe

pouºít nam¥°ená hodnota. M¥lo by to být patrné z obr. 19 a obr. 18. Nutno podotknout, ºe m¥-

°ená hodnota je hodnota nap¥tí teplotního senzoru, tato hodnota se musí je²t¥ vhodn¥ p°epo£ítat na

teplotu, pokud ji pot°ebujeme ve formátu £itelném pro £lov¥ka.

4.5 Hodiny reálného £asu

Jelikoº jsem spoléhal na obvod s hardwarovým UARTem a dv¥ma £asova£i viz. 4.2.1, po£ítal jsem

s implementací hodin reálného £asu v programu mikrokontroléru. Bohuºel to na obvodu s jedním

£asova£em pouºitým pro softwarový UART realizovat ne²lo.

Návrh je v²ak prostý, po instalaci hodinového krystalu, kterou jsem absolvoval (obr. 20)16 by se tento

pouºil jako zdroj signálu ke generování p°eru²ení £asova£e kaºdou sekundu (po vyd¥lení frekvence).

Kaºdou sekundu by se inkrementoval po£et sekund, kaºdou minutu zas po£et minut atp. s podporou

dne v týdnu (0-6).

Zálohování £asu p°i výpadku napájení by se dalo °e²it p°idáním druhého zdroje napájení (záloºní

baterie). Oba zdroje napájení by se daly zcela jednodu²e p°ipojit kaºdý p°es svojí diodu (aby nedo²lo

k pr·chodu proudu mezi nimi) na napájecí pin mikrokontroléru. Sou£asn¥ by se p°ivedl hlavní zdroj

napájení na jeden z nevyuºitých vstupních pin· mikrokontroléru pro detekci ztráty napájení. Mikro-

kontrolér by p°i ztrát¥ nap¥tí na sledovaném pinu p°e²el do úsporného reºimu, kdy jsou v £innosti jen

hodiny reálného £asu. V tomto reºimu je spot°eba °ady ValueLine pouhých 0,7µA [3]. Av²ak spot°eba

mikrokontrolér· MSP430 je natolik nízká i p°i b¥ºném provozu, ºe za lep²í °e²ení povaºuji napájet

celé za°ízení pouze z baterií - záleºí na konkrétní aplikaci.

Synchronizace £asu byla zamý²lena pomocí obsluºného programu na PC. P°i nahrávání hodnot do

za°ízení by m¥l uºivatel také moºnost nastavit správný £as v za°ízení.
16za pov²imnutí stojí, ºe u krystalu nejsou p°ipojeny kondenzátoy, to je tím, ºe MSP430 umí n¥které typické kapacity

p°ipojit softwarov¥
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Obrázek 20: Pájení krystalu na LaunchPad

4.6 Regulace teploty podle k°ivky

Vývoj tohoto za°ízení byl sm¥°ován k vytvo°ení za°ízení, které by dokázalo p°ijmout a uloºit k°ivku

hodnot (nap°íklad teplot) v £ase do své pam¥ti. Jako jedno z moºných vyuºití takového za°ízení se

nabízí regulace teploty podle po£íta£em zadané k°ivky.

Návrh takového za°ízení by zahrnoval v²echny doposud zmi¬ované funkce a mohl by vypadat násle-

dovn¥:

� Pomocí po£íta£ového programu se vytvo°í k°ivka teploty

� Pres UART se z po£íta£e uloºí k°ivka do �ash pam¥ti a také se zkalibruje £as v za°ízení

� V opakovaném, vhodn¥ zvoleném intervalu (nap°. 1 s) se:

� na£te z �ash pam¥ti p°edchozí a následující hodnota teploty s £asem (dle aktuálního £asu)

� z p°edchozí a následující hodnoty se vypo£ítá poºadovaná teplota v aktuálním £ase

� pomocí teplotního £idla a A/D p°evodníku se zm¥°í aktuální teplota

� z rozdílu aktuální a poºadované teploty se zjistí jak upravit výkon vytáp¥ní

� upraví se výkon vytáp¥ní na poºadovanou hodnotu

P°i správn¥ nastavené regulaci získáme termostat, který p°esn¥ kopíruje teplotní k°ivku.

Vyuºití by se jist¥ na²lo více. Stejn¥ tak i podporované funkce by se daly dle libosti p°idávat. Za°ízení

by nap°íklad mohlo teplotu naopak zaznamenávat. Zajímavé na tom celém je, ºe si vysta£íme s jediným

mikrokontrolérem, jeho napájením a hodinovým krystalem (a pochopiteln¥ je²t¥ za°ízením na ovládání

vytáp¥ní v tomto p°ípad¥).
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5 Záv¥r

Cílem práce bylo vytvo°it po£íta£ovou aplikaci umoº¬ující jednoduchou tvorbu k°ivky hodnot v £ase

s moºnostmi tuto k°ivku zálohovat do souboru v po£íta£i a také ji p°ená²et mezi po£íta£em a mik-

ropo£íta£ovým systémem. Za cíl jsem si kladl vytvo°it také funk£ní termostat pracující s vytvo°enou

k°ivkou pomocí mikrokontroléru MSP4305531.

Poºadavky práce byly spln¥ny. Po£íta£ový program úsp¥²n¥ komunikuje s mikrokontrolérem. P°i ode-

slání poºadavku po sériovém portu mikrokontroléru, mikrokontrolér odpoví na poºadavek pat°i£ným

zp·sobem. Umí se identi�kovat, £i zm¥°it a vrátit zm¥°enou teplotu, kterou následn¥ po£íta£ový pro-

gram zobrazí. Av²ak mnou zvolený cíl byl spln¥n jen £áste£n¥. Po£íta£ová aplikace umoº¬uje jednodu-

chou tvorbu a úpravy k°ivky, kterou je následn¥ moºno zálohovat do po£íta£e. Av²ak jiº neumoº¬uje

ukládat k°ivku do mikrokontroléru. A tudíº ani podle k°ivky regulovat teplotu. Je to zp·sobeno kom-

plikacemi p°i objednávce mikrokontrolér· MSP4305531 ze zahrani£í, který se u nás neprodává.

V �eské republice není mnoho obchod·, kde by se daly mikrokontroléry MSP430 koupit. Nejvíce jich

mají na www.farnell.com, ov²em konkrétn¥ tento typ nebyl ani v jejich nabídce. Z toho d·vodu jsem

mikrokontrolér objednal z Ameriky p°ímo od Texas Instrumets, nastaly v²ak komplikace se ²patn¥

vypln¥ným polí£kem �Company Name�, ºádnou �rmu nemám, tak jsem to tam i uvedl. Musel jsem

po n¥kolika dnech provést objednávku znova a na místo názvu �rmy uvést jméno univerzity, kde

studuji (�ZU). Bohuºel mezitím jim do²ly skladové zásoby a nové dopln¥ní skladu m¥lo prob¥hnout

aº 11. 4. 2012 a také se tak stalo.

Z tohoto d·vodu jsem se rozhodl implementovat alespo¬ zjednodu²enou funkcionalitu mikropo£íta£o-

vého systému s pouºitím mikrokontroléru MSP430G2231, který je standardn¥ dodáván k Launchpadu

ale má malou �ash pam¥´, jeden £asova£ a nemá hardwarový UART, tudíº funkce jako ukládání

hodnot do Flash pam¥ti, hodiny, £i regulace ne²ly implementovat. Místo toho jsem na n¥m úsp¥²n¥

zprovoznil softwarovou emulaci UARTu, p°es který mikropo£íta£ komunikuje s po£íta£em. Umí zm¥°it

teplotu, kterou poté po£íta£ zobrazuje. Návrh programového vybavení mikropo£íta£e jsem provedl v

kapitole 4, kde popisuji ve²keré kroky pot°ebné k sestrojení termostatu. Aplikaci pro PC jsem dokonce

naprogramoval a odladil, základní program do mikrokontroléru také.

A£koli mají mikrokontroléry MSP430 mnoho výhod zmi¬ovaných v teoretické £ásti o mikrokontrolé-

rech, v pr·b¥hu této práce jsem zjistil, ºe jeho pom¥rn¥ velká nevýhoda je dostupnost. Nemoºnost

sehnat vybraný typ mikrokontroléru v �eské republice mi zkomplikovala pr·b¥h mé práce. Av²ak

mimo to pro n¥ mluví jen samé klady. Nap°íklad vynikající ceny výkonných a dob°e vybavených

mikrokontrolér· s ultra nízkou spot°ebou energie.

Jsem rád, ºe jsem pro vývoj obsluºné aplikace zvolil práv¥ .NET. Po seznámení se s ním mohu

konstatovat, ºe je to vskutku robusní °e²ení pro tvorbu uºivatelských aplikací. Ve srovnání s konkurencí

implementuje °adu uºite£ných a kvalitních funkcí. Za jeho nejv¥t²í nevýhodu jsem povaºoval, ºe je to

komer£ní produkt tvo°ený jednou �rmou. Ov²em po detailn¥j²ím pohledu na sou£asný stav opensource

projektu mono a taktéº opensource IDE monodevelop jsem zjistil, ºe jiº dosp¥ly do stavu, kdy jsou

velmi dob°e pouºitelné, tudíº se z nevýhody stává výhoda (moºnost volby mezi komer£ní a opensource

implementací).
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Seznam pouºitých zkratek

ALU Aritmeticko-logická jednotka provádí aritmetické a logické po£etní operace v procesoru

Android Linuxový opera£ní systém od spole£nosti Google p°edur£ený p°edev²ím pro mobilní za°í-

zení

API Aplika£ní rozhraní

DSP Digitální Signální Procesor - návrh stvo°ený pro zpracování digitálních signál· ve velkých

objemech

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory - Pam¥´ podobná pam¥ti EPROM,

av²ak její mazání probíhá elektricky, není pot°eba UV zá°ení

EPROM Erasable Programmable Read-Only Memory - pam¥ti typu ROM-RAM, jejíº obsah je

mazatelný UV zá°ením

Flash Nevolatilní (semipermanentní) elektricky programovatelná (zapisovatelná) pam¥´ s libo-

volným p°ístupem. Principem je to EEPROM vnit°n¥ organizována po blocích, kde se

kaºdý blok dá programovat samostatn¥ bez ovlivn¥ní ostatních blok·.

FPGA Field Programmable Gate Array - hradlové pole

FRAM Ferroelectric Random Access Memory - nový typ pam¥ti rychlý jako SRAM, av²ak s vlast-

ností uchování dat i po odpojení napájení, TI je pouºívá v n¥kterých svých MCU místo

pam¥ti FLASH

framework Softwarová struktura, která slouºí k p°evzetí typických problém· dané oblasti, £ímº usnad-

¬uje vývoj tak, aby se vývojá°i mohli více soust°edit na své zadání a nemuseli °e²it rutiny.

GUI Graphical User Interface - gra�cké uºivatelské rozhraní

I2C multi-masterová dvoudrátová p°ístrojová sb¥rnice pouºívána k p°ipojování nízkorychlost-

ních periferií

IDE Vývojové prost°edí pro programování aplikací, obvykle program sdruºující pokro£ilý tex-

tový editor, debugger, nástroje pro vizuální tvorbu frontendu a dal²í pom·cky

Linux Jádro oera£ního systému, po kterém se b¥ºn¥ nazývá celý opera£ní systém na bázi Unixu

- GNU/Linux - Je vydáván pod licencí GPL, opensource a zadarmo.

MCU Mikrokontrolér, mikropo£íta£ - sou£ástka, která lze naprogramovat, aby d¥lala ur£enou

úlohu v elektronickém zapojení

MIPS Million Instructions Per Second - milion instrukcí za sekundu - m¥rná jednotka rychlosti

mikrokontrolér·

OTP One Time Programmable - verze mikrokontroléru který je moºný naprogramovat pouze

jednou, ur£eno pro velké série, bývá levn¥j²í.

periferie obvykle za°ízení roz²i°ující moºnosti pouºití po£íta£e, nap° klávesnice, £i tiskárna
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RISC Reduced Instruction Set Controllers - Redukovaná instruk£ní sada -podpora jen jednodu-

chých instrukcí proveditelných b¥hem jednoho cyklu

RTC Real Time Clock - bývají takto ozna£ovány nap°. obvody reálného £asu

SIMD Single Instruction, Multiple Data - tzv. Vektorový po£íta£

SMD Surface Mount Technology - elektronické sou£ástky ur£ené pro povrchovou montáº - nemají

noºi£ky

SPI Serial Peripheral Interface - sériové periferní rozhraní - Pouºívá se pro komunikaci mezi

°ídícími mikroprocesory a ostatními integrovanými obvody (EEPROM, A/D p°evodníky,

displeje. . . )

toolkit sada nástroj· navrºená k °e²ení ur£itého problému

UART Universal Asynchonous Reciever Transmitter - za°ízení pro asynchronní komunikaci po

sériovém portu nap°íklad po£íta£e

USART Universal Synchronous/Asynchonous Reciever Transmitter - za°ízení umoº¬ující jak syn-

chronní tak i asynchronní komunikaci po sériovém portu

USB Universal Serial Bus - v sou£asné dob¥ nejpouºívan¥j²í rozhraní pro komunikaci po£íta£e

s periferiemi
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Obsah p°iloºeného CD

P°iloºené CD obsahuje následující adresá°e:

� Text - obsahuje tuto práci ve formátu PDF

� Datasheets - obsahuje datasheety a manuály pouºívané p°i programování

� PC_Sources - obsahuje zdrojové kódy po£íta£ové aplikace v C# jako Visual Studio projekt

� MSP430_Sources - obsahuje zdrojové kódy pro mikrokontrolér v jazyce C jako Code Composer

Studio (Eclipse) projekt

� Installation_Files - soubory pot°ebné k instalaci programu - tj. návod na instalaci (soubor

README), zkompilovaný program a instala£ní soubor .NET frameworku
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