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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 file 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 prace se vénuje tvorbé grafického uzivatelského rozhrani pro jednoduchou tvorbu a tpravy tydenni
kiivky hodnot s moznosti takto vytvorenou kiivku zalohovat do souboru a také ji prenédset mezi
pocitacem a k nému pfipojenym mikropocitacovym systémem. Nakonec se prace zabyva i ndvrhem
mikropocita¢ového systému. Vysledkem préace je funkéni pocitacova aplikace tspésné komunikujici s

mikropocitacem.

Kli¢ova slova: mikropocitac¢, pienos dat, USB, UART
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1 UVOD

1 Uvod

1.1 Motivace

Jesté pred triceti lety bychom kolem sebe obtizné hledali elektronické zaiizeni obsahujici mikroproce-
sor. V dnesni dob& budeme naopak obtizné hledat elektroniku, kterd zadny procesor neobsahuje. Ze
se budou mikropocita¢e pouzivat i v zafizenich na jedno pouziti a jejich ceny budou tak nizké, ze se
vyplati pouzit mikroprocesor i v elementarnich zapojenich, kdy to neni nutné si v dobé jejich vzniku

dokéazal predstavit asi méalokdo.

Vyvoj Sel neskutecéné dopiedu. Kdyz jsem se poprvé setkal s mikrokontroléry, stal jeden tolik, co dnes
stoji cely vyvojovy kit i s dvéma mikrokontroléry. Od malicka se zajimam o elektroniku a tak mi tyto
chytré elektrosoucatky vzdy imponovaly. Lakalo mé se o nich dozvédét vic a proniknout tak do taju
jejich programovani a zapojeni. Proto, kdyZ jsem zjistil, Ze se dnes da poridit vyvojovy kit se dvéma

16-ti bitovymi mikrokontroléry za cenu do 100 K&, musel jsem to mit.

Chtél jsem toto zafizeni pouZzit pro vyvoj své bakalaiské prace. Proto jsem si vybral téma bakalaiské
préce ,,Uzivatelské rozhrani pro ovladani mikropocitacového systému pomoci PC”. Problematika ko-
munikace mikrokontroléru s velkym pocitacem mi pfisla zajimava. Ac¢koliv v zadéani préace stoji ,navrh
programového vybaveni mikrokontroléru na bézi 8051”7, po dohodé s vedoucim prace jsem se rozhodl
pouzit jinou architekturu mikrokontroléru. Celou 3. kapitolu jsem vénoval shrnuti sou¢asnych typt

mikrokontrolérii, jejich programétoru a periferii potfebnych pro mnou zamgysleny projekt.

1.2 Cil a metodika prace

Tato prace se zabyva v prvni fadé tvorbou pocitacové aplikace od pocateéniho zhodnoceni a vybéru
vhodné vyvojové platformy, pres navrh, az po samotnou realizaci. Aplikace by méla umoZzhovat tvorbu,
upravy, ukladani a otevirani (ze souboru) kiivky hodnot v ¢ase kalendainiho tydne. Tato aplikace mé
déle umoznovat kfivku odeslat do mikropocitacového zarizeni a obracené také piecist kifivku uloZzenou v
mikrokontroléru. Jedno z moznych pouziti miize byt tvorba regula¢nich hodnot pro precizni termostat

s teplotou fizenou podle tydenni kiivky.

V druhé fadé se prace zabyva volbou vhodného feSeni na poli mikrokontroléri a nasledné také na-
vrhem programového vybaveni mikrokontroléru. Navrh sméfuje k zprovoznéni vSech funkénich bloku

potiebnych k vytvoreni termostatu fizeného tydenni k¥ivkou ziskdvanou pienosem z osobniho pocitace.

Cilem préace je vytvofit funkéni pocitacovou aplikaci umoziujici tvorbu tydenni kfivky a komunikujici

s mikrokontrolérem pomoci USB rozhrani.

1.3 Struktura prace

Ve 2. kapitole se z pocatku vénuji zhodnoceni problematiky vyvoje multiplatformnich aplikaci pro
osobni pocitace a vybéru vyvojového prostiedi a programovaciho jazyka. Poté se vénuji ndvrhu aplikace

samotné a nésleduji ukazky reSeni konkrétnich problémt se kterymi jsem se potkal pii realizaci.



1.3 Struktura préace 1 UVOD

3. kapitola je cela teoretickd a vénuje se mikrokontrolérim a podplirnym obvodim. Jsou zde porov-
nany jednotlivé druhy mikorkontroléri a jejich vyvojové platformy. Poté se zde vénuji problematice
komunikace po USB rozhrani, pfevodnikim a dalsim dilezitym zafizenim pro vyvoj kfivkou fizeného

termostatu.

4. kapitola se vénuje navrhu programového vybaveni mikropocitace s kratkymi ukazkami kédu.



2 PROGRAMOVE VYBAVENI PC

2 Programové vybaveni PC

2.1 Operacni systémy

Kazdy moderni pocita¢ potiebuje pro svoji ¢innost opera¢ni systém. Operac¢ni systém je software, ktery

2

se stard o obsluhu periferii', spravu paméti, béh uZivatelskych programi? a samoziejmé o uzivatelské

rozhrani. Snahou byvé, aby bylo uzivatelské rozhrani co nejlépe pochopitelné pro bézného uzivatele.

Prvni pocitate nemély operacni systém. Na pocatku 60. let 20. stoleti dodavali vyrobci pocitaci
propracované nastroje pro fizeni davkového zpracovani spousténych programii. Prvni opera¢ni systémy
byly dodéavany k salovym pocitac¢im (mainframe). V roce 1967 byl firmou IBM vydan opera¢ni systém
MFT, ktery podporoval v omezené mife multitasking. Od roku 1964 byl vyvijen Multics, ktery v8ak
Bellovy laboratote piestaly vyvijet v roce 1969, kdy byl v téchto laboratofich vytvofen prvni Unix.

7]

2.1.1 Linux, Mac OS X, Windows

Operacnich systémi je nepieberné mnozstvi, v sou¢asné dobé jsou nejvice rozsifené systémy pro osobni
pocitace na bazi Unizu (Linuz, Mac OS X, Android) a Windows od spole¢nosti MICROSOFT.

Unixové opera¢ni systémy maji rozdilné API od systémii Windows, tudiz nelze jednoduge® spoustét
program psany pro Linuxz na Windows a naopak. Aby to nebylo jednoduché, rizné unixové systémy
nemaji jednotné API. To znamenad, Ze neni mozné spustit bez uprav program psany pro Mac OS X na
Linuzu. Dokonce neni zaruceno, ze program bude bez problému fungovat na ruznych verzich stejného

OS.

2.1.2 Grafické rozhrani

Diive bylo uZivatelské rozhrani ¢isté textové (konzole). Konzolové uZivatelské rozhrani pfijiméa od
uzivatele textové pirikazy a david mu zpétnou vazbu pomoci vypisu do konzole. Tento systém je jed-
noduchy z hlediska slozitosti programu a systémovych narokt na hardware. Neni v§ak jednoduchy na

pochopeni uzivatelem, ktery si musi pamatovat mnozstvi piikazi a jejich syntaxi.

Proto se jiz od 70. let pracovalo na vytvoreni grafického uZivatelského rozhrani (GUI). Dnes najdeme
grafické rozhrani snad na kazdém osobnim pocitaci. Grafické rozhrani osobniho pocitace se zpravidla
snazi byt co nejvice intuitivni pro jednoduché pouzivini béznym uzivatelem. Ideal je, kdyz jej dokaze

bez potizi ovladat i ¢lovék bez predchozich zkuSenosti s nim.

Zatimco unixova konzole je diky POSIX standardim na vSech unixovych systémech stejna, konzole
v MS Windows se od dob MS DOSu prakticky nezménila, u grafickych rozhrani je situace podstatné

lexterni zafizenf jako tiskarny, klavesnice atp
Zmusi vytvofit pro procesy stabilnf aplikaéni rozhrani (API) a p¥idélovat jim systémové zdroje
Sexistuji emulatory, jako wine pro Linux, & Cygwin pro Windows pro tyto ugely

10



2.2 Tvorba multiplatformnich aplikact 2 PROGRAMOVE VYBAVENI PC

2.1.3 X Window System

Vznikl na MIT jako snaha o sjednoceni GUI prostiedi v Unixovych systémech. Od zac¢atku byl navrzen

jako nezavisly na konkrétni platformé.

V soucasnosti se na Linuxovych systémech pouziva implementace X.Org. X Window System obsahuje
grafickou knihovnu X/ib pro programovéni grafickych. Tu v8ak v souCasné dobé pouZivi velmi mélo

aplikaci.

Vétsina aplikaci misto toho pouZziva widgety z ruznych nadstavbovych frameworkta (GTK+, Qt, Motif

atd.). Diky tomu GUI neni ani na Linuxovych systémech jednotné, jak bylo pavodné zamysleno.

2.1.4 Cococa

Cococa je API operaéniho systému Mac OS X od spolecnosti APPLE. Cococa pouziva GUI Aqua. Mac
OS X obsahuje i rozhrani Carbon* pro zajisténi zpétné kompatibility se starymi aplikacemi pro Mac
0OS a také X Window System pro spousténi Linuxovych aplikaci. V praxi to v8ak nefunguje u vSech

Linuxovych aplikaci, kviili chybé&jicim knihovnam.

2.1.5 Windows API

Operacni systém Windows mé jen jedno grafické rozhrani s jednim API, to je z hlediska programa-
tora zna¢né zjednoduSeni, avSak uzivatel ztraci moznost svobodné volby rozhrani, jakou mé napf. v

prostiedi Linuxu.

2.2 Tvorba multiplatformnich aplikaci

Na trhu s opera¢nimi systémy pro dominuje systém Windows od spole¢nosti MICROSOFT, avSak v
posledni dobé zacal jeho podil klesat.[4] MuZe za to rostouci obliba pocita¢i APPLE a rychly rust

podilu mobilnich zafizeni v posledni dobé.

Na osobnich pocitacich se nejcastéji pouzivaji operacni systémy Windows, Mac OS X a Linuz. Pti
tvorbé aplikaci pro osobni pocitace je proto vhodné je jiz od pocatku navrhovat tak, aby je bylo
mozné provozovat nezavisle na opera¢nim systému. Jak by se mohlo zdat po precteni minulé kapitoly,
vytvofit aplikaci, kterd by fungovala na vsech tiech platformach (Windows, Linuz, Mac OS X) by
znamenalo napsat ji t¥ikrat a pokazdé pro jiné API.

Nastést{ je situace o mnoho jednodussi, diky multiplatformnim feSenim. A neni jich malo. J& se zminim

o téch nejznameéjsich.

4diky Carbonu je mozné spoustét aplikace psané pro Power PC i na dnes pouzivané platformé Intel

11



2.2 Tvorba multiplatformnich aplikact 2 PROGRAMOVE VYBAVENI PC

2.2.1 Java

vz

Nejznaméjsi je asi platforma Java. Jeji hlavni vyhodou je jeji portabilita. To znamené, Zze Java bézi

iplné stejné na rizném hardwaru a riznych operacnich systémech.

To je zajisténo tim, Ze programy v Javé se kompiluji do Java bytek6du misto toho, aby se kompilovaly
pfimo pro konkrétni platformu a hardware. Zkompilovany bytekod se poté spousti na konkrétnim
hardwaru a OS pomoci Java Virtual Machine, kterd pieklada instrukce pro konkrétni hardware a

operacni systém.

Nevyhodou je rychlost, ktera je diky zpracovavani bytekédu nizsi a vzhled aplikace, ktery je typicky
pro aplikace psané v Javé, neni vSak plné integrovan do grafického prostiedi opera¢niho systému a

diky tomu také vypadé jinak nez ostatni aplikace. A¢koliv tento problém by mély fesit témata Swingu.

2.2.2 GTK+, QT

Grafické knihovny znamé z Linuxu se daji pouzivat i na Windows, vzhled aplikaci v8ak neni nativni
a nejsou plné integrovany® do prostiedi Windows, do Windows se instaluji dalsi grafické knihovny a
jejich pouziti nenf uplné pro zacatecniky. Vyhodou vsak je, Ze je opensource a zdarma. Piiklad aplikace

v GTK+ je Gimp, pro ktery byl puvodné cely GTK (Gimp ToolKit) napsany.

2.2.3 wxWidgets

Od roku 2004 se takto jmenuje puvodné projekt wzWindows. Je to opensource projekt a jeho velkou
vyhodou je, Ze zajistuje nativni vzhled ve vsech prostiedich, ktera podporuje (Windows, Linux, Mac
OS X) Nevyhoda je, Ze tvorba grafického rozhrani se odehrava psanim koédu, coZ je nejen zdlouhaveé,

ale 1 naro¢né na nauceni.

2.2.4 .NET Framework

.NET Framework je platforma spole¢nosti MICROSOFT. Stejné jako Java se nekompiluje piimo do
strojového kodu, nybrz do jazykové mezivrstvy tvorené kodem jazyka Microsoft Intermediate Language
(MSIL). A% z mezikodu MSIL se pteklada do strojového koédu na konkrétnim hardware a platforme.

Do MSIL se muze kompilovat z Siroké §kaly programovacich jazyki, jako jsou napt. C++ .NET, C#
NET, J# .NET, & Visual Basic .NET. Diky spole¢nému bshovému prostiedi (Common Language
Runtime) neni problém tvofit projekt v tymu, kde kazdy programétor pouZiva jiny jazyk, ba dokonce
je mozné pievadét kod z jednoho jazyka do jiného.[10]

Aplikace psané v .NET Frameworku jsou plné integrovany do prostFedi MICROSOFT Windows a diky
Opensource implementaci .NET Frameworku Mono je mozné aplikace pienést i na jiné platformy, jako
je Linuz, Mac OS X, ¢ Android. Mono podporuje ruzné grafické toolkity (Windows.Forms, GTK#,

Snapf. pouziva vlastni (jiné) dialogy pro praci se soubory

12
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Obréazek 1: Tvorba uZivatelského rozhrani ve Visual Studiu

Qyoto, MonoMac), diky ¢emuz muze vyslednad aplikace vypadat na kazdé podporované platformé

nativneé.

.NET Framework se neomezuje jen na tvorbu aplikaci pro desktop, je v ném mozné tvorit tieba i

rozsahlé webové projekty, je to vskutku robustni systém.

Velkou vyhodou pfi programovani v .NET Frameworku je pouziti vyvojového prostfedi MICROSOFT
Visual Studio, které poskytuje velice propracovany designer pro navrh grafického rozhrani, jednoduse
a efektivné. viz obr. 1, vynikajici nastroje pro debugovani® a také velmi rozsdhlou dokumentaci s
ukazkami kédu.

2.3 Vybér vyvojového prostiedi

Pro vyvoj uzivatelského rozhrani na ovladani mikropoéitace jsem zvolil MICROSOFT Visual Studio

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

Pozadoval jsem tvorbu multiplatformni aplikace (.NET) v objektovém programovacim jazyce s Céc-
kovou syntaxi (C#) s dostateénym mnoZstvim uZite¢nych knihoven a jednoduchou (vizualni) tvorbou

grafické ¢asti aplikace (Visual Studio).

6hledani a odstraiiovani chyb v programu

13



2.4 Néavrh uZivatelského rozhrani 2 PROGRAMOVE VYBAVENI PC

S ohledem na majoritni platformu MICROSOFT Windows jsem se rozhodl pro grafickou ¢ast zvolit
toolkit Windows.Forms, ktery nabizi plnou integraci s prostfedim MICROSOFT Windows. Projekt
mono jej také podporuje a je mozné v ném psané aplikace diky tomu spustit i na jinych platforméch,
ovsem se vzhledem Windows aplikace. Pro nativni vzhled na jinych platformach, by se musela graficka
Cast upravit pro jiny toolkit (napf. GTK# pro Linuz a MonoMac pro Mac OS X), zatimco aplika¢ni

logika by se pfepisovat nemusela ani v tomto piipadé.

I kdyz jsem jinak zastédnce opensource feSeni. V tomto pf¥ipadé jsem dal pfednost komerénimu pro-
duktu pravé pro svou dotazenost v oblasti jednoduché tvorby aplikaci s mnozstvim néastroji znacné

ulehc¢ujicim praci.

Pl mém rozhodovéni mezi platformou Java a C# mi pomohl mimo jiné i ¢lanek ,Java vs. C# - ktery

jazyk zvolit?” na www.zive.cz. [11]

2.4 Navrh uZivatelského rozhrani

2.4.1 Pozadavky

Uzivatelské rozhrani by mélo umoziovat tvorbu a upravy teplotni kiivky. Mélo by mit moznost kiivku
pienést do mikropocitate a naopak nahrat kiivku z mikropocitate do PC a tu nésledné zobrazit.

Zobrazenou kiivku v programu by mélo byt mozné ulozit a také vyvolat z ulozeného souboru.

2.4.2 Vzhled a rozmisténi prvka

Program by mél byt co nejvice intuitivni a jeho ovlddani by mélo byt dostateéné jednoduché, aby

umoziovalo pohodlné zadévani hodnot.

2.4.3 Hlavni okno

Na obr. 2 je vidét jak vypada hlavni okno programu.

Menu Soubor umoziuje ukladat/nacitat k¥ivku do/ze souboru v poéita¢i. Nahofe se vybira den v
tydnu, pro ktery se bude zobrazovat kiivka s hodnotami. Vlevo pod vybérem dne je vyobrazena

samotné kiivka a vpravo jednotlivé hodnoty kiivky pro zvoleny den.

Graf kfivky navazuje na posledni hodnotu z piedeslého dne a pokracuje na prvni hodnotu ze dne
nésledujiciho. Tim je zajiSténo zobrazeni ¢asti kiivky pfed prvni a za posledni hodnotou grafu. Zacatek

kiivky v Pondéli navazuje plynule na konec kiivky v Nedéli.

Pii zménach v tabulce hodnot se automaticky piekresluje graf kiivky. Zmény se provadéji dvojklikem
na policko, které chceme zménit. Pfidavani novych hodnot se provadi formulaiem nad tabulkou a

mazani oznaceného zaznamu je uskuteénéno po stisku klavesy delete.
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-

-
atl C:\Users\Majkl\Documents\zaloha_hodnot 13.3.2012.csv - Zadavani kiivky = | B ||
Soubor
O Now Ctl+N Zobrazit data pro den Phidat noveu hadnotu do tabulky
5 Otevitt Ctrl+O Pétek - Komunikace se zafizenim ] 23:00 18
A Ulozit  Ctrl+S cas hodnata -
. -
& Tisk Ctrl+P 040040 7
< - 06:00:00 |4
Ay THeTiEm 070000 |5
Zaviit 08:10:00 |6
09:00:00 | 8
10:00:00 | 10
15 =
11:21:40 16 =
13:00:00 | 21
10 142235 23
15:02:12 | 21
- 16:00:00 | 14
17:11:50 13
18:00:00 | 14
0 19:30:00 | 21
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 ;
01.00 03.00 0500 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17.00 19.00 2100 2300 21:00:00 25
220000 24 -
L

Obrézek 2: Hlavni okno programu

Mezi dny v tydnu se da piepinat bud zménou dne v padacim menu, nebo pomoci §ipek umisténych

po stranach padaciho menu.

Soucasna verze programu obsahuje i tlacitko Generovat ndhodné hodnoty, které naplni viech sedm
dni v tydnu ndhodnymi hodnotami v ndhodnych ¢asech. Toto tlacitko slouzilo k ulehceni préace pii

testovani aplikace v priitbéhu jeji tvorby a miize byt odstranéno.

Tlacitko Komunikace se zafizenim otevie nové okno urcené pro komunikaci s mikropocitacem.

2.4.4 Okno komunikace se zarizenim

Na obr. 8 je okno urcené pro vlastni komunikaci s

mikropo(zitaéem. o~ Komunikace se zafizenim =NRN X
- . . . L. , iybér portu zafizeni
Tlac¢itko Hledat nové vyhleda vSechny sériové porty :
B—
v pocitadi (zafizeni se pFipojuje pfes virtudlni séri-
ovy port) a zobrazi je. Pod timto tlacitkem je seznam B Er R
vSech vyhledanych portii, kde si uzivatel mize jeden Pfipojeno k MSP430G2231
MNa portu COM3

z nich vybrat. K zafizeni na vybraném portu se poté

muZe uZzivatel pFipojit stisknutim tlacitka Pripojit.

Po pripojeni se tlac¢itko Pfipojit stane neaktivni a

r

nelze na néj klikat a naopak aktivnimi se stanou tla-
citka Odpojit, Zmerit teplotu a pokud to zaffzeni pod-  ()hr4zek 3: Okno Komunikace se zafizenim
poruje, tak i tlacitka Precist hodnoty ze zafizeni a

Zapsat hodnoty do zarizeni. Po pripojeni se také zobrazi k jakému zafizeni je program pfipojen a

na jakém portu. V soucasné dobé se je nizev zafizeni typ pouzitého mikrokontroléru’, na obr. 3 se

Ty ptipadé komeréniho vyuZiti by bylo vhodné misto nazvu procesoru zobrazovat marketingovy nézev zafizent
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r 5
oLl Oteviit [
— — -
UUW 3_» Knihovny » Dokumenty » ol
Uspofadat « MNova slozka ==~ 0 '@'
- -
't Oblibené pelozky = Kn|hpvna ’Dp'kurnenty Usporadat podie:  Sloka ~
= Naposledy navitivené Zahrnuje: 2 umisténi
B Plocha = MNazev poloiky ‘ Datum zmény Typ Velikost i
4L Stafené soubory =5 zaloha_hodnot_4.5.4UL4 pokus.csv 234014 14908 Soubor aplikace ... 1 kb
4 Knihovny @ zaloha_hodnot_2.3.2012.csv 3.3.201211:05 Soubor aplikace ... 1kB
| [EY zaloha_hodnot_5.3.2012.c5v 5.3.201217:08 Soubor aplikace ... 1kE
= Knihowvny |z_'a] zaloha_hodnot_6.3.2012.c5v 6.3.2012 18:55 Soubor aplikace .. 1kB
3 Dokumenty @ zaloha_hodnot_7.3.2012.c5v 73.201213:21 Soubor aplikace ... 1kB
J‘. Hudba EL) zaloha_hednot_8.3.2012.cv 8.3.20120:28 Soubor aplikace ... 1k
[=| Obrazky |z_'a] zaloha_hodnot 11.3.2012.csv 11.3.201219:10 Soubor aplikace .. 1kB ‘E‘
il Skola E) zaloha_hednet 133.2012.csv 13.3.2012 14:03 Soubor aplikace ... 1k —
B videa T ERraloha hodnat 22.3.2017.05v 733.2M711:24 Soubor anlikace ... 2R T
Nazev souboru: zaloha_hodnot 6.3.2012.csv -
[ Oteviit ‘v] [ Storno

Obréazek 5: Dialog pro otevirani souboru

jedné o procesor MSP430G2231 od TEXAS INSTRUMENTS, ktery bohuZzel neni natolik vybaven, aby
mohl podporovat regulaci teploty podle kiivky a proto se nabizi pouze tla¢itko Zmérit teplotu.

Po kliknuti na tlacitko Zmé¥it teplotu se zobrazi teplota zméfena mikrokontrolérem. Tlacitka Zapsat /-
Precist hodnoty maji za tkol kiivku hodnot bud ulozit do mikrokontroléru, nebo pfecist z mikrokon-

troléru, ktery by podle ni mél fidit teplotu.

2.4.5 Dialogy

Pro otevirani a ukladani soubori se diky pouziti Windows.Forms

toolkitu pouzivaji standardni filedialogy z Windows viz. obr. 5. Na (o]

jinych platforméch by pi#i pouziti odpovidajiciho grafického toolkitu )
Cas musi byt mezi 00:00 a 23:58:59

vypadaly dialogy také nativné.

Chyby, jako naptiklad Spatny forméat vkladaného ¢asu jsou uziva-

teli zobrazovany ve vyskakujicim dialogovém okné, které je vidét na
obr. 4. Obréazek 4: Chybové okno

2.5 Realizace

2.5.1 Objektovy navrh

Na obr. 6 jsou vidét tfidy a vztahy mezi nimi. T¥ida main Window znézoriiuje hlavni okno programu
(obr. 2), t¥ida deviceCommunication znazoriuje okno komunikace se zafizenim (obr. 8). Tiida Data
se ma starat o v8e spojené s daty, at uZ jejich ulozeni, tak i jejich t¥idéni, ¢ ukladéani a naditani ze
souboru. T¥ida Hodnota v sobé& uchovava ¢as a hodnotu a je soucasti kolekce values ve t¥idé Data, kde

se vSechny hodnoty uchovavaji.
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1 ¥ 3 ¥
14 Program 1§ Settings
20 ¥ 4 ¥
“I7 mainWindow ‘L[ Resources
13 ¥ 19 ¥
‘f, Data ‘[, deviceCommunication
11 ¥ 14 ¥
13 Value "'(L‘, Device
1 ¥

‘f_, MyExtensions

Obréazek 6: Vztahy mezi objekty

Ve skutecnosti se v projektu pouZivd mnohem vic objektii, jako napf. chart (znazorhujici graf), se-
rialPort (znazoriwjici sériovy port), ¢i dataGrid (zodpovédy za tabulku hodnot), ty jsou vSak p¥imo
soucasti .NET frameworku a v obrazku jsou zndzornény jen tiidy mnou definované. Zde je vidét v
praxi jak .NET Framework usnadiiuje rutinni praci a umoziuje programatorovi se vice soustiedit na

skutecné jadro problému.

2.5.2 Datové operace

O v8echnu manipulaci s daty se stara tfida Data, jeji struktura je zndzornéna na obr. 7. Nejdulezitéjsi
je kolekce wvalues, v té jsou ulozeny vSechny hodnoty ze vSech dnii. Je to kolekce kolekci hodnot. Kazdy
den ma svoji kolekci hodnot a tyto kolekce jsou sdruZzeny v kolekci values. Pole dnyV Tydnu obsahuje
nazvy dni v tydnu pro jejich zobrazeni. Metoda getDayValues vraci kolekci hodnot pro den zadany v

parametru metody.

Metoda sortValues sefadi v8echny hodnoty ve vSech dnech pomoci metody sortDayValues, kteréd s
vyuzitim delegovéni sefadi hodnoty podle ¢asu v daném dni. T¥idéni probiha po kazdé editaci, pridani
nové hodnoty, ¢i na¢teni ze souboru. Jednak kviili pfehlednosti, jednak kvili kontinuité kiivky v grafu.
Aby bylo zobrazeni grafu kompletni, véetné navaznosti na minuly a nasledujici den, ziskaji se posledni
hodnota z pfedchoziho dne a prvni hodnota ze dne nasledujictho pomoci metod getFirstFuture Value
a getLastPastValue a tyto se pridaji ke grafu, ¢imz se zajisti kontinualni kiivka.

Kazdy den musi obsahovat alesponn jednu hodnotu, proto se misto zobrazeni prazdné tabulky vyge-
neruje defaultni kolekce metodou generateDefaultList a jeji obsah se poté zobrazi. Kazdy den v této

kolekci obsahuje hodnotu 22 v 7:00 rano, je poté jiz ja uzivateli ¢i ji ponechd, ¢i zméni. Tim je také
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% Data s Device %Value
W actualDay # byteEvent ¥ _cas
¢ Data ¢ connect W _hodnota
¥ dnyVTydnu ¥ connected T cas
W fileName ¢ Device ¢ casDateTimeFormat

¢ generateDefaultlist

¢ disconnect

¢ Hodnota

¢ generateEmptylist ¢ GetPortMames T hodnota
¢ generateRandom ¢ isConnected ¢ validData
¢ getDayValues ' PortMame ¢ validTime
¢ getFirstFutureValue ¢ readByte ¢ validValue
¢ getlastPastValue ¢ Recievebvent
¢ openFromFile ¢ serial_DataReceived

¥ openingFile W serialPortl
¢ saveToFile ¢ writeByte
¢ sortDayValues
¢ sortValues

¥ values

Obrazek 7: Struktura t¥id Data, Device a Value

zajisténo, Ze se nenarazi na problém, Ze den neobsahuje zadné hodnoty a neni kde vzit piedchozi, ¢i

nésledujici hodnotu.

Trida Value (obr. 7) reprezentuje jednotlivou hodnotu. Kazdé instance tiidy Value obsahuje cas a
hodnotu samotnou. Tyto instance jsou pak ulozeny do seznamu Data.values. Ttida Value ma nékolik
pietizenych konstruktort, kazdy pro rtzny format c¢asu a hodnoty (string, ¢ TimeSpan / string,
¢i Integer). Pro prevod Casu ze stringu do TimeSpanu je s vyhodou pouZita technologie Extension
Methods, které je soucasti .NET frameworku od verze 3.5 (C# verze 3.0). Ve t¥idé MyEatensions je
nadefinovana ,Extension” to TimeSpan(this String str), ktera funguje podobné jako metoda toString(),
akoréat prevadi fetézec ve formatu ”00:00”, ¢i ”00:00:00” na typ TimeSpan.

Tiida Data se stard také o ukladéni a nahravani dat ze souboru. Z hlediska ¢isté objektového by
tuto ¢innost mohla délat nova tiida File, aviak tfida Data toho nemad tolik na starosti aby nemohla
obsluhovat i ukladani a nacitani soubortu, koneckonct je to také operace s daty. Proto k témto icelum

obsahuje tiida Data metody saveToFile a openFromkFile.

Format souboru pro ukladani dat jsem zvolil léty osvédéeny *.csv. Je to klasicky textovy soubor, jehoZ

struktura vypada nasledovné:

0;03:00:00;19
0;04:00:00;14
0;12:00:00;11

Kazdy zaznam je na novém tfadku a jednotlivé polozky jsou oddéleny stiednikem. V naSem piipadé
je prvni hodnota ¢slo dne v tydnu (0-6), kde ¢islo 0 znamena pondéli a 6 nedéli. Druhé polozka je
casovy udaj a tfeti polozka je hodnota, naptiklad teploty pro dany den a ¢as. Formét csv je mozné
oteviit i obyejnym textovym editorem, ¢i tabulkovym procesorem (Microsoft Excel, OpenOffice Calc,
atp.), coZz mi pfipada vyhodné. Soubor hodnot tak muZe zobrazit, ¢i upravit i ¢lovék, ktery nemé

nainstalovanou specialni obsluznou aplikaci.

Metoda saveToF'ile ze zobrazenych hodnot vytvoii tento csv soubor a metoda openFromFile naopak
tento soubor rozparsuje a vytvoii ze ziskanych dat kolekci ve formatu kolekce Data.values. Néasledujici
ukazka ¢asti kodu metody openFormFile by méla dostatecné vysvétlit jakym zptasobem se tak déje:
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Vypis 1: Nacéitani dat ze souboru

Data.values = generateEmptyList(); //nejdfive vygenerujeme prazdny seznam
bool formatError = false; //pro pfipad, Ze by nékteré fadky mély Spatny format
//dokud je co ¢&ist tak nacéitame
while (tr.Peek() >= 0)
{
readData = tr.ReadLine().Split (new Char[] { ’;° });
//pokud nejsou na fadku tii hodnoty, je to Spatné
if (readData.Length — 3)
{
//prvni hodnota je den v tydnu
actualDay=Convert. ToInt32 (readData[0]) ;
try
{
//druh& ¢as a tfeti hodnota, tidida Value si pf¥i vkladani hodnot
zkontroluje jejich wvaliditu
Value value = new Value(readData[l], readData[2]);
//pokud nevznikla vyjimka zapsat hodnoty do seznamu
Data. values[actualDay].Add(value);

catch
//vznikla vyjimka — alespofi jeden Ffadek souboru mél Spatny format
formatError = true;

}

else
formatError=true
}
//na vyskyt Spatné forméatovanych Fadkia uZivatele upozornime, zbytek hodnot se
pouzije
if (formatError)
MessageBox.Show (" Soubor obsahuje chybné tudaje, které nebudou nacdteny (

napfiklad vice hodnot pro jeden ¢as)");

2.5.3 Zobrazeni dat

O zobrazeni dat se stara tiida mainWindow. V této t¥idé jsou definovany vSechny obsluzné funkce
udalosti hlavniho okna. Napiiklad pii stisku (pfesnéji az pii uvolnéni) klavesy v zadavacim poli tbHod-
nota (pole pro zaddvdni nové hodnoty) se zkontroluje zda stisknuté klavesa byla klavesa Enter a pokud
ano, vyvola se udalost kliknuti na tla¢itko Pridat a také se presune kurzor do zadavaciho pole pro
¢as, aby bylo mozné pohodlné zadat dals§i hodnotu. Timto je zajisténo jednoduché piidavani hodnot

pomoci klavesy Enter. Tato jednoduché obsluzna funkce je k vidéni na nésledujici ukazce kédu.

Obdobnym zpusobem vypadaji i obsluzné funkce vSech jinych udalosti, jako je napt. kliknuti na

tla¢itko, ¢i zména hodnoty v tabulce.
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Vypis 2: Obsluha udéalosti
private void tbHodnota KeyUp(object sender, KeyEventArgs e)

{

if (e.KeyCode — Keys. Enter)

btAddValue. PerformClick () ;
tbCas.Focus () ;
}
}

Pro zobrazovani dat je dilezitd metoda viewDay(int actualDay), pfi jejimZz zavolani se aktualizuje
tabulka hodnot (dataGrid) a zavola se metoda populateChart(actualDay), ktera ma na starosti pfe-
kresleni grafu dle aktuédlnich hodnot ve t¥idé Data. Metoda viewDay se vola po kazdé zméné v kolekci
Data.values (tj. mazani, pfidavani, editace zdznamu, zména dne, na¢itani novych hodnot, atd.). Jadro

metody populateChart funguje néasledovné:

Vypis 3: Zobrazovani grafu

//Datum aktualniho dne, nezalezi na ném, zalezi az na casech k nému pfictenych
DateTime baseDate = new DateTime(1988, 01, 01, 00, 00, 00);

//Ziskame posledni hodnotu z pfedchoziho dne

Value lastPastValue = data.getLastPastValue (day);

//Datum pro hodnotu z pfedchoziho dne musi byt den pred aktudlnim dnem
DateTime lastDate baseDate . AddDays(—1);

//k "véerejsimu" datu pfi¢teme ¢as posledniho zéznamu

DateTime chartTime = lastDate.Add(lastPastValue. cas);

//tento zaznam bude prvni hodnotou grafu (neni vidét, ale vede na né&j spojnice)
series . Points.AddXY(chartTime, lastPastValue. hodnota);
//naplnime graf hodnotami z aktudlniho dne
foreach (Value value in dayValues)
{
chartTime = baseDate.Add(value. cas);
series.Points.AddXY(chartTime, value. hodnota);
}
//pfidame hodnotu z nasledujiciho dne obdobnym zpusobem jako tu z minulého dne
Value firstFutureValue = data.getFirstFutureValue(day);
DateTime nextDate = baseDate.AddDays(+1);
chartTime = nextDate.Add(firstFutureValue. cas);
series . Points.AddXY(chartTime, firstFutureValue. hodnota);

Aktudlni den, neboli den, ktery se zrovna zobrazuje uZivateli se ziskava jako vlastnost SelectedIndex

objektu dayCombo, ktery reprezentuje ComboBox vybéru dne.

2.5.4 Komunikace s mikrokontrolérem

Pro komunikaci s mikrokontrolérem je uréeno okno Komunikace se zafizenim, které reprezentuje tiida

deviceCommunication. Ta krom metod zajistujicich obsluhu grafickych prvkia obsahuje také metodu
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dataReceived, kterd je volana ze t¥idy Device (jeji struktura na obr. 7) ve chvili, kdy sériovy port
pfijme data. Uvniti této metody se poté, podle piijatého pfiznaku, rozhoduje co je to za data a co
se s nimi m4 délat. Konkrétné se opét jednd o ovladac udalosti, ktery se zaregistruje pii uspésném

pripojeni k zafizeni. Tato registrace ovladace udélosti vypada nasledovné:

device.byteEvent += new Device.recieveByteEvent (dataReceived);

Funkce dataRecieved je diky tomu volana z jiného vlakna (threadu) nez v jakém vlakné probiha veskeré
zobrazovani formulafovych prvki. Pokud bychom chtéli zménit obsah n&jakého prvku formulé¥e (napf.
vypis stavové informace do labelu) z funkce dataRecieved, dostali bychom chybu, Ze nelze ménit cokoliv
v jednom threadu z threadu jiného. Je to tak zadmérné. Kdyby né&jaky thread néco zménil v jiném
threadu, jak by se o tom ten prvni dozvédsl? Toto by mohlo vést k obtizné dohledatelnym chybam,
proto je to v .NET frameworku zakazéno.

Neznameni to ale, Zze to nejde udélat. Pro tyto ucely se pouziva Control.Invoke Method. Tato metoda
spusti delegovanou funkci na threadu, ktery ma kontrolu nad zadanym prvkem. Tak je zajisténa bez-
pefna mezi-vldknova komunikace. Jak to vypada v kodu metody deviceCommunication.dataRecieved

je patrné z kratké ukazky kodu.

Vypis 4: Control.Invoke Method

void dataReceived(object sender, ushort value)
{ //provadi se invoke nad celym formuldfem (this)
this.Beginlnvoke (new EventHandler(delegate{
//mode se pouziva pro uchovani informace co se ma dit
switch (mode)
{ //defaulné je MODE.NONE, neocekavame zadna data
case MODE.NONE:
break;
/ /HANDSHAKE znamena, 7e uzivatel klikl na tlacitko pfipojit a mikrokontroléru
byl odeslan pozadavek na identifikaci a na ten MCU odpovi své identifikacni
¢islo podle modelu
case MODE.HANDSHAKE:
//pokud se prijaty identifikdtor shoduje s hodnotou pro dany typ, je uspé3né
pfipojeno.
if (value =— MSP430G2231)
{
status . Text=("Pfipojeno k MSP430G2231 \n Na portu " + device.PortName
)
//connected nastavuje aktivni/ neaktivni tallitka atp.
connected (true);
//tento model umi jen méfit teplotu, tak aktivujeme tlac¢itko pro méfeni teploty
btMeasureTemp . Enabled = true;
mode = MODE.NONE;
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Tiida Device se poté stard o vSe spojené s mikrokontrolérem. Jsou to operace, jako pfipojovéni,

prijimani dat, odesilani dat, detekce chyb atp.
Pii pfipojovani se uvnitt metody connect zaregistruje udéalost pfijmuti dat na sériovy port.

Vypis 5: Registrace udélosti SerialDataRecieved

serialPortl = new SerialPort (selectedCom);
serialPortl.DataReceived 4=

new SerialDataReceivedEventHandler (serialPortl DataReceived);

Tato udalost spousti obsluznou funkci serialPort! _DataRecieved, kde se zprostiedkuje udalost recie-

vedByteEvent piistupna z t¥idy deviceCommunication.

Vypis 6: Pf{jmani dat pfes sériovy port

//definice udalosti
public delegate void recieveByteEvent(object sender, ushort data);
public event recieveByteEvent byteEvent;
protected virtual void RecieveEvent(ushort data)
{
if (byteEvent != null)
byteEvent (this , data);

void serial DataReceived (object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)
{
int numToRead = serialPortl.BytesToRead;
//komunikujeme s 16ti bitovym mikroprocesorem po dvou 8—mi bitovych slovech,
pfipadny lichy pocet bajtd upravime na sudy
if (numToRead % 2 != 0)
numToRead——;
//nactteme data do pole serialBuf
byte[] serialBuf = new byte[numToRead];
serialPortl .Read(serialBuf, 0, numToRead);

ushort temp = 0;
//nacteme dvoubajtové hodnoty, spojime je do jedné proménné a vyvolame
udalost pro zpracovani dat
for (int i = 0; i < numToRead; i = i + 2)
{
temp = (ushort)serialBuf[i + 1];
temp <<= 8;
temp |= (ushort)serialBuf[i];

RecieveEvent (temp) ;

Pii aspésném nacteni hodnot z mikrokontroléru se aktualizuje kiivka v hlavnim okné na kfivku nacte-
nou z mikrokontroléru. V piipadé ukladani je uzivatel pouze informovan o tspéSném zapsani hodnot

do paméti mikrokontroléru.
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3 Mikrokontroléry

3.1 Souhrn vybranych typt

Na trhu s mikrokontroléry dnes figuruje mnoho firem. V této kapitole se pokusim shrnout vlastnosti
a vyhody riznych typi od riaznych vyrobci. Prevazné se jednd o 8-mi bitové mikrokontroléry, ale

najdou se i 16-ti, ¢i 32-bitové.

3.1.1 8051

mikrokontrolér 8051 pochézi z roku 1980, kdy byl vyvinut spole¢nosti INTEL a je vyvojové procesorem
relativné starym. U navrhait v8ak dosahl takové obliby, Ze i v soucasné dobé se fada vyrobct orientuje
na vyrobu procesort zalozenych na jadie procesoru 8051, které je rozsifeno o vice ¢i méné dalSich
periferii. Napiiklad firma PHILIPS vyrdbi 24 raznych typu téchto procesort majicich spole¢né jadro,

ke kterému jsou pfipojeny nékteré z periferii jako je:

e pamét programu o velikosti 2kB az 32kB, kterou lze programovat jenom jednou (provedeni OTP)
nebo nékolikrét (provedeni EPROM)®

e pamét EEPROM pro uchovani konstant

e roz§ifend vnitini pamét RAM na 256b

e 8 nebo 10-bitovy A /D pievodnik obvykle s osmikanalovym analogovym multiplexerem
e rozsifené vstupné/vystupni vyvody

e kompara¢ni a zachytny systém

e 12C sbérnice

Vyrobci nabizeji procesory od zakladniho hodinového kmitoé¢tu 12MHz az po 33MHz ve standardnim
pouzdie DIL, pies provedeni PLCC aZ po mala pouzdra PQFP [9].

Kdyz firma ATMEL vidéla, jaky tspéch na trhu zaznamenal INTEL se svoji rodinou 80C5x, uvedla
kolem roku 1993 svoji inovaci tohoto oblibeného mikrokontroléru. Tou inovaci bylo pouziti paméti
Flash jako programové paméti namisto do té doby pouZivané paméti EPROM. Diky velmi dobie
zvladnuté technologii Flash slavila firma ATMEL velké tspéchy s timto mikrokontrolérem. To vedlo
firmu k uvedeni vlastnich ,,odvozenin“ zakladniho typu. Tak vznikly oblibené mikrokontroléry rodiny
89Cxx a 89Sxx [8].

Vyse uvedené informace jiz nejsou zcela aktuélni. Dnes se d& pofidit mikrokontrolér s jadrem 8051
bézici na frekvenci az 100 Mhz, nebo vybaveny USB portem, avSak stéile je to stard architektura z

8Procesory s programovou pamét! EPROM musely mit drahé keramické pouzdro s okénkem pro mazanf paméti UV
zaFenim. Existovaly také levnéjsi verze procesoru s lacinym plastovym pouzdrem, oviem diky absenci mazaciho okénka,
jiz nebylo mozné program v nich ménit. Tyto procesory s lacinym pouzdrem se pouzivaly pro velké série po dokonalém
odladéni programu.
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dob, kdy se nepocitalo s programovanim MCU ve vys8ich jazycich nez v Assembleru. Jisté, Ze je to s
mnozstvim paméti, které dnes tyto procesory nabizeji, mozné, ale kompilace kédu v jazyce C pro tuto
architekturu nikdy nebude optimalizovana tak dobfe, jako pro jednu z modernich architektur, které

jsou pro programovani v jazyce C piimo navrhovany.

3.1.2 AVR

Velké oblibé se dnes t&8i mikrokontroléry s architekturou AVR od spole¢nosti ATMEL.

Na zacatku 90.let minulého stoleti se skupina norskych navrhaia spolu s programatory rozhodla
navrhnout novou strukturu mikrokontroléru tak, aby struktura tohoto mikrokontroléru vyhovovala
prekladac¢um vyssich programovacich jazyku, zejména Siroce pouzivaného jazyka C. Vysledkem snazeni
této skupiny bylo optimalizované jadro nové fady mikrontroléri s harvardskou architekturou nesouci

hlavni charakteristiky mikrokontroléra s redukovanou instrukéni sadou (RISC).

Na rozdil od jadra mikropocitace 8051 ma tato architektura 16bitova instrukéni slova. ZvétSeni sitky
instrukéniho slova na jednu stranu zvétSilo pozadavky na velikost paméti, na druhou stranu vsak
umoznilo zrychlit na¢teni mnoha instrukci, nebot kromé nékolika vyjimek, vystaci instrukce s jednim
slovem, tj. mikrokontrolér je dokdze nacist béhem jednoho hodinového cyklu. Druhym viditelnym roz-
dilem je propojeni ALU s tzv. polem 32 pracovnich registri. Tato organizace ALU spolu se 16 bitovym
instrukénim slovem umoznila navrhaitim snizit pocet hodinovych takti potiebnych na provedeni témér
vSech instrukci na pouhé dva takty, nacteni+dekédovani a vykonani. Diky tomu Ze instrukce vystaci
s jednim slovem, to umoznilo implementaci jednoduchého piekryvani zminénych dvou fazi. Pocet
hodinovych takti potfebnych na vykonéani instrukce typu registr-registr se timto snizil na pouhy 1
hodinovy takt. Srovname-li toto se zédkladnim instrukénim cyklem fady 80C51, vidime, ze jadro nové
fady mikrokontroléri AVR dokédZe poskytnout 12x vy$si vypocetni vykon p#i shodném hodinovém
taktu. VylepSeni jdouci ruku v ruce prekladacim jazyka C jsou napf. existence t¥i data pointert (X,

Y, Z) a né&kolika zpusobt adresovani [8].

Puavodni fada AT90 se jiz nevyrébi, nyni jsou v nabidce fady:

ATtiny

— Pro jednoduché aplikace (pamét flash 0,5 - 8kB)

ATmega

— Lépe vybavené, vice integrovanych zafizeni, rozsifena sada instrukei (pamét flash 4 - 256 kB)

— existuji i specidlni verze pro specifické pouziti, jako USB kontrolér, LCD kontrolér, ¢i s
CAN rozhranim

ATxmega

— Vlastnosti zvySujici vykon jako DMA, "Event System" a podpora kryptografie. (pamé&t
flash 16 - 384 kB)

FPSLIC™ (AVR s FPGA)
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— Hradlové pole s 5000 az 40 000 hradly
— Jadro AVR mize bézet az na 50 Mhz

e 32bit AVR

— integrovany SIMD a DSP pro zpracovéani videa a zvuku

— konkurence procesori s ARM architekturou

3.1.3 PIC

Asi nejvétsim konkurentem spole¢nosti ATMEL na trhu s mikrokontroléry je spole¢nost MICROCHIP se
svymi mikrokontroléry PIC. Struktura mikrokontroléra PIC je podobna. Jsou to také RISC mikrokon-
troléry s harvardskou architekturou se Sirokym spektrem nabizenych periferii. Mikrokontroléry PIC
se vyrabi v 8-mi bitovém, 16-ti bitovém, ¢i 32 bitovém provedeni. V nabidce najdeme mikrokontroléry
s podporou rozhrani jako jsou: UART, I2C, SPI, USB, CAN, PSP a mnoho dalgich.

Osmibitové mikrokontroléry PIC se nabizi ve ¢tyfech verzich architektury jadra:

Baseline

e Mid-Range
Enhanced Mid-Range

e PIC18 (dfive téZ oznaCovana high-end)

a v typovych fadach: PIC10, PIC12, PIC14, PIC16, PIC17, PIC18

Tyto se opét 1isi svym vykonem a vybavenim, kazda fada je navrhovana pro jiné pouziti. Pomérné
piehledné je to vidét z nésledujiciho grafu, kde na ose X je zndzornén pocet pint a na ose Y velikost

Flash paméti.

A
128
64
w 32
0
3
g 16
e 8
E 4 Mid-Range &
= Enhanced
2 Mid-Range
1 Baseline

A\

6 8 14 18 28 40 64 80 100
Pins

Obrazek 8: Nabidka 8 bit mikrokontroléra PIC [2]

V nabidce jsou i 16-ti bitové (PIC24F, PIC24H, dsPIC30F a dsPIC33F) a 32-bitové mikrokontroléry
PIC32.
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3.1.4 MSP430

Zatimco piredchozi mikrokontroléry jsou si vice, ¢i méné podobné, procesory s jadrem MSP430 od
architekturou, MSP430 jsou mikrokontroléry s Von Neumanovou architekturou (stejné pamét pro data
i program). Tyto 16-ti bitové mikrokontroléry jsou navrzeny pro levné a pfedevsim nizkoodbérové

embbed zafizeni.

Mikrokontroléry MSP430 nejsou tolik rozsifeny jako mikrokontroléry PIC,
¢ AVR. Mohlo by se zdat, Zze spole¢nost TEXAS INSTRUMENTS je na trhu

s mikrokontroléry novackem, avSak opak je pravdou. Vzpomenme si na - :
fip, TH510009015 1§
paasd o)

%G .Eﬁﬁwnﬂk‘ A

prvni kalkulacky. Byla to pravé tato firma, kterd v roce 1974 vyvinula
prvni mikrokontrolér na svété (TMS1000), ktery pak pohanél ony slavné

ewww.cpu-world.com

kalkulacky Texas Instruments. Mozna si fikate, Ze prvni mikroprocesor byl
pieci Intel 4004 (rok 1971) a mate jisté pravdu, avSak to byl mikropro-
cesor, ktery na rozdil od mikrokontroléru neobsahuje pamét programu a Obrézek 9: TMS1000
dalsi periferie, tyto obvody jsou vné mikroprocesoru a on sam provadi jen

vypocty. To jen na vysvétlenou.

MSP je zkratka Mized Signal Procesor. Mikrokontroléry MSP430 byly uvedeny na trh jiz v roce 1992,
takZe ani tato rodina neni zhavou novinkou. Na trhu je nékolik rodin MSP430, jsou oznatovany jako:
3xx, 1xx, 4xx/LCD, 2xx, 5xx, 6xx/LCD. Jsou uvedeny v potradi v jakém byly postupné uvadény na
trh. Vyhodou v8ak je, ze vSechny rodiny mikrokontroléri MSP430 jsou zaloZzeny na stejném jadie a
diky stejné RISC instrukéni sadé je piipadnd migrace mezi rodinami MSP430 jednoduchou zélezitosti.

Hlavni pfednosti mikrokontroléra MSP430 jsou:

e velmi nizk4 spotieba energie (220 1A pti MIPS, 0,5 pA ve standby a 100 nA ve spanku)?
e plné probuzeni ze standby rezimu do 1pus

e stejné jadro pro vSechny rodiny

e 16 bit RISC architektura

e optimalizace pro jazyk C

e mnoho integrovanych periferii

e nizka cena (produkty ValueLine od $0,25)

e modely s FRAM!® paméti

9Hodnoty pro fadu ValueLine. T1 demonstruje jak tsporné jsou jejich mikrokontroléry i na videu, kde napaji MSP430
pouze z enerie ziskané z riznych druhii ovoce, avSak velmi nizkou spotfebu energie maji i konkurenéni mikrokontroléry

10Ferroelectric Random Access Memory - novy typ paméti rychly jako SRAM se schopnost! uchovant data i po
odpojeni napajeni
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3.2 Vyvojové kity a Programatory

3.2.1 Programovani 8051

Pro tyto mikrokontroléry existuje mnoho profesionalnich vyvojovych kita, jejich ceny se pohybuji od
$190 vyse. Vétsinou se jedna o desky vétsich rozméri pro velké mikrokontroléry s 40-ti piny, obsahujici

mnozstvi raznych periferii od tlacitek, pres rizné displaye az po krokové motory.

Jednoduché programatory umoziujici pouze nahravani kédu do mikrokontroléru si ¢asto kutilové

vyrabi sami, cena soucastek takového programatoru by se méla vejit do 400 K¢.

3.2.2 Programovani AVR

Pro programovani mikrokontroléri AVR existuje nepfeberné mnozstvi vielijakych programéatori, pro-
fesionalnich i doma vyrobenych. Zajimavy je napiiklad slavny PonyProg, ktery podporuje i mikro-
kontroléry PIC. Vice informaci o ném najdete na Hw serveru, na kterém jsou uvedeny i schémata, ze
kterych je vidét, jak je zapojeni jednoduché. V podstaté jen srézi napétfové trovné sériového portu
pocitace (kolem 12V) zenerovo diodami na hodnoty kolem 5V - pouZzivané danymi mikrokontroléry.
Cena je uvadéna 1000 K¢.

Zjednodugené zapojeni tohoto programéatoru pro tzké spektrum mikrokontroléri se da sestrojit s
néaklady do 200 K¢. Nevyhodou vSak je, ze tento programator umoziuje pouze nahrévani programu do
mikrokontroléru, bez debugingu (jednosmérna komunikace) a piedevsim fakt, ze komunikuje po RS-
232 sbérnici, kterou dnes najdeme v mélokterém poéitacéi. Existuji i verze PonyProgu s USB portem,

ov8em jsou jiz draZzsi.

Asi nejznaméjsim vyvojovym kitem pro AVR je Arduino -
projekt, ktery se v posledni dobé té&si velké oblibé. Dika-
zem je stale se rozrustajici jiz tak velkd komunita kolem Ar-
duina. Je to opensource vyvojovy kit, diky ¢emuz vznika
mnoho klond a vylepSeni tohoto kitu. Tim, Ze je opensource
cely navrh (zdarma dostupné schémata, tisténé spoje, CAD
vykresy) si jej muZze kazdy postavit sim. K Arduinu je k dis-
pozici mnozstvi ruznych dopliiki, které se k nému jen jed-

noduse pfipoji, napiiklad jsou to rizné displaye, bluetooth,

¢ Ethernet rozhrani. Arduino se programuje pomoci progra-

movaciho jazyka Wiring, coZ je zjednoduSena verze jazyka C,

Obrazek 10: Arduino

tak aby Arduino mohl programovat i ¢lovék bez predchozich

zkuSenosti s programovanim MCU.

Cena Arduina se pohybuje okolo 600 - 700 K¢, sice s pomérné slu§nym mikrokontrolérem, ale souc¢asti

baleni kupodivu neni USB kabel, coz je pii této cené piinejmensim zarazejici.
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3.2.3 Programovani PIC

Jak jiz bylo naznaceno v sekci o programéatorech AVR, i pro mikrokontroléry PIC existuje mnoho
rozmanitych programétori a vyvojovych kiti. Napiiklad vysSe zmimény PonyProg podporuje i mik-

rokontroléry PIC. Schémat na vyrobu riznych programatoria podomaéacku je také spousta.

Z vyvojovych kit stoji rozhodné za zminku PICkit. Jedn&
se o oficidlni programétor s debugerem piimo od spole¢nosti
MicrocHIP. K pocitadi se pfipojuje USB kabelem. Pro pii-
pojeni k mikrokontroléru slouzi maly konektor, do kterého se
dé napojit jedna z dodavanych vyvojovych desek, ¢ rovnou
zasunout draty vedouci napf¥. do nepajivého pole, ¢i hoto-

vého zafizeni.

PICKkit je takzvany in-cruit debugger, ktery umoznuje debu-

govat mikrokontrolér pfimo ve skuteéném zapojeni. Dokéze

pozastavit periferie, kdyZ se pii vykonévani kodu dojde na

breakpoint. Také umi detekovat prepéti, ¢i zkrat.

Cena samotného PICkitu 3 se pohybuje okolo 900 K¢ a verze, Obrazek 11: PICkit 3
ktera obsahuje navic i vyvojovou desku s mikrokontrolérem
PIC18F45K20 stoji 2400 K¢

Zajimavosti je, ze vznikaji i verze Arduina pro mikrokontroléry PIC, zdrojové kody sice nejsou kom-
patibilni, ale maji kompatibilni vyvody, tudiz je mozné vyuzivat Siroké mnozstvi dopliikii uréenych

pro Arduino i prostiednictvim mikrokontrolériu PIC.

3.2.4 Programovani MSP430

Pochopitelné i pro MSP430 existuje §kala riizné vybavenych vy-
vojovych kita. Nevim v8ak o tom, Ze by nékdo podomacku vyra-
bél programator pro tyto mikrokontroléry. Pro¢ by to také délal,
kdyZz pomérné nedavno (v roce 2010) vydany LaunchPad stoji
$4,30 (priblizné 90 K¢). Za tuto skvélou cenu zakaznik obdrzi:

LaunchPad - Vyvojovy kit (MSP-EXP430G2)
(programator, debuger, USB - sériovy pievodnik)

USB propojovaci kabel

e 2x MSP430 mikrokontroléry MSP430G2211 a MSP430G2231 ; P 1 B
el ; uf“‘thd
e 32kHz hodinovy krystal (CL: 12.5pF +/-20ppm) DE-&-W -

2 PCB konektory - volitelnd montaz na LaunchPad
Obrazek 12: LaunchPad
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3.3 Vyvojové prostiedi

Pro kazdou rodinu mikrokontroléri existuje fada programi pro jejich snadné programovani, nékteré
jsou zdarma, jiné za penize. Nékdy jsou verze zdarma s néjakym omezenim, napiiklad byva omezeba

maximalni velikosti kodu, ¢i byva zdarma pouze na urcitou zkusebni dobu.

Dobréa zprava ale je, Ze existuji pluginy pro opensource IDE FEclipse umoziujici vyvoj viech zminénych
rodin MCU v tomto skvélém vyvojovém prostiedi. Eclipse je zdarma a je napsano v Javé, tudiz je bez

potizi multiplatformni.

Diky tomu vyvojové prostiedi pii vybéru MCU platformy nehraje podstatnou roli.

3.4 Komunikace s PC
3.4.1 USB rozhrani

USB rozhrani je dnes béznou soucéasti spotiebni elektroniky piipojitelné k pocitaci. Da se

fici, Ze postupem ¢asu vytla¢ilo v minulosti pouZivané standardy (Sériovy port RS-232, ¢i
port paralelni), které bychom dnes na osobnim pocitaci hledali jen z t&zi.

Koupit dnes notebook s klasickym sériovym rozhranim je témér nemozné a proto

jsou nuceni i vyrobci a uzivatelé specialnich aplikaci postupné piechazet na USB.

Lz
T 3 2 1 .

USB rozhrani pouziva standardizované konektory a 4 vodice. Dva vodice zpro- Type A Type B
stfedkovavaji napajeni (5V, do 500mA) a dalsi dva slouzi pro vysokorychlostni saan s

iy VVJlanm.( , mA) i dv. u21pr.vy r.y nf :
pienos dat (az 480 Mbit/s u USB 2.0)!!. Vzdalenost pienosu je do 5-ti metri. Mini-A  Mini-B

Nékteré mikrokontroléry maji podporu USB rozhrani, takové mikrokontroléry
je vhodné pouzit tehdy, je-li potfeba komunikovat s pocitacem vysokou pfenosovou rychlosti, nebo
také v pripadé komunikace s periferiemi vybavenymi USB rozhranim. Jejich nevyhodou je vysoka cena

v porovnani s modely bez USB rozhrani.

3.4.2 Sériové rozhrani

Dtive se bézné pouzival sériovy port i na osobnich pocitacich. Dnes je to vyjimka.

Mikrokontroléry ale pouzivaji sériové rozhrani zcela bézné pro komunikaci s ji- |

nymi zafizenimi. Tyto zafizeni mohou byt napiiklad mikroprocesory, displaye,
EEPROM paméti, A/D pievodniky, atp. Vé&tSinou se k t&mto ufelim vyuziva | Q}
sériové sbérnice SPI, ¢ I2C. Casto se také vyuziva rozhrani UART, ¢ USART. g.’\

Protokol kompatibilni s UARTem pouziva i sériové rozhrani osobnich poéitaca

(RS-232). Mikrokontroléry ale pouZivaji jiné napétové trovné (obvykle 5V, nebo 3,3V TTL), nez

1 Nejnovéjsi standard USB 3.0, ktery zatim neni moc roziffeny ma maximalni rychlost a# 5 Gbit/s a komunikuje po
&tyfFech datovych vodi¢ich (celkem 6 vodi¢t i s napéajenim)
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Mark Stop, Bit(z)

Start Bx

Obrazek 13: Sériova komunikace [1]

pouziva standard RS-232 (kde napéti od +5 do +15V je logickd 1 a od -5 do -15 je logicka 0, PC
pouZiva 12 V trovné). Za ti¢elem propojit tyto napétové nekompatibilni rozhrani se pouziva specialnich
obvodi, tzv. pfevodniki. Napt. MAX2382 firmy MAXIM, nebo TC232 firmy MICROCHIP.

Komunikace pies UART probiha asynchronné, to znamena, Ze zde nenajdeme vodi¢ se synchroniza¢nim
signalem, jaky mé, napiiklad rozhrani SPI. Komunikace probihé po dvou vodicich (jeden pro p¥ijem dat
a druhy pro odesilani) s pfedem uréenymi parametry, jako je rychlost a pocet biti ve slové. Odesilani
jednoho slova (obvykle 8 bita) zahajuje tzv. start bit, coz znamend uvést vodi¢ pro odesilani do logické
nuly po dobu jednoho bitu. Diky tomu, Ze odesilajici i pfijimajici strana zné rychlost pfenosu, zné i
dobu po kterou je prenaSen jeden bit. Pfijimaci strana ¢ekd na start bit, po jehoz pfijeti zacne Cist
hodnoty ve stejnych intervalech v jakych je vysilaci strana posila a nakonec piijme i stop bit'?, coz je
logicka 1, ten slouzi pro oddéleni jednotlivych slov (po ném zas pfijde start bit v logické 0). Nekdy
se také posila i paritni bit, ktery slouzi jako primitivni detekce chyb pienosu. Cela tato situace je

znézornéna na obr. 13.

Hardwarovou podporu UARTu mé& mnoho mikrokontrolérii, rozhodné jich je vice, nez t&ch s HW pod-
porou USB, navic i na mikrokontroléru bez podpory UARTu se da pomérné jednoduse naprogramovat

softwarova implementace sériového protokolu.

3.4.3 USB « RS-232 pievodniky

Zatim stéle nejrozsifenéjsim zpisobem piipojeni mikrokontroléru k
USB portu pocitace je pripojeni pies pfevodniky z USB na sériové
rozhrani. Bud je zafizeni s mikrokontrolérem vybaveno sériovym
portem s 9-ti pinovym konektorem a ptipojuje se k USB pies pie-
vodnik podobny tomu z obrazku 14, nebo je prevodnik ve formé
integrovaného obvodu pouzit piimo v zapojeni s mikrokontrolérem

a celé zaiizeni se pfipojuje jiz pifimo na USB sbérnici.

Asi nejvice oblibené jsou mezi vyvojafi pfevodniky od spole¢nosti
FTDI. Jednim z nich je napiiklad FT232H - pfevodnik, ktery umi
komunikovat nejen s UARTem, ale i s JTAG, 12C, SPI, ¢ bit-bang.
Na UART rozhrani komunikuje az do rychlosti 12 Mbaud.

Obrézek 14: USB « RS-232

Takové pievodniky jsou obsaZeny i v samotnych vyvojovych kitech. pFevodnik

12Stop bitt mize byt i vic, nez jeden
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3.4.4 Softwarova implementace USB

Krom jiz zminénych feSeni, jak p¥ipojit mikrokontrolér k USB (hardwarové USB, USB-sériovy pievod-
nik) je tu jesté jedna moznost a to softwarova implementace USB protokolu. Jednim z projekti, ktery
se zabyva SW implementaci USB na mikrokontrolérech AVR je opensource projekt V-AVR (dfive
AVR-USB) [5]. Jedna se o €isté softwarovou implementaci ,low-speed” USB 1.1 pro mikroprocesory
AVR s alesponi 2kB flash a 12 Mhz.

Vyhody jsou ziejmé:

e USB podporuji jen nékteré mikrokontroléry'3
e moznost nastavit vlastni identifikatory Vendor-ID a Product-ID

e neni potieba dalsich obvodu (USB-Sériové pievodniky, fadice)

Nevyhody plynou ze samé podstaty softwarové implementace:

e vyzaduje vétsi vypocetni vykon
e zabiréd 2 vstupy pieruSeni

e zabira 1,5 kB paméti (u projektu V-USB)

7 dnesniho pohledu jiz neni tato moznost tak atraktivni, jak tomu bylo pfed par lety, kdy bylo obtizné
sehnat mikrokontrolér s hardwarovou podporou USB, ale i tak je to zajimava moznost a je dobré o ni

védeét.

3.5 Hodiny realného ¢asu

3.5.1 Hodinovy krystal

Krystal je pasivni elektrotechnicka soucastka pouzivana v elektronickych obvodech jako rezonéator s
velmi pfesnou a stabilni rezonan¢ni frekvenci. Pro pot¥eby po¢itéani skutecného ¢asu (sekundy, ho-
diny...) se pouZivaji krystaly s frekvenci 32 kHz, neboli 32768 Hz. Neni to 32000 Hz, jelikoZ jsou to
binarni kilohertze, kde 1kHz m4a 1024 Hz. Je to tak zadmérné&, aby se dalo pomoci nasobki dvou zis-
kat presny Casovy tidaj odpovidajici realité. Diky tomu vhodnym vynasobenim ziskdme piesné jednu

sekundu:

. 4.256-32 =1
32768° s

13MCU s hardwarovou podporou USB byvaji vétinou v provedeni SMD, coz miiZe komplikovat vyvoj na nepajivém
poli
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3.5.2 Obvody realného ¢asu (RTC)

V piipadech, kdy je potfeba mit pfesny zdroj redlného ¢asu a neni vhodné implementovat hodiny
realného ¢asu pfimo v mikrokontroléru se pouzivaji obvody realného ¢asu. Obvod redlného ¢asu slouzi
k udrzovani aktualniho a piesného ¢asu i v piipadé ztraty napajeni (maji k dispozici zélozni zdroj
energie). Maji velmi malou spotfebu energie (zpravidla stovky nanoampér), dokazi komunikovat s
okolim (nejéastéji pomoci SPI, I?C, & 3-wire) a poskytnout informace jako aktualni ¢as, datum, den

v tydnu a mnohem vic. Na obr. 15 je piiklad zapojeni obvodu RTC s mikrokontrolérem.

Yee

fipy

Vo

Wt * N0 X1
RST |~ P MAKLMN ‘1:
4P ] NI ST j
3WIRE { ;E:u( DS1344%
PORT

NOTE: SHOWN IN 3-WIRE /0 CONFIGURATION.

Obrazek 15: Piiklad zapojeni RTC obvodu

3.6 Vybér vhodné platformy

3.6.1 Pozadavky

Pozadavky pii vybéru mikrokontrolér byly:

e dostatecné velkd pamét pro uchovani velkého mnozstvi hodnot (16 kB Flash viz. 4.3.3)
e moZnost ménit obsah vniti¥ni paméti programové

e vhodny pro programovéini v jazyce C

e Casova¢ pro béh RTC

¢ A /D prevodnik pro méfeni teploty

e integrovany teplotni senzor vyhodou

e UART pro komunikaci s poéitatem

e Prizniva cena
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3.6.2 Srovnani mikrokontroléra

V nésledujici tabulce je vidét srovnani mikrokontrolért s co nejpodobnéj§im vybavenim. V8echny vy-
brané typy maji 16 Kb Flash pamét pro program, do které mohou programové zapisovat. Vechny
maji hardwarovy UART nebo USART, 16-ti bitové ¢asovace a 10-ti bitovy A/D pievodnik. Zastou-
peny jsou mikrokontroléry PIC a to 16-ti bitovy dsPIC33FJ16GP102 a 8mi bitovy PIC18F24J10,
MSP430 zde ma 16-ti bitového zastupce MSP430G2553, za mikrokontroléry AVR je tady 8-mi bitova
ATmegal68A a podobnych parametriu dosahuje i AT89C5115 s jadrem na bazi 8051, avSak ten jediny

neni v pouzdru DIP.

MCU Arch. SRAM 16 bit ¢idlo ADC freq. komp. Cena
(B) casoval¢  teploty  kanalu $
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
ATmegal68A 8 1024 3 Ano 8 20 6 2,3
AT89C5115 8 512 2 Ne 8 20 0 5,84

Jak je vidét z tabulky i kdyz jsem se snazil vybrat mikrokontroléry tak, aby byly co nejpodobné&;jsi,
stejné jsou mezi jejich parametry drobné rozdily a nemalé rozdily jsou i v cené. Z toho vyplyva, ze pii
kazdém navrhu zafizeni je velmi duleZité spravné zvolit vhodnou platformu. Kazdy mikrokontrolér se

hodi na néco jiného a na to je dobré pamatovat jiz od samého zacatku vyvoje.

3.6.3 Srovnani vyvojovych kit

S ohledem na cenu a schopnosti vyvojovych kiti jednoznacné vede TEXAS INSTRU-
MENTS se svym LaunchPadem za $4,30. D4 se pouZzit piimo pro programovéani mikro-
kontroléra MSP430 ValueLine v patici, stejnym zptusobem jako se pouzivaji bézné pro-
graméatory. Existuje k nému mnoho doplitkii podobné jako pro Arduino'“. Nabizi také

moznost piipojit ho pomoci vodi¢t do nepéajivého pole a programovat tak libovolny

mikrokontrolér MSP430, ktery ma Boot-Strap Loader'® - stejnym zpiisobem, jakym se
Obrézek 16:

eZ430-T2012

pouziva PICkit. Dokonce nabizi i volitelné rozsifeni pridanim konektoru pro progra-
movani vyvojovych desti¢ek eZ430, coz jsou miniaturni vyvojové desticky s MSP430

procesory, které se jinak programuji miniaturnim programétorem velikosti USB klice.

3.6.4 Shrnuti

Po zhodnoceni vech aspektu jsem doSel k zavéru, Ze nejlépe vyhovuje mym pozadavkim vyvojovy kit
LaunchPad od TEXAS INSTRUMENTS a k nému mikrokontrolér MSP/30G2553, ktery spliuje vSechny

Mpapi. kapacitni Booster Pack umozhujici dotykové ovladani za $10
5program uloZeny v ¢asti Flash paméti zaffzeni a umoziiuje naprogramovat do paméti kod piijaty pres UART, &
USB
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Obrazek 17: Vysledné propojeni MSP430 s PC aplikaci

pozadavky, ba je dokonce mirné prevysuje. Velmi podstatnym faktorem je také cena celého FeSeni,

ktera nepiesdhne 150 K¢.

Na obrézku 17 je vidét jak vypadé vysledné zapojeni mé prace. Pocitac¢ s obsluznou aplikaci propo-
jeny s launchpadem. To je celé co je potieba. Nemusel jsem vyvijet plosny spoj s USB pievodnikem
a dalgimi periferiemi. P¥i cené launchpadu $4,3 se miZe tento pouZzit nejen pro programovani mik-
rokontroléru, ale i pro vyslednou aplikaci. Vyvoj vlastniho zafizeni by se v tomto p¥ipadé nevyplatil
ani ekonomicky. Pro fizeni napiiklad topného télesa staci pfipojit k launchpadu pouze spinaci prvek.

Napiiklad tranzistorem spinané relé, triak, nebo jiny vykonovy spinaci prvek.
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4 Programové vybaveni mikrokontroléru

4.1 Vyvojové diagramy

Vyvojové diagramy slouzi k zjednoduSenému znazornéni struktury pocitacovych programu. Zde pub-
likované UML diagramy znazoriuji programové vybaveni mikrokontroléru. Celkem jsou ¢tyfi. Prvni
znézorhuje hlavni programovou smycku a ty zbylé tii znazoriuji obsluhu pferuseni (Gasovace, I/0O

portu a A/D pfevodniku).

4.1.1 Hlavni programova smyc¢ka

Inicializace

Identifikace

Odeslat identifikaci

Byla pfijata PC chee data
data pies

UART?

Odeslat data

Jaky to je
z paméti Flash

pozadavek?

PC bude posilat data

Byl pfijat
blok dat

Nastavit méd
dataRecieving=1

Ulozit blok
do pamét
Flash

Spustit méfeni
teploty (ADC)

Bylo
dokonéeno
mérfeni?

Odeslat
nameérenou
teplotu

|esté néco
na praci?

Pfejit do
dspomého
rezimu

Obréazek 18: Hlavni programova smycka - vyvojovy diagram

Mikrokontrolér vzdy vykona svoji praci a poté se piepne do rezimu snizené spotieby. Z tohoto rezimu
ho probudi vzdy obsluha piferuseni. Naptiklad preruSeni portu, které nastane, kdyz pocita¢ zacne
mikrokontroléru posilat data, zptsobi probuzeni mikrokontroléru z rezimu snizené spotieby a diky
tomu se opét zacne provadét kod hlavni smycky od zacatku. Pokud by se po vykonéni prace stalo,
ze mezitim vzniklo dal3i pferueni, mikrokontrolér se neuspi, ale znovu opakuje vykonavani hlavni

smycky, pro zpracovani nové informace. Toto chovéni zajistuje podminka ,Je§té néco na praci?”.
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4.1.2 Preruseni

Pferuseni Prerusent
Portu 1 Easovae

Prerugenl
AD prevodniku

Y
- Y
Pocet bitli Je staw Z byvajibity Prijmout
k prijeti = & "Biijimani® 2 k prijeti? dallff bit Ulozit
2l naméfenou
hednotu
Y Jsou start
a stop bit
Nastavit stav v pofadku?
“pfijimani* Poslat Nastavit stav
Zbyvaji b u ifeno"
e dalsf bit naméfeno
z bytu Ano
y
A UloZit pfijaty byte A4
tavit st
Po uplynuti a.g:f:vl Stav s Probudit CPU
prijmuty -
doby start btu Z astavit fasovad z usp"qmého
spustit éasovac a probudit CPU o | reZimu
z Gsporného rezimu

v .
=

Obrazek 19: Vyvojovy diagram pieruseni

4.2 Komunikace s PC

Prvni véc, kterou potiebujeme je funkéni komunikace mezi pocitacem a mikrokontrolérem pomoci
USB portu. Diky pouziti vyvojového kitu LaunchPad (MSP-EXP430G2) odpadaji starosti s FeSenim
vlastniho zapojeni s USB <> UART pievodnikem, jelikoz ten je jiz soucdsti LaunchPadu. Vzhledem
k cené celého kitu pod 90 K¢ by se ani nevyplatilo pokouset se o vlastni vyrobu. Dovedu si dokonce
predstavit pouZiti tohoto kitu jako ¢ast potencialniho vysledného produktu.

4.2.1 Hardwarovy UART

Pavodné jsem zamyslel pouziti mikrokontroléru s hardwarovym UARTem. Konkrétné mam objednany
mikrokontrolér MSP430G 2553, bohuzel po komplikacich s prvni objednéavkou, ¢ekd nova objednavka

na doplnéni zasob, které mé probéhnout az 11.4.2012.

Pii pouziti hardwarového UARTu by se kod posilani a piijiméni dat pfes UART omezil na pouhych
nékolik Fadki. Ale vzhledem k tomu, Ze jsem nemél k dispozici mikrokontrolér s HW UARTem,
uchylil jsem se k alternativnimu feSeni a to implementaci Softwarového UARTu na mikrokontroléru
MSP430G2231, ktery je standardné dodavan k LaunchPadu.

4.2.2 Softwarovy UART

Funkce softwarového UARTu je naznafena v UML diagramech na obr. 18 a 19.

Pii odesilani dat pres UART se nejdfiv ulozi byte dat pro odesldni do proménné TXByte a spusti
se funkce Transmit(). Ta do proménné TXByte piida Start a Stop Bit, nastavi pocet bita k odeslani
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na 10 (Start Bit, 8 datovych a Stop Bit), nastavi ¢asova¢ na dobu jednoho bitu, nastavi vystup na 1

(necinny stav UARTu) a povoli pieruSeni ¢asovace.

Vypis 7: Spusténi posilani bytu pies UART

void Transmit () {
while (isReceiving); // Pockame, az se dokon¢i pravé probihajici pfijem dat

TXByte |= 0x100; // Pfidame Stop bit (logicka 1 na konec)

TXByte = TXByte << 1; // Pfidame Start Bit (logicka 0 na zacatek)

BitCnt = 0xA; // Nastavime pocet biti k odeslani na 10

CCTL0 = OUT; // Nastavime vystup na 1 (aby mohl byt poté rozeznan pfichod
Start Bitu na strané PQC)

TACTIL = TASSEL 2 + MC_2; // SMCLK, c¢asoval bude neustale inkrementovat

CCRO = TAR; // Imnicializujeme porovnavaci registr

CCRO += Bit_time; // Piidame ¢as ¢ekani do prvniho bitu

CCTLO0 = CCISO + OUIMODO + CCIE; // Nastavit vstup + vystup casovade +
povolit pfrerufeni

while ( CCTLO & CCIE ); // Pockame na dokonceni odesilani bytu

Jakmile ub&hne nastavena doba jednoho bitu, dosdhne TAR hodnoty porovnavaciho registru CCRO
a vyvola se preruSeni ¢asovate. V obsluze pieruseni ¢asovaCe se v tu chvili pfi¢te ¢as pro dalsi bit
do registru CCRO a zméni se stav vystupu na hodnotu pravé posilaného bitu. V piipadé, ze jiz byly
v8echny bity poslidny, vypne se ¢asova¢ a zakaze se jeho preruSeni. Pfi posilani dalsiho bytu se cela
situace opakuje.

Vypis 8: Odesilani bytu pres UART
#pragma vector=TIMERA0 VECTOR _ _interrupt
void Timer A (void) // Obsluha pferuSeni casovace
{
if (!isReceiving) // Rezim posilani dat
{
CCRO += Bit_time; // Pridat ¢as pro bit na vystupu
if ( BitCnt
{

=— 0) // Jiz byly odeslany vSechny bity
TACTL = TASSEL_2; // vypneme casova¢ SMCLK (dspora energie)
CCTL0 &= ~ CCIE; // Zakazeme pieruSeni casovace
}
else // Stale je co posilat
{
if (TXByte & 0x01) // Posilany bit je 1
CCTLO &= ~ OUIMOD2; // Nastav 1

else // Posilany bit je 0
OCTLO |= OUIMODZ; // Nastay 0
TXByte = TXByte >> 1; // Piisté poslat dalsi bit
BitCnt ——; // Zbyva o bit méné k poslani
}
}
else ...// kod pro prijimani dat
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Prijiméani probih& obdobnym zptisobem. Jak je vidét z pifedchozi ukazky kédu, podle piiznaku isRe-
cieving se poznd jestli se bude pfijimat, ¢i posilat. Rozdil je akorat ve spousténi pfijiméni, to provadi
obsluha preruseni portu 1. Tim, Ze se na portu objevi Start Bit vznikne pieruseni a jeho obsluha zafidi
v8e potiebné, podobné jako funkce Transmit(), jen s malym rozdilem a to, ze prvni ¢as Casovale je
polovi¢ni, to proto, aby se ¢teni z portu trefilo pfesné doprostied kazdého bitu a tim bylo zaji§téno

jeho spolehlivé prec¢teni.

Jak je vidét, softwarovy UART neni slozité udélat. Diky vhodnému vyuZziti ¢asovace neplytva zby-
teCné procesorovym casem a energii. M4 to vSak svd uskali. Jednim z nich je, Ze mikrokontrolér
MSP430G2231 ma jen jeden Casovag, ktery je nyni pouzit softwarovym UARTem. Nelze ho tedy pou-
zit spole¢né s hodinovym krystalem na realizaci hodin re4lného ¢asu. Reédlny ¢as bychom potiebovali

pii zpracovavani casové kiivky.

Ze zacatku jsem se obéaval o stabilitu DCO (Digitally-Controlled Oscilator), aby byla dostate¢na pro
udrZeni pfesného ¢asovani pot¥ebného pro softwarovy UART. V piipadég, Ze by nebyla, bylo by nutné
pofidit krystal o vhodné frekvenci (naptiklad 14,7456 Mhz), aby bylo mozné déliteli 2 dosahnout pfesné
frekvence pfenosu UART (obdobné jako pii volbé frekvence krystalu pro skutec¢ny ¢as). Mé obavy se
nastésti ukizaly zbytecéné a potvrdilo se, ze udavana tuchylka 2ps pfi 1 Mhz skuteéné plati. Béhem
testovani jsem totiz nenarazil na chybu p¥enosu pri rychlosti 9,6 kbaud. [6]

4.3 Ulozisté hodnot

4.3.1 Mo#Znosti ukladani

Jakmile mame funkéni komunikaci pfes UART, je potieba pfijimané hodnoty nékam ukladat. MoZnosti
je vice, mohou to byt externi paméti, komunikujici s mikrokontrolérem po sériové sbérnici, ¢i interni
paméti mikrokontroléri. Napiiklad se dd jednoduSe komunikovat s SD, & MMC pamétovou kartou
pomoci SPI protokolu. Tyto pamétové karty jsou dnes velice levné a nabizeji velké mnoZstvi ulozného

prostoru.

Mikrokontroléry MSP430 maji vyhodu, Zze pouzivaji Von Neumanovu architekturu. Diky tomu je
program ulozen ve stejné paméti, do které muzeme ukladat i sva uzivatelska data. Vétsinou se jedna o
paméti typu Fash. TEXAS INSTRUMENTS v8ak nabizi i fadu téchto mikrokontroléri s paméti FRAM,
ktera si uchovava ulozené informace i po odpojeni napajeni, stejné jako zminénd Flash technologie,
av8ak jsou extrémné rychlé. Rychlosti dosahuji stejnych, jako paméti SRAM, které ovSem po odpojeni

napéjeni ztrati ulozena data. Tudiz je to rozhodné zajimava novinka.

4.3.2 Flash pamét

P11 predpokladaném vyuziti mikrokontroléru jako termostatu, nepotiebujeme extra rychlé pamétové
ulozisté a bohaté nam postaci pamét typu Flash. Zapis do paméti Flash je z pohledu mikrokontroléru
pomaly (desitky milisekund). Zajimavé je, Ze do paméti je mozné zapsat pouze nuly. Stejng, jako kdy-
bychom st¥ileli do papiru, opakovanym st¥ilenim na stejné misto papir neobnovime, musime vyménit

cely papir a nastfilet diry jinde, pokud to potfebujeme. Podobné funguje pamét Flash, ta se da po
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blocich (obvykle 512b) mazat - tzn. obnovit vSude jednicky. Poté miZzeme zapsat nuly na potfebnéa
mista a jsme hotovi. Av8ak p¥i poZadavku zménit ba pouze jeden bit z nuly na jednicku je potieba
zazalohovat cely blok dat, ten nasledné vymazat a az poté muzeme ulozit aktualizovany blok dat
zpét do paméti. Do paméti Flash se pFistupuje pomoci data pointert (ukazatel). Pro ukazku uvadim

kratky kod mazani segmentu Flash paméti.

Vypis 9: Vymazéani segmentu Flash paméti

void erase segment (int address)

{
int *Flash ptr; // Ukazatel na Flash segment
Flash ptr = (int %)address; // Nastaveni ukazatele na pozadovanou adresu
FCTL1 = FWKEY + ERASE; // Nastavit méd mazani
FCTL3 = FWKEY; / Odemknout zamek
*Flash ptr = 0; / Zapisem vymaZzeme Flash segment
FCTL3 = FWKEY + LOCK; // Zamknout zamek
}

Pii zapisu dat do Flash Paméti, je velice duilezité zakazat veskerd pferuSeni, protoze kdyby bé-
hem zapisu, ¢i mazani bylo vyvolano pieruseni, narusilo by to integritu dat. Bohuzel mikrokontrolér
MSP/30G2231 nem4 k dispozici dostate¢né mnozstvi paméti pro uloZeni vSech hodnot z kiivky, tudiz

tato funkce neni v praxi implementovana.

4.3.3 Vypocet velikosti paméti

Pro zvoleni spravného mikrokontroléru je potieba vypocitat velikost paméti potiebnou pro ulozeni

hodnot. Den mé:

24 -60 - 60s = 86400s

Tato hodnota se vejde do 15-ti bitt. K tomu 7 dni v tydnu, to jsou dalsi 3 bity a k tomu hodnota
teploty v rozsahu 200 °C na dvé desetinna mista, to je dalsich 15 bitt. Celkem potiebujeme 33 bita
na jednu hodnotu. Do jednoho bloku Flash paméti, ktery mé 512 b, se tedy vejde 15 hodnot.

5120
150+ 156+ 3b

Aby bylo mozné ulozit hodnoty pro kazdych pét minut, kazdy den, budeme potiebovat:

24807

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

Potieba je 135 blokt po 512 b, to znamena 8,5 kB volné paméti pro data, k tomu je jesté potieba misto
pro kod (cca 2kB), tudiz je potifeba mikrokontrolér s minimalné 10,5 kB Flash. V fadé ValueLine jsou
mikrokontroléry s 16 kB paméti. Zvolil jsem proto mikrokontrolér MSP/30G2553, vybaveny praveé
16 kB paméti a dalsimi periferiemi potifebnymi k realizaci termostatu. BohuZzel se mi ho nepodatilo

ziskat vcas, viz. 4.2.1.
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4.4 Meéreni teploty

4.4.1 Interni teplotni senzor

Zvoleny mikrokontrolér MSP430 obsahuje zabudovany teplotni senzor. Podle méfené teploty se na jeho
vystupu da naméfit rizné napéti. Vystup teplotniho senzoru tedy pfipojime na vstup A /D pfevodniku

a ten nam z napéti udéla digitélni ¢islo vhodné ke zpracovani mikrokontrolérem.

4.4.2 A/D Pievodnik

Jak jiz bylo zminéno k A /D pfevodniku se pfipoji teplotni senzor a méfeni poté bude probihat spus-
ténim ADC, ktery po dokonéeni mé&feni vyvola sviij preruseni. V obsluze pieruseni ADC se poté muZe
pouzit naméfend hodnota. Mélo by to byt patrné z obr. 19 a obr. 18. Nutno podotknout, Ze mé-
fena hodnota je hodnota napéti teplotniho senzoru, tato hodnota se musi jesté vhodné prepocitat na

teplotu, pokud ji potfebujeme ve forméatu Citelném pro ¢lovéka.

4.5 Hodiny realného c¢asu

Jelikoz jsem spoléhal na obvod s hardwarovym UARTem a dvéma Casovaci viz. 4.2.1, pocital jsem
s implementaci hodin realného ¢asu v programu mikrokontroléru. Bohuzel to na obvodu s jednim

¢asovacem pouzitym pro softwarovy UART realizovat neglo.

Navrh je v8ak prosty, po instalaci hodinového krystalu, kterou jsem absolvoval (obr. 20)!¢ by se tento
pouzil jako zdroj signalu ke generovani pferuseni ¢asovace kazdou sekundu (po vydéleni frekvence).
Kazdou sekundu by se inkrementoval pocet sekund, kazdou minutu zas pocet minut atp. s podporou
dune v tydnu (0-6).

Zalohovani ¢asu p¥i vypadku napéajeni by se dalo fe§it pfidanim druhého zdroje napéjeni (zalozni
baterie). Oba zdroje napéjeni by se daly zcela jednoduse p¥ipojit kazdy pies svoji diodu (aby nedoslo
k prachodu proudu mezi nimi) na napéjeci pin mikrokontroléru. Soucasné by se pfivedl hlavni zdroj
napéjeni na jeden z nevyuzitych vstupnich pinii mikrokontroléru pro detekci ztraty napajeni. Mikro-
kontrolér by pfi ztraté napéti na sledovaném pinu piesel do isporného rezimu, kdy jsou v ¢innosti jen
hodiny realného ¢asu. V tomto rezimu je spotieba fady ValueLine pouhych 0,7 pA [3]. Avsak spotfeba
mikrokontroléra MSP430 je natolik nizkd i pfi bézném provozu, Ze za lepsi FeSeni povazuji napajet

celé zafizeni pouze z baterii - zalezi na konkrétni aplikaci.

Synchronizace ¢asu byla zamyslena pomoci obsluzného programu na PC. Pfi nahravani hodnot do

zafizeni by mél uzivatel také moznost nastavit spravny ¢as v zafizeni.

1623 povsimnuti stoji, ze u krystalu nejsou p¥ipojeny kondenzatoy, to je tim, ze MSP430 umi n&které typické kapacity
pfipojit softwarové
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Obrazek 20: Pajeni krystalu na LaunchPad

4.6 Regulace teploty podle kiivky

Vyvoj tohoto zafizeni byl sméfovan k vytvoreni zafizeni, které by dokazalo pfijmout a ulozit kiivku
hodnot (napfiklad teplot) v ¢ase do své paméti. Jako jedno z moZnych vyuZiti takového zafizeni se

nabizi regulace teploty podle pocitacem zadané kiivky.

Navrh takového zatizeni by zahrnoval v8echny doposud zmifiované funkce a mohl by vypadat néasle-

dovné:

e Pomoci pocéitacového programu se vytvoii kiivka teploty
e Pres UART se z pocitace ulozi kiivka do flash paméti a také se zkalibruje ¢as v zafizeni

e V opakovaném, vhodné zvoleném intervalu (napf. 1s) se:

nacte z flash paméti predchozi a nasledujici hodnota teploty s ¢asem (dle aktuélniho ¢asu)
— z piedchozi a néasledujici hodnoty se vypocita pozadovana teplota v aktudlnim case

— pomoci teplotniho ¢idla a A/D prevodniku se zmé&fi aktuélni teplota

z rozdilu aktuélni a pozadované teploty se zjisti jak upravit vykon vytapéni

upravi se vykon vytadpéni na pozadovanou hodnotu

Pii spravné nastavené regulaci ziskame termostat, ktery presné kopiruje teplotni kfivku.

Vyuziti by se jisté naslo vice. Stejné tak i podporované funkce by se daly dle libosti pfidavat. Zafizeni
by napftiklad mohlo teplotu naopak zaznamenévat. Zajimavé na tom celém je, Ze si vysta¢ime s jedinym
mikrokontrolérem, jeho napajenim a hodinovym krystalem (a pochopitelné jesté zafizenim na ovladani

vytapéni v tomto piipads).
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5 Zavér

Cilem prace bylo vytvofit pocitacovou aplikaci umoziujici jednoduchou tvorbu kiivky hodnot v ¢ase
s moznostmi tuto k¥ivku zalohovat do souboru v pocitac¢i a také ji prenaSet mezi pocitacem a mik-
ropocitacovym systémem. Za cil jsem si kladl vytvorit také funk¢ni termostat pracujici s vytvorenou
kfivkou pomoci mikrokontroléru MSP4305531.

Pozadavky prace byly splnény. Poéitacovy program tispésné komunikuje s mikrokontrolérem. Pii ode-
slani pozadavku po sériovém portu mikrokontroléru, mikrokontrolér odpovi na pozadavek patfi¢nym
zpusobem. Umi se identifikovat, ¢ zméfit a vratit zméfenou teplotu, kterou nasledné pocitacovy pro-
gram zobrazi. Av§ak mnou zvoleny cil byl splnén jen ¢aste¢né. Pocitacova aplikace umoziuje jednodu-
chou tvorbu a upravy kiivky, kterou je nasledné mozno zalohovat do pocitace. Avsak jiz neumoziuje
ukladat kifivku do mikrokontroléru. A tudiZ ani podle k¥ivky regulovat teplotu. Je to zptisobeno kom-

plikacemi pi#i objednévce mikrokontroléra MSP4305531 ze zahranici, ktery se u nas neprodava.

V Ceské republice neni mnoho obchodi, kde by se daly mikrokontroléry MSP430 koupit. Nejvice jich
maji na www.farnell.com, oviem konkrétné tento typ nebyl ani v jejich nabidce. Z toho davodu jsem
mikrokontrolér objednal z Ameriky pfimo od Texas Instrumets, nastaly v8ak komplikace se §patné
vyplnénym polickem ,,Company Name”, zZddnou firmu nemam, tak jsem to tam i uvedl. Musel jsem
po nékolika dnech provést objednévku znova a na misto nézvu firmy uvést jméno univerzity, kde
studuji (CZU). Bohuzel mezitim jim dosly skladové zasoby a nové doplnéni skladu mélo probéhnout
az 11.4.2012 a také se tak stalo.

Z tohoto duvodu jsem se rozhodl implementovat alespon zjednoduSenou funkcionalitu mikropocitaco-
vého systému s pouzitim mikrokontroléru MSP430G2231, ktery je standardné dodavan k Launchpadu
ale ma malou flash pamét, jeden ¢asova¢ a nemé hardwarovy UART, tudiz funkce jako ukladéni
hodnot do Flash paméti, hodiny, ¢i regulace nesly implementovat. Misto toho jsem na ném udspésné
zprovoznil softwarovou emulaci UARTu, pies ktery mikropocita¢ komunikuje s poc¢itacem. Umi zmé&¥it
teplotu, kterou poté pocita¢ zobrazuje. Navrh programového vybaveni mikropocitace jsem provedl v
kapitole 4, kde popisuji veskeré kroky potiebné k sestrojeni termostatu. Aplikaci pro PC jsem dokonce

naprogramoval a odladil, zdkladni program do mikrokontroléru takeé.

Ackoli maji mikrokontroléry MSP430 mnoho vyhod zmifiovanych v teoretické ¢asti o mikrokontrolé-
rech, v prubéhu této prace jsem zjistil, Ze jeho pomérné velki nevyhoda je dostupnost. NemoZnost
sehnat vybrany typ mikrokontroléru v Ceskée republice mi zkomplikovala pribéh mé prace. Avsak
mimo to pro né mluvi jen samé klady. Napfiklad vynikajici ceny vykonnych a dobife vybavenych

mikrokontroléri s ultra nizkou spotiebou energie.

Jsem rad, Ze jsem pro vyvoj obsluzné aplikace zvolil pravé .NET. Po sezndmeni se s nim mohu
konstatovat, Ze je to vskutku robusni feSeni pro tvorbu uzivatelskych aplikaci. Ve srovnani s konkurenci
implementuje fadu uZzite¢nych a kvalitnich funkci. Za jeho nejvétsi nevyhodu jsem povazoval, Ze je to
komer¢ni produkt tvofeny jednou firmou. OvSem po detailnéjsim pohledu na soucasny stav opensource
projektu mono a taktéz opensource IDE monodevelop jsem zjistil, ze jiz dospély do stavu, kdy jsou
velmi dobfe pouZitelné, tudiz se z nevyhody stava vyhoda (moZnost volby mezi komer¢ni a opensource

implementaci).

42


http://www.farnell.com

Reference

[1] Introduction To RS232 Serial Communication. Srpen 2011.
URL <http://www.wcscnet.com/Tutorials/SerialComm/Pagel.htm>

[2] 8bitové mikrokontroléry PIC. Duben 2012.
URL <http://mikrokontrolery-pic.cz/katalog/8bitove-mikrokontrolery-pic/>

[3] MSP430x2xx Family User’s Guide (Rev. I). Leden 2012.
URL <http://www.ti.com/litv/pdf/slauld4i>

[4] Top Operating System Share Trend. Leden 2012.
URL <http://marketshare.hitslink.com/os-market-share.aspx?qprid=9>

[5] V-USB Virtual USB port for AVR microcontrollers. Cervenec 2012.
URL <http://www.obdev.at/products/vusb/index.html>

[6] Conn, N.: NJC’s LaunchScope (A LaunchPad Oscilloscope). Prosinec 2010.
URL <http://www.msp430launchpad.com/2010/12/njcs-launchscope-launchpad-oscilloscope.
html>

[7] Kolat, P.: Operaéni systémy. Liberec, Leden 2005.
URL <http://www.nti.tul.cz/ kolar/os/>

[8] Kopelent, J.: ATMEL AVR neboli mikroprocesory rodiny 90Sxxx a dalsich. Rijen 2003.
URL <http://www.hw.cz/soucastky/embedded-systemy/mcu/

atmel-avr-neboli-mikroprocesory-rodiny-90sxxx-a-dalsich.html>

[9] Skalicky, P.: Mikroprocesory z fady 8051. Praha: BEN technicka literatura, druhé vydani, 2003,
ISBN 80-86056-39-2.

[10] Troelsen, A.: Pro C# 2010 and the .NET 4 Platform. Paté vydani, Kvéten 2010, ISBN 978-1-
4302-2549-2.

[11] Seda, J.: Java vs. C# - ktery jazyk zvolit. Biezen 2012.
URL  <http://www.zive.cz/clanky/java-vs-c---ktery-jazyk-zvolit/sc-3-a-104694/
default.aspx>

43



Seznam pouzitych zkratek

ALU

Android

API

DSP

EEPROM

EPROM

Flash

FPGA

FRAM

framework

GUI

12C

IDE

Linux

MCU

MIPS

OoTP

periferie

Aritmeticko-logické jednotka provadi aritmetické a logické pocetni operace v procesoru

Linuxovy opera¢ni systém od spole¢nosti Google preduréeny piedevsim pro mobilni zafi-

zeni
Aplika¢ni rozhrani

Digitalni Signalni Procesor - navrh stvofeny pro zpracovani digitalnich signali ve velkych

objemech

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory - Pamét podobna paméti EPROM,

avSak jeji mazani probiha elektricky, neni potieba UV zafeni

Erasable Programmable Read-Only Memory - paméti typu ROM-RAM, jejiz obsah je

mazatelny UV zafenim

Nevolatilni (semipermanentni) elektricky programovatelnd (zapisovatelnd) pamét s libo-
volnym pfistupem. Principem je to EEPROM vnitiné organizovana po blocich, kde se

kazdy blok da programovat samostatné bez ovlivnéni ostatnich bloki.
Field Programmable Gate Array - hradlové pole

Ferroelectric Random Access Memory - novy typ paméti rychly jako SRAM, avSak s vlast-
nosti uchovani dat i po odpojeni napajeni, TI je pouZiva v nékterych svych MCU misto
paméti FLASH

Softwarovéa struktura, které slouzi k prevzeti typickych problému dané oblasti, ¢imZ usnad-

nuje vyvoj tak, aby se vyvojaii mohli vice soustfedit na své zadani a nemuseli feSit rutiny.
Graphical User Interface - grafické uzivatelské rozhrani

multi-masterova dvoudratova pristrojova sbérnice pouzivana k pripojovani nizkorychlost-

nich periferii

Vyvojové prostiedi pro programovéni aplikaci, obvykle program sdruzujici pokrodily tex-

tovy editor, debugger, nastroje pro vizuélni tvorbu frontendu a dalsi pomicky

Jadro oera¢niho systému, po kterém se bézné nazyva cely operacni systém na bazi Unixu

- GNU/Linux - Je vydavan pod licenci GPL, opensource a zadarmo.

Mikrokontrolér, mikropocita¢ - soucastka, kterd lze naprogramovat, aby délala uréenou

tlohu v elektronickém zapojeni

Million Instructions Per Second - milion instrukei za sekundu - mérna jednotka rychlosti

mikrokontrolériu

One Time Programmable - verze mikrokontroléru ktery je mozny naprogramovat pouze

jednou, urcéeno pro velké série, byva levnéjsi.

obvykle zafizeni roz§ifujici moznosti pouziti pocitace, napf klévesnice, ¢i tiskidrna
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RISC

RTC

SIMD

SMD

SPI

toolkit

UART

USART

USB

Reduced Instruction Set Controllers - Redukovana instrukéni sada -podpora jen jednodu-

chych instrukei proveditelnych b&hem jednoho cyklu
Real Time Clock - byvaji takto oznacovany napi. obvody realného casu
Single Instruction, Multiple Data - tzv. Vektorovy pocitac

Surface Mount Technology - elektronické souc¢astky uréené pro povrchovou montaz - nemayji

nozicky

Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani - Pouziva se pro komunikaci mezi
fidicimi mikroprocesory a ostatnimi integrovanymi obvody (EEPROM, A/D pfevodniky,
displeje. . . )

sada nastroju navrzend k fesSeni urcitého problému

Universal Asynchonous Reciever Transmitter - zafizeni pro asynchronni komunikaci po

sériovém portu napiiklad pocitace

Universal Synchronous/Asynchonous Reciever Transmitter - zafizeni umozihujici jak syn-

chronni tak i asynchronni komunikaci po sériovém portu

Universal Serial Bus - v sou¢asné dobé nejpouzivanéjsi rozhrani pro komunikaci pocitace

s periferiemi

45



Seznam obrazku

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Tvorba uZzivatelského rozhrani ve Visual Studiu . . . . ... ... ... ... ... 13
Hlavni okno programu . . . . . . . . . ... o e 15
Okno Komunikace se zafizenim . . . . . . . . ... ... . Lo oo 15
Dialog pro otevirdni souboru . . . . . . .. ... L 16
Chybové okno . . . . . . . . oL 16
Vztahy mezi objekty . . . . . . .. 17
Struktura ti¥id Data, Device a Value . . . . . .. .. ... .. ... ... ........ 18
Nabidka 8 bit mikrokontroléra PIC [2] . . . . . . .. ... ... ... .. .. ... . 25
TMSI1000 . . . ¢ e 26
Arduino . . . . e 27
PICKit 3 . . . . o e 28
LaunchPad . . . . . . . . . e 28
Sériova komunikace [1] . . . . . . .o 30

USB + RS-232

prevodnik . . . . . .o 30
Priklad zapojeni RTC obvodu . . . . . . . . . ... 32
eZ430-T2012 . . . . . . e e 33
Vysledné propojeni MSP430 s PC aplikaci . . . . . . .. ... .. . 34
Hlavni programova smycka - vyvojovy diagram . . . . . . ... ... .. ... ..... 35
Vyvojovy diagram pferuSeni . . . . . . . . . ... e 36
Pajeni krystalu na LaunchPad . . . . . ... ... . ... ... ... .. .. ... .. 41

46



Obsah priloZzeného CD

Prilozené CD obsahuje nasledujici adresaie:

Text - obsahuje tuto préci ve formatu PDF
Datasheets - obsahuje datasheety a manualy pouzivané pfi programovani
PC_Sources - obsahuje zdrojové kody pocitacové aplikace v C# jako Visual Studio projekt

MSP430_Sources - obsahuje zdrojové kody pro mikrokontrolér v jazyce C jako Code Composer
Studio (Eclipse) projekt

Installation_Files - soubory potfebné k instalaci programu - tj. ndvod na instalaci (soubor
README), zkompilovany program a instala¢ni soubor .NET frameworku
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