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2 Uvod

Cilem diplomové préce je navrhnout a vyrobitizeni, schopnéitat impulsy z jednofotonového
detektoru. Navrzengita¢ by meél byt konstrukRn¢ jednoduchy, aby jej bylo mozné snadno
reprodukovat. Z tohotoisvodu by n¢la byt prace také jakymsi ndvodem na vyrofiece a zarovie
manualem pro jeho pouziti. Pokud uvazime cenu poghdb komeénich gistroju, ktera se
pohybuje viddu rékolika tisic korun i vice, byla byijjatelnd pdgizovaci cena vyhodou. Nicmé&n
jednoducha konstrukce a nizk& cena byderranit dosazeni poZzadovanych paratnetr

Prace je roztlena na teoretickou a praktick@ast. V Uvodu teoretick&asti zminime motivaci,
ktera vedla ke vzniku prace. R@muvedeme parametry, které byglniitac impulsi sphovat. Dale
se na zaklatlpozadavit kladenych na&ita¢ impuldi, pokusime sestavit blokové schéma a vybrat
konkrétni souastky. Nasledujici kapitoly shromazdi podrgBhinformace o dchto sodastkach,
protoze je budeme petovat v dalSicliastech praci.

Praktickacast z&ina popisem konkrétniho schématu zapojeni. Nasegiafistaveni vyvojového
prostedi AVR Studio spolu s popisem struktury soubommiatu Intel HEX. V neposleditact se
¢asti. Pro vytveeni program na strag potitace, slouZzilo integrované vyvojové presti Visual
Basic 6.0. Nebudeme se podrépprzabyvat jeho popisem, ale zminim&vddy, které nas vedly k
jeho pouziti, ¢etné nekterych aspeki programovani v tomto prasdi. Posledni kapitoly prace

jsou wnovany popisu doprovodnych programeetre jejich zdrojového kédu.



3 Teoretick&ast

3.1 Motivace a pozadavky narzeni

V zadném optickém experimentu se neobejdeme begktdeti. V Fipad experimeni s
kvantovym zpracovanim informace, kvantovou kryp&digy slabymi laserovymi pulsyci
jednofotonovou interferenci v optickych vlaknechaquji experimentato s jednofotonovymi
detektory. B jejich pouziti je obvykleiteba tyto impulsy dale zpracovavat. Jednoéchto poteb
muze byt znalost jejich pbu v ukitém ¢asovém ok& Zaizeni nacitani impulsi je potebné i v
laboratdi Katedry optiky PF UP.

Z charakteru budouciho pouziti jsou kladeny nto tadizeni utité naroky. Wjmenujme
nejdilezit&jSi z nich:
» schopnost reagovat na TTL impulsy od délky 5ingrgnimalni frekvenci 500kHz
» pripojeni k sériovému portu (RS 232) nebo k portu USB

Zatizeni by také rlo mit nékolik vstupi vybavenych TTL (Transistor-Transistor Logic) ldgyeni
obvody schopnych pracovati&dow nanosekundovymi impulsy a zardvbeyt schopné zéthto
vstupi ¢ist poZzadovanou rychlosti. Slag#i experimenty jsou dnetginou obsluhovany pomoci
potitace, takze fipojeni gres sériovy port je naméstLepSi moznost byipdstavovalo rozhrani
USB (Universal Serial Bus), protoZze m& vyhodu v gi®d moznosti odbru nagti 5V a

maximalniho proudu 500mA. Tak by odpadla konstruiamje nebo pouziti ddvého napaje.

3.2 Blokové schéméitace impuls

Nyni tedy zname dkteré parametry budoucilidtace impuls spolu s poZzadovanyntipojenim k
pocitaci. Na zaklad téchto informaci se té pokusime sestavit blokové schéma. Protitaé bude
pracovat s TTL impulsy a zaravé&omunikovat s p&itacem prostednictvim sériového resp. USB
portu, nevyhneme se pouzitfiglusného pevodniku drovni. Logické Uro¥npro sériovou nebo
USB linku jsou totiZ odlisné od arovni pro TTL olulyo Konstrukné vyhodrgjSi by byla varianta s
USB a to z skolika divodi. Jednim z nich je skuteost, Ze z portu USB Ize odebirat &bV a
proud az 500mA. To jsou hodnoty, které jsou pro Tddgické obvody zcela dostajici. Nebylo by
tedy nutné peitat se zdrojem napdjeni integrovanym na Di&e impulsi nebo s viSim

sitovym napajeéem. USB je navic univerzalj$i a rychlejSi nez klasicky sériovy port.

Typické vyuZiti&itate v laboratti maZze byt nasledujiciCitat bude sodasti skupiny Hstroja

fizenych poitatem a vykonavajicich #&ieni. Z tohoto dvodu musi bytita¢ schopen zpracovavat
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piikazy definované obsluhou. Obsluha fiklad vysSle poZzadavek natani impuls$i po dobu jedné
sekundy.Cita¢ poZadavek fiime, vykona jej a nakonec ziskana data odest apsluze. Z toho
mimo jiné vyplyva, Ze nasledujici blok v naSem schty musi obsahovat univerzalrdijimmac a

vysilad UART (Universal Asynchronous Receiver and Trantam)it

DalSi ¢len schématu by #h byt piimo propojen s vysilaci afipmaci jednotkou a zaroviese
vstupnimi TTL obvody (ty musi sfpbvat parametry uvedené v kapitole 3.1). Tento kigkmel
rozeznavat fikazy gichazejici po sériové lince @dtat samotné impulsy. VSechny tyto Gvahy nés

vedou k obecnému schématu, jako jerild@d to na nasledujicim obrazku.

Rizeni
prenosu, <
éteni impulst

Prevodnik Jednotka Vstupni
RS232/USB UART TTL obvod
na UART obvody

Obr. 1: Obecné blokové schégitace impulsi.

3.3 Vyker konkrétnich sotastek

Zname-li obecné schénmidace, mizeme na jeho zakladrybrat konkrétni typy saiastek tak, aby
vyhovovaly zadanym parameéin. Nejprve je iteba najit vhodny ievodnik z Urovni RS-232/USB
na UART. Firma FTDI Chips ma dlouholetou zkuSermgiznymi konvertory pro sériovou linku a
zarovei je prowienaceskymi uzivateli. Pro &el prace se zda byt vhodny typ FT232BM. Jedna se o
pievodnik USB-UART. Samotn§ip umo#iuje také napajeni aplikace z USB a je¢dtompatibilni
se standardy USB 1.1 a USB 2.0. K dispozici jsbtom vSechny linky UART. FTDI Chips nabizi
na svych webovych strdnkach velike staZeni software pro programovani rg&i pantti
EEPROM a ovlad# pro operéni systémy Mac OS , Linux a Windows.

DalSi blok tvéi jednotka univerzalnihoifimace a vysilge. Ackoli existuji integrované obvody
s touto funkci, ¥tSinou je jednotka UART zakomponovana do skzith obvod, jako je
nagiklad jedn@ipovy mikrokontrolér (dale jen MCU). Jak napovidazav, na jednongipu je
spolu s mikroprocesorem untish také pawt’ pro program a data a vstugwystupni obvody.
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MCU vykonavé pikazy programu uloZzeného v programové panfPouzitim MCU bychom tedy
dosahli znané variability vysledné konstrukce Pouhou zménou programu MCU lze ¢itaéi
impulsi pridat dalSi funkce nebo z & vymeénou vstupnich obvodi uéinit zcela jiné zaizeni!
Proto je také &sSina praktickécasti wnovana tvord doprovodného software, ktery slouzi k
programovani MCU a k vyvoji jinych aplikaci. Velndiokie dostupné a zarokevykonné jsou
nagiklad mikrokontroléry od firmy ATMEL. ProtoZze zaklai mySlenkoufidiciho programu pro
MCU je opakujici s&teci smyka (vice v kapitole 2) jetdeZity co nejétSi vypaetni vykon. Ten
nam poskytuje ndgklad ATtiny2313 dosahujici az 20Mipsi hodinovém taktu 20MHz (viz. [6]).
Kromé¢ moznosti paralelniho programovani podporuje ATtiaiké sériové stahovani dat skrze
skérnici SPI (Serial Peripheral Interface). Tutoéstici je navic mozné ovladattimo linkami

UART, coz by jen podtrhovalo flexibiliturfpadné konstrukce.

Poslednim blokem jsou vstupni TTL obvody. Idealrkiandidatem na tuto funkci by mohl byt
klopny obvod typu R-S. Ten e pracovat ve dvou rezimech. V jednom lze logickodnotu na
vystupu ménit pomoci nulovaciho nebo nastavovaciho vstupudiiém se logicka hodnota na
datovém vstupuiepiSe na vystup s n&mou, fipadré sestupnou hranou hodinového signalu. Tato
hodnota zde istane do té doby, nez ji vynulujeme. R-S klopnéoalyv74F74 jsou kompatibilni
s TTL a dokazi reagovat na impulsy od délky 4npakovaci frekvenci az 100MHz.

3.4 Zpsob programovani MCU

V Gvahu pipadd rkolik variant, jak naprogramovat MCU ATtiny. Prveérianta (viz. obr. 2)
pocitd s obousrrnym propojenim USB konvertoru a MCU. K programdvésuto variantou je

dale mozné fistupovat dvojim zfisobem:
» primym#izenim linek UART,
» vyuzitim reZzimu BitBang.

Fi ptimémtizeni linek (viz. [4] a [5]) vyuzivame skuteosti, Ze na port USB je mozné se obracet
jako na virtualni sériovy port. TudiZz je mozné knportu USB ovladat stefnjako linky sériového
portu. Sériovy port p&t mezi zakladni porty pidtace a programovaci jazyky jako C/C++, Delphi,
Visual Basic, Visual C++ obsahuji nastroje pro psanim. Nespornou vyhodou tohottigiupu je
jeho univerzalnost a nevyhodou omezenyggbovstupnich a vystupnich vyvibdviz. nasledujici

kapitola).

Druhou moznosti je vyuziti specialniho rezimu,ktierého Ize obvod FT232BMrgpnout (touto
problematikou se podroBnzabyva [1]). VSechny linky UART sef@gméni na osm vstupgn
vystupnich vyvod a kazdy Ize ovladat nezavisle na ostatnich. Vyhigtda metody spfiva ve
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variabilité, s jakou je mozné &it, zda dand linka bude vstupni nebo vystupkoh ¢ip samotny
podporuje Sirokou Skaluipnosovych rychlosti (az 3 MBaud), v rezimu BitBgagrogramovani
znané pomalejsi (viz. [1] - autor neuvadigsnou hodnotu, ale ztnije zn&né zpomaleniignosu
dat @i programovani ATMEL AT90S2313 touto metodou). Tg&éiteba podotknout, Ze v tomto
ma&du gichazime o sériovy port.

> >

Obr. 2:Schéma vyuZivajicitiméhotizeni linek a reZzimu BitBang

USBE FT 232BM ATtiny 2313

DalSi variantou jak ATtiny naprogramovat je pauzavagciho MCU (viz. [1] nebo [5]). Ten by
zde slouzil jako pevodnik signal UART na signaly pro sériové programovani (viz..@) Tim
ziskame vyssi rychlosti@nosu dat, ale pouze jednim&em - do cilového MCU. Ze zadani této
prace vSak plyne udezitost obousrrné komunikace, a proto by bylo nutnédat dalSi obvod
FT232BM. Tim by vSak vzrostla slozitost zapojenzaoveé cena. Navic bychom petovali

zarover programator pro zavadi MCU. To by znamenalo dalSi konstrukci nebo kagizeni.

USB I::> FT 232BM |::> Zavédéci
urcC
:> FT 232BM <:::> ATtiny 2313

Obr. 3: Wuziti zavagciho MCU jako pevodniku UART na SPI

Jistou moznosti je také pouziti programového d&ea(tzv. bootloaderu) (zminka v [5] a [6]). Je
to program pro mikrokontrolér, ktery se ulozi n&atak programové patti. Ukolem zavade je

testovat pjima¢ seériové linky. Pokud rozezna pozadavek na progvamo (definovany

uzivatelem), zé&ne ¢ist gichozi data a zapisovat je do pgimVyhodou tohoto zfisobu je, ze
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nepotebujeme dalSi zavadi MCU nebo paralelni programéator. OvSem programpayadc je
vazany na dany typ mikrokontroléru a pro nahramads&e na zaatek programové patti bychom

stejreé potrebovali rEjaky programator.

Posledni variantou je programovani externifizeaim (viz. obr. 4) a to lduprimo v aplikaci, coz
je vyhodrgjSi nebo zpsobem, kdy se vyjme MCU z patice na desce a veadd programatoru. To
je ale powkud nepraktické zaipdpokladu, Ze ve fazi testovani budebt n&nit programcasto.
Vyhodou je, Ze takové programétory pracuiSinou v paralelnim rezimu, ktery je propracoyjan
nez sériovy. Mnohdy také podporuji vice tymikrokontroléfi nebo dalSi druhyipia (nag.

pantti).

FT 232BM <:::> ATtiny 2313

Externi
UsSB programator

Obr. 4: Pouziti externiho programatoru

Uvedené varianty maji své vyhody i nevyhodk. \B/béru feSeni pro konstrukgiitate impulgi
jsme sefidili nékolika zasadami. VWbrany #gpob programovani by ¢h byt kompromisem meazi
naklady na vyrobu, slozitosti konstrukce a kaosti kodu aplikace pro OS Windows, ktera bude
slouzit k demonstraci sériového programovani MCboku®l by navic byla konstrukce univerzalni v
tom smyslu, Ze by ji bylo mozné snadno riiz&a jiné typy MCU, znamenalo by to velké plus. Po
peclivém zvazeni vSech klada zapoi jsme vybrali prvni variantu (viz. obr. 2), kterade vyuzivat

piiméhotizeni linek sériového nebo USB portu.

3.5 Sériovy port a RS 232

Sériovy port {asto ozn&ovan jménem fvodniho standardu RS 232 z¢atku 60 let minulého
stoleti) je jiztadu let sosasti osobnich gidtacu. | kdyZ je postupé vytlacovan modergsSim USB,

stale je&t je to zajimavé rozhrani pro spoustu uZivatelskgplikaci, a to zejména pro svou

14



jednoduchost, dostupnost a univerzalnost. Toto resihbylo mivodre navrZzeno pro i@nos
informaci mezi déma za&izenimi (modemy) do vzdalenosti maxim&l20 m. Pro ¥Si odolnost
proti ruSeni je informaceipnasena po propojovacich vé&idh wtSim nagtim nez je standardnich
5V a pro fyzickeé fipojeni propojovaciho kabelu se pouziva konektar©a 9.

Obr. 5: Schematicka ztlea a ukazka v zaslepce PC konektoru Cannon 9

Standart RS 232 pouzivadiogické urovi: logickou nulu a jediku. Hodnotu logické nuly
piedstavuje kladna udroxienagti na vystupnich vodich, zatimco logickou jedéku zaporna.
Jednotlivé arové mohou dosahovat hodnot rtipaz 25V a to jak kladnych tak zapornych (viz.
obr. 6). Timto se docililo mensiho ruSeigmaseného signalu.

MNapeti ‘

+25Y —

Klidovy stay Klidovy stavy

Log. 0

+3¥

Log. 1

Zména

-Z2o¥

Obr. 6: Znéna napti v zavislosti na&ase pro signaly RS 232
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K propojeni s TTL logikou (pouziva jiné najpvé Grovi) je vSak teba pouzit fevodnik.
NejznangjSim z nich je Maxim MAX232N (fiklad pouZiti nafiklad ve [4]). V tabulce 1 jsou
rozepsana nagi pro logické urova datovych signdl RS 232.

Datové signaly
Uroven Prijimaé Vysilag
Log. O +3V az +25V +5V az +15V
Log. 1 -3V az -25V -5V az -15Vv
Nedefinované -3V az +3Vv

Tab. 1: Hodnoty nafti pro jednotlivé logické urovhsignali RS 232

Jednotlivé signaly sérioveho portu maji saiepme také swj nazev, ktery je odvozen z jejich

Ucelu. Nésledujici tabulka obsahuje jejidteipled.

Vyvod Cannon 9 Nazev, Smér Popis

DCD | vstup | Data Carrier Detect

RXD | vstup Receive Data

TXD |vystup  Transmit Data

DTR | vystupData Terminal Ready

GND | - Ground

DSR| vstup Data Set Ready
RTS | vystup Requestto Send

CTS | vstup Clearto Send
Rl | vstup Ring Indicator

O 0 N O 0| WwW|N

Tab. 2: Popis signalRS 232

Pri zakladni komunikaci stasto vystaime pouze sa@mi signaly a to RXD, TXD a GND (viz.
obr. 7). Ostatni signaly se pouZivaji pro kontrgittnosu dat mezi jednotlivymi #aenimi
(modemy). To byva také oztmvano jakorizeni toku dat neboli handshakingi BneSnich pl&
duplexnich systémecliasténé ztraceji swj smysl. Nicmén jich Ize vyuzit v uZivatelskych

aplikacich. Na zaklad zkuSenosti ziskanychipyvoji ¢itace impulgi, vSak doporéujeme vybirat
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tyto signdly s opatrnosti.diteré se totiz vzajendnovliviuji (z divodu jejich priméarniho &elu, tj.

fizeni genosu informaci mezi modemy) a téfe zgisobit neZzadouci chovani aplikace!

Zarizeni 1 Zarizeni 2
THD >< THD
R=D RxD
GMD GMD

Obr. 7: Propojeni dvou daeni pomocitech vodéa

3.6 Port USB

Port USB (Universal Serial Bus) je st&jjako port RS 232 sériové rozhranicfiece. Jeho
vyhodami oproti sériovému portu jsou vysoké&mosové rychlosti (az 480Mb/s), moznost napajet
zarizeni gimo z konektoru (&n¢ nagti +5V a proud az 500mA) a velky §&t pripojitelnych
zaizeni (az 127 i pouziti rozb@ovate). Obvykle se také setkavame s @zmam USB 1.1 nebo
USB 2.0 (dnes dokonce i USB 3.0). Jedna se o j&déostandardy, které se liSi pgav
podporovanymi fenosovymi rychlostmi.

K pripojeni zdizeni se pouzivaji USB konektory (viz. obr. 8) powsectyimi vodici. Paradi
vodicu je patrné z nasledujiciho obrazku a je zavaznéginim pohledu na konektor. Prvni vodi

je zdrojem nagti +5V. Druhy je vyhrazen proifma data (Data+) ddti vodt pro negovana data
(Data-). Posledni vodije zemnici (GND).

Typ A Typ B
m—
i

1 =z 3 4 3 4

Obr. 8: Konektory USB typu A/B a ukéazka konekittypu A na z&kladni desce @itace

Co se tye prenosu dat, je USB jednomasterov&reite. To znamena, Zze vSechny aktivity
piichazeji z poitace. Data se vysilaji v paketech délky 8 az 64 (I@¥@4izochronni fenos) baji a
jejich prenos se uskutéuje v ramcich o délce 1ms. Pokud je Kipegi pfipojeno vice z#zeni
obsahuji ramce pakety proskolik zatizeni, ktera mohou pracovat i §znymi prenosovymi
rychlostmi. Rozdleni pakel pak zajisti rozb&ovas. Podizené z#&zeni se pak synchronizuje s

datovym tokem a ziskat Zjnhodinovy signal. Ten neniignaSen po zvlaStnim vdédi ale je za-
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kédovan pimo do datového toku. K tomu se pouziva metoda NRIBh Return To Zero - logicka
nula vede k zené Urovre a logicka jedrika ponechava uroyiebeze zmny). Kdédovani a
dekddovani je pakisté zalezitosti fijimace resp. vysilge. K zamezeni ztratsynchronizace se
pouziva metoda vsouvani bitpokud se v datovém proudu vyskytne Sest pas gdbucich
logickych jednéek, pida vysil& logickou nulu, aby vynutil zému Grovig) a synchronizéni bajt
na konci kazdého paketu.

DATA 0 0 0011 0 1

necinné

MRZ1

Obr. 9: Kédovani metodou NRZI

Protoze USB také podporuje Plug&Play, musi byidéazaizeni gipojené k pditaci automaticky
rozpoznano opetaim systémem. Aby se tak stalo, musi stif@ od zd&izeni vyZadat jeho
parametry. Souhrnéthto parametr nazyvame deskriptorem iZzeni a procesu jejich vyzadani
enumeraci. Rozldova® pozna pipojeni nového zZdzeni tak, ze dojde ke zdvihnuti linky Data+

nebo Data-. Enumerace pak ptbbe v nasledujicich krocich:

1) Hub informuje hostitelsky pidta¢ (host), Ze je fipojeno nové zdzeni.

2) Host se dotaze hubu, na ktery port jéizeni ipojeno a vyda fikaz tento port aktivovat a

provest reset USB shice.

3) Rozbaova vyvola reset USB o délce 10 ms a uvolni pridzasi proud 100 mA. Zaroxie
prokehne reset Zé&eni a tim je ppraveno.

4) Nez zdizeni obdrzi vlastni gbnicovou adresu, je mozZno se ng abracet pes implicitni

adresu 0. Aby host stanovil délku datovych pak&e prvni bajty deskriptoru ziaeni.

5) Pak host zédzeni rifadi novou sérnicovou adresu a s jeji pomociétemvSechny informace

obsaZené v deskriptoruizzeni.

6) Nakonec host ipradi zdizeni jednu z moznych konfiguraci. iZezeni pak miZze odebirat
tolik proudu, kolik je stanoveno v aktivovaném kignfacnim deskriptoru a tim je tedy

piipraveno k pouziti.
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Enumerace je &, ktery provadi OS zcela samostattyZivatel pouze vyberefislusné ovladse,

Mriviw s

Polozka Vyznam
VID ¢iselny identifikator prodejce (16bitovsslo pidélované organizac USB
PID giselny identifikator vyrobku (16bitovislo ukené vyrobcem)
Manufacturer ID retzec identifikujici vyrobce
Manufacturer fetézec popisujici vyrobce
Product fetézec popisujici vyrobek
Serial Number fetzec seériovéhdisla (umozni fipojit neékolik stejnych vyrobk)
Patet konfiguraci pocet konfigur&nich deskriptal, které se najiklad liSi od&rem

Mriviw s

3.7 Mikrokontrolér ATtiny 2313

V této kapitole se budeme podr@ébreabyvat popisem, ale fgrlevSim nastavenim a

programovanim mikrokontroléru ATtiny2313.

3.7.1 Architektura ATtiny 2313

Existuji dv zakladni architektury CPU (Central Processor Unit)
» von Neumannova

» Harvardska

Prvni dostala své jméno po derském matematikovi Zijicim v USA Johnu von Neunwan. Tuto
koncepci navrhl pro pdtaci stroj s ulozenym programem jiz v roce 1948ji hlavni
charakteristikou je to, Ze pathje spoléna pro data i program. Princip sp@ié pangti je slabinou
této architektury, protoze rychlost komunikace s\{é je tak omezend. Tento neduh odstja
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koncepce Harvardska. Zde je pandatova a programova o&gldna a mohou byt dokoncézného
typu a délky slova (viz. [2]). Mikroprocesor, pétina vstup® - vystupni obvody jsou integrované
na jednontipu. Pokud ma takovyip vyvedou vnitni skErnici na vyvody (umoiuje nag. pripojit
dalsi panit’), mluvime o tzv. jedndpovych mikrop@itacich. V tad aplikaci vSak pozadujeme co
nejnizsi cenu a vystane si s jednédpovym mikraradicem bez roz$ujici pangti. Timto zpisobem
se snizi p&et vyvodi a pak mluvime o jedrigpovychiadicich nebocastji o mikrokontroleréch —
zkrace’ MCU. Vice o vyvoji tchto architektur a o jadrech mikrokontra@iéady ATMEL AVR
nagiklad v [2].

8 - bitova datova shérnice

Programossy ‘ Ohecné
Ta w v Status a
Etad ' pouZiteing H H ol
registry

I

=
&
g5
o
=
FLAZH ‘_

Jednotka
‘ ' preruEeni
&L
(program) Jednatka
jednotka
L ' —r

e B

SRAM Cazovad
[data) ‘ ’ ‘ ’ Wigtchdog

‘ ' ‘ ' Analogony
EEPROM kotmparator
v
Dekodér WO ‘ ' ‘ ' WO
instrukci lirky moduly
' Ricdici
lirmkey

Inztruksni
registr

vv

Obr. 10: Jadro mikroprocesoru ATtiny2313dloZeno a fevzato [6])

Zakladem osmibitovych mikfadica ATMEL ATtiny je vylepSena verze Harvardské arckitey
a nese nazev RISC (Reduced Instruction Set CompuRednostmi tohototreSeni jsou
jednocyklové instrukce, vyssi taktovaci frekvenpejené s vySSim vygetnim vykonem, stefn
jako efektivni optimalizaceipkladu instrukci do strojového koédu. Préely této prace neni nutné
uspdadani tak poslouzi pouze obrazek. Vice informgetiaotlivych blocich jadra mikroprocesoru
ATtiny2313 Ize naléztiwdevSim v [6].
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3.7.2 Organizace pait ATtiny 2313

Jak jiz bylofe¢eno mikrokontrolér ATtiny2313 disponuje adienou panati pro program a data.
Programova patt FLASH ma velikost 2 kB. Datova paithje typu SRAM a velikost jejéasti
vyhrazené pro data uzivatele je 128 B. Prvnich &g lpe totiz vyhrazeno pro registry RO az R31.
Tyto registry je mozné az nakolik vyjimek pouZzivat libovold. Vyjimky tvoii instrukce andi, cpi,
Idi, ori, sbci a subi, které Ize pouzivat pouzeegistry R16 az R31. Nasleduje 64 vstipn
vystupnich registr a nakonec 128 bajtvolné datové pa#i (viz. obr. 11). Krornd toho disponuje
ATtiny2313 také parti typu EEPROM. Celkova velikost této pé&inje 128 baji a je
organizovana jako odtena datova padt. Je moznych 100 000 zapisebocéteni a tyto operace
Ize provadt s kazdym jednotlivym bajtem. Praigtup k ni se pouzivaji specialni registry adresove
(EEAR), datové (EEDR) #dici (EECR). O vyznamu jednotlivych divice napiklad v [6].

32 reqistrl) 00000 - Ox00MF Oex0000
B wiv regisrd 00020 - Dx005F
Programoyva
pamét FLASH
Lhytek SRAM
(128 x 8)
00060 - Ox00DF Ox03FF

Obr. 11: Organizace patitih mikroprocesoru ATtiny2313 {eloZzeno a fevzato z [6])

3.7.3 Hodinovy signal ATtiny2313, jeho zdroje ataasni

Jest nez gistoupime k samotnému popisu nastaveni jednotkyRISfe dileZité nejprve objasnit
zdroje a moznosti nastaveni hodinového signalue(géh hodin). Dlezitost hodin je #&jma
z obrazku 12. Ten ukazuje, jak je signal ze zdhgjdin veden do nasald, ktery gipoji vybrany
zdroj kridici jednotce. Ta jejigrozcli do pangti, jadra (tzn. obecnpouzitelné registry, ukazatel
zasobniku spolu s datovou p&mkterou pouziva a stavovy registr) a perifermblvod: jako jsou
nag. vstupr - vystupni obvody a jednotka USART.

U ATtiny existuji celkemit mozné zdroje hodinového signalu. &8i zdroj hodin, krystalovy

oscilator a doittice vnitni kalibrovany RC oscilator. ProtoZe zdrbjodin je ikolik, ma uzivatel
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Dhecné i FLASH
CPU R
moduly EEPROM
T Z ~ 4
|
Ridici Resetovaci Wistchoog
jednotks logika casovac
[ |
Nasobid Wiatchdog
oscilator
T |
WNEJE Krystalowy Kalibrovany
hiodiny oscilator azcilétor

Obr. 12: Distribuce hodin mikrokontrolérem ATtinyP3(prelozeno a fevzato z [6])

moznost vybru nastavenim programovatelnych pojistek CKSEL OCKSEL 3 (viz. tab. 4)
v pantti Flash. Navic |ze pojistkami SUT 0, SUT 1 defiabgtartovaci éekaci interval. V prvnim
piipadt je to ¢as, za ktery se ustali kmity oscilatoriegh vykonanim prvni instrukce. Ve druhém
piedstavuje dobu pigbnou pro stabilizaci speby ged vstupem do normalniho rezimu (viz.
tab. 5). Tyto doby maji vyznam tehdy, pokud se M@idbouzi z reZzimu sniZzené sfedly nebo

resetu.

Zdroj hodinového signalu CKSEL3..0
VnéjSi zdroj 0000
Vnitini kalibrovany RC oscilator 4AMHz 0010
Vnitini kalibrovany RC oscilator 8BMHz 0100
Oscilator Watchdog 128 kHz 0110
Krystal 0,4 - 0,9 MHz 1001
Krystal 0,9 - 3 MHz 1011
Krystal 3 - 8 MHz 1101
Krystal 8 a vice MHz 1111
Rezervovano ( nepouzivat! ) 0001/0011/Mwo0111
Pozn.: "1" - nenaprogramovano ; "0" - naprogramovan

Tab. 4: Nastaveni pojistek CKSELr§vzato z [6])
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SUT10 Startovacicas Cekaci doba Pouziti
01 16384 CK 14 CK Povoleni detekce &tap
10 16384 CK 14 CK + 4,1ms Rychly rabodkEru
11 16384 CK 14 CK + 65 ms Pomaly salmdlEru

Pozn.: CK zn&i periodu hodinového impulsu

Tab. 5: Volba startovaci@kaci doby (pevzato z [6])

PR 4

krystal. Jejich vyhodou je vysokéa frekwan stabilita, nizk& cena a Siroké spektrum praadvni
kmito¢ta. Krystal gipojujeme k vyvodm podle obrazku 13 mezi vyvody XTAL 1 a XTAL 2.
Kondenzatory C1 a C2 byadtn byt keramické s kapacitou 15 - 30 pF. Dalefgha si u¢domit, ze
vychozi nastaveni pojistek CKSEL je \nit RC oscilator 8MHz. Navic je aktivni propojka
CKDIVS, ktera jest déli kmitocet RC oscilatoriislem 8. Pokud bychom pouZili jako zdroj hodin
vngjSi krystal s kmitétem jinym nez 1MHz, vznikala byfipkomunikaci zn&né chyba. Toto five

byt velmicasty divod nefunkni sériové komunikace.

c1
|| 1 WTAL 1
cz U X

+—|| | KTAL 2

+ GND

Obr. 13: Ripojeni krystalu k vyvodm XTAL ( ptevzato z [6] )

3.7.4 Jednotka USART

Mrivriw s

Synchronous and Asynchronous serial Receiver aadisfmitter), jak ostathplyne ze zadani préce.
Proto se nasledujicim textu budend@avat jejimu popisu arpdevsim nastaveni, které je nutné ke

spravnému chodu sériové komunikace.
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3.7.4.1 Blokové schéma USART

Jednotka USART je ptnduplexni (gijem i vysilani najednou)iflimac - vysilat schopny pracovat
v asynchronnim nebo synchronnim rezimu. UZivatelvaluje nastavit fenosovou rychlost v
rozmezi, které podporuje standard RS 232 a sgjmasti je také volba délkygnosového ramce
(5 - 9 datovych bit + 1 aZ 2 stop bity). Podporovany jsou také patity, detekce chyby ramce
nebo detekceipteteni dat. Blokové schéma jednotky (obr. 14), Izelébizna ti hlavni¢asti. Je to

generator fenosoveé rychlosti, vysidea @rijimac. Hodinovy signal putuje ze zdrojéimo do gene-

' ; | Ozcildtor
UBRE ¢

Generstor Synchronizacni ‘ Rizeni "

prenosove Iogika 4’ Ly

rychlosti

HCK

CSRC

v

Rizeni
vy silani

¥ N
—’ Posuvny registr Generdtar D iﬁling THD
_+ wysilate ’ parity _’

DR wysilad

UCERB

’ Obnovs Rizeni
hiodin Piimu

o Obnova Rizeni
i UDR: pfijimad ; ‘— RD
o ﬂ ﬁ chat wyvodU
]
+ L’ Posuvny registr J Test
pfiiimace parity

Datova sbérnice

Obr. 14: Blokové schéma jednotky vys#aa ffijimace (preloZzeno a fevzato z [6])

ratoru genosové rychlosti. Ten jej dale upravuje a sbaj@ pro gijimac i vysilat. K dispozici je
zde pouze vyvod XCK. Ten se v rezimu sériového aogvani stane vstupem hodin z master

za‘izeni (viz. text dale).

Pro gijem a odeslani dat po sériové lince slouzi ogmiiregistr UDR (Usart Data Register).
Tento registr je spobay pro gijimac i vysilat. To znamena, Ze praprovad&na operace duje,

zda bude vstupni nebo vystupni. Pokud tedy chcedeslat data z MCU, musime je vlozit do
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registru UDR. Tim naSe prace jako uZivatele skan USART nyni pesune bajt z UDR do
posuvného registru vyslle. Ten zajisti vysilani rAmdezcéasové prodlevy. V tomto okamziku se
k nému podle volby uZivatele tize @ipojit také paritni bit. Nakonec je ramec bit paubvystaven
na vyvod TXD. Ri ptijmu ramce je situace opaa. Ramec fichazi po jednotlivych bitech na
vyvod RXD. Projde testem parity, ktery zjisti, Zud datovy ramecifjat bez chyby. Data jsou poté
piesunuta do posuvného registitjimace, kde astanou, dokud nejsou ¢tana do UDR. O# je
tak zajiS€na kontinuita penosu bez zbytaych prodlev.

Pokud by vSak doslo k situaci, kdy by byl regidldR piny (totéz plati i pro jeho prek ve
vysilaci ¢asti) a hrozila by tak ztrata datigmbena nahrazenim jiz uloZzenych &agtichozimi,
budou nastavenyiislusné bity v registru UCSRA. Proto je dop@@no tyto bity pi vysilani nebo
piijmu testovat. Vice o popisu a funkci jednotlivytaloka v [5] nebo v [6].

3.7.4.2 Registr UCSRA

V popisu jednotky USART jsme zimvali bity, které jsou nastavenyimaplreni posuvnych
registfi prijimace resp. vysilkke. Aby se pedeSlo neckhé ztrd¢ dat, je doporéeno tyto bity
testovat v podprogramech obsluhujicidtijgm resp. vysilani dat (podrobna ukazka v tedtétic
¢asti). Jedna se o bity RXC, TXC a UDREidiciho a stavového registru UCSRA (Usart Control
and Status Register A).

Je-li bit RXC nastaven, znamena to, Zdijirpacim bufferu (pijimaci ¢ast UDR) jsou negétena
data a lze je takipcist. Pokud je vyrovnavaci pathprazdna, fiznak se vynuluje. iznak TXC
indikuje odeslani pravvysilaného ramce a vyprazn vysilaciho bufferu (vysilagiast UDR). Je-

li vysilaci buffer prazdny a tim padeniigraven pijmout nova data, nastavi se bit UDRE. Do
vysilaciho bufferu Ize zapisovat jen tehdy, jeelto Fiznak nastaven. V opaém gFipads budou

zapisovana data ignorovana!

7 6 5 4 3 2 1 0

RHC THC UDRE FE DOR, LIPE 2 MPCM | UCSRA
R RN R AR RAR AW RAN R A R
0 0 1 0 0 o 0 0

Obr. 15: Registr UCSRA
3.7.4.3 Registr UCSRB

V registru UCSRB (Usart Control and Status Regi8) jsou nejdlezit¢jSi bity RXEN a TXEN.

-----
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(RXD) a vysil&e (TXD). Wnulovanim &chto biti dojde k odstaveniipimace a vysilée, tim vSak

budou odstrana data z registru UDR. Dale poznamenejme,igd gazdym novym ignosem je

treba jednotku USART zinicializovat. Torquistavuje nastaveni registru SPL, nastaveni ramce

pienosu, penosové rychlosti a povoleniijimace a vysiléde. Ve forngé podprogramu pak lze

inicializaci provadt pouhym skokem na nésti (viz. teoretick&ast prace).

7 6 5 4 3 2 1 0

RACIE | THCIE UDRIE RHEM THEM UCsz2 RBS THES LUCSRE
R RAM A RAN RAN RN R RAN
0 0 0 0 N 0 0 0

Obr. 16: Registr UCSRB

3.7.4.4 Reqistr UCSRC

Existuje rkolik kombinaci nastaveniienosového ramce. \Volit Ize gt datovych bit, paritu a

pocet stop bil (viz. obr. 17).

| Ramec |

e o [T T T T

Obr. 17: Obecny tvaripnosoveho ramce

Obvykle se vSak voli pet datovych bit 8 spolu s jednim start a stop bitem. Ty slouZi pro
synchronizaci fijmu, resp. vysilani. V8echna tato nastaveni se@glioprostednictvim registru
UCSRC (Usart Control and Status Register C).

7 & 5 4 3 2 1 0
- UMSEL LUPRIL PRI USBS ucszl | ucszo | ucPoL UCSRC
R RAN R AR RAR AW R A R AW

0 0 0 0 1 1 0

Obr. 18: Registr UCSRC

Buiky spolu s popisky f@dstavu;ji bity registrutislo nad nimi pak p@di bitu v registru. Zriky

R (¢teni) nebo W (zapis), poipact jejich kombinace ozriaje mozny druh prace s danym bitem a
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konen¢ hodnota pod nimi, vychozi hodnotu bitu. Jednotl§ registru UCSRC maji nasledujici

vyznam:
» UMSEL - nastavi typignosu ; 0 = asynchronni, 1 = synchronni
» UPMO, UPM1 — nastavi paritu (viz. tab. 6)
» USBS - vylér stop bitu pro vysilg prijimac jej ignoruje ; 0 = 1 stop bit, 1 = 2 stop bity
>

UCSZ0, UCSZ1 — v kombinaci s bitem UCSZ2 z regisfilOSRB nastavi p®t datovych
bita (viz. tab. 7)

» UCPOL - vyuzivan pouzeipsynchronnim fenosu

UPMO |UPM1 Parita
0 0 zakazana
0 1 suda parita
1 0 |vyhrazena kombinace
1 1 licha parita

Tab. 6: Nastaveni parity pomocibl/PMO a UPML1 z registru UCSRC

UCSZ2 | UCSZ1 | UCSZ0 | Poket datovych biti
0 0 0 5
0 0 1 6
0 1 0 7
0 1 1 8
1 0 0 rezervovano
1 0 1 rezervovano
1 1 0 rezervovano
1 1 1 9

Tab. 7: Nastaveni gtu datovych bii v ramci bity UCSZ0 az UCSZ2
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3.7.4.5 Reqistr UBRR

UBRR (Usart Baud Rate Register) je 16-bitovy sagslouzici pro nastaventgmosové rychlosti.
Hodnota v #m ulozena ufuje hodnotu peddlicky pienosové rychlosti. Velikost této hodnoty pro

asynchronni fenos vypéteme nasledovn

B 'r Q5L
UBRR= 16 PrenosovaRychlost ]

kdefosc je kmitatet krystalového oscilatoruRenosovaRychlog¢ poZzadovana rychlostgnosu v
bitech za sekundu. Jeildzité znat jaka rychlost bude nakonec jednotkomeg®/ana, protoze
pokud se bude rychlostiphozich dat vyraznliSit od rychlosti generované MCUjipma¢ nebude

schopen synchronizovat start bity a data nebudpezreana. K tomu slouzi nasleduijici vzorec:

-
a5 e o
16 (UBRR=1] | "Vs]

GenerovanaRychlost=

Celkovou chybu generované rychlosti v jednotkaatent pak stanovime jednoduse podle:

CJ'.*l'.":lﬂPFEHr:l_m=| Gei?EmI'T"”f?‘?-wmr’]'ﬂ —1 | 100[%].
: \ PrenosovaRvchlos: | E

Vyrobce doportuje maximalni chybu 1,5 — 2%. Tuto chybu Ize miriegmvat bul’ kompromisem
mezi hodnotou registru UBRR d@gmosoveé rychlosti nebo speciélni hodnotou frekvekrgstalu
(nag. 11,0592MHz). Takova hodnota zaruze dleni ve vySe uvedenych rovnicich (pouze pro
standartni fenosové rychlosti - typicky 9600 bit/s) bude bebgtlzu a tak bude vygenerovana
rychlost maximala presna.

3.7.5 Programovani ATtiny2313

Jak jiz bylo receno, MCU ATtiny2313 umaije uzivateli programovat pam FLASH i

EEPROM. K tomuto €elu jsme se rozhodli pouzivat sériové rozhrani i&né pimo linkami
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UART. Toto rozhrani sestava z& vyvoda (viz. obr. 19) a to SCK (vstup hodin), MOSI (vstup
MISO (vystup). MCU je v rezimu sériového programovazdy podizené z&zeni! Proto veSkera
iniciativa pichazi z natizeného zéizeni (v naSemifpadt PC). Perioda hodinového signalu na
SCK vS8ak musi bytip programovani vzdy o&eo WtSi, nez perioda zdroje (viz. tab. 8). S timto

poZzadavkem také musi korelovat spravné nastapepojek CKSEL. Budeme-li néilad pouZzi-

Frekvence zdroje hodin fx [ MHz ] | Zaporny puls SCK [ 1/ f«] | Kladny puls SCK [ 1/ f]
<12 2X 2X
>12 3X 3x

Tab. 8: Zavislost periody SCK na frekvenci zdrogelim

vat krystal 20MHz, bude perioda tohoto signalu 5@®erioda hodin na SCK tedy musi bytsi
nez 300ns. Tato hranice je vice nez dagtai. BEhem vyvojecitace jsme totiz nenalezli zAgob,

jak programov pod OS Windows realizovaasové prodlevy kratSi neZkolik mikrosekund.

+1,8 - 53,3%

—=| RESET VT J

SCE pa—

MISO |—m= SPI

MOST  [—

ATtiny2313

[ GMND
e

Obr. 19: vyvody ATtiny2313 p&ebné pro sériové programovani

F¥i zapisovani dat do ATtiny jefdba pamatovat také na to, Ze data j&asovana nastupnou
hranou SCK a i ¢teni pak sestupnou hranou SCK. Jako prvnigbat vystavit nejvyse vyznamny
bit (tzv. MSB) prvniho bajtu, cozZ je pamé dilezitda informace. Format instrukci §gyrbajtovy.
Prvni bajt zpravidla definuje charakter instrukgaeoaizivanou pagt. Druhy a feti bajt pak obshuji

informaci o adrese, ke které séstupuje.Ctvrty bajt pak obsahuje data.
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Pro uvedeni MCU ATtiny2313 do rezimu sériovehogramovani dopotiuje ATMEL dodrzet

nasledujici posloupnost Gkinn

» MCU musi byt pipojen na napdjeni zatimco jsou vyvody SCK a RES@$taveny na
hodnotu logické nuly. Pokud tuto podminku nelzengp(nejprve se fipoji napajeni),
nastavime SCK na log. 0 a poSleme na RESET kladihy $ délkou trvani alefio2
hodinovych cykih MCU.

» Nasleduje ¢cekani nejméti 20ms a pak povoleni seriového programovani vysiani

povolovaci instrukce na vyvod MOSI (viz. tabulka 8

» Instrukce seriového programovani nebudou fungovakug nebude komunikace
synchronizovana. Bude-li synchronizace provedermirzime ve fetim gijatém bajtu
hodnotu 83 (hexadecima@rdx53) jako echo druhého bajtut’ Az je echo pjato nebo ne,
vSechnyctyti bajty musi byt odeslany. Pokud hodnota 83 nersigma zpt, poSle se na
RESET kladny puls a cela procedura se opakuje.

» Panet Flash je programovana po strankach (1 stranka sld¥. Nejprve je tedyitba
nalist data do strdnky pomoci instrukcecéidmi stranky programové pétha étyi bita
adresy B. Nejprve jad¢ba naist niZSi bajt slova a pak vySSi a to za pouzdjngt adresy B.
Po naplgni stranky pak s pomoci Sestitbidresy a instrukce Zapis stranky programové
pantti, stranku zapiSeme do patin Pied n&itanim dalSi stranky jerdébacekat alespi
4,5ms.

» Na konci sériového programovani nastavime RESETIloga 1, popipad vypneme
napajeni.

Béhem vyvoje programatoru piota¢ impulsi se ukazalo, Ze v prvnim kroku neni kratky kladny
puls na RESET nutny. Dale dopdujeme ped n&tenim dalSi stranky dagekat déle nez 4,5ms
(napiklad 10ms). ZkuSenost nam ukazala, Ze hodnoty rdodené vyrobcem (obzvlaSty casove)

v praxi ¢asto nefunguji. Proto je dobré ponechat si vz&gkou rezervu. Na tomto méstaké
povaZzujeme zatdeZité upozornitten&e na jeden fakt, ktery v dokumentaci ATtiny2313 ajde.
Jejim pdadi obsluhy vyvod skernice SPI. Nejprve musimeggist bit na vyvodu MISO a pak
zapsat bit na MOSI. Nakonec vysleme kladny pulSG& a pokud je to nutné, celou proceduru
opakujeme. &koli by to nélo byt irelevantni ukazalo se, Ze p&atoto pdadi je nejrychlejSi a

spravne.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny instrukce geEbpro pateby této prace. Pro dalsi informace

0 sériovém programovani a o ostatnich instrukcagodtujeme [6].
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Format instrukce

Instrukce : : : : Struény popis
Bajt 1 Bajt 2 Bajt 3 Bajt 4

Povoleni 44514 1100 0101 0011 XXXX XXXX | XXXX XXXX Povoli sériove

programovani programovani

Smazanipu | 10101100 100X XXXX  XXXX XXXX = XXXX XXxx | Smaze padti Flashi

EEPROM
Nacteni stranky ZapiSe bajt H dat | do
programové 0100 HOOO 000X XXXX XXXX BBBB Pl stranky programoveé
pamnti pantti na adresu slova B
Zapis stranky ZapiSe stranku do
programové 0100 1100 0000 00AA BBBB XXXX XXXX XXXX programové pagi na
pantti adresu A:B

Cte bajt Hdat O z
0010 HOOO 0000 00AA BBBB BBBB 0000 O0OO0O programové pasti na
adrese A:B

Cteni programové
pantti

Cte zamykacich Cte zamykaci bity.

bité 0101 1000 T1IX XXXX | XXXX XXXX | XXXX XXOO0 0 - povolen,
4 1 - nepovolen
Zapis zam. bit 1010 1100 L1IX XXXX | XXXX XXXX XXXX XX I ZapiSe mmykaci bity

Cte pojistkové Precte pojistkové bity.

bit 0101 0000 0000 0000 XXXX XXXX 0000 0000 0 - povolen,
y 1 - nepovolen
ZapiSe pojist. bity 1010 1100 1010 0000 XXXX XXXX FErrrrnl Zagde pojistkové bity
Vysvétlivky:

e A-vySSibajt adresy, B - nizSi bajt adresy

* H=1-vyssibajt slova, H = 0 - nizsi bajt slova

* O -vystupni data (ve smyslu MCU) , | - vstupniad@te smyslu MCU)
* X -—na hodnat nezalezi

Tab. 9: Wbrané instrukce pro sériové programovani

3.8 Integrovany obvod FT232BM

Pro gevod signal USB na UART jsme vybrali obvod FT232BM firmy FTDV. nasledujicich

Mrivriw s

souwastky.

3.8.1 Zakladni vlastnosti FT232BM

4

Jedna se o jeddipovy prevodnik USB <=> RS-232. To s sebotingSi vyhodu minimalniho
poctu externich satéstek. Bitom podporuje pinéizeni toku dat (handshaking) a vSechny linky
modemu. Podporovano je také Siroké rozmeéenpsovych rychlosti od 300 Baudo 1M Baud
pro RS-232 a az 3M Baud pro TTL a RS-422/RS-488algich HW vlastnosti jmenujme ridgad

prijimaci a vysilaci vyrovnavaci pa) které zajisti vysokou kontinuiturgnosu dat. Obvod také
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obsahuje integrovanyigvodnik Urovni pro 3,3V a 5V TTL logiku. To je vydimé pro dely této
prace, protoze chceme-li vyuzit linek UARTrikeni skrnice SPI, odpada nutnost pouziti dalSiho
konvertoru arova. Mezi dalSi vyhody péit skute&nost, Ze pokud neni vyZadovano napajecitap
VEtSi jak 5V, niize FT232BM slouzit zarovejako zdroj napti s odiErem proudu az 500mA (tyto
hodnoty progcita¢ impulsi pIné post&uji). Na strankach vyrobce jsou ke stazeni takéepogé
ovladae pro OS Windows, Mac OS a Linux 2.40 a vysSi.ndexk o klasicky ovlada/CP (Virtual
Communication Port) a pro vyuziti pokitych funkci je tu také imy USB ovlada D2XX véetrg
DLL knihoven. Ke stazeni je zde rasnhprogramova aplikace, pomoci niz Ize do exterr?EEM

ukladat VID, PID a sériovéisla spolu s popisentipojeného z&zeni.

Nakonec zde jeStuvedme blokové schéma FT232BM. Préely této prace neni nutné znat jeho
funkéni popis a tak posta pouze obrazek. Pokud byckierého ¢tende zajimaly detaily

odkazujeme ho na [1] nebo [8].

P sieers )
NCC 45MH= Generakor 1D
—’ PWREM# —’ prenosoyé —’ ‘— RsD
¢ rychlosti ' —
3,3 LD Tx ‘— CTS#
V30T ‘— T
requlakar

wykoynAyvaci
pameat’ | —’ DTR#
¢ w UART ‘_ DSR#

—
User 4P g pitimaz P Jednotka P Jednotka | UART
] i e

sériového protakaly FIFO

LISBOM H a vysiac ‘— rozhrani IUsE

vl L — ) roen
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pameat’

EISIF?IE_ ‘7 II0UT —’ RALED#
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Obr. 20: Blokové schéma obvodu FT232BNig|pZeno a fevzato z [8])

3.8.2 Riklady zapojeni

Ke spravnécinnosti potebuje obvod FT 232 BMijpojit k urcitym svym vyvodim nekolik
dalSich sotastek. Nasledujicfadky se proto zabyvajifipojenim perifernich saastek. Uveden
bude také piklad zapojeni zadglem napdjeniifpmo z portu USB. Celkové schéma zapojétdce

impulsi spolu s popisem a seznamemcdsmtiek bude uvedeno az v prakticiésti prace.
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3.8.2.1 Ripojeni krystalu

Zakladnim pedpokladem pro spravnou fumiost ¢ipu FTDI je pipojeni krystalu nebo
keramického rezonatoru s rezotiaim kmitattem 6MHz k vyvodm XTIN a XTOUT. My jsme
pro ely této prace zvolili krystal. Vyrobce dopduje v tomto pipact pripojeni dvou

zatzovacich kondenzatbkapacity 27pF.

C1
I =TI
27pF == X FT232BM
| [ =
b I w KTOUT
C2

Obr. 21: Ripojeni krystalu k obvodu FT232BM

3.8.2.2 Signalizéni LED
FT232BM ma také dva vyvody aené pro fipojeni LED indikujicich pijem nebo vysilani dat.
ZvIase pii vyvoji ocenite jejich funkci. Pokud si totiz ne&gsjisti funkini komunik&ni linkou, je

dobré ¥dét, zda jsou data skutes prenasSena. iPpiijmu resp. vysilani totizigjde vyvod RXLED

+EY +5Y +5Y
L) -
"‘}SZ o ‘P:\SZ 02 ™ 01
[] F1 H R2 R1
220 220 220
11 RXLED 11 RXLED
FTZ232BM FT232BM
12 12
THLED TXLED

Obr. 22: Zapojeni LED pro indikacignosu dat

resp. TXLED ze stavu vysoké impedance do logické rfiednd se o vystup typu ot@ny
kolektor), takZe lze ifipojenou LED indikovat fenos dat. Je jasné, Zz#& pySSich penosovych
rychlostech by uZivatel nebyl schopen takowy drostednictvim LED sledovat. Proto je pro

prodlouZeni impulzu pouzit monostabilni klopny oblv&e sledovaniignosu dat Ize pouzit jednu

33



nebo d¢ LED (viz. obr. 22).

3.8.2.3 Pa& EEPROM

P¥i restartovani z@zeni nebo P pripojeni k portu USB se testuje, je-liipojena externi paat, a
pokud ano, tak jestli obsahuje platnd data. Polkudkuténé obsahuje, je pouzita pro definici
deskriptofi USB. Pamit’ musi byt typu EEPROM s délkou slova 1GibiDoporien je Microchip
93LC46C nebo ekvivalentni.fiPpouZiti ekvivalentu jefeba zkontrolovat ifgdevsim délku slova,
rychlost ¢teni (1Mb/s) a napdjeci n&p (+4,4V az +5,25V). Na nasledujicim obrazku jdrpa

propojeni pislusnych vyvodu pagti s FT232BM.

i FT232BM
EECS
E EESE.
3
EEDATA
+ &
1 a3C46 2 T
5 WIZIZ +*
3 2 7
Sk MNC —
~l 3 DI M 6
2K2 . -
DT GHD —-|_
1
HZ 10k

Obr. 23: Ripojeni pandti EEPROM keipu FT 232 BM

3.8.2.4 Zapojeni FT232BM pro napajeni z USB

Hlavni grednosti FT232BM, ktera byla vyuzita také pavrhucitace impulsi, je moznost napajet
aplikaci gimo z portu USB. To je vyhodné zvlddehdy, pokud pracujete s TTL obvody (pdsia
napsti +5V) a odir proudu nefesdhne 500mA. Pro aplikace, které tyto poZzadavkplingi je tu

samozejm¢ také moznost napajeni z vlastniho zdroje. Nichiéto je skuténé maximalni hodnota

odebiraného proudu a Kipojeni nesmi byt pouzit rozbova:. Zarove: je to maximalni hodnota

pro vSechny porty USB.
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Obr. 24: Napajeni aplikace z portu USB pomoci FEBN2
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3.9 Klopny obvod 74F74

Integrovany obvod 74F74 byl vybran, aby pracqgakb vstupniclen ¢itate impulgl. Jedné se o
dvojnasobny klopny obvod typu D, reagujici na vapsbu hranu hodinového impulsu s moznosti
nastaveni nebo nulovani vystupu nezavisle na hedma datovém vstupuidsrEji byl zvolen typ
Texas Instruments SN74F74N, jehoZz schematick&kana pouzdro DIL 14 je zobrazeno na
obrazku 25. Tento obvod byl vybran pro konstrukta¢e impulsi zejména proto, Ze je to logicky
obvod typu TTL. Je tedy zaj&ta kompatibilita s jednofotonovym detektorem, ktelyuzi jako
zdroj ¢itanych impulé. Dale je schopen detekovat impulsy minimalni détkg a pichazejicich s
frekvenci az 100MHz. Tyto dynamické parametry tedgla spiuji poZzadavky n&ita¢ impuldi

vyjmenované v uvodu diplomové prace.

Funkci klopného obvodu popisuje tabulka 10. Jakpatrné, obvod fike pracovat veréch
rezimech. Prvnim z nich je asynchronni rezim. VitmneZimu pracuje jako klasicky klopny obvod
R-S. To znamena, Ze logickou hodnotu na vystupzeQnkstavit pomoci dvojice vstufR a S
(negované) nezavisle na datovém nebo hodinovénpwsiialsi méd je&ist¢ synchronni. Logick&
hodnota na datovém vstupu D segiSe na vystup Q s n&#mou hranou hodinového signalu na
vstupu C. Posledni rezim vyuziva kombina¢edghozich dvou. Prékombinace synchronniho a
asynchronniho rezimu byla vybrana pro konstruiizEce impulsi. Pokud m&ita¢ detekovat sled
impulsi z jednofotonového detektoru, je vyhodné aby gramatEzna hrana &hto impuls

piepisovala logickou hodnotu na datovém vstupu (penastavena na log. 1) na vystup, zatimco
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vstupy R a S (negované) budou nastaveny do lodr¥ilom nevadi, Ze frekvencefiphozich
impulsi se bude neustaleamit. Jedinym omezenim je, aby doba mezirda impulsy nebyla byt
kratSi nez 10ns (1/100MHz). Pro vice informaci daopgeme katalogovy list [9].
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Obr. 25: Schematicka z&ka klopného obvodu 74F74 a popis vytadpouzdra DIL14

Vstupy Vystupy
S (neg.) R (neg.) D C Q Q (neg.)
L H X X H L
H L X X L H
H H H 1 H L
H H L 0 L H
H H X ! predchozi stav
L L X X hazardni stav
Pozn.: X — na logické hodniohezalezi, L — logicka nula, H — logick& jedna
1 - vzestupna hrana hodinového impulsu sestupna hrana hodinového impulsu

Tab. 10: Funéni tabulka klopného obvodu 74F74
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Fi konstrukcicitate impuldi byly pouzity jest dalSi integrované obvody. Jedna $edevsim o
IO 74HCT14, 74HCT32 a 74HCT4066. Nebudeme je zadk yopisovat. Jednak proto, Zze nejsou
klicové a také proto, Ze jejich pouziti je velmi jedudde. V seznamu literatury vSak uvadime

odkaz na internetové stranky, kiten& nalezne jejich katalogove listy.
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4 Praktick&sast

4.1 Schéma zapojeni, navrh a vyroba DPS

V této ¢asti prace se budemeénovat popisu zapojertitate impulsi a navrhu desky ploSného
spoje. Schéma bylo ki praktickym divodim rozdleno do fi ¢asti. Tytoc¢asti jsou ve skutmosti

propojeny a bude z nich vytiena jedna DPS (Deska PloSného Spoje).

4.1.1 Schéma zapojetitace impulsi

Na obrazku 26 je zobrazena prudist schématuitate impulg.. To predstavuje v souladu se
schématem v kapitole 3.2. blok Vstupni TTL obvoéifavnimi sodastkami jsou zde klopné
obvody 74F74. Ty zpracovavaji vstupni, ktery jeetetttoru piveden na BNC konektory K az K.
Pro snazSi montaz jsou zvoleny typy do DPS. Odswifgnal piveden na hodinoveé vstupy dvojice
IO 74F74. To proto, aby se minimalizovala chylda gitani (viz. dale). Vstupy PRE a D jsou
permanenté pripojeny na +5 V. Signaly CLR1 a CLR2 propojujtfidaw ¢asti A a B klopnych
obvodi. Krome toho jsou propojeny s MCU na obrazku 27.

ProtoZze na vstugnvystupni braa PB mikrokontroléru ATtiny2313 mame volné jétyti vstupy a
dvojice klopnych obvoil na kazdém vstupu pet vystug Q zdvojnasobuje, museli jsme pouzit IO
jako gitaci¢leny. Je Fejmé, Ze se jednéa o hradla OR (viz. []). Tato haadttou logickou hodnotu
vystupa Q a nonQ. Satet vystu Q je pak vzdy vyveden k MCU, ktery bude logickéhoty na
téchto vodetich ¢ist. Z praktickych @ivoda by bylo vyhodné, aby mohla obslub#@ace rozpoznat

piichozi impulsy.

To Ize napiklad pomoci indikani LED. Nicmér doba, po kterou bude na vystuptitaciho
hradla Zadana logicka hodnota jélip kratka (asi 1us) na to, aby vybudila LED. Brgg sodet
vystupa nonQ giveden na vstupy TRI integrovanych obwodES55 (viz. [10]). Kazdy asov&*
555 je v zapojeni monostabilniho klopného obvodu.zhamena, Zeifthozi zaporny puls na
triggerovaci vstup, fieklopi vystup do stavu logické jedhy. Tato doba je dana hodnotami
rezistoru R a kondenzatoru C:

T =11[RIC.

Postupujeme tak, Ze pro pozadovanou dobu nejpnainze hodnotu kondenzatoru. Pak
dopcaiitame rezistor, ovSem tak, aby velikost jeho odpoyla v rozmezi 1€ az 10M2. Nami
zvolena doba ieklopeni je asi 4,5ms. To j@as dostatné dlouhy na vybuzeni LED a zarave

dostaten¢ kratky na to, abyip sérii pfichozich pulgé LED blikala. Protoze sefpdpoklada montaz
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Obr. 26: Schémaitace impulgi: vstupnicast
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¢itace impuld do rejaké krabéky, pasitame s fipojenim LED ke konektdim K az K. Tak je bude
mozné v pipact demontazecitate snadno odpojit. Kondenzatory C az C blokuji napidj
integrovanych obvad IO az 10. V navrhu se gda s typem pro povrchovou montaz (tzv. SMD),

aby byly co nejblize napajecim vyvod.

Seznam satastek pro vstupriastéitate impulsi:

= 20 1 TR = = o (02210 121
KLO @Z K13, . i et e et e et i ee e e eneen e e e . BNC-Z BORW
R11, R13, R15, R17 . i i e e e e e e e e e e e a2 AKD, 7,5MM
R12, R14,R16, R18... ..o e i e e e e e a0 LK8, 7,5mMm
C19, C21, C23, C25.. . ittt i e e e e et ee e ee e ee e e e LONRKAMICKE
C18,C20,C22, C24....ceiiiiiiiiii it i ns s e e e e LUFIS0V, elektrolyticky
C26 @Z Gl ettt e e 100nF keramické , SMD 1206
OB AZ 100 .. i e e e SN74F74N
1 1 0 T T PP | \ 21 o (@ S 724\
10128z 015, i e e i e e . NEDDBP

DalSi ¢ast schématwitate impulsi (viz. obr. 27) je porrné jednoducha. Tuto jednoduchost
umoznilo pouziti mikrokontroléru ATtiny2313 jako avini sodastky. MCU v sob skryva jak
jednotku UART zajisujici komunikaci s pg&itatem, tak mnozstvi vyvaqd kterymi Izecist vstupni
TTL obvody 74F74. Je tedy jigimé, Ze se jedna o tast, ktera odpovida blék Rizeni genosu,
¢teni impul$t a Jednotka UART na obrazku 1 v kapitole 3.2. Hodinkmitaet je odvozen od
krystalu gipojeného k vyvoim XTAL1l a XTAL2. Kondenzatory C11 a C12 blokuji réggci
napiti a meli by byt co nejblize napdjecimu vyvodu. Pouziteketolytického tantalového
kondenzatoru C12 zajisti pokryti 8kovych odra proudu mikrokontrolerem. Vyvod PD4 je
piimo napojen na konektor K4 a slouzi jako triggecdwaystup, ktery se aktivujefipcitani. LED
piipojena ke konektoru K5 pak indikuje, Ze je aktivRivni ¢tyti vyvody brany PB slouZi jako
vstupy procteni klopnych obvoil 74F74. Protozeéitac bude zarove slouzit také jako programéator
pro MCU ATtiny2313, je nutné tuto funkci odliSit ddnkce ¢itani. Uz z toho d@vodu, Ze signal
TXD se pouziva jak ip programovani tak ip sériové komunikaci. Proto tu je obvod 103. Je to
¢tyinasobny analogovy iepina, ktery je moZzné ovladat logickou hodnotou na povatim
vstupu. Tento vstup je ovladandgavym pepingem P1. Ten je vSak zdrojem zakimikteré je

nutno odstranit. Proto je z@gpin& zapojen integri ¢lanek, ktery tyto zakmity odfiltruje.
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Obr. 27: Schémaitace impulsi: ¢ast s MCU a fepinacim obvodem
Seznam satastek pro fepinaciiast adast s MCUWEitade impulsi:
P1. vevenen . KNX-1
K e e e BNC-Z 50RW
G 7 PFHO2-02P
Q2.. viviirinn...20MHz, 10mm
R o 100K, 7,5mm
[ 31 O T 1K8, 7,5mm
C11, C13,C14 iviienn.....100NF kerarkéc, SMD 1206
3 10uF/25YV, tantalovigMD D
3 L 100nF keramickgmm
Cle, C17....... civeneennn..27pF keramické, SMD 1206
IO e CD74HCT4066E
(@ 2 T MC74HCT14AN
[ 1 ATTINY2313-20PU



BohuzZel zmenSuje strmost hré&fslicového signalu, ale 10 a 10 se Schmittovymi gdgmi

obvody tento jev kompenzuji. BohuZel kazdgn zvla§ neobsahuje dva vstupy, mezi kterymi by
bylo mozné pepinat. Proto linku TXD jwvadime na jednu dvojici z nich. Pomoci 104 jako

invertoru logickych Urovni zajistime, Ze dvojicepin&t bude pracovat jako jeden typu 1x vstup —

2x vystup. Linky CTS a DTR se pouZivaji jefi programovani a tak posigjejich pripojeni resp.

odpojeni pouze jednimigpin&em. Poznamenejme jéStze obvody pepin@e a invertoru jsou
vyrabiny technologii CMOS (Complementary Metal Oxide Smnductor), ktera je standaktn

nekompatibilni s TTL. Na&sti se dnes vyralfada HCT (High speed Cmos compatible with Ttl),

ktera tento neduh odsifaje.
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Obr. 28: Schémaitace impulgi: ¢ast gevodniku
Seznam satastek praiast gevodniku:
SO R USB B, DPS
2 G T PFHO2-02P
Q1.. virerennn..6MHZ, 10mm
R, R . e e e e e e e 27R, SMDZ06
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R 1K5, SMD 1206

R e e 2K2, SMD 1206
R D ittt e e e e e 10K, SMD 1206
Rt 470R, 7,5mm
R e e e e e e e e 1K8, 7,5mm
R . e 220R, 7,5mm
1 P 10nF, SMD 1206
G, G, GO i 100nF keramické , SMD 1206
O T 27pF, SMD 1206
O 33nF, SMD 1206
8 P 100nF, keramigk
O3 R 53 0 10uF/25YV, tantalovy, SMD D
L ettt e e e e e e s 33uH
O RXE50
3 e BZX51
O 93LC46B
7P FT232BM

Poslednim blokem ze schématu na obrazku 1, [derg jest nepopsali konkrétnim zapojenim je
Prevodnik RS232/USB na UARTiPsestavovani schématu na obrazku 28 jsme vyuidiasti z
piedchozich kapitol. Zapojeni stastek kolem 101 je vice mé&miedepsané vyrobcem. Zenerova
dioda D1 funguje jako n&pova ochrana. Trojice kondenzaldC2 az C4 blokuje napajeci riijpa
meli by byt co nejblize obvodu. Ke konektoru K2 s#éppjuje LED signalizujici obous#énnou
komunikaci po lince USB. Tranzistor T1 je typu MASFa zaji$uje napajeni pro dalifasti
obvodu. Tlumivka L1 a kondenzator C10 jej vyhlazdjiatna pojistka POL1 omezuje proud nad

500mA. LED gipojovana ke K3 indikujefitomnost napajeciho né&p a tim zapnutéitace.
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4.1.2 Navrh DPS

Navrh DPS jsme provedli v programu Eagle (Easipplicable Graphical Layout Editor) od

vyvojéiské firmy Cadsoft. Instatai soubor tohoto progranmiten& nalezne na doprovodném CD.

2008 ,sxdoH nil.
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Obr. 29: DPS&itate impulg

Neni (Eelem této prace popisovat praci vtomto programombBivame se, Ze to neni ani nutné.
Jeho ovladani je do z&r@@ miry intuitivni. Pro vSechnytipady zde existuje napé&da programu.
Kromé toho na internetovych strankadleského prodejce Eagle (viz. [10]) existujeivmdce

vytvarenim schémat a pokladanim spoj

Navrh DPS je do zkaé miry otazkou zkuSenosti. Pokusime se zde vSadowstpostehy, o
kterych se domnivame, Ze by mohlgagnikovi navrh zjednodusit. Je dobré postupovat vaudv

krocich a to hlavé u slozigjSich projekéi. Nejprve nakreslime schéma v editoru Schematic.

K dispozici mame celotadu knihoven s nejerejSimi typy sodastek a mizeme vytvéet i vliastni.
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Ze Schematic se Ize pak pouhym kliknutitegmout do editoru Board. Eagle automatickgvede
schematické zriky na pajeci body nebo patice a propoji je tzviugnymicarami podle schématu.
Pak uz nizeme kreslit jednotlivé vrstvy. ipack jednostranné desky je to pouze jedna a to strana
spoji. F¥itom se snazime, aby vzdalenosti jednotlivych &pdjyly co nejkratSi. Tomu
pfizpasobujeme také rozmésti sowéstek. Pokud navrhujeme jednostrannou DPS, nevydrsem
ziejme ani dratovym propojkdm. To jsou spoje, které mesiwast stranou soéastek. Nicméa
jejich patet Ize minimalizovat kombinaci klasickych séstek a satastek pro povrchovou montaz.
Pokud budeme i pak nucenéjaké pouZzit, snazime se je vheédamistit a to tak, aby byly co

nejkratSi. Na obrazku 29 je uveden jakikiad strana sp@jDPScitace impulsgi.

4.1.3 Vyroba, osazeni a oziveni DPS

Vyroba DPS je fedposlednim krokem v konstrukci novéhdizeni. V této fazi jde oipdevsSim o
to, prenést motiv spdj na neédénou stranu desky kuprextitu. Tuto fazi Izepechat odborné firén
nebo se pokusit o vlastni vyrobu. Prvni variantypata@ujeme jen v fipac, Ze jsme si jisti
bezchybnosti navrhu. iodem jsou vySSi ceny takovych desek. Vyhodou jsok§ kvalita a
moznost dalSich povrchovych Uprav takovych desekktdd vyrobci také umoluji osazeni
souwastek. Oproti tomu vlastni vyroba poskytuje dostaie kvalitu za mnohem nizSi cenu.
Existuje mnoho internetovych stranek a diskusniwhzBbyvajicich se vyrobou DPS v domacim

prostedi (nap. [11]). Uwdomujeme si, Ze se nejednd o seriozni zdroj inforyrele pra¥ zde

Mrivriw s

At uz se rozhodneme &t vyrobu odborné firmd nebo si pomoci vlastnimi silami,&nbychom ji
pied osazenim (pokud jej provadime sami) zkontroloWsjprve vizuald a pak pronrit
multimetrem. B osazovéani postupujeme tak, Ze nejprve osadimepajime konektory a pasivni
souwastky. Takto osazengita¢ pripojime k USB. Dioda na konektoru K3 zatim svititbade. H
této milezitosti zkontrolujeme vSechny vyvody, na kteryota byt napajeci n&p. Je-li vse
v paradku, odpojime od USB, osadime a zapajime takéndstautastky ze schématu na obrazku
28. Zvlast pri pajeni FT232BM jsme opatrni, abychom neobtcinem nespojili sousedni vyvody.
Poté vizuald zkontrolujeme lupou afjpojime ot k USB. Je-li vSe v p@adku, OS rozpozna
piipojeni nového Zdzeni a zaéne s instalaci ovlada (viz. kapitola dale). Po instalaci se rozsviti
LED pripojena ke konektoru K3. Pokud ne,gogkontrolujeme zapojeni okolo 10 a jeho zapéjeni.
Nakonec owtime, je-li za vratnou pojistkou POL1 sk&we +5 V. Ujistime se také, Ze je také
piivedeno tam kam ma. Pokud ano, osadime zbyteldstek a tim by &lo byt oZiveni u konce.
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Obr. 30: Prototygitace impulgsi
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4.2 Ripojeni z&izeni s FT232BM k pataci

4.2.1 Instalace ovlada

Integrovany obvod FT232BM podporuje Plug&Playztamend, Ze paipojeni k portu USB jej
oper&ni systém automaticky rozpozna. Poznamenejme,iée prvnim pipojenim je feba mit
stazeny a fipraveny ovladée pro dany OS. Ovlada najdeme na webovych strankach FTDI.
Mame-li vSe pipraveno, nizeme pipojit ¢ita¢ k USB. V gipad OS Windows XP se ihned spusti
Privodce instalaci n@vrozpoznaného hardwaru.tWodce se dotaze, zda chceme najit ovlada
pro z&izeni pomoci sluzby Windows Update (obr. 31). ZwaiNe, nyni nea stiskneme ttdtko
Dalsi.

Privodce nové rozpoznanym hardwarem

Vita vas Pravodce nové
rozpoznanym hardwarem.
Syztém Windows wwhleda nejnovéiEi a aktualizovany software

pocitadi, na instalachim disku CO-ROM hardwan nebo na
webu Windows Update [pokud 2 tim budete soublasit),

Prohlateni o zadzadach achrany ozobnich Odaid

Mize ze syztém Windows pripojt k webu Windows Update a
wiyhledat zoftware?

i~ Ano, pouze nyni
™ Ano, rwni a pii ka#dém plipojeni zaf izeni
% Me, npni ne

Pokracugte klepnutim na tacitko Dalsi.

czppr [ paki> | Stome |

Obr. 31: Ukazka z instala¢@tace impulgi (prvni krok)

Protoze OS Windows XP neobsahuje ovtadadizeni FTDI, je teba v dalSim kroku zvolit
Instalovat ze seznamd&i daného umighi a kliknout na tlaitko DalSi. Poté jsme vyzvani k
vyhledani umisini ovladd&e. K tomuto delu zvolimeVWhledat nejlepSi ovladar techto umistnich

a dalePri hledani zahrnout toto umsti. Stiskem tlditka Prochazetvyvolame dalSi nabidku,
pomoci které vyhledame slozku s ovl&daro c¢ita¢ impulsi. V naSem fipadt jsou to ovladee
virtualniho sériového portu k FT232BM. Jsou-li Mezse *.inf soubory obsahujici informace o
instalaci zéizeni, tl&itko OK piejde do aktivniho stavu atbeme tak postoupit dale. Mame-li
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sloZzku vybranou, Zsou se automaticky instalovat ovigdazdizeni. Probhne-li vSe v ptadku,
zobrazi se nAm okno na obrazku 34. StisknengkteDokorrit. Tim mame dokafenu jednuiast

Privodce nové rozpoznanym hardwarem

Y¥yberte moZnosti vyhledavani a instalace.

& Wyhledat nejlepsi ovladat v téchto umisténich

Zaikrtavaci policka pouzite k omezeni ¢ rozgireni hledani. To zahmuje mistni
cestul & wyménitelna média. Bude nainstalovan nejlepii nalezeni ovladad.

[ Prohledat vwménitelna média jako disketu & disk CO-ROM. .

W Ffi hledani zahrnout tata unnisténi:

I j Frachazet |

" Newyhledavat, zvolim ovladad k instalaci

Tuta moznost pougijte k wwbrani ovladace zafizeni ze seznamu. Syztém Windows
nemiiZe zarucit, e tento ovladad bude tim nejlepgim pro wag hardware.

czpgt [ Daki> | Stome |

Obr. 32: Ukazka z instalac@tace impuls (tieti krok)

¥yhledat sloZku ﬂﬁl

Yyberte slozku, ktera obsahuje ovladace pro dany hardware.

l‘% Filrrey ;I
[ FTClean
[=l ) FTCI soft
|2 FTDI D2 ovladace
5 FTDIProg
= [ YoP avladace
) COM 2.04.06 WHOL Certified
=Rl O 2,04, 16 WHOL Certified
I amdid
) 336
..?li Hudba LI

Libowalnow podsloZky zobrazite klepnukim na znaménkao plus,

Ok I Skorno |

2

Obr. 33: Ukazka z instala¢@tace impulsi (¢tvrty krok)
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Privodce nové rozpoznanym hardwarem

Dokonceni Privodce nové

:.?\ rozpoznanym hardwarem

Prirvodeoe dokaondil instalaci softwaru pro:

% USE Serial Corvverter

Prirvodoe ukondite klepnutim na taditko Daokondit,

& Zpet

Starmn |

Obr. 34: Ukazka z instala¢@ace impulsi (paty krok)

Privodce nové rozpoznanym hardwarem

Dokonceni Privodce nové

:"‘?\ rozpoznanym hardwarem

Prirnodee dokondil instalact softvaru pro:

(3 I15E Sernial Port

Prinodee ukondite klepnutim na tlacitko Dokondit.

¢ Zpef I Drakondit I

oo |

Obr. 35: Ukazka z instala¢@ace impulsi (Sesty krok)
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instalace. Je&fe totiz feba instalovat USB sériovy port.

Jeho instalace probiha zcela totoZDS tedy najde dalSi #aeni a spusti fiwodce z obrazku 31.
Dale postupujeme shoélle obrazk 32 a 33. Nakonec jsme vyzvani vybrdispuSnou slozku s
ovlad&i. VSimnrete si, Ze nejprve bylo instalovanoiizeni USB Serial Converter a potom USB
Serial Port. Stiskem tiitka Dokorrit ukontime piivodce a tim také instalagitace impulsi. OS
nadm tuto skut&nost oznami zpravou o (gmé instalaci a spravné funkci p¥anstalovaného

zdizeni.

4.2.2 Programovani EEPROM

Jak jiz bylo uvedeno v teoretick@sti prace, je z mnohaidbdi vyhodné pouZzivat spolu s
obvodem FTDI také pa&i EEPROM. Vyrobc&ipu FT232BM ji umoauje naprogramovatifimo

v aplikaci pomoci dvou néstifojJsou to
» Ftd2xxst - jednoduchy nastroj pro programovani EBRRneni nutna instalace
» MProg - nahrazuje Ftd2xxst, podporuje negjdcipy, neni nutna instalace

Oba dva programy jsou zdarma ke staZzeni na strArik&bl Chip. Soubor si stahneme jako .zip
archiv. Po rozbaleni ve sloZce objevime samotngu$ci soubor, soubor dynamicky linkované
knihovny FTD2XX.dll a soubor regisi¢ai polozky ftdi. OvSem dle naSich zkuSenosti nejsoo
soubory ke spravnéinnost teba, nicmé# pridame-li registrani polozku ftdi do registru, bude
prvni spudini programu doprovazeno rozpoznanitip@eného z&izeni a jednotlivé polozky v
okré budou paicné vyplnény. Pokud tak neilinime, nevadi ale budeme muset postupovat

nasledujicim zfisobem.

Program se otég v edit&énim modu, picemz polozky Manufacturer, Manufacturer 1D, VID, PID
a Description budou nevyginé. Wplnime je tedy podle obrazku nize. Pole pgfisvyrobce a
vyrobek Ize vyplnit libovold. Nicméreé pro VID a PID musime pouzit adaje firmy FTDI Chip.
Pokud bychom ckiti pouzit vlastni, musime slozit poplatek organiaa&B (viz. [1]). Po vyplgni

vSech udaj musime je&t kliknout do inform&niho pole nize. Tim se aktivuje ikona pro pakio

s

nastaven‘ﬁ. Zde jsou nejtllezit¢jSi policka v nabidceConfiguration Pokud budeme aplikaci
napajet z vlastniho zdroje pak zaSkrtnerBelf Powered V opa&ném gipact ponechame
nezaSkrtnuto. V tomto ffpadt musime zvolit maximalni odebirany proud v miliamguh.

Maximalni hodnota je 500mA, ale vyrobce dopaije vyplnit jen 490mA. Patko Remote Wakeup
slouzi pro aktivacicipu z rezimu nizkého odbu proudu, pomoci vyvodirIl. Lze ponechat

zaskrtnuto, coz je vychozi nastaveni. V nabi@ions zaskrtneme paiko Plug&Play. Je-li
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zaskrtnuto, je povolen tento typ enumerace také @8dWindows 98/ME. ZaSkrtnutim péitia
Fixed Serial Numbeze nastavit pevné sériovéslo pripojeného zgzeni.Cislo miZe byt nagiklad

aktualni datum (viz. obr. nize). Stiskentiteka OK uloZime nastaveni a vratime se dedezhoziho

= FTDZXX Serializer and Tester

_{o x|
File Device Help
HEReo|  dE

k arufacturer |J'i i Hohza

YWendar D |D4|:|3
Praduct (D IGDDl

Description |-::'i tac impulsu (USE Counter)

I arfacturer (D IJ H Fewd I

[

MODE: Edit

Obr. 36: Wplrgni enumeranich adaj v programu Ftd2xxst

Advanced Setup

|

:m Additional itemnz are configured az follows:

—Dption Configuration————
Flug and Play [+ | Self Powered r
Fized Senal Mumber [+ | Femote Wakeup [+

|0z062009

tax Power [mé&] [100

ok |

Obr. 37: Pokréila nastaveni enumeafaich Udaij
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. T RIE-" . . . “ . . i .
okna. Tim se aktivuje ikona quze. Jejim stisknutim uloZime naSe nastaveni a nyribyza

jen zapsat je do patt. To provedeme ikononﬁ. VSechny tyto ukony Ize také provéseg

piislusné nabidky v menu programu.

Velmi podobné a intuitivni ovladani méa také peogrMProg. VesSkeré volby jsodiftpm obsazeny
v jednom okg a pi ukladani nastaveniitieme zvolit jejich ndzev a umdsi. Soubor je ulozen ve
formatu *.ept (¢éEPROM pROGRAM tEMPLATES). VyhodouPxbg je podpora nejnéjsich
intogrovanych obvoil FTDI.

4.2.3 Odinstalovani ovladéa FTDI

Pokud je iteba odinstalovat ovlada FTDI ze systému, dopdatwjeme néinit tak rweng, tj.
nagiklad pomoci Spravce zézeni Tento zjisob totiz neodstrani k& z registru a nevymaze
nckteré dalSi souboru fpdevSim *.pnf a *.inf) ze slozek Windows/System32 a
Windows/System32/Drivers. K tomutdé@lu jsou vhodsi pomicky, které Ize volé stdhnout z
webovych stranek firmy FTDI Chip. Jedna se o FT@lad=TDIUNIN. PouZiti &chto pontdicek je

shadné aifitom dokonale odstrani vSechny soubory vznikléalast oviadan véetre klica registru.

+ FTDI Clean Utility ¥1.0 I 2|

VID [Hex]
[FTDI E [l

PID [Hex]
| Exit

Status: Ready

Obr. 38: Pomicka FTClean pro odinstalovani ovl&dd&TDI Chip

Pri spuséni FTClean se ndm zobrazi okno z obrazku 38. Zileeme zvolit, kterd Z&eni FTDI
maji byt odinstalovana a to na zakiadiD a PID. Je-li jich pipojeno k PC #kolik, je nutné tyto
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identifikatory specifikovat. Pokud jefipojeno pouze jedno, Ize ponechat vychozi nastaveni
(zatizeni s VID firmy FTDI). Nyni nizeme stisknout ttdtko Clean SystenmiTimto se spusti dalSi
pomicka a to FTUNIN, kterd se jiz samotna postara otradsi vSech soubdr Pomicku

ukorgime tlatitkem Exit.

FTDI Uninstaller ¥3.0 x|

If your USB device is connected, please unplug it now...

Press Continue to uninstall the driverz, or Cancel to quit.

Cantinue |

Obr. 39: Okno poricky FTUNIN

4.3 AVR Studio, program pro mikrokontrolér, forntéatel HEX

4.3.1 Vyvojove prosedi AVR Studio

Welcome to AYR Studio 4

Open

é Mew Project ‘ |
3 Hecent projects | t adified

Vier 416628 W Show dialog at startup

co el [ | Firnzh | Cancel Help

Obr. 40: ZaloZeni nového projektu ve vyvojovéem frexi Atmel AVR Studio 4
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Program ATMEL AVR Studio je vyvojové prdsti, které vyrobce mikrokontrolérdodava ke
svym produkiim. Na internetovych strdnkach ATMEL je po zaragisni ke staZzeni zcela zdarma.

Welcome bo AYR Studio 4

—LCreate new project

Froject type:

Project name;

Atmel AYE Azzembler

Lozation:

IF'ru:uiekt

IV Create initialfile [ Creats folder
[riitial file:

IF'rn:niekt

-aEm

IE:'&D ocumetts and SettingsiMutdu [SpraveehDiokumenty

L

Werd 16628
< Back | Mest »» I Finizh Cancel Help
Obr. 41
Welcome to AYR Studio 4 |
— Select debug platform and device
Crebug platfarm: Device:
£4F Dragon ATty 13 .|
AR OME! ATyl 38
AVE Sirmulator AThir15
AR Simulatar 2 AThny 67
ICE200 AThny22
ICE40 ATHnw2313
ICEED AThiny24
JTAG ICE AThnp2d8, (i
JTAGICE mkll AThny25
ATtiny26
ATHiry261 e

[T Gpen platioim options festlime debug mede e entered

Yer 416,628

<4 Back | et I

Finizh Cancel Help

Obr. 42:
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Ctené& v3ak nalezne instalai soubor na doprovodném CD. Termin vyvojové geaitznamena, ze
AVR Studio v sob sdruzuje editor, fgklad& a simulator. Zvlagt simulator oceni kazdy uZivatel
pii vyvoji svych aplikaci. Nebudeme se zde zabyvadrpbnym popisem pragtdi AVR Studia,
prace s nim je totiz velmi intuitivni. Pouze si akine zalozeni nového projektu, které je pand

shadné.

Spustime AVR Studio, otéx se nam dialogové okno jako na obrazku 40. Stiaknttatitko New
project V nasledujicim ok# (obrazek 41) si fikeme zvolit, zda chceme pséat kod v assembleru
(Atmel AVR Assembler) nebo v jazyce C (AVR GCC).l®&yplnime jméno projektu a souboru
*.asm a pokréujeme kliknutim na tkitko Next V dalSim okg (viz. obr. 42) zvolime vyvojovou
platformu (pro naSedgly AVR Simulator) a nakonec typ iZzeni (ATtiny2313). Klinutim tlaitka
Finish je zaloZeni nového projektu hotové azmme zait psat zdrojovy kod.

4.3.2Soubory formatu Intel HEX

K programovani mikrokontroléru je nutna znalostilsoiti formatu Intel HEX, tedy formatu do
kterého AVR Studio kompiluje zdrojovy kod assemblaeebo C. Tento format je deny k fenosu
binarni informace do mikroprocesgrpanéti EEPROM a jinych¢ipt. Jedna se o jeden z
nejstarSich formét protoze se pouziva uz od 70. let dvacatéeho &tdiedstuji & typy téchto
formati:

» Intel HEX 8 — bitovy
» Intel HEX 16 — bitovy
» Intel HEX 32 — bitovy

Kazdy radek formatu se sklada ze Sesisti, z nichZz kazda ma gvvyznam (viz. tabulka 9).

Struktura formatu v jakém jsou data ulozenar@ma z obrazku 43.

F¥i programovani jefeba vytvdit algoritmus, ktery tato data ze souboru *.hexaxtje a bude s

nimi dale pracovat. Kazdy programovaci jazyk obgalechniky prd@teni ze souboru. Vifpadc

2 4 6
:1000200003951395193109F0F8CF22278E9A9698E7

20

1 3 5

Obr. 43: Strukturaadku v souboru forméatu Intel HEX
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Visual Basic jde o stejnou techniku, ktera se paaupiroc¢teni soubai binarniho typu. Samaéeajme
samotné ndeni dat nestd. ProtoZze zkompilovany soubor je v hexadecimalbaru, musi byt
data ged pouzitim je$t prevedena do tvaru decimalniho. dasti prace tykajici se popisu
zdrojovych kod ukazkovych prograi bude také vysitleno n&teni takového souboru zgalem
programovani mikrokontroléru. Tuto ukédzku lze powmegt za pedlohu @i vytvareni podoba

zaneieného kbdu, ale v jiném programovacim jazyce.

Pozice v radku Vyznam Popis
1 zacatek radku |jeden znak uvozujici zacatek radku
2 pocet bajti  |hexadecimalni ¢islo udavayjici pocet datovych bajti v fadku
3 adresa ¢yt ¢islice uréuyici absolutni adresu v paméti

dve cislice definujici typ zapisu
* 00— datové bajty
* 01 — konec zdznamu v souboru
4 typ zapisu * 02 —rozsifena ¢ast adresy
* 03 — zacatek rozsiené adresy
* 04 —rozsifena pifima adresa
* 05— zacatek piimé adresy

5 data datové bajty, jejich pocet je dany ¢islem ve druhé pozici

6 kontrolni soucet |dvé ¢islice udavajici sumu vsech ¢islic z pozic 2 az 5

Tab. 11: Vyznam jednotlivyctastitadku v souboru formatu Intel HEX

4.3.3 Popis programu pro mikrokontrolér

V prabéhu prace jsme jiz &kolikrat naznaili, Ze ¢teni impulsi detekovanych vstupnimi TTL
obvody, bude neustale opakujici se 8kay Tuto smyku bude podle programu uloZzeného v pam
vykonavat MCU. Nyni si podrok&i piiblizime podstatu této srly. Je mou milou povinnosti zde

zminit, Ze spoluautorem velkésti tohoto programu je vedouci prace Prof. MilofaiSek.

NejdilezitejSi ¢astitidiciho programu pro mikrokontrolér fgtaci smyka, kterd zaji€uje ¢cteni
stava vystupi na klopnych obvodech. Jedna sty tvori ¢tyti cykly. To proto aby se meazi
jednotlivé cykly postuph rozlozila dekrementacgitace patu smyek programu (tj. rreni
celkovéhocasu), ale také proto, aby celkowgis reprezentovany pi@m smyek programu (pro
ktery jsou vymezeny 3B) mohl byt rozuthalouhy. Jedertteci cyklus zabere 20 hodinovych
impulsi, tedy @i hodinovém kmitétu 20MHz trvd 1us (to odpovidé vzorkovaci frekvehigiHz).
Jedna smyka (4cteci cykly) trva 4us. tj celkovgascitani nize byt az 16777215 * 4us = 67,1s. Ve
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skute&nosti je vSak dobaitani o asi 2us delSi nez doba nastavena. NeZ #agjdsetaveni programu,
probthnou jedt dva c¢teci cykly (protoze dekrementace a testtposmyek jsou rozloZzené do
n¢kolika ¢tecich cyk).

Preteeni dané vysokym gtem gichozich impulg nelze, vzhledem k nedostatkasu uvnit
jednohocteciho cyklu, Upla ohlidat. Proto jereba dodrzet nasledujici omezeni. Sowobycitani
a stedni frekvence signalu bydanbyt mensi nez . Predpoklada se, Ze v labor#tbude vzdy

meien signal se stdni frekvenci mensi nez 250kHz. Tak bude podmépkana vzdy.

Zatindme nawsStim read (fadek 5). Na dalSickiadcich vynulujeme registriRzeroa Rone Do
dvojitého registru Y (std pouze dolni bajt) rideme symbolshift, ktery fedstavuje z&tek
vyhrazené pa#i (fddek 10). Samotné smazani probih&adrich 14 aZz 16. Nejprve ¢tame do
pomocného 16-bitového registru obsah registruylame ffed tim vynulovali a posuneme adresu
0 jednu nahoru. Poté dekrementujeme redrdi6 ktery slouzi jako p&itadlo. Pokud neni registr
vynulovan, vracime se na néiti loopC. Na dalSichfradcich nahrajeme do pomocnych registr
potrebné konstanty. N&dku 22 nastavime smvyvodi portu B a na dalSim pak vynulujeme
klopné obvody.

Nyni nasleduje prvni z#gyi citacich smyek. Na jejim z&atku n&teme do 16-bitového. registru
stav celého portu Bddek 3). Dale resetujeme klopné obvody a obnovionmalni rezim. Prazdné
instrukce nafadcich jsou nutné k zachovani délky gkwy (20 hodinovych cyKkl). Pro uloZeni
poctu n&itanych impulé je vyhrazeno misto v patti o velikosti tech bajii. Proto je na dalSich
fadcich postuph do pislusnych registr naiten stav portu B. Kémto registim se pak ficte
obsah registr Ronea Rzero U posledniho pak ¢etrg piiznaku C. Poslednimi instrukcemi
pii¢tené hodnoty afi uloZime na své misto v péth Samozejm¢ s @isluSnym posunutim adresy.

Pro dalSi vys#tleni postéi jen popis v kodu.

; Main loop for reading states of flip flop circuit s during time t
; results at RAM from address "shift" (length: 16*3 bytes)
read: CLR Rzero ; zero to Rzero
CLR Rone
INC Rone ; one to Rone
LDI YL,shift ; clear memory space
LDI R16,48 ; 3* 16 bytes
loopC: ST Y+,Rzero ; Clear byte
DEC R16
BRNE loopC

57



LDI Rnorm,norm
LDI Rdirs,dirs
LDI Rshift,shift ; set Rshift to memory

OUT DDRB,Rdirs ; set directions of I/O
OUT PORTB,Reras ; start erasing flip-fl
OUT PORTB,Rnorm ; stop erasing flip-flo
NOP ; necessary to set port
CLI ; forbid interupts
;loop: (4*20 clock ticks)

; 1st round
OUT PORTB,Rnorm ; stop erasing flip-flo
OUT PORTB,Reras2 ; start erasing flip-fl
IN YL,PINB ; read data from flip-f
LD blY ; read 1st byte

LDD b2,Y+shift2  ; read 2nd byte
LDD b3,Y+shift3 ; read 3rd byte

ADD b1,Rone ; st byte + 1

ADC b2,Rzero ; 2nd byte + C
ADC b3,Rzero ; 3rd byte + C
ST Y,bl ; wrire 1st byte

STD Y+shift2,b2 ; wrire 2nd byte
STD Y+shift3,b3 ; wrire 3rd byte

SUB cycles1,Rone ; decrement 1st byte of
SBC cycles2,Rzero ; decrement 2nd byte of

; 2nd round
OUT PORTB,Rnorm ; stop erasing flip-flo
OUT PORTB,Rerasl ; start erasing flip-fl

IN YL,PINB ; read data from flip-f

SBC cycles3,Rzero ; decrement 3rd byte of

offset

port

op circuits
p circuits

pins

p circuits [1]
op circuits [1]

lop circuits [1]

[2]
[2]
[2]

[1]
[1]
[1]

2]
2]
[2]

cycles  [1]
cycles [1]

p circuits [1]
op circuits [1]

lop circuits [1]

cycles  [1]



BRCS loopE ; if zero then stop [1]-cont [2]-jump

LD blY ; read 1st byte [2]
LDD b2,Y+shift2  ; read 2nd byte [2]
LDD b3,Y+shift3 ; read 3rd byte [2]
ADD b1,Rone ; 1st byte + 1 [1]
ADC b2,Rzero ; 2nd byte + C [1]
ADC b3,Rzero ; 3rd byte + C [1]
ST Y,bl ; wrire 1st byte [2]
STD Y+shift2,b2 ; wrire 2nd byte [2]
STD Y+shift3,b3 ; wrire 3rd byte [2]

; 3rd round

OUT PORTB,Rnorm ; stop erasing flip-flo p circuits [1]
OUT PORTB,Reras2 ; start erasing flip-fl op circuits [1]
IN YL,PINB ; read data from flip-f lop circuits [1]
NOP ; for proper timing [1]
NOP ; for proper timing [1]
LD blY ; read 1st byte [2]
LDD b2,Y+shift2  ; read 2nd byte [2]
LDD b3,Y+shift3 ; read 3rd byte [2]
ADD b1,Rone ; Ist byte + 1 [1]
ADC b2,Rzero ; 2nd byte + C [1]
ADC b3,Rzero ; 3rd byte + C [1]
ST Y,bl ; wrire 1st byte [2]
STD Y+shift2,b2 ; wrire 2nd byte [2]
STD Y+shift3,b3  ; wrire 3rd byte [2]

; 4th round (the last one)

OUT PORTB,Rnorm ; stop erasing flip-flo p circuits [1]
OUT PORTB,Rerasl ; start erasing flip-fl op circuits [1]
IN YL,PINB ; read data from flip-f lop circuits [1]
LD blY ; read 1st byte [2]
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LDD b2,Y+shift2  ; read 2nd byte [2]

LDD b3,Y+shift3 ; read 3rd byte [2]
ADD b1,Rone ; Ist byte + 1 [1]
ADC b2,Rzero ; 2nd byte + C [1]
ADC b3,Rzero ; 3rd byte + C [1]
ST Y,bl ; wrire 1st byte [2]
STD Y+shift2,b2 ; wrire 2nd byte [2]
STD Y+shift3,b3  ; wrire 3rd byte [2]
RJIMP loop ; repeat from "loop” [2]

To bylacitaci¢ast ovladaciho programu. Nyni si ukazeme jak naprogvat MCU ke komunikaci

S paitatem. Ot post&i popis programuiimo v kédu.

Usart_Init:  ;nastavi prenosovou rychlost
LDI Reg, Baud_9600

OUT UBRR, Reg

;povoli prijimac a vysilac

SBI UCSRB, 3

SBI UCSRB, 4

;nastavi ramec prenosu {8 bitu,1 stop-bit}
SBIUCSRC, 1

SBI UCSRC, 2

;navrat z podprogramu

RET

; ==0bsluha vysilani

Usart_Vysilac: ;ceka na vyprazdneni vysilaciho buf feru
SBIS UCSRA, UDRE

RJIMP Usart_Vysilac

;pak posle data opet na UART

OUT UDR, Data

;navrat z podprogramu

RET

; ======0bsluha prijmu =
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Usart_Prijimac_B: ;ceka na prijata data
SBIS UCSRA, RXC

RJMP Usart_Prijimac_B

;precte je a ulozi do registru Data

IN Data,UDR

;a potom do bufferu

ST Z+, Data

;testuje konec bufferu

CPI ZL, string + 5

;pokud neni konec, opakuje

BRNE Usart_Prijimac_B

;pokud ano nacte znovu zacatek bufferu
;LDI ZL, string

;navrat z podprogramu

RET

; =Obsluha vysilani
Usart_Vysilac_B: ;ceka na vyprazdneni vysilaciho bu
SBIS UCSRA, UDRE

RJIMP Usart_Vysilac_B

;pak nacte data z bufferu

LD Data, Z+

;a odesle je na port

OUT UDR, Data

;testuje konec bufferu

CPI ZL, string + 32

;pokud neni konec, opakuje

BRNE Usart_Vysilac B

;pokud ano nacte znovu zacatek bufferu

;LDI ZL, string

;navrat z podprogramu

RET

; Obsluha vysilani retezce
Usart_Retezec: ;ceka na vyprazdneni vysilaciho

SBIS UCSRA, UDRE
RJIMP Usart_Retezec
;pak nacte data z bufferu
LPM Data, Z+
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;testuje konec retezce

CPI Data,"/

;pokud je konec, skonci

BREQ Ret_

;pokud ne, odesle na port a opakuje
OUT UDR, Data

BRNE Usart_Retezec

;navrat z podprogramu

Ret_: RET

4.4 Doprovodné programy pro e

4.4.1 Integrovaneé vyvojové prostli Visual Basic 6.0

Visual Basic 6.0 neni pouze programovaci jazigktakeé integrované vyvojove predi (IDE). To
Znamena, Ze vém miZzeme vyvijet, spoud, testovat a odtbovat svoje aplikace. Samotnym
vyvojovym prostedi se nebudeme zvld&tabyvat. K tomuto &elu bylo napsano mnoho knih (rfap
[3]). Ty poskytnou zajemci o tento programovaciyjazlostaténou pfipravu. Upozornime pouze

na rekolik skutenosti tykajicich se tématu prace.

Jednou z nich je skuteost, Ze vyvojové pro&tdi Visual Basic 6.0 umaénje uzivateli pistup na
sériovy port progednictvim ovladaciho prvkMSComm PrvekMSCommmeni v no¥ zalozeném
projektu obsazen a proto jej da@&jnmusime pidat. WEinime tak pomoci nabidkyroject -

Components Zde v zalozceControls vyhledame a zasSkrtnemigicrosoft Comm Control 6.0

V panelu nastragj se gidani této komponenty projevi objevenim ikony tefef B . Déle
poznamenejme, Ze tento prvek rigim sodasreé pracovat s vice porty. Pokud tedy iediujeme

obsluhovat dva nebo vice pbriajednou, musime pracovat se stejnyrtgro prvki MSComm

Nasledujici programy byly vytveny jako soddst diplomové prace. Jejich Ukolem je
demonstrovat funinostcitace impulgt a pomoci pipadnym zajemian pri vyvoji vlastnich aplikaci
vyuZivajicich sériovy port nebo USB. V dalSim texpopiSeme jejich ovladani spolu s
nejdilezit&jSimi ¢astmi kédu, protoze popis celého kodu by bilip dlouhy (kompletni zdrojové
kody jsou uvedeny na doprovodném CD). Dikto ukdzkdm (neobsahuiji slozité programovaci

techniky), mohou byt tyto programy snadno upravamepsany do jiného programovaciho jazyka.
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4.4.1.1 Zdrojovy kéd Counter-Signal

Prvni dilezitou procedurou je obsluha udalosti kliknutitiaditko CommandlJedna se o iéko
s popisemPripojit na port Pokud by se uzZivatel pokusitipojit na port, ale Zadny byied tim
nevybral, bude to mit za nasledek chybu, ktera ¢ikaplikaci. Takova situace nesmi nikdy nastat,
proto tu jsou fikazy pro zachytavani chybrikladem budiziddek 3. Pokud program zachyti
jakoukoli chybu, odsk&i na dané nasti, kde vyvola zpravu pro uZivatelégddek 31 az 34).
Nasleduje blokizeni programu pomoci If ... Else ... End If. Poleg&t neni port oteken, z&ne se
provadt cyklus For ... Nextiadek 5 az 15). Jeho Ukolem je zjistit, ktery pdivatel vybral {adek
6), a podle tohoislusny port inicializovati@dek 7). Flkazem naadku 16 pak tento port ot
DalSi ikazy zneni popis tlditka a aktualizuji stavovyadek. Naifadcich 24 a 25 nastavime a
spustimetasova. Casové je objekt, jehoZ hlavni vlastnosti je interval. Wdae v milisekundéch
a je to doba od skéeni procedurygasov&e do jejiho dalSiho zatku. Z toho plyne, Ze pokud je
casov& aktivni, vykonavaji se jehorixazy znovu a znovu. V nasSemiad proceduraiasovde
obsluhuje udalosti vstuip kazdou milisekundu, aby byla z&ana okamzita odezva. Udalostmi
myslime pecteni jejich logické hodnoty na vstupech CTS, DSRG@D a podle vysledku také
zmeénu popisu Stitk pod odpovidajicimi tk&itky. Nasleduje druhdast bloku If ... Else ... End If.
Ta odpovida situaci, kdy je port otewm a dalSi kliknuti na ttétko jej uzawe (Odpojit od portQ.

1 Private Sub Command1_Click()

2 'v pripade chyby odskoci na navesti chyba_portu

3 On Error GoTo Chyba_portu

4 If MSComm1.PortOpen = False Then

5. For port=1 To 20

6 If Combol.Text = com(port) Then

7 MSComm1.CommPort = port

8 ‘upozorni, pokud je nektery port nahodou ot evreny
9

If hledej_port(port) Then

10. Listl.Addltem ">> vybran port " + CStr(po rt) +".."
11. Else

12. Listl.Addltem ">> port neni dostupny!"

13. End If

14. End If

15. Next port

16. MSComm1.PortOpen = True

17. Command1.Caption = "Odpojit od portu”

18. List1.Addltem radek + "P ¥ipojeno..."

19. 'vychozi hodnota pro vystupy
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20. Labell.Caption = "H"

21. Label2.Caption = "H"

22. Label3.Caption = "L"

23. ‘nastavi casovac

24, Timerl.Interval = 1

25. Timerl.Enabled = True

26. Else

27. MSComm1.PortOpen = False

28. Command1.Caption = "P Fipojit na port"
29. Listl.Addltem radek + "Port byl odpojen..."
30. End If

31. Chyba_portu:

32. If Combol.Text = "Porty" Then

33. msg = MsgBox("Nejprve vyber port!", vbExclamati on + vbOKOnly)
34. End If

35. End Sub

Procedura tkitka Hledat portyobsahuje pouze jedé¢adek a to volani procedury spirt okna.
Dal3i dileZitou procedurou jEorm_Load() ktera se provede ihned po sgu$programuRadky 4
az 6 obsahuji cyklus For ... Next, ktery plni poten(port)retézci tvaru "COM +¢islo portu”. Pole
com(port) figuruje také v procetii Commandl_Click() popsané vySéikBz naradku 7 nastavi

sériovy port, picemz vyznam je nasledujici. "9600" oZnp prenosovou rychlost, "n" bezparitni

w2

pienos, "8" poet datovych bit a "1" paet stop bi. DalSitadky obsluhuji seznam pértpod
tlacitkemHledat porty Cyklus vyuziva funkcéledej_port() Fxi volani funkce musime na rozdil od

procedury udat také vSechny jeji argumenty.

1 Private Sub Form_Load()

2 radek = ">>"

3 ‘naplni pole com(i)

4 For port=1 To 20

5. com(port) = "COM" & port
6 Next port

7 MSComml1.Settings = "9600,n,8,1"
8 'prida port do combolist

9 Combol.Clear

10. Combol.Text = "Porty"

11. For port=1To 20

12. If hledej_port(port) Then

13. Combol.Addltem com(port)
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14. End If
15. Next port
16. End Sub

Pxi zapisu funkce musime zadat argument funkce (emgdipadt proménnaport typu integen a
jeji typ. V tomto gipact boolean Tato funkce vyhledavéa volné porty tim, Ze tesjejieh oteveni.
Nejprve tedy inicializujeme dany port (viiadek 4). Je-li port otéen fadek 5), nelze jejijplat do
seznamu a tudiz navratova hodnota funkce mudilsg (fadek 6) a funkce se uk&in Naopak, je-

li port uzaven testuje se jeho existence @genim a optovnym zavenim g¢adky 9 a 10). Pokud se
piikazy provedou, funkce nabude hodnatye a ukori se. Pokud ne, bude vyvolana chyba,
oznamujici neplatné otgeni portu. V tomto Ppact je tu gikaz naiaddku 3, ktery zfisobi

odskaeni na na¥sti Chybg kde funkci piradime hodnotialse

1 Private Function hledej_port(port As Integer) As Bo olean
2 'funkce hledajici volne porty
3 On Error GoTo Chyba
4 MSComm1.CommPort = port
5. If MSCommZ1.PortOpen = True Then
6 hledej_port = False
7 Exit Function
8 Else
9 MSComm1.PortOpen = True
10. MSComm1.PortOpen = False
11. hledej_port = True
12, Exit Function
13. End If
14. Chyba:
15. hledej_port = False

16. End Function
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4.4.1.2 Pouziti programu Counter-Signal

o

~WYSTUPY VSTUPY

T+D | RTS | DTR | ET5 | DS | DED |

Stavovy radek: Sl

Hledat porty |

Porty j

Program wytvoril: Be. Jin Hobza, 2009

Obr. 44: okno programu RS - Signal

Program Counter-Signal byl vytten za delem testu UART linek, které Ize ovladatirpo z
prostedi Visual Basic. #mo ovladatelnymi minime situaci, kdy uZivatel samiuje logickou
hodnotu na daném vyvodu (logickda O nebo 1felUje Zejmy - timto z@isobem je mozné
programovou cestotidit skérnici SPI a tim i programovani mikrokontroléru ATyP313. Pomoci
tohoto programu zjistime fchodnost linek TxD, RTS a DTR jako vystup CTS, DSR a DCD
jako vstumi. Wuziti tato poniicka najde takéip vyvoji podobré zameéfenych aplikaci a to nejen

piipojenych k USB, ale i k sériovému portu.

V horni ¢asti vidime raméky s vystupnimi a vstupnimi tiéky (viz. obr. 44). Vstupni tkdtka
nejsou aktivni, protoze hodnotu nghto vyvodech Ize pouzé&st. O stavudchto vyvodi jsme
informovani popisnymi Stitky pod ttéky. Udavaji skutenou logickou hodnotu na vyvodu
(H - logicka 1, L - logicka 0). Pod rarleem Vystupyse nachazeji ttétka pro praci s vybranym
portem. Ty Ize vybirat pomoci nabidky niZze s napigtorty. Aktivovanim této nabidky se nam
ukaze seznam volnych portK vyhledani nebo aktualizovani seznamu {pstouzi tl&itko Hledat
porty. Wbrany port si vyhradime pro dalSi préci stiskeetl&itka Pripojit na port Opstovnym
stiskem tl&itka se od portu odpojime. O vSech krocich jsifem informovani stavovyniadkem,

ktery Ize kdykoli smazat ttdtkem Smaz
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4.4.1.3 Zdrojovy kéd Counter-Comm

Fripojeni k portu u poricky Conter-Signal je programéweSeno obdolin Pouze procedura
tlacitka Pripojit na portsecasteng lisi kvali obsluze raméku Prenosova rychlosProtoze je nutné
pro spravnou inicializaci portu nejprve vybraeposovou rychlost, Zama procedura blokem If ...
End If. Ten testuje ma-li protnnasign hodnotufalse (nastavi se v procetiTimerl_Timey viz.
dale). Pokud ano, spusti se zprava pro uzZivateeealiej vyzve k vybru prenosové rychlosti.

Potom procedura skén Nasledujitadky otevirajici vybrany port. Tytoriazy jsou stejné jako v
piipads Conter-Signal. O funkci této procedury viz. dale.

1. Private Sub Command1_Click()
2. If sign = False Then
3. msg = Ms  gBox("Nejprve vyber p fenosovou rychlost!", vbExclamation +
vbOKOnly)
4. Exit Sub
5. End If
6. 'v pripade chyby odskoci na navesti chyba_portu
7. On Error GoTo Chyba_portu
8. If MSComm1.PortOpen = False Then
9. For port=1 To 20
10. If Combol.Text = com(port) Then
11. MSComm1.CommPort = port
12. Listl.Addltem radek + "vybran port " + CStr (port) +".."
13. End If
14. Next port
15. MSComm1.PortOpen = True
16. Command1.Caption = "Odpojit od portu”
17. Listl.Addltem radek + "p ripojeno..."
18. Else
19. MSComm1.PortOpen = False
20. Command1.Caption = "P Fipojit na port"
21. List1.Addltem radek + "port byl odpojen..."
22. End If
23. Chyba_portu:
24, If Combol.Text = "Porty” Then
25. msg = MsgBox("Nejprve vyber port!", vbExclamati on + vbOKOnly)
26. End If

27. End Sub
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Nyni prejdeme k procede Timerl Timer Jejim ukolem je kazdych 500ms testovat (hodnota
vlastnostilnterval ¢itace Timerl), ktera penosova rychlost (odpovida volbddptionlaz Option§
je pra¥ vybrana a podle toho nastavit parametry portuoiduto @&elu je pouzit vicenasobny blok
If ... End If. Je-li vybrana &ktera z moznosti, nastavi sétpm také prominnasign na hodnotu
True V opa&ném fipad se nastavi na hodnotdalse Tato informace nam pak poslouzi v

predchozi procede.

1. Private Sub Timerl_Timer()
2. ‘volba prenosovych rychlosti
3. If Optionl.Value = True Then
4, MSComm1.Settings = "2400,n,8,1"
5. sign = True
6. Elself Option2.Value = True Then
7. MSComm1.Settings = "4800,n,8,1"
8. sign = True
9. Elself Option3.Value = True Then
10. MSComm1.Settings = "9600,n,8,1"
11. sign = True
12. Elself Option4.Value = True Then
13. MSComm1.Settings = "19200,n,8,1"
14. sign = True
15. Elself Option5.Value = True Then
16. MSComm1.Settings = "38400,n,8,1"
17. sign = True
18. Elself Option6.Value = True Then
19. MSComm1.Settings = "57600,n,8,1"
20. sign = True
21. Else
22. sign = False
23. End If

24. End Sub

7z

Procedura imer2_Timerobsluhuje n&eni a zobrazeniffthozich dat. Samotna procedura je
ponerné kratka a pouziva vlastnost InBufferCount objektSGbmm1l. Tato vlastnost udavacpo
znaki cekajicich na fecteni v @jimaci vyrovnavaci pasti. Této skuténosti proto nizeme vyuzit
k testovani fijatych znak. Jestlize je totatislo nenulové i@dek 2), n&eme je do prornné
vyst_data(fadek 3) a zobrazime ve Stavovéadku ¢adek 4). Pokud v patti Zadné nefectené

znaky nejsou procedura skarfradek 6).
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1. Private Sub Timer2_Timer()

2. If MSComm1.InBufferCount <> 0 Then

3. vyst_data = MSComml.Input

4, Listl.Addltem radek + "P fijata data: " + vyst_data
5. Else

6. Exit Sub

7. End If

8. End Sub

Oba dva casové&e se spousfi pii nateni okna (procedurad=orm_Load a to pikazy

Timerl.Interval = 500 aTimerl.Enabled = True (obdobrg procasova 2).

4.4.1.4 Pouziti programu Counter-Comm

Behem vyvojecitace impuldi jsme pro pdeby testovani vysilani aipnu dat, vyvinuli program
Counter-Comm. Okno programu twaameky s nazvyPorty, Prenosova rychlosa rameek s
textovymi poltky Vysilanad dataa Stavovyradek Vybér portu funguje steghjako v pgipad
pomicky Counter-Signal. V seznamBorty vybereme port, ke kterému se chcenig@it a
klikneme na tlaitko Pripojit na port Stejné tlditko slouzi také k odpojeni se od portu. Je-li k
Pro obnoveni seznamu dostupnych paoslouzi tlaitko Hledat porty Oproti Counter-Signal je
zde k dispozici také volbaignosové rychlosti. Platna je vzdy jen jedna voblie, Ize ji znénit
kdykoli béhem komunikace. Pro vystavaeitzce dat na port, klikneme do textového péysilana
data Stisknutim tl&itka PoSli data: se data odeSlou. Pokddkdame na odeslangtézec réjakou
odezvu (nafiklad misto malych pismen velk&jjpm v op&ném pdadici prijem stejnéhdetzce),
bude okamzi zobrazena ve stavovémadku. Timto zpsobem budou zobrazena také ostatni

piichozi data.
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10l
— Porty — Pienozova rychlost [ bis ]
Pfipojit na port | ~ 2400 13200
Hiedat porty " 4800 38400
Porty =l " 9600 " 57RO0
Pozh data
Yyzilana data:
Stavovy radek:
Smaz
Program vytvoril: Be. Jin Hobza, 2009

Obr. 45: Okno programu Counter-Comm

4.4.1.5 Zdrojovy kéd Counter-Prog

Program Counter-Prog byl vytken, jak napovida nazev, zéelem programovani mikroprocesoru
ATtiny2313 pomoci sérnice SPI. AvSak vyznam tohoto programu, z\ddstcasti, ktera obsluhuje
skérnici SPI, je vSak daleko univerz@]gi. Serial Peripheral Interface neboli SPI je jmén
standartu, ktery zavedla sp&h@st Motorola. Je to synchronni sériova datovaaliriBbw zaizeni
typu Master/Slave pomoci ni komunikuji v plduplexnim reZimu. Dokonce je mozZna varianta s
vice podizenymi z&izenimi, ale musime pouzit dalSi linku pro jejighodr (tzv. chipselect signal).
Vyhodami tohoto standartu je glrduplexni reZim a vy3&i propustnost ne? rsic 1°C nebo
SMBus. Protokol je zaloZen nagmosu bit, takZze nemusime pouZivat tigad jen 8-bitovy
format genosového ramce. Navic, protozéizeni Slave pouziva hodinovy signatizeni Master,

odpada pouziti dalSiho oscilatoru. Protokol se talkéjde bez adresovani. Ma v3ak i své stinné
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stranky. Bi pouZiti vice nez jednoho Slavetizeni, potebujeme stejny gt chipselect vodii. Fi
komunikaci nedostavdme od goénéhocipu Zadné potvrzeni ofifeti dat. Mize se tedy stat, Ze
budemetist data tam, kde Zadna nejsou a nebudeme o torgditi Oproti jinym komunik&nim

protokokim, jako napiklad RS-232, Ize tento pouzivat jen na velmi ktatkdalenosti.

| pres vSechna negativa se stal velice oblibenym dikyjednoduchosti. tkazem, Ze se dnes
stale hoji pouziva je i tato prace. Algoritmugegstaveny v nasledujicim textu, na jehoz zéklad
lze programovat mikrokontroléry ATMEL podporujicériové stahovani dat, je mozné aplikovat
také na jin&Cipy. Mohou to byt §izné typy panti (EEPROM, FLASH), MMC a SD patriove
karty, AD a DA grevodniky, audi@ipy nebo senzory neelektrickych veti.

Jako prvni popiSeme procedur&iika (symbol ti tetek), kterym se otevira dialogové okno pro
oteweni souboru. Proceduracmad volanim dialogového okna difazenim cesty k vybranému
souboruietzci soubor (fadek 3 a 4). Pokud Zadny soubor nevyberemésatpme chybu, kterou
zachytava fikaz naradku osm. Ten vyvola ods&eni na nagsti Chyba_souborulestlize jeetzec
soubor prazdny, informéni fadek nas o této skuteosti informuje fadky 44 az 46). Nyni
pristoupime k samotnému ¢tani souboru *.hex. Filozofie je nasledujici. Data souboru jsou
ukladdana doit poli. Jejich rozrér zavisi na prornné pocet_radku Pro n&itani jednotlivych
znaka si vyhradime prognnouc (fadek 9). Otekeme soubor jako binarni a nastavimeégidadki
na nulafadky 11 a 12). Nasleduje stk Do ... Loop. Fkazem naadku 13 n&eme jeden znak
a ulozime jej do prosmnéc. Jestlize je to konetadku (podle ASCII tabulky odpovidaslu 10),
pocet fadki se zvysi o jedentddky 14 az 17). Sndka pokr&uje az do konce souboriaflek 17).
Nyni uz mizeme upesnit roznér poli fadky 19 az 21) a zaroiwge naplnit. Tim se pé&tbna data
ulozi do paniti vzdy, kdyz oteteme pozadovany soubor *.hex. K tomutéeld slouzi cyklus
For ... Next tadky 25 az 39). Tento druh sdky je vhodny, pokud zname et prichod
smyckou. V nasSem fipact inkrementujeme prodmnou i od jedné dopocet radku Na jejim
zatatku ukladame jednotlivé znaky do préiméradekaz do nateni ASCII znaku pro kona@dku.

Pri kazdém piichodu smykou inkrementujeme pro&nnou pozice ktera jak nazev napovida,
uréuje aktualni pozici znaku ¥adku. Naradcich 35 az 37, pak gebna data vyjmeme iettzce
radeka pitfadime je polim. Poldata_s()obsahujici bajty zkompilovaného programu je typing
(fezec). To proto, Ze samotné vyjmutietézce a konverze do binarniho tvaru, se provadi az v

procedtie pro programovani paiti
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Private Sub Command1_Click()
CommonDialogl.ShowOpen
soubor = CommonDialogl.FileName
Textl.Text = soubor
‘obslouzi nacteni .hex souboru
‘nejprve zachyti chybu pokud stiskneme storno
On Error GoTo chyba_souboru
‘zjisti pocet radku
c = Space$(1)
Open soubor For Binary As #1
pocet_radku =0
Do
Get#1,,cC
If ¢ = CStr(Chr(10)) Then
pocet_radku = pocet_radku + 1
End If
Loop Until EOF(1)
‘upresneni rozmeru poli
ReDim pocet_dat(1 To pocet_radku)
ReDim typ_dat(1 To pocet_radku)
ReDim data_s(1 To pocet_radku)
'nactu data
pozice =1
'postupuju po radcich
Fori=1 To pocet_radku
‘nejprve nacti cely radek jako retezec
radek ="
Do
Get #1, pozice, ¢
pozice = pozice + 1
radek = radek + c
‘az do konce radku
Loop Until ¢ = CStr(Chr(10))
'vyjme potrebna data z retezce "radek"
pocet_dat(i) = Val("&H" & Mid$(radek, 2, 2))
typ_dat(i) = Val("&H" & Mid$(radek, 8, 2))
data_s(i) = Mid$(radek, 10, 32)
‘a dalsi radek
Next i
Close #1
List1.Addltem ">> na ¢ten soubor *.hex'

‘navesti pro chybove hlaseni
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43. chyba_souboru:

44. If soubor =" Then
45, Listl.AddItem ">> soubor nevybran!"
46. End If

47. End Sub

viNM s v L

NejdulezitéjSi ¢asti zdrojového kédu programu USB Prog je ale mloce obsluhujiciteni a
zapis bitt na skrnici SPI. BEhem vyvoje ¢itace impulsi se ukazéla jako Klova schopnost,
dostatén¢ presrt mgfit ¢as programovymi metodami. K tomutaelu jsme pouzili funkce
QueryPerformanceCountex QueryPerformanceFrequencyrvni funkce vraci hodnottitace s
vysokym rozliSenim, kterdipdstavuje p&et pulsi od spudini programu. Druhd funkce vraci
frekvenci tohotccitace zavislou na kmit&iu procesoru, ale s pevmanou hodnotou. @bfunkce
jsou vazané na Windows (verze 95 a vysSi) a talks|n@mi pracovat na vSech stanicich, kde je

nainstalovan tento openai systém.

Procedura zdné cyklem For ... Nextradky 2 aZ 4), ktery nuluje pramnouinbajt(). Ta slouzi k
ukladani ramcetyt bajti, prichdzejicich z MCU. Nésleduje dalSi cyklus, kteeypovadi préy
tolikrat, z kolika bajt se sklada ramec instrukci pro mikrokontrolér (eelkzectyr). Do tohoto
cyklu je vndeny dalSi, ktery se tentokrat provede osmkrat @rato, Ze jeden bajt sestava z osmi
bitd. Tento nejvningjSi cyklus z&ina ¢tenim linky MISO tadek 9 az 15). Je-li stav na lince
logicka jedna (pozor! - signély jsou negovandikte se ke k-tému bajtu nula (hodnota se ng#jn
V opaném gipack se ke k-tému bajtutigte I-ty bit, ¢imz se hodnotateného bajtu zgni.
Nasleduje vystaveni bitu na vyvod MORladky 23 az 31 pak simuluji kladny puls hodinového

signalu na SCK. Zarowemizeme vidt jak se smykou odnétuje ¢as.

Private Sub cti_posli()
Fork=1To4
inbajt(k) = 0
Next k

1

2

3

4

5. 'rozklad na bity
6 Fork=1To4

7 Forl=1To 8

8 'precte stav MISO

9 If MSComm1.CTSHolding And True Then
10. inbajt(k) = inbajt(k) + 0

11. 'Listl.AddItem inbajt(k)

12, Else

13. inbaijt(k) = inbajt(k) + bity(l)
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14. ‘Listl.AddItem inbajt(k)

15. End If

16. 'vystavi na MOSI

17. If outbajt(k) And bity(l) Then

18. MSComm1.Break = False

19. Else

20. MSComm1.Break = True

21. End If

22. 'SCK nalog. 1

23. MSComm1.DTREnable = False
24, ‘ceka

25. QueryPerformanceCounter citacl
26. Do

27. QueryPerformanceCounter citac2
28. cas = (citac2 - citacl) / f

29. Loop Until cas >= 0.0001

30. 'SCK na log. 0

31. MSComm1.DTREnable = True
32. 'smycka se opakuje

33. Next |

34. Next k

35. End Sub

4.4.1.6 Pouziti programu Counter-Prog

Na obrazku 46 je okno programu po spao&tV levém hornim rohu je umést rameek pro vylker
portu. Jeho ovladani je stejné jako fegchozich aplikacich. Vedlgjnse nachazi tkdtka Povolit
a Normalni rezim Tato tl&itka slouzi pro nastaveni&hice sériového programovani. Pokud jsme
jiz pripojeni k réjakému portu, stiskem tietka Povolit, odeSleme povolovaci instrukci (viz. sériové
stahovani dat). Je-li vSe v i@alku, Stavovyradek nds o Usgchu praé provedené operace
informuje. Steji tak i v @iipact , pokud by se odeslani povolovaci instrukce nélddNap‘iklad z
divodu nepipojeni k Zadnému portu. Dale poznamenejme, Ze ijakj@ sériové programovani

piipraveno, astava aktivni dokud neklikneme nacilxo Normalni rezim

V rezimu sériového programovani je mimo jiné n®zakécist a nastavovat dajkové bity.
Rameek s nimi se nachazi vedle stavovéadku. Nejvyznami)Si z nich jsou bity CKSEL a SUT,
slouzici pro nastaveni zdroje hodinového signalbychom si nemuseli pamatovat vSechny
kombinace, je moznéc¢hkteré z nich (dkteré jsou rezervované a dalSi nelze pouzit pretéty

kmitoctu 20MHz) vybrat v nabidc&droj hodinového signaluislusné bity se pak automaticky
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nastavi. Obdohinstiskem tlditka Nacist bajtynatteme bity CKSEL a SUT a nastaveni odpovidajici
jejich kombinaci se zobrazi v palidroj hodinového signdluSpolu s ¢mito bity dojde také k

piecteni ostatnich.

i
—¥pheér portu Mastaveni SP
Hledej porty | Pripoijit na port | Povolit Mormalni rezim |
Porty j Zdroj hodinového signalu:
Informacni radek: —Zamykaci bajt—— Bajt pojistek H - Bajt pojistek L —
] [T DWEN [T CKDIV 8
] [T EESAVE [T Ckout
] [¥ SPIEN [ 5UT1
] [ WDTOM [ SUTOD
] [T BODLEY 2 [T CKSEL 2 i
] [T BODLE¥ 1 [T CKSEL 2
[ LB2 [T BODLEY D [T CKSEL1
[ LB1 [T RSTDIS [T CKSEL D ]
[~ Wypisovat baity Smaz Macizt bajty ‘
—Mabidka programovani
r Pred programovanim flazh ™| Programovat Flagh r Programovat zamykaci a
smazat cip [doporuceno]) 9 pojiztkoveé bity
Programuj | I ECLE |
Program wytvoril: Bc. Jin Hobza, 2009

Obr. 46: Okno programu Counter-Prog

Rameek Nabidka programovarglouzi, jak nazev napovida, k programovani gaflash, ale i

ke smazanéipu nebo k programovani ddilovych biti potom, co jsou nastaveny. K programovani

pantti musime nejprve stisknout didko se symbolenit tecek —| Oteve se klasické dialogové

okno Windows, pomoci kterého vybereme soubor *.aestiskneme tidtko OK. Nazev i cesta k
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souboru se zobrazi v poli vedleditka Programuj Poté zaskrtneme pokia Pi/ed programovanim
smazatcip a Programovat Flash Neni sice nutnéipd programovanim pam mazat, ale je to
doporieno. Whneme se tak situaci, kdy vkterych panitovych bukach Zistane informace z
piedchoziho programovani. Poté stisknemé&tita Programuja bihem rékolika sekund se patti
naprogramuje. i# programovani dogkovych biti neni nutné nejive mazat Flash. Pouze v
piipact odblokovani zamykacich Bi(viz [6]).

5 Pouziti¢itace impulsi

Cita¢ impulsi maze pracovat ve dvou rezimech. V rezimiiani a v rezimu programovani.

Nejcastji zitejmé bude pracovat jakeéitac, coz je ten nejjednodussi méd.

~1of x|
— Porty — Prenozova ychlost [ b/s 1
Odpoijit od portu 2400 " 19200
Hledat porty " 4300 38400
COM4 j & 9500  B7E00
Posli data

Yyzilana data:
SO07a:2

Stavovp radek:

=3 wnbran part 4.
»» pripojeno. .
»» phjata data: 00075200005607880055906200065430

Smaz

Program wytyorfil: Be. Jin Hobza, 2009

Obr. 47: Obsluhgitace impulsi
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Fripojime¢ita¢ k USB. Pokud jsme tak jiz né&ili, piepneme p&ovy prepin& do polohyRezim
¢itdni. Tim je ¢ita¢ pripraven pijimat instrukce z portu USB. Ke komunikaci s nimugijeme
doprovodny program Counter-Comm, nebo jiny softwal®to typu. Poippojeni na pislusny port
muzeme odeslat spowsf instrukci. Tucitac otekava ve tvaru velkého S étggiferné dobycitani
v milisekundach (viz. obr. 47). Po odeslani insteiz&ne ¢ita¢ provadt meéieni. Jeho vysledek,
tedy paet na&itanych impulé z jednofotonového detektoru, pak odeSlétam port USB. Data
budou pijata ve forng ¢tyr osmimistnych¢islic. Prvni osmice odpovida vstugislo ¢tyri a
posledni vstupuislo jedna. Nezapomie, Ze doba&itani musi korelovat s frekvenctighoziho

signalu, jinak nizecita¢ pretéct.

Druhy rezim slouzi pro programovani MCU ATtiny231R.jeho aktivaci je nutné fppnout
p&kovy preping do polohyRezim programovaniPak iz stéi jen postupovat podle navodu
v predchozi kapitole.
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6 Zawr

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a zrealizovaaizeni pro citAni impuls
z jednofotonového detektoru. Je jakymsi vedlejSinkent prace, aby z&eni bylo co
nejuniverzalgjsi. Prace itom nela byt koncipovangasténé také jako manual, pro ty, kdo by si
chieli podobné z#izeni postavit. Domnivame se, prace tak byla kan@pa spravh
zorientoval v problematice. Pro dapjici informace je mu samigm¢ nabidnuta pdebna
literatura. Sodasti prace je také vyrobaizzeni. Tim se zabyva praktickast prace.

Nejprve popisuje schéma zapojeni a pak navrh\ddppci DPS. Dale se prace zabyva popisem
ovladaciho programu pro mikrokontrolér. Velkynfinmsem praktickécasti je také vieSeni
programovani MCU ATtiny2313, pomoci aplikace ComaRrog. Tim pinosem je skutmost, Ze
sbérnice SPI je univerzalni a je pouzivana u mnohgcjircipa. Proto na & miZe byt snadno
rozStena. V praci jsou také vystleny nejdilezitéjSi casti zdrojovych soubér a proto je mozné
tyto programy realizovat také v jinych jazycich.

Vzniklo tedy z#izeni sphujici parametry, které byly stanoveny v Gvodu pratmenujme ty

» snadné pipojeni k p@itaci prostednictvim USB,
napajeni zézeni gimo z portu USB (+5 V, 490mA max.),
detekce TTL impuls od délky 4ns,
maximalni vzorkovaci kmitet 1IMHz,
programovani MCU ATtiny2313fpmo na DPS,

moznost roz&eni programovani na dalsi MGijiné cipy,

YV V V V V VY

nizka cena oproti kom&nim zaizenim (asi 550 az 60@K.

Doufame, Ze samotna praceetre jejiho vysledku bude pro labordKatedry optiky ginosem.
Snad také néxstane jen u ®ieni vlaboratti a najde uplatétni také pi vyuce gedntta

zamerenych na optoelektroniku.
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