Pirometr t¢czowy

Urzqdzenie mierzy temperature pirometrem. Dodatkowo odczytuje temperature z
maksymalnie siedmiu uktadow DS18B20. Wynik jest wyswietlany na trzycyfrowym wyswietlaczu 7-
segmentowym. Ponadto obrazowany jest na 15 diodach WS2812. Wynik moze by¢ odczytywany
przez USB. Wyniki pomiaru sq dostepne przez strone www, ponadto sq zapisywane na PenDrive.
Pirometr moze odczytywac temperature ze zdalnych termometrow przez W-Fi.

Parametry termometru:
— zasilanie z USB lub zasilacza 7..15V
— odczyt z pirometru w zakresie -70(-40)°C ...380(125)°C
— odczyt z DS18B20 w zakresie -50°C...+125°C
— odczyt danych z termometréw zdalnych
— prezentacja wynikow na 3 wyswietlaczach LED 7-segmentow 1 15 diodach WS2812
(zastosowano korekt¢ Gamma)
— obstuga termometru pilotem IR (standardy od popularnych RC5, RC6, Samsung,
Samsung32, NEC po egzotyczne Merlin, Pentax)
— regulacja jasnosci LED, ustawienia zapisywane w EEPROM
— zapis pomiaréw na PenDrive
— port drukarki, klawiatury, mostkow USB 1 uktadow muzycznych firmy FTDI *
— komunikacja przez Wi-Fi
— synchronizacja czasu z NTP
— zmiana obslugiwanego termometru przyciskiem
— nadajnik IR *
* opcja nieprogramowana

Zasada dzialania pirometru:

Na wstepie napisze parg stow o zastosowanym pirometrze. MLX90614 wystepuje w kilku
wersjach. Najistotniejsze to zakres mierzonych temperatur -70..125°C lub -40...80 °C, napigcie
zasilania 3 lub 5V, kat pola widzenia (FOV) 90°, 35°, 12°, 10° lub 5°. Pirometr komunikuje si¢ z
mikrokontrolerem magistrala SMBus w tym przypadku kompatybilna z I°C dzigki czemu, do
komunikacji, mozna wykorzysta¢ TWI. Zmieniajac konfiguracj¢ pamigci EEPROM pirometru,
mozna ustawi¢ generowanie sygnatu PWM zaleznie od zmierzonej temperatury.

FOV definiuje nam z jakiej maksymalnej odlegto$ci mozemy zmierzy¢ temperaturg obiektu o
okre$lonym rozmiarze. (Plik ,,Pirometr FOV.gif”)
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Czujnik przetwarza $rednia warto$¢ odbieranego promieniowania obiektu wyznaczona przez okrag



o §rednicy S. Wazne jest wigc aby okrag znajdowatl si¢ wewnatrz obiektu, ktérego temperature
cheemy mierzyc. (PHRERGIONADObIZEGIT

(obrazki ze strony https://pl.freepik.com/darmowe-wektory/ogrzewanie-i-chtodzenie)

Jesli pirometr widzi takze inne obiekty, np. tlo (Plik ,,Kaloryfer Zle.GIF™)

wynik pomiaru bedzie §rednia temperatur obiektu i tta.


https://pl.freepik.com/darmowe-wektory/ogrzewanie-i-ch%C5%82odzenie

W zaleznos$ci od wersji czujnika MLX90614, katy pola widzenia FOV wynosza odpowiednio: 90°,
35°,12°, 10° 1 5°. Im mniejszy jest ten kat, tym dalej moze znajdowac si¢ czujnik od badanego
obiektu. Dla katéw mniejszych niz 45° wystepuja zaleznosci:

S =tan(FOV) * L

i

L=S/tan(FOV)

Przyktadowo, aby zbada¢ temperaturg obiektu oddalonego od czujnika o 1metr dla czujnika o
wartoscit FOV=10°:

S =tan(FOV) * L (cm)

S =tan(FOV) * 100 cm

S =0.1763269807 * 100 cm

S =17.63269807 cm
(Plik ,,Pirometr S=.gif”
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Obliczmy, z jakiej maksymalnej odlegto$ci mozemy zbada¢ temperaturg obiektu o rozmiarze 10 cm
L=S/tan(FOV)

L=10cm/tan(10°)

L=10cm/0.1763269807

L =56,7128184240438 cm

(Plik ,,Pirometr L=.gif”)
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W pirometrze MLX90614ESF-AAA uzytym w prototypie kat widzenia wynosi 90°. Dla katow
wigkszych niz 45° do obliczen przyjmujemy jego potowg, a otrzymany wynik mnozymy przez 2.
S/2=tan(FOV/2)* L

Dla 90° obliczenia mozna uproscic, poniewaz tan( 90°/2) = 1, dlatego:

S=L*2

Z odlegtosci 10cm mozna mierzy¢ temperaturg obiektu o $rednicy co najmniej 20cm. O pomiarze
temperatury odlegtych obiektow, mozna wigc zapomnie¢ ale do szybkiego pomiaru temperatury
radiatora taki pirometr bgdzie wystarczajacy.

Na doktadno$¢ pomiaru temperatury wptyw ma réwniez wspotczynnik emisyjnosci. Materiaty maja
r6zna zdolno$¢ emitowania promieniowania podczerwonego. Zalezy to gldwnie od barwy
powierzchni i jej gltadkos$ci. Ciemne szorstkie obiekty maja wigksza zdolno$¢ emisyjna niz
materialy o barwie jasnej 1 gladkiej. Ludzka skora posiada wspdtczynnik emisyjnosci okoto 0.9,
wypolerowane aluminium 0.05. W MLX90614 wspotczynnik emisyjnosci jest ustawiony na 1.
Mozna go zmieni¢ modyfikujac zawarto$¢ pamigci EEPROM. W EEPROM zapisany jest takze
adres czujnika, mozna go wigc zmieni¢. Teoretycznie mozna podtaczy¢ 126 czujnikow(adres O i
255 jest zarezerwowany), ale 2 adresy zajmuje mostek USB.

Budowa:

Budowa sprzgtowa nie jest zbyt skomplikowana. Zasilacz sktada si¢ z mostka i stabilizatora
5V. Te elementy mozna pominag, jesli termometr bedzie zasilany z USB. Stabilizator 3V3 jest
konieczny, jesli bedziemy uzywac zapisu na PenDrive, jesli nie potrzebujemy tej opcji, elementy
zwiazane z stabilizatorem mozna pomina¢. Katody wyswietlacza 3x7-segmentow sa sterowane
multipleksowo bezposrednio z wyprowadzen mikrokontrolera, anody za posrednictwem
tranzystoréw T1..T3. Pirometr przytaczamy do magistrali IIC uzywajac ztacza J7. Do J8 mozna
podlaczy¢ drugi pirometr w trybie PWM. Konieczne jest jednak wcze$niejsze ustawienie pirometru
w ten tryb. Wydaj sig, ze skoro i tak trzeba zmieni¢ zawarto$¢ eeprom, to prosciej kolejnym
termometrom nada¢ inne adresy. Tej opcji nie przewidziano w oprogramowaniu. W razie
zainteresowania taka opcja proszg o e-maile. Magistrala 1-Wire jest zabezpieczona uktadem U4.
Obslugiwanych bgdzie maksymalnie 7 termometréw DS18B20. U6 odbiera sygnat z pilota
podczerwieni. Dioda nadawcza D6 nie jest aktualnie uzywana. Wlaczono ja, na wyjscie timera2
OC2A. Aktualnie Timer2 uzywany do odbioru IR ale mozna tatwo zmieni¢ go na Timer3 jesli
nadawanie IR byloby potrzebne. Buzzer BZ1 nie jest uzywany. Mozna go wykorzysta¢ do
sygnalizowania przekroczenia zadanego zakresu temperatur. Uktad U2 neguje sygnat z USART aby



sterowa¢ diodami WS2812. Dzigki wykorzystaniu USART-a, aktywne moga by¢ przerwania o
,nizszym priorytecie”. W przeciwienstwie do ARM, AVR nie ma priorytetowego systemu przerwan.
Do obstugi WS2812 wymagane jest, aby USART mial najwyzszy priorytet. Uzyskano to sztucznie,
podobnie jak w Z-80 z systemem wielopoziomowym, przez wykonanie rozkazu SEI zaraz po
wejsciu w przerwanie dla przerwan o ,,niskim poziomie”. Uzyskuje sig to przez zadeklarowanie
przerwania jako INTERRUPT lub ISR z atrybutem ISR NO_BLOCK. Przerwanie od USART dla
WS2812 musi by¢ przerwaniem SIGNAL lub ISR bez atrybutéw. Wigcej szczegotéw w kodach
zrodtowych. Za komunikacje z PenDrive odpowiada U7. Trzeba do niego wgra¢ program uzywajac
ztacza J11. Aktualnie oprogramowanie mikrokontrolera nie obstuguje PenDrive. Kartg Wi-Fi
ESP8266 taczy sig z termometrem uzywajac dodatkowej ptytki z konwerterem I1C/SPI-USART
przylaczonej do J14. Na ptytce tej znajduje sig uktad SC16IS760IPW. Od strony rejestrow jest
kompatybilny z popularnym USART-em 16C550. Jego zaleta jest 64 bajtowe FIFO. Ponadto, w
przeciwienstwie do 16C550, mozna odczytaé zajgtos¢ FIFO, zaréwno nadawczego jak i
odbiorczego co umozliwia transfer blokowy (adres rejestru wysytamy tylko raz). Posiada tez inne,
nieprzydatne w tym projekcie opcje, jak sprzgtowe sterowanie przeptywem czy linig DIR dla
RS485 oraz 4..12 linii GPIO, ktore moga zglasza¢ przerwania. Aktualnie program zajmuje ponad
42kB, zuzycie RAM ponad 2,7kB. Wymagany jest wigc procesor Mega664, ale zalecatbym
Megal284. Na co zuzyto tak duzo ram? Ze wzgledu na pseudomultitasking, bufory nadawcze i
odbiorcze dla NVC-2 i ESP2866 sa od siebie niezalezne. Ramka CSV to data/godzina 18 bajtow,
kazdy termometr 9, +CRLF, razem max 101 bajtow. Ramka dla strony WWW: nagtéwek-70bajtow,
1 termometr (z nr seryjnym Dallasa)-25, razem 263 bajty. Do tego bufory odbiorcze po 512 dla ESP
1 128 bajtow dla VNC-2, bufor dla WS2812 120 bajtéw (8 na diodg). Bufor na ID termometréw to
kolejne 56bajtow. Nazwa sieci Wifi i1 hasto to 50 bajtow (32-nazwa, 16-hasto + 2 razy kod konca
teksu).Tak ziarnko, do ziarnka i uzbieralo si¢ spora miarka. Kompilujac program, mozna by
zaoszczgdzi¢ pamigc ram (np. hasto/nazwe sieci Wi-Fi odczytywaé bezposredni z eeprom), ale
skoro program zajmuje ponad 32k, to dysponujemy 4kB RAM. Nie widzialem wigc sensu
oszczedzaé. W programie kluczowe bufory sa kontrolowane i w przypadku ich przepetnienia
sygnalizowany jest btad.

Kilka uwag dotyczacych programu. Wielokrotnie spotkalem si¢ z programami, gdzie odczyt
temperatury z termometréw 1-Wire polegat na analizie pierwszych dwdch bajtow, bez sprawdzania
CRC. W konsekwencji, zwarcie magistrali do masy, dawato odczyt 0 stopni. W termometrze, ze
wzgledu na mozliwos¢ obstugi kilku uktadow, uzywam komendy MATCH ROM, w ktorej zawarte
jest CRC. Dzigki temu mozna wykry¢ nieprawidlowos$ci. Ponadto czytane jest 9 bajtéw danych z
uktadu, 1 analizowane CRC. Dzigki temu biedy sa wykrywane. Mozna to zaobserwowac odtaczajac
uktad w czasie pracy termometru (pojawi si¢ btad). Tak jak w przypadku 1-Wire, CRC tak w
przypadku IIC, sprawdzany jest bajt PEC pirometru. Dzigki temu mozna wykry¢ bledy transmisji.
Jest to konieczne, poniewaz czujnik jest potaczony z ptytka przewodami. Brak masy moze
powodowac czasem "poprane" odczyty IIC ale nigdy nie da poprawnego PEC (CRC). Ponizej
obliczanie PEC dla MLX90614:

crc = _crc8 ccitt_update( 0, MLX90614 ADR); // Adres WR

crc = crc8 ccitt update( crc, adr ); // CMD

crc = _crc8 ccitt_update( crc, MLX90614 ADR+1 );// Adres RD
crc = crc8 ccitt update( cre, temp & 0Xft); // Low

crc = _crc8 ccitt_update( crc, temp >> 8 ); // High

Jak sterowa¢ USARTem AVT-a diodami WS2812? Uzylem znanego rozwiazania uzywajacego
transmisji 7-bit. Wymagane jest zanegowanie sygnatu z USART. Jak pojawia si¢ trudno$¢? Aby
sterowa¢ diodami, USART musi pracowac z predkos$cia 2..2,5Mb/s. Wydawalo by sig, ze jest ona
nieosiagalna dla AVR. Jest to mozliwe, trzeba tylko wpisa¢ do UBRR warto$¢ 0. Minimalna
czgstotliwos¢ taktowania CPU, wymagana do sterowania diod to 18MHz, przy 16 pojawiaja si¢



zaktocenia przy wigkszej ilosci diod. Problemu tego nie bgdzie z diodami WS2813, ktorych czasy
sa bardziej restrykcyjne. W termometrze uzylem kwarcu 18,4321MHz, zapewnia on poprawne
sterowanie diod, a jednoczes$nie jest to czgstotliwos¢ ,,UART'owa”. W projekcie wystarcza procesor
AtMega664, jednak w razie rozbudowy aplikacji potrzebny bedzie AtMegal284. Nie wynika to z
powodu braku pamigci flash, problemem staje si¢ pamig¢ ram. Aplikacje internetowe wymagaja jej
do$¢ duzo. W tym projekcie 64 bajtowe FIFO w UART nie zawsze rozwiazuje problem i trzeba
stosowac rozne sztuczki i ograniczenia, o ktorych mozna przeczyta¢ w kodach zrodtowych.
Wspomniatem o pseudomultuitaskingu. Oprogramowanie oparte jest o zdarzenia. Jedyne ,,delay'e”
to 50us gwarantujace sygnat reset dla diod WS2812 1 800ms potrzebne do wygenerowania
softwarowego resetu przy u zyciu WatchDog'a. Wszystko wigc dzieje si¢ rownolegle. W czasie
zapisu na dysk, moga by¢ odbierane/nadawane dane przez Wi-Fi, czy odbierane rozkazy z pilota IR.
Odstepstwem od multitaskingu jest czekanie na zakonczenie transmisji nadawczych (przez USB,
Wi-Fi, VNC-2). Mozna by te operacje przenie$¢ na przerwania, ale zwigkszy to zapotrzebowanie na
pamie¢ RAM co postawito by pod watpliwos¢ uzycie AtMega664 1 konieczne byloby montowanie
Megal284.

Oprogramowanie jest przygotowane do odbioru danych z innych termometréw przez sie¢ Wi-Fi.
Dane te sa wysytane po porcie 80, tak jak zapytania HTTP, z tym, ze uzywa si¢ metody PUT a nie
GET. Przyktadowe ramki danych:

PUT /TXT Ta 127.34

PUT/TXT Tb -33.22

Jesli ciag znakow bedzie zakonczony kodem CR to ramka zostanie zwrdcona z pominigciem ciagu
»PUT / TXT ,,. Wigcej o tej funkcjonalnosci bedzie napisane w dalszej czesci artykutu.

Uruchomienie:

Tradycyjnie rozpoczynamy od zasilacza.
Termometr mozna zasili¢ z USB i wtedy problem
zasilacza nie istnieje. J17 ma by¢ rozwarta.
Pirometr podiaczamy do ztacza J7.

Uruchomienie urzadzenia moze by¢
ktopotliwe gdy bedzie si¢ chciato
wykorzysta¢ zapis na PenDrive (koniecznos¢
posiadania DebugModule). W przypadku Wi-
Fi, moze trzeba bgdzie zmieni¢ predkos¢
transmisji.

Jesli termometr podlaczony jest do komputera, w
terminalu zobaczymy informacjg¢ o resecie, jego
zrodle, wyniku skanowania magistrali IIC oraz
liczbie znalezionych termometréw DS18B20
(Ekran Restart, scan IIC DS.gif):

Bl COM160 - Pirometr Teczowy AVT-5609 VT

File Edit Setup Control Window Help

Jesli uzywamy karty Wi-Fi nalezy ja ustawi¢ na predkos¢ 115200 komenda ,,AT+CIOBAUD”.
Starsze wersje kart ESP2866 komunikowaty si¢ standardowo na 9600, nowsze na 115200.

Jesli wykorzystamy zapis na PenDrive, to VNC trzeba wgra¢ program ,,V2DAP-115200 bez FLOW
CTRL.rom”. Najprosciej zrobi¢ to FT _PROG'em. (plik ,,VNC Wgranie softu.gif”)






FTDI - FT_Prog =10 x|

i EEPROM 47 FLASH ROM

Select Interface, Device and Baud Rate

]
* Chip:
VINCULUM I"*"NC2 -l
Proarammina Interface: Dievice:
IDel:uugger j I"v"ll Debugger Module j

' COM Port & D24

File Selected

| | ODokumentac e WVTIPirometrWVMC2!_PrekompilowaneW20DP3-V2.0.0-5F1.rom

Status Ready

Frogram

Programator DebugModule jest dos¢ drogi. Mozna go jednak zbudowa¢ samemu z uktadu
FT232RL i bufora 3-stanowego. Ponizej schemat i rysunki ptytek. (schemat w pliku projektu
Protela99) Uktad FT232RL zalezy skonfigurowa¢ plikiem ,,V2 Debug Module.xml”. Z istotnych
ustawien wazne s3: nazwa modutu (plik ,,VNC Debug Name.gif”)



FTDI - FT Prog - Template: ¥2 Debug Modulesoml & | I:Ilﬁ
«® EEPROM | % FLasH Rom |
FILE DEVICES HELP
DEH =L 7 @ 9 |
Device Tree Property Value
= ,ﬁ' Template: V2 Debug Module xml Manufacturer- |FTDI
=-=p FT EEFROM o
a-=b Chip Details .Ffr-:n:lu:t Description:
F-=p IJSB Device Descriptor I"” Debugger Module
F-=p USB Config Descriptor Serial Mumber Enabled: W
28 d \SB String Descriptors Auto Generate Serial ¥
Hardware Specific
B ' . Senal Mumber: I
Seral Number Prefix IFT
Zapotrzebowanie na prad (plik ,,VNC Debug Power.gif”)
FTDI - FT Prog - Template: ¥2 Debug Modulesoml] s |EI|£
«® EEPROM | % FLASH ROM |
FILE DEVICES HELP
QD EHS=-2 7 @ @ |
Device Tree Property Yalue
= . Template: V2 Debug Maodule xml &
&= FT EEPROM Bus Powered:
= Chip Details Self Powered: C

#-=p USB Device Descriptor
s 4 USB Config Descriptor
r-=p USB String Descriptors
#-=p Hardware Specific

Max Bus Power: 300 mAmps

ILISB Remaote Wakeup: r

Pull Down 12 Pinz in I
ISE Suspend:

1 najwazniejsze, funkcje pinow GPIO (plik ,,VNC Debug 10.gif”)




FTDI - FT Prog - Template: V2 Debug Modulescml = ] S
@ EEPROM | %7 FLASH ROM |
FILE DEVICES HELP
DEE®-p @ J
Device Tree Property Yalue
= A5 Template: V2 Debug Module xml
=-=p FT EEFRON co ITK&HKLED# j
i.=> Chip Details o1 [iomone 7]
H-=p USB Device Descriptor
H-=p USB Config Descriptar = Im MODE j
H-=p USH String Descriptors e IF'WHEN# j
== Hardware Specific
=% HighlD s I-D{DEN j
= DN
.=y ExternalJscillator
&-=p Invert RS232 Signals
=R 310 Controls
Property

Obstluga:

Po resecie przeprowadzony jest test LED, na wyswietlaczy 7-seg zobaczymy:
(pliki rysunkow wyswietlaczy maja nazwy zaczynajace si¢ od ,,7 )

nastepnie:

gdzie 4 — liczba znalezionych termometrow. po chwili pokaze si¢ temperatura, np.

Jesli wyzsza niz 99 stopni, nie-quat wyswietlane czgsci dziesigtne:

Przyciskiem mozna zmienié nr termometru. Po jego naci$nig¢ciu na wyswietlaczu pokaz sig np:



,»C21”  gdzie 2 — nr termometru, 1 — zakres wys$wietlanych temperatur:

E external: -15..0

1 internal: 8..30

C CO (kaloryfer): 40..60

L low: 25..150
h high: 150..250
H very high: 200..500

Inny przyktad ,,c3E”:

Zakres wyswietlanych temperatur, okresla minimalna i maksymalna temperaturg sygnalizowana
przez diody od niebieskiej, przez zielona, z6tta, pomaranczowa, do czerwonej. Wyglad skali Interal
przy 31 stopniach Celcjusza (plik ,,Led 31 1.jpg”)
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Exteral przy 35 stopniach Celcjuszal(plik ,Led 35 E.jpg”)
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Temperatury ujemne sygnalizuja barny od niebieskiej (0 stopni) do biatej (-15).
(plik ,,.Led -15.jpg”)

2 ’
’ ol ot ) gy % ) P g g y 5 ._‘
' L] o000 00
9000000 000000
o A e A e A e e A e T R a1 { i A
»

Temperatura ponizej -90 stopni oznacza blad termometru, wynik na wyswietlaczu miga, wykaz
btedow:
-91..-99 Btad IIC



-90  bilad startu

91 blad adresowania

-92  blad zapisu komendy/adresu
-93  btad adresowania do odczytu
-94  blad odczytu bajtu LOW

-94  blad odczytu bajtu HIGH
-94  blad odczytu bajtu PEC

E-1  temperatura DS18B20 nizsza niz -99 stopni (uszkodzony czujnik temperatury)
E-2  temperatura DS18B20 wyzZsza niz 999 stopni (uszkodzony czujnik temperatury)
E-3  przepemiony bufor ,,str[]” lub ,,csv[]” (btad krytyczny, program moze si¢ zawiesic¢)
E-4  przepeliony bufor ,,www_in[]” lub ,,www_out[]” (btad krytyczny, program moze si¢
zawiesic)
Obsluga pilotem IR:
Domyslnie, w eeprom ustawiony jest standard RC5 (TV1), przypisanie kodow jest
nastepujace:
1..9 wybor termometru: 1-Pirometr obiekt, 2-pirometr tto, 3.. - kolejne DS18B20
Ch+/Ch- wybor termometru (nastgpny, poprzedni)
Vol+/Vol- regulacja jasno$ci LED
TXT (czerwony) Zmiana zakresu wys$wietlanych temperatur
ON/Off reset urzadzenia
0 ostatni bajt adresu IP
zielony wyswietlenie czasu.

Czas jest wyswietlany w formacie 12-godzinnym. Godzinny 1..9 wyswietlane sa standardowo, godz
12 i potnoc jako 0. Godzina 10 (22) w postaci litery ,,A”, ponizej 10:15.

11 1 23 jako dwie pionowe kreski. Na rysunku ponizej godzina 11:35

Dla lepszej czytelnos$ci, godzina 1 1 13 przedstawiana jest nietypowa



Jesli czas nie bedzie zsynchronizowany z NTP (brak synchronizacji przez ponad godzing) to
wyswietlacza bedzie migal.

Podczas odbioru kodow z pilota, kropka na wyswietlaczu 7-seg miga. Kody pilota i format
transmisji mozna pozna¢ uzywajac terminala komputerowego.

Do termometru mozna przypisa¢ dowolne kody, praktycznie dowolnego pilota. Aby wejs¢ w tryb
uczenia, nalezy w terminalu wyda¢ komendg, ,,:I”” lub przytrzymac¢ przez 5 sekund przycisk. Na
wyswietlaczu pojawi sig:

oczekujac na nacisnigcie na pilocie przycisku
wywolujacego reset termometru, nastgpnie:

oczekujac na nacis$nigcie przycisku zwigkszania
jasnosci LED

oczekujac na nacis$nigcie przycisku zmniejszania
jasnosci




... Oczekujacc | naCiéniQCie prZYCiSku ”0”

oczekujac na nacisnigcie przycisku zwigkszania
' nr termometru

oczekujac na nacisnigcie przycisku zmniejszania
nr termometru

oczekujac na naci$nigcie przycisku zmiany typu
' termometru (zewngtrzny, wewngtrzny,
temperatury niskie, wysokie)

Oczekiwanie na przycisk wy$wietlania czasu




informujac o koncu trybu uczenia si¢

Po zakonczeniu nauki, na chwilg pojawi si¢ napis

informujacy o zapisie do eepfom. Wyjscie z trybu uczenia
kodow IR nastapi takze po 60 sekundach bezczynnosci.

Obsluga terminalem:

W czasie pracy pirometru, moze na
chwile pojawi¢ sig napis ,,SAV”. Ma
to miejsce po 10 sekundach od
nacis$nigcia przycisku S2 ,,mode” lub
odebrania rozkazu z pilota IR.

Terminal musi obstugiwa¢ kody ANSI. Zalecam program TeraTerm. Parametry transmisji
nie sg istotne (wazny jest nt COM). Jesli pamig¢ MTP nie jest skonfigurowana, mozna to zrobic¢
przy uzyciu FT PROG. Wystarczy ustawi¢ VCP (plik ,,Ekran VCP.gif”):
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«# EEPROM | %/ FLASH ROM |

FILE DEVICES HELP
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= USB String Descriptors
= Hardware Specific
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=-=p FT EEPROM

H-=p Chip Details

= USB Device Descriptar
H-=p USB Config Descriptor
-=p USB String Descriptors
== Hardware Specific
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Virtual COM Part / D2XX
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R oriver|

=y Battery Charge Detect
E-=p 12C
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Word MS3E
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0030: 0000 0000 0000 o000 0000 0000 0000 aooo b

Ready

aby uzyska¢ komunikacje¢. Prosciej jednak aby mikrokontroler zapisat MPT. Aby to zrobi¢, nalezy
odlaczy¢ zewnetrzny zasilacz. Termometr bedzie zasilany z USB. Odtaczamy pirometr IIC, po
czym podlaczamy do komputera (nie moze to by¢ zasilacz USB, musi to by¢ port pracujacego
systemu operacyjnego). Pamig¢ MTP uktadu FTDI zostanie skonfigurowana ale w komputerze beda
dane przed konfiguracja, nalezy na chwilg odtaczy¢ i przylaczy¢ wtyk USB. W terminalu pokaze

si¢ informacja o konfiguracji (plik ,,Ekran MTP.gif):



E COM160 - Firometr Teczowy AVT-5609 VT
File Edit Setup Control Window Help

Jesli pamig€ jest skonfigurowana (komunikat MTP Campatible”) mozna podtaczy¢ pirometr I1C.
Podczas funkcjonowania termometru, moze pojawic¢ si¢ komunikat ,,.Disconnect MLX90614 next
perform reset to save MTP in FT201.” (plik ,,Ekran odtacz termometr.gif”):
& COM160 - Pirometr Teczowy AVT-5609 VT
File Edit Setup Control Window Help
(C)2018 AVT-5609 .
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Compiling: Jan 10 2018 11:
Library: 2.0.0 20150208

Compiled CPU: ATmegal2f«

Taka informacja pojawi sig, gdy podczas wgrywania programu zostanie zmodyfikowana zawartos¢
pamigci eeprom mikrokontrolera. W Fuses (plik ,,Ekran Fuses EESAVE.gif”):
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ustawiony jest bit EESAVE i w czasie wgrywania nowego programu do mikrokontrolera eeprom
nie jest modyfikowany ale gdy wgra si¢ program uzywajac debugera eeprom moze zostac¢
zmodyfikowany.

Na ekranie terminala: (plik ,,Ekran Terminala.gif”)
B COM160 - Pirometr Teczowy AVT-5609 VT
File Edit Setup Control Window Help

Pirometr Teczowy
{C;'JDIB ANVT-5609

Compiling: Jan 10 2018 11:
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poza informacjami o dacie kompilacji: (plik ,,Ekran Terminala data kompilacji.gif”)
B COM160 - Pirometr Teczowy AVT-5609 VT ;
File Edit Setup Control Window Help

Pirometr Teczowy
{C}2018 AVT-5609

Compiling: Jan 10 2018 11:43:27

Library: 2.0.0 20150208

Compiled CEFOT—HImEgaizod [le
wys$wietlana jest temperatura odczytana z podlqczonych termometrow:(plik ,,Ekran Terminala
temperatury.gif™)




& COM160 - Pirometr Teczowy AVT-5608 VT
File Edit Setup Contral Window Help
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T11 T2 to temperatury pirometru (T1 — obiektu, T2 — tfa), pozostale to odczyty z DS18B20 (max 7
termometrow tego typu). Po prawej stronie T4..T9): (plik ,,Ekran Termlnala adr DS18B20.gif™)

& COM160 - Pirometr Teczowy AVT-5609 VT

File Edit Setup Control Window Help

Pirometr Teczowy
{C)2018 AVT-5609

Compiling: Jan 10 2018 11:43:27
Library: 2.0.0 20150208

znajduja si¢ adresy poszczegdlnych uktadow. Wyswietlane sa takze informacje o wykrytym
procesorze i ustawianiach bitow konfiguracyjnych: (plik ,,Ekran Terminala cpu-fuses.gif”)
File Edit Setup Control Window Help
Pirometr Teczowy e
(€)2018 AVT-5609

Compiling: Jan 10 2018 11:43:27
Librarry"2.0.0 20150208

Podczas odbioru kodow z pilota IR beda pojawic¢ si¢ informacje o standardzie, adresie, komendzie:
(plik ,,Ekran Terminala Kody IR.gif”)
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Mozna wigc uzy¢ termometru jako testera pilotow.

Wréémy do obstlugi termometru z programu terminala. W ustawieniach nalezy wylaczy¢ echo,
poniewaz urzadzenie odsyta odebrane znaki. Wszystkie komendy rozpoczynaja si¢ znakiem ,,:”
(dwukropek), koncza kodem CRLF, spis komend (wielko$¢ znakéw ma znaczenie):

:? wyswietla pomoc

‘R restart urzadzenia

T od$wieza ekran terminala (wykonywane automatycznie co 60 sekund od ostatniego
znaku odebranego przez terminal)

:cl wlacza wyswietlanie danych CSV na ekranie terminala

:c0 wylacza wyswietlanie danych CSV na ekranie terminala (znaki w kolorze tla)
:m1 wlacza monitorowanie komunikatow z ESP(Wi-Fi), VNC2 (PenDrive) i pilota IR
:m0 wylacza monitorowanie komunikatéw ESP 1 VNC-2 oraz pilota IR

|1 tryb nauki kodow IR

:S nazwa sieci Wi-Fi.

:P hasto do sieci Wi-Fi.

:d komendy dla VNC2 (PenDrive)

i odczyt adresu IP

Szczegdlowego omowienia wymaga komenda ,,:I””. Po jej wydaniu zostaniemy poproszeni o
nacis$nigcie na pilocie klawiszy odpowiedzialnych za zmiane nr termometru, jasnosci i innych.
Przyktadowy ekran wyglada tak: (plik ,,Ekran nauka IR.gif”

Wywolywana jest to ta sama procedura co w przypadku przytrzymania S1 ,,Mode” ponad 5 sekund. Takie same sa tez
reakcje wyswietlacza 7-segmentowego.

Kody pilota zostana zapisane w EEPROM. Termometr rozpoznaje nastgpujace standardy: RCS,
RC6, NEC, APPLE, Samsung, Samsg32, Kaseikyo, JVC, NEC16, NEC42, Matsushita, DENON,



Sharp, RC5, RC6 & RC6A, IR60 (SDA2008), Grundig, Siemens Gigaset, Nokia, BOSE, Kathrein,
NUBERT, FAN (ventilator), SPEAKER (~NUBERT), Bang & Olufsen, RECS80 (SAA3004),
RECS80EXT (SAA3008), Thomson, NIKON camera, Netbox keyboard, ORTEK (Hama),
Telefunken 1560, FDC3402 keyboard, RC Car, iRobot Roomba, RUWIDO, T-Home, A1 TV BOX,
LEGO Power RC, RCMM 12,24, or 32, LG Air Condition, Samsung48, Merlin, Pentax, S100,
ACP24, TECHNICS, PANASONIC Beamer, Mitsubishi Aircond, VINCENT, SAMSUNG AH,
RADIO, e.g. TEVION.

Uwagal!

W wigkszosci pilotéw, kody 0..9 utozone sa
kolejno , niestety zdarza sig, ze jest inaczej. W
tej sytuacji, wybor termometru bedzie
nastgpowat przy uzyciu klawiszy
zapamigtanych jako ,,Ch+” 1,,Ch-".

Wyjscie w trybu uczenia nastgpuje po
nacisniecie ,,ESC” w terminalu, nacisnigciu S2
»Mode” lub po 60 sekundach bezczynnosci.

Do dekodowania kodow pilotéw uzyto biblioteki
Franka Meyera

Komenda ,,R” wywotuje restart termometru:
(plik ,,Ekran Restart soft.gif”)

& COM160 - Pirometr Teczowy AVT-5608 VT

File Edit Setup Control Window Help

Po odebraniu komendy resetu, na wyswietlaczu 7-segmentowym, wyswietli sig:

Komenda ,,:c1” uwidacznia dane CSV w oknie terminala: (plik ,,Ekran CSV widoczne.gif)
[ COM160 - Pirometr Teczowy AVT-5609 VT -
File Edit Setup Control Window

Pirometr Teczowy
(C)2018 AVT-5609
ES2 & EK

Compiling: Jan 18 2018 19%:15:

2.

Budowa ramki CSV, zapisywanej co minute na PenDrive zostanie opisana w dalszej czgsci
artykutu.



Komenda ,,”:m1” wlacza monitorowanie (wyswietlanie odpowiedzi) z modutu Wi-Fi (ESP8266) i
PenDrive (VNC-2). Komenda jest zapamigtywana w eeprom. Wydanie komendy dotyczace] wyzej
wymienionych urzadzen (,,AT” 1 ,,:d”) takze wlacza monitorowanie aby mozna zobaczy¢
odpowiedz, ale nie jest to zapisywane w eeprom. Wiaczenie komendy monitorowania, moze
powodowac btedne wyswietlanie danych w terminalu (interpretowanie danych jako kodéw
sterujacych) (plik”EkranTerminala Bledy.gif”)

E C0M160 - Pirometr Teczowy AVT-5609 VT =10l %

File Edit Setup Control Window Help

P Il T =

(C)2018 AVT-5609

c 4. pYE 12 2017 23:15:05
LY =: 2.0.0 20150208

c L cepu: aT U +l1284 [1

W takiej sytuacji trzeba zresetowac terminal (plik”Ekran Terminala Reset.gif”)
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Wi-Fi:

Termometr moze by¢ wyposazony w modut Wi-Fi. Staje si¢ wtedy serwerem. Adres modut
uzyskuje z DHCP. Nazwg sieci i hasto wprowadzamy komendami ,,:S” i ,,:P”. Hasto/nazwe sieci
wprowadzamy zaraz po komendzie (bez spacji), Nazwa sieci, hasto, zostana zapamigtane w
eeprom. Przyktad: (plik ,,WiFi_Siec Haslo.gif”)

:5moja siec
. Save End

Powyzsze rozkazy zapamigtaly nazwg sieci ,,moja siec” i hasto ,,haslo”. Wprowadzone dane zostana
uzyte przy kolejnym logowaniu (resecie), ktory mozna wywota¢ komenda ,,:R”.

Jesli wlaczone jest monitorowanie (,,;m1”’) wszystkie dane przesylane z modutu Wi-Fi sa
wyswietlane w terminalu: (plik ,,WiFi_logowanie.gif”)

Terminal jest transparentny dla modutu Wi-Fi i przesyta do niego wszystkie komendy AT: (plik
,,WiFi Transparent.gif™)

at+GHME

Powyzej przyktad komendy ,,AT+GMR” wyswietlajacej wersje modutu WiFi. Dzigki temu mozna
pozna¢ adres ktory otrzymal modut z DHCP (komenda AT+CIPSTA?). Ze wzgledu na maty bufor
FIFO (64-bajty) dane przychodzace z modutu Wi-Fi moga by¢ obcigte. Problem mozna rozwigzac
zwigkszajac rozmiar bufora oraz realizujac wysytanie danych do terminala na przerwaniach, jednak
z Wi-Fi do mikrokontrolera nie jest przesytana duza ilo$¢ danych i zrezygnowano z tego. Co ok 60



sekund wysylane jest zapytanie do serwera NTP. Odczytany czas jest uzywany podczas zapisu pliku
na PenDrive (data/czas utworzenia pliku,modyfikacji oraz w ramce CSV). Sam termometr jest
wyposazony w programowy RTC ale nie jest on zbyt doktadny. Pierwszy problem to doktadno$¢
kwarcu, na poziomie 30..50ppm, drugi to to, ze czgstotliwos¢ zastosowanego kwarcu, nie dzieli si¢
przy uzyciu preskalera i timera 16-bit tak, aby uzyska¢ doktadnie 1 sekundg. Nie przewidziano tez
opcji ustawiania czasu, dlatego brak potaczenia z Interntem zaowocuje zapisywaniem btednej
daty/czasu. Mozna by wyposazy¢ termometr w zewngtrzny RTC czy na etapie konstruowania
wykorzysta¢ asynchroniczny timer T2 na cele RTC. Biora jednak pod uwage ceng ESP-01 1
mozliwosci jakie daje oraz fakt, Ze czas w termometrze nie jest sprawa kluczowa, zrezygnowano z
takiego rozwigzania. 25 marca 2018 roku program automatycznie przejdzie na czas letni, zmiany na
czas zimowy nie przewidziano. Wynika to z tego, ze w sejmie znajduje si¢ projekt ustawy,
likwidujacej zmiany czasu. Po jej wejsciu w 2018 roku zmiana czasu z zimowego na letni bytaby
ostatnia. Niestety na przeszkodzie moze stana¢ unijna dyrektywa z 19 stycznia 2001 roku . W razie
koniecznosci zmodyfikuje oprogramowanie uwzgledniajac zmiang czasu. W programie
uwzgledniono mozliwos$¢ przewinigcia licznika sekund 7 lutego 2036 o godzinie 06:28:16 (czas
UTC). Wynika to z tego, ze czas jest reprezentowany, jako liczba sekund od 1 stycznia 1900 roku
(w systemach UNIX od 1 stycznia 1970 roku). Adres serwera jest zapisany w pamigci FLASH
mikrokontrolera. Mozna go znalez¢ w funkcji:

void wifiASK()
{

PrintStringSC16IS_P( 0, (char*)PSTR("AT+CIPSTART=4\"UDP\"\"193.67.79.202\",123,1112,0"CRLF) ); // Otwarcie NTP

W aktualnym oprogramowaniu adres ten mozna zmieni¢ tylko przez ponowna kompilacj¢ i wgranie
jej do mikrokontrolera. Jesli bedzie potrzeba umozliwienia zmiany adresu serwera z terminala
proszg pisa¢ e-maile.

Strona termometru nie jest zbyt okazata:
(plik ,,Ekran WiFi strona.gif”)

(i) 192.168.1.27

Pirometr Teczowy
(C)2018 AVT-5609

T1 25.73
T2 24.29
T3 253.00 0116257T2lee
T4 23.00 05l6ald40dff

Wyswietlane sa informacje podobnie jak w terminalu. Mikrokontroler ma zapas pamigci, wigc nie
ma problemu aby doda¢ opcje¢ np. wysytania danych na serwer. W potaczeniu z zapisem na
PenDrive, mozna wysyla¢ co jaki$ czas lub na zadanie, wyniki pomiaro6w na e-mail czy zewngtrzny
serwer w celu zobrazowania zmian temperatury w czasie. W tej sprawie prosz¢ o e-mail'e.

PenDrive:



Co 60 sekund, wyniki pomiaru sa zapisywane na PenDrive. Wida¢ to w oknie terminala:
(plik ,,Pen_Zapis.gif”)

Jesli monitorowanie jest wytaczone (,,m0”) pojawi si¢ tylko napis Save File.

Dane sa zapisane w formacie CSV w pliku ,,data.csv”. Jesli plik istnieje, dane sa do niego
dopisywane, jesli nie, zostanie utworzony”. PenDrive musi by¢ sformatowany w FAT16 lub FAT32.
Ramka CSV zbudowana jest nastgpujaco:

;YYYY-MM-DD;gg:mm'ss;S; TO; T1; T2[CRLF]

YYYY-MM-DD rok, miesiac, dzien

gg:mm'ss godzina, minuta, sekunda
S status Rxx przyczyna resetu gdzie xx=MCUSR
? nieznany
N synchronizacja NTP
n brak synchronizacji z NTP przez co najmniej godzing
T0..Tn temperatury poszczegdlnych termometrow
[CRLF] znak konca linii
np.

;2018-01-08;17:22'00;n; 26.43; 25.75; 27.38

Zawarto$¢ PenDrive (glowny katalog) mozna wys$wietli¢ komenda ,,d”: (plik ,,Pen_Dir.gif”).

| WWW DIR

DATH . C5V

».d” z parametrem — wydanie komendy dla uktadu VNC2. Kazda komenda dla VNC, ustawia
timeout zapisu pliku CSV na 60 sekund. Dzigki czemu, automatyczny zapis, nie przeszkadza
podczas operacji na dysku (zakladanie, kasowanie pliku itp.), Spis najwazniejszych komend:
CD file otworzenie katalogu

CD.. cofnigcie sig¢ o jeden katalog w gore
RD file wyswietlenie zawartosci pliku
DLD ile skasowanie pliku

MKD file utworzenie katalogu

REN file file zmiana nazwy pliku lub katalogu
IDDE informacje o dysku

IDD informacje o dysku

Wszystkie komendy sa opisane w dokumentacji uktadu VNC-2. Przyktady uzycia komend (plik
»PenDrive Cmd 1.gif”)
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Tu takze pojawia si¢ ,,waskie gardto” podczas przesytania danych z VNC2 do terminala przez
mostek [IC-USB. Problem mozna rozwiaza¢ przenoszac wysytanie po IIC na przerwania i
zwigkszajac wielko$¢ bufora.

Obstugiwane sa podstawowe btedy dyskowe, takie jak ,,No Disk” czy ,,Disk Full” aby nie
doprowadzi¢ do zawieszenia si¢ oprogramowania. Po wydaniu komendy ,,:d” moze pojawic¢ si¢
btad ,,DriveLock” jesli wykonywane sa jakie$ operacje na dysku podczas proby wydania komendy
dyskowe;.

VNC-2 obstuguje pamigci masowe na porcie 2 (J12). Na porcie 1 (J10) obstugiwane moga by¢
drukarki, klawiatury, myszki oraz uktady produkowane przez firmg¢ FTDI takie jak np. FT232,
FT245. Aktualnie oprogramowanie termometru nie obstuguje tych uktadow.

Dla programistow:

Z pirometrem moga komunikowac¢ si¢ termometry zdalne. Kolejne termometry oznaczane sa
jako Ta, Tb, Tc itd. Termometr zdalny wysyta do pirometru ramke tekstowa w formacie:
PUT /TXT Tx jjj.dd[CRLF]

gdzie: PUT/TXTT naglowek informujacy o ramce z termometru zdalnego
X nr termometru oznaczony kolejnymi literami a, b, c...g
1 jednosci temperatury, jesli ujemna poprzedzone znakiem ,,-”
. separator
dd dziesiate czg$ci temperatury
Kilka przyktadow:
PUT/TXT Ta 123.45 termometr ,,a” temperatura 123,45
PUT/TXT Tb -12.34 termometr ,,b” temperatura -12,34

Ramka nie musi by¢ zakonczona znakami CR+LF ale w takim przypadku nie odesle potwierdzenia
komendy w postaci ,,echa” sktadajacego si¢ z ciagu znakow znajdujacego si¢ za ,,PUT / TXT T”.

Przyktadowo:
PUT / TXT Ta 123.45[CRLF] echo Ta 123.45[CRLF]
PUT/TXT Tb -12.34[CRLF] echo Tb -12.34[CRLF]

Na ponizszym zrzucie ekranowym, wida¢ efekt wystania z programu ,,Hercules” danych z trzech
termometrow zdalnych.
(plik ,,Ekran ZdalneTermometry.gif)



EEE IS =1

.1‘121'3"-.\'& -t
"iE d A e e O G =

(€)® 122188112

Pirometr Teczow v
(C) 2018 AVI-5609
ES? & RK
2018-01-17 Sro 17:19'%, R ercules e =]
T1 24.59 CPU: A UDF Setup | Serial  TCP Client | TCR Server

Rece

=
i Module IP Port
B 132168112 a0
Pro | &

i TEA authorizatiol
TEA ke

1:|01020304 3 |090A0BOC
Z:|05060708  4: [ODOEOF10

Authorization cods

T3 27.38 0116257721ee

- PartStore test
[~ MYT disable

:‘ Received test data |

[¥ Rediect to UDP

~ Send

[PUT 77T T2 12395 [ HER | Send | H[_Ugroup

[PUT 7 TT 7o 332z I HER | Send | _wrwuHUW group.com
Hercules SETUP atility

[PUT 77T Tc 85 [ HER | Send | Version 1.2.4

Zarowno w programie terminala jak 1 w przegladarce pojawity si¢ dane z termometrow.

WS2812 na przerwaniach od USART:

Diody adresowalne, nazywane takze diodami inteligentnymi, maja do$¢ restrykcyjne
zaleznosci czasowe. Sterowanie diodami przez manipulowanie GPIO ma tq wadg, ze angazuje
procesor w 100% podczas transmisji danych do diody. Uzycie do tego celu interfejsu SPI, niewiele
poprawia sytuacj¢. Problemem jest to, ze aby wysta¢ jeden bit do diody, trzeba zaangazowac 3 bity
SPI. Ze wzgledu na to, potrzeba 9 bajtow na jedna diodg. Nie to jest najwigkszym problemem.
Glowny ktopot to to, ze bajt moze konczy¢ si¢ wartoscia jeden. SPI zglosi przerwanie, ktore musi
by¢ natychmiastowo obstuzone, poniewaz czas trwania stanu wysokiego dla WS2812 jest dos¢
restrykcyjny. W praktyce oznacza to, ze wszystkie inne przerwania musza by¢ nieblokowane czyli
zadeklarowane jako INTERRUPT lub ISR z atrybutem ISR NO BLOCK. Niestety, przerwania
odbiorcze USART, musza by¢ SIGNAL lub ISR bez atrybutu ISR NO BLOCK. W praktyce,
powoduje to nieprzewidywalne zachowanie si¢ diod podczas wysytania danych do nich 1
rownoczesnego odbioru danych przez USART.

Problem zostat rozwiazany przez wysytanie danych do diod przy uzyciu USART. Podobnie jak w
przypadku SPI, jeden bit dla diody, to 3 bity USART ale wykorzystano takze bit startu 1 stopu. Z
tego tytutu sa dwie korzysci. Pierwsza to 8 a nie 9 bajtow danych na diodg. Druga, wazniejsza
korzyscia, jest to, ze transmisja zawsze konczy si¢ bitem stopu, czyli stanem niskim (dane z
USART musza by¢ zanegowane). Dzigki temu kolejna transmisja moze nastapi¢ pozniej niz w
przypadku transmisji po SPI. To natomiast umozliwia bezproblemowe wykorzystanie innego
USART'a do odbioru danych. Ponizej szczegdtowy opis jak zrealizowano transmisjg.

Ramka transmisyjna UART 7n1 sktada si¢ z dziewigciu odcinkdéw czasowych (bit startu, 7 danych,
bit stopu) wigc w jednym bajcie mozna przesta¢ 3 bity do diody. Bit startu 1 stopu ma z gory
ustalong warto$¢. Dioda led a wlasciwie jej sterownik, przyjmuje impulsy, w ktorych w pierwszym
odcinku zawsze jest jeden, drugi decyduje o wartosci przesytanej informacji, trzeci zawsze jest
zerem. Niestety bit startu to zero a stopu jeden. Po zanegowaniu sygnatu UART;a otrzymujemy
sygnat wymagany przez LED-y. Aby wysla¢ trzy bity o wartosci 0 do UART-a nalezy wpisa¢
warto$¢ $26 (binarnie 100110). Tabela wyjasni dlaczego:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit
startu stopu




Wartos¢ bajtu w UART |0 A 1 0 B 1 0 C 1

Zanegowane bity na 1 /A 0 1 /B 0 1 /C 0
wyjsciu UART

Na pomaranczowo zaznaczono bity startu i stopu, na zotto stata wartos¢ jaka musi by¢ wysytana
UART-em, litery A, B, C ustalaja wartosci bitow 1, 2, 3 transmitowanych do LED-a.

Jaka maksymalna przeptywnos$¢ moze uzyska¢ UART w AVR? Wedtug noty katalogowej:
Fosc/8 * UBRR + 1

Dla 20MHz i UBRR=1 otrzymamy 1,25Mb/s czyli dwa razy za wolno. Okazato si¢, ze mozna tam
wpisac¢ zero otrzymujac przeptywnos¢ 2,5Mb/s:

20MHz bez optymalizacji.gif
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Czy da si¢ transmisj¢ zrealizowa¢ na przerwaniach? Jak najbardziej jest to mozliwe nawet bez

wstawki assemblerowej. Wynik dziatania programu obstugi przerwania:
SIGNAL(USARTI TX vect)

{
if (pozScr )

s
t

UDRI = *(scr+pozScr++);
pozScr &=SCRLEN-1;
/

if (pozScr >= SCRLEN ) FL_TransEnd=true;

}

pokazano na ponizszym ekranie:
MAIN bez ASM.gsm
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SavetoFile To Clipboard
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Zotty przebieg to dane wysytane do WS2812, niebieski zmiana GPIO w petli main. Jak widaé
obciazenie procesora jest dos¢ duze. Czas obstugi IRQ wynosi 4,44us wigc na pewno nie bedzie
zinterpretowany przez diody jako reset. Po optymalizacji (niepotrzebne operacje wyrdzniono

kolorem):
ISR( USARTI_TX vect, ISR_NAKED )

asm volatile (
// usunieta operacja na nieuzywanym RI i RO

/ "push  rl \n\t"
/ "push 10 \n\¢"
Vi "in r0, Ox3f \n\t"  //SREG
/" "push 10 \nlt"”
Vi "eor  rl,rl \nlt"
"push rl8 \nlt"”
//SREG na stos przy uzyciu uzywanego pozniej R18 (+3)
"in rl8, Ox3f \m\t"  //SREG
"push rl8 \n\t"
//Dalej tak jak zrobitl kopilator
"push  r24 \nlt"”
"push  r25 \nlt"”
"push  r30 \nlt"”
"push  r31 \nlt"”
),.
/1 dotychczasowy kod.:
if (pozScr )
s

!
UDRI1 = *(scr+pozScr++);
pozScr &=SCRLEN-1;

/
if (pozScr >= SCRLEN ) FL_TransEnd=true;
asm volatile (

"vop 13l \n\t
"pop 130 \n\t"
"pop 125 \n\t"
"vop  r24 \n\t"”
//Dodane SREG przy uzyciu R18
"vop  rl8 \n\t"”
"out Ox3f, ri8\n\t"
//Dalej normalnie R18
"vop  rl8 \n\t"”

//Usuniete operacje na R0 i R1



/ "pop 10 \n\t"”

Vi "out O0x3f, rO\n\t"
/ "pop 10 \n\t"
/ "pop  rl \n\t"
)’.
reti();;

czas przerwania zmniejszyt si¢ do 4,08us. Laczna oszczgdnos¢ 7 rozkazoéw/cykli ma dos¢ duze
znaczenie z racji bardzo czgstego wywolywania przerwan. Efekt dziatania zoptymalizowanej
procedury:

MAIN z ASM.gif
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Niebieski przebieg pokazuje petlg gtdéwna programu:
loop:

wdg();

PORTA |= BV(PA3),;

PORTA &= ~ BV(PA3);

ktora po skompilowaniu wykonuje sig¢ w czterech cyklach maszynowych. Jak tatwo zauwazy¢
pomigdzy przerwaniami program gtéwny wykonuje okoto 16 rozkazéw. Do$¢ mato i niewiele da si¢
zrobi¢ w takim czasie. Jesli jednak wezmiemy pod uwagg to, Ze transmisja nie musi trwac bez
przerwy i pomigdzy paczkami wstawimy pauzeg o dtugosci 20ms, co da od§wiezanie LED 50Hz to
przy 60 LED-ach otrzymamy:

transmisja do LED: 60 * 1,2us * 24 bity ~1,7ms czyli zajeto§¢ CPU na poziomie 8,5%.
Przykladowe obliczenia obcigzenia CPU:

Liczba LED | OdSwiezanie Czestotliwosé Czas transmisji Zajetos¢ CPU

odswiezania




400 20 ms 50 Hz 11,5 ms 57%
400 50 ms 20 Hz 11,5 ms 23,00%
60 50 ms 20 Hz 1,7 ms 3,40%

Jak pokazatem wczes$niej, rozwinigcie Assemblerowe wykazato niepotrzebne operacje na R0
1 R1 (to jest niestety cecha AVR-GCC), ktore nie sa po6zniej uzywane (z6lte tlo) i przechowywanie

na stosie SREG z uzyciem RO
(pomaranczowe tto), ktora to operacjg
mozna wykona¢ uzywajac ktoregos z
rejestrow uzywanych w IRQ, ktére z
koniecznos$ci musza by¢ odtozone na
stosie. Wydawac¢ by si¢ mogto, ze
oszczednos¢ 7 cykli zegarowych w
przerwaniu to niewiele

ale nalezy pamigtac, ze przerwania sa
wywolywane z czgstotliwo$cia ok230kHz
przy taktowaniu 18MHz.

Mata wskazowka dotyczaca optymalizacji.
Aby catego programu nie pisa¢ od
poczatku w assemblerze wystarczy po
skompilowaniu skopiowac¢ rozwinigcie
asseblerowe. Operacjg ulatwi ,, TextPad”,
ktory posiada opcje zaznaczania

Wigkszos¢ WS2812 akceptuje poziom niski o czasie
15..25us ale trafiaja sig takie, ktorym Sus wystarczy
aby potraktowac to jako reset. Producent zauwazyt,
ze jest to problem 1 WS2813 sa mniej restrykcyjne
jesli chodzi o czasy impulsoéw, ponadto maja
przyjemna cech¢ pomijania uszkodzonych diod.

Podczas pisania oprogramowania, przez nieuwage
przerwanie obstugujace pilota IR (10kHz) bylo
zadeklarowane jako SIGNAL a nie INTERRUPT.
Powodowalo to czasami rozbtyski led'ow.
Znalezienie bi¢du byto kiopotliwe, bo rozbtyski
zdarzaly si¢ co najwyzej kilka razy na godzing. Po
zadeklarowania przerwania jako INTERRUPT
problemy znikngty.

kolumnowego. Taki kod wystarczy tylko poprawi¢ i umiesci¢ w swoim programie.

Odbioér danych z VNC przez USARTO:

W programie moga by¢ bez ograniczen uzywane przerwania nieblokowane (INTERRUPT
czy ISR z atrybutem NOBLOCK). Sytuacja si¢ komplikuje gdy istnieje koniecznos¢ uzycia
przerwan blokowanych np. od USART-a. Jak wiadomo przerwanie to musi by¢ typu SIGNAL lub
ISR (z domys$lnym atrybutem BLOCK) w przeciwnym wypadku nastapi przepetienie stosu. Jesli
przerwanie wykonywato bedzie si¢ w czasie krotszym niz okoto 20us nie bedzie problemu.
Dlaczego 20us? Jakkolwiek czas resetu WS2812 to 50us ale jest to czas, ktory gwarantuje reset i w
wielu przypadkach nastgpuje on gdy poziom niski trwa 15..25us. Co wigc zrobi¢ jesli przerwanie
trwa dtuzej albo tego typu przerwan jest wiecej? Istnieja dwa rozwiazania:

1) Najszybciej jak to mozliwe w przerwaniu wykona¢ komendg sei(). W przypadku USART-a
mozna to zrobi¢ po odczytaniu rejestru UDR (w praktyce bezposrednio przed bo po
wykonaniu sei() gwarantowane jest wykonanie co najmniej jednego rozkazu przez

mikrokntroler).

2) Jesli przerwanie dotyczy UART-a mozna do sprawdzania jego stanu uzy¢ przerwania od
timera. Tu nalezy wspomnie¢, ze w przypadku przerwan nadawczych nie ma problemu bo
moga one by¢ nieblokowane (flaga przerwania jest kasowana po wejsciu w IRQ a nie po

operacji na UDR).

Najprostsza implementacja rozwigzania nr jeden pokazana jest na listingu:




SIGNAL(USARTO_RX_vect)

{
2782 1f92 push

r1

2784: 0f92 push r0

2786: 0f b6 in r0, 0x3f ;63

2788: 0f92 push r0

278a: 0b b6 in r0, 0x3b ;59

278c: 0f92 push r0

278e: 1124 eor r1,

2790: 8f93 push r24

2792: 993 push r25

2794. ef 93 push r30

2796: ff93 push r31

2798: 8091 ¢c6 00 Ids r24, 0x00C6

279c: 809344 06 sts 0x0644, r24

27a0: 7894 sei

27a2: 90914406 Ids 25, 0x0644
UsartOLoop:

Usart0_RxBuf[Usart0_PtrRxW++] = DanaUdr0; /I wpisz znak do bufora i zwigksz diugos¢
27a6: 8091 8f 01 Ids r24, 0x018F
27aa: e82f mov r30, r24
27ac. f0el Idi r31,0x00 ;0
27ae: €250 subi r30, 0x02 ;2

27b0: {7 4f sbci
27b2: 9083 st

r31, OxF7 ;247
Z,r25

27b4:  8f 5f subi r24, OxFF ;255
27b6: 80 93 8f 01 sts 0x018F, r24
if( Usart0_PtrRxW >= USARTO0_RXBUF) Usart0_PtrRxW=0; /I Ograniczenie wielosci bufora (max 255 bajtéw)
27ba: 8091 8f 01 Ids r24, 0x018F
27be: 87 ff sbrs r24,7
27c0:  02c0 rimp +4 ; 0x27¢6 <__vector_20+0x44>
27c2: 1092 8f 01 sts 0x018F, r1

#ifdef USARTO_FAST_FIFO

27¢6: 8091 c000
27ca: 87 ff sbrs

if( (UCSROA & (1<<RXC0)) ) /I Odczytuj dopoki sa znaki w FIFO
Ids r24, 0x00CO
r24,7
+6 ; 0x27d4 <__vector_20+0x52>

27cc: 03¢0 rjmp
{

DanaUdr0 = UDRO;

27ce: 9091 ¢c6 00
27d2: e9cf rjimp

Ids r25, 0x00C6
-46 ; 0x27a6 <__vector_20+0x24>

goto UsartOLoop;

27d4: 90 93 44 06 sts 0x0644, r25
}
UCSROB |= (1<<RXCIEO); /I Wtaczenie przerwan odborczych
27d8: 8091c100 Ids r24, 0x00C1

27dc: 8068 ori
27de: 8093 c100

27e2: ff91 pop
27e4. ef 91 pop
27e6:  9f 91 pop
27e8. 8f 91 pop
27ea: 0f90 pop

27ec:  0Obbe out
27ee: 0f90 pop
27f0:  Of be out
27f2:  0f90 pop
27f4:  1f90 pop

N7 19 OR b

r24, 0x80 ;128
sts 0x00C1, r24

r31

r30

r25

r24

r0

0x3b,r0 ;59
r0

0x3f, r0 ;63
r0

r1



Na z6tto oznaczono niepotrzebne operacje (SREG mozna zapamigta¢ uzywajac np. rejestru R25).
Rozkaz SEI wykonany jest po 23" cyklach maszynowych (rozkazy PUSH i LDS wykonuja si¢ w 2
cykle).

Po optymalizacji:

ISR( USARTO_RX_vect, ISR_NAKED )
{
__asm__ volatile (
27b8:  9f 93 push r25
27ba:  9f b7 in r25, 0x3f ;63
27bc:  9f 93 push r25
27be: 90 91 c6 00 Ids r25, 0x00C6
27c2: 7894 sei

27c4: 9093 ad 09 sts 0x09AD, r25
27c¢8: 8f93 push r24
27ca:  1f92 push r1
27cc: 1124 eor r,r
27ce: ef93 push r30
27d0:  ff93 push r31
Usart0_RxBuf[Usart0_PtrRxW++] = bUDRO; /I wpisz znak do bufora i zwigksz dtugo$¢
27d2: 90919101 Ids r25, 0x0191
27d6: e9 2f mov r30, r25
27d8: f0e0 Idi r31,0x00 ;0
27da:  ef 50 subi r30, OXOF ;15
27dc: 7 4f sbci r31, OxF7 ; 247
27de: 8091 ad 09 Ids r24, 0x09AD
27e2: 8083 st Z,r24
27e4: Of 5f subi r25, OxFF ; 255
27e6: 90939101 sts 0x0191, r25
if( Usart0_PtrRxW >= USARTO_RXBUF) Usart0_PtrRxW=0; /I Ograniczenie wielosci bufora
27ea: 80919101 Ids r24, 0x0191
27ee: 87 ff sbrs r24,7
27f0:  02c0 rimp +4 ; 0x27f6 <__vector_20+0x3e>
27f2: 10929101 sts 0x0191, r1

__asm__volatile (

27f6:  ff9I1 pop r31

27f8:  ef 91 pop r30

27fa: 1f 90 pop r1

27fc: 8f 91 pop r24

27fe:  9f 91 pop r25

2800:  9f bf out 0x3f, r25 ;63
2802: 9f91 pop r25

2804: 1895 reti

SEI wykonuje si¢ po 7°' cyklach maszynowych. Niestety jest problem z wbudowanym w AVR
FIFO. Pojawienie si¢ 2 znakow spowoduje wywotanie irq usart zaraz po SEI. Nawet gdy odczytany
bajt, nie bylby przechowywany w zmiennej co powoduje ,,zamazanie znaku” tylko przechowany w
rejestrze, to zamieni si¢ kolejnosci bajtow. Trzeba by wige SEI wykonaé po zapisie danej w buforze
w RAM. Znalaziem rozwiazanie. Blokuje przerwania odbiorce usart, po czym wykonuj¢ SEI



ISR( USARTO_RX_vect, ISR_NAKED )
{
__asm___ volatile (

2782:  9f 93 push r25

2784: 9f b7 in r25, 0x3f ;63

2786: 9f 93 push r25

2788: 9091c100 Ids r25, 0x00C1

278c:  9of 77 andi 25, Ox7F ;127

278e: 9093 c100 sts 0x00C1, r25

2792: 7894 sei

2794: 8f 93 push r24

2796: ef 93 push r30

2798: ff93 push r31

279a: 9091 c6 00 Ids r25, 0x00C6
UsartOLoop:

Usart0_RxBuf[Usart0_PtrRxW++] = DanaUdr0;

279e: 8091 8f01 Ids r24, 0x018F
27a2: e82f mov r30, r24

27a4: f0e0 Idi r31,0x00 ;0

27a6: €250 subi r30, 0x02 ;2

27a8: 7 4f sbci r31, OxF7 ; 247

27aa: 9083 st Z,r25

27ac: 8f 5f subi r24, OxFF ; 255

27ae: 8093 8f01 sts 0x018F, r24

if( Usart0_PtrRxW >= USARTO0_RXBUF) Usart0_PtrRxW=0;

/l odczyt UDR

/I wpisz znak do bufora i zwigksz dtugos¢

/I Ograniczenie wielo$ci bufora (max 255 bajtow)

27b2: 80 91 8f 01 Ids r24, 0x018F
27b6: 87 ff sbrs 24,7
27b8: 02 c0 rimp +4 ; 0x27be <__vector_20+0x3c>
27ba: 1092 8f 01 sts 0x018F, r1
if( (UCSROA & (1<<RXC0)) ) /I Odczytuj dopdki sg znaki w FIFO
27be: 8091 c0 00 Ids r24, 0x00CO
27c2: 87fd sbrc 24,7
27c4: eacf rjimp 44 ; 0x279a <__vector_20+0x18>

UCSROB |= (1<<RXCIEQ);

27¢6:  8091c100 Ids r24, 0x00C1
27ca: 8068 ori r24,0x80 ;128
27cc: 8093 c100 sts 0x00C1, r24

/I Wiaczenie przerwan odborczych

Dzigki temu zabiegowi, rozkaz SEI wykonuje si¢ po 10™ cyklach maszynowych a bufor FIFO
dziata poprawnie. Ponadto odczytany znak z UDR jest przechowywany w rejestrze a nie zmiennej

globalne;.

Troche si¢ rozpisatem o USART AVR'a, ale
jest to jedna z jego ,,ulomnos$ci” brak
priorytetowego systemu przerwan, z ktérego
znany byl Z-80, Motorolli 68k czy chocby
popularnego 8051. W AVR mozna to uzyskac
W sztuczny sposob, ale czasem jest to zadanie
skomplikowane. Niestety dotyczy to czgsto

* - Rozkazy wykonuja si¢ w wigkszosci w 2
cyklach (pomijajac EOR, ANDI, SEI) wigc zysk
czasowy jest duzy cho¢ nawet uzywajac
standardowego przerwania SIGNAL przerwanie
od USART nie powinno przekroczy¢ Sus.

uzywanego USART'a. Swiatetko w tunelu pojawito si¢ nowych AtTiny (Tiny1614, 1616, 1617),
ktoére sa wzorowane na Xmega. Nie wiadomo jednak czy zostanie to wdrozone w linii Mega.



Kody zrodlowe dostgpne sa w materiatach dodatkowych i na http://avt.4ra.pl/

EP, ES2 & KK
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Spis elementow:

Pirometr:
RIR4R6 1k
R7R8 RI10

R11

R9 R14 R15 4k7
R24 R25

RI12 10R
R5 R19 R20 10k
R2R3R16 27R
R17R18

R21

RP1 510R * 8
RI13R22 510R

Cl  1000uF/25V
C4 C5C15 10uF
C19C23

Cl2  10uF
Cl6C17 22pF
C18 C20

C7 C8 C24 47pF
€25 C26

c27

C2C3C6 100nF
C9 C10Cl1
C13Cl4
C21C22

C28 C29

Ul 7805
U2 74HCO00D
U3 FT201XS

1206 Rezystor

1206 Rezystor
1206 Rezystor

1206 Rezystor
1206 Rezystor

1206
1206 Rezystor

ce8/35  Electrolytic Capacitor
1206  Electrolytic Capacitor

ce6.3/2.5 Kondensator Elektrolityczny
1206 Kondensator Ceramiczny

1206 Kondensator Ceramiczny

1206 Capacitor

78xxR  Positive regulator
SO-14  Quadruple Positive-NAND Gate with Schmitt-Trigger Input
SSOP-16  USB-IIC Slave 3,4MB/a

U4 DS9503 SO-6
Us ATMEGAG664/1284-TQFP44 TQFP-44
ue6 TSOP38 TSOP Scalony odbiornik podczerwienie

u7 VNC2-32L1B
ug SPX1117

M1 DF06S

Dl 5V

D2 USB

D3 RX

D4 TX

D5 OPD-T5620LB-BW
Dé6 IR

D7 3V3

T1T3 MMBTAS6LTIG
T2 MMBTAS6LTIG /BC607

BZ1 BUZZER 5V

Q2 12MHz
Ql  20MHz
F2F3 PTCO.5
FI  PTC 100mA

J12 BOMS Flash Disk
J10 Slave Pheripheral

J4 USBB-BV
J5 DS18B20

J11 Debug
J9 ISP Atmel
J6 JTAG

13

LQFP-32  Vinculum2
SOT-223

DF06S Mostek Prostowniczy

1206 Dioda LED Zielona

1206 Dioda LED Niebieska
1206  Dioda LED Zielona

1206  Dioda LED Zolta

LED 3x7-seg 3 wyswietlacze 7-seg

Dioda nadawcza IR

1206 Dioda LED Zielona
SOT-23  PNP Transistor
SOT-23  PNP Transistor
Buzzer

KWARC_SMD
KWARC_SMD
1210 Fuse
1210 Fuse
USBA-G-A Gniazdo USB katowe
USBA-G-A Gniazdo USB katowe
USB-B Gniazdo USB katowe
NS25-W3 Connector
Goldpin 1x6
IDCO6MLP
IDC10MLP
ARK3 + KAmodWS2812-8

J7J8  MLX906 (modMLX906 Arduino - KAMAMI)  SIP4 Connector

S2 MODE
I PC-GK2.1

Modul Wi-Fi:
R1 R2R3 560R
R4R5 10k

ClC2  22pF
C3C4  10uF

SW5.7 Mswitch
Gniado Jack

1206  Rezystor
1206  Rezystor

1206  Kondensator Ceramiczny
1206



Ul SC16IS760IPW SSOP-24 USART (16C550) via SPI/IIC 64B FIFO

U2 SPX1117MP-3.3 SOT-223

D2 OK 1206 Dioda LED Zielona
D3 Data 1206 Dioda LED Zolta
D4 Err 1206 Dioda led czerwona
Ql 11,0592MHz KWARC

J1 ESP-01 - modut WiFi z ESP8266 i antena

VNC2 Debug module:

R1 100R 1206  Rezystor

R4 1k 1206  Rezystor

R2R3R5 10k 1206  Rezystor

C1C3  100nF 1206  Kondensator Ceramiczny
C2 10uF 1206 Kondensator Elektrolityczny

Ul 74LVCI125AD SO-14 QUAD BUS BUF 3SO
U2 FT232RL SSOP-28
D1 Tx/Rx 1206 Dioda LED Zielona

J11 Debug Gniazdo goldpin 1x6
J4 USBB-BV Gniazdo USB katowe



