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Najwazniejsze parametry:

« Konstrukcja oparta na mikrokontrolerze ATmega4808

« Pomiar temperatury otoczenia: czujnik DS18B20
- Doktadnos$¢ pomiaru temperatury: +0,5°C
- Sterowanie: enkoder obrotowy

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg zestawu
jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw).
Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym
[UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie
wlutowac w dotaczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz ele-
mentéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest podlinko-
wana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby naszych
klientoéw, oferujemy dodatkowe wersje:

+ Wyswietlacz: LCD TFT 128x160 px
« Wyjscia przekaznikowe: 2xDPDT 250 V/8 A
« Wbudowany zegar czasu rzeczywistego (DS3231) z podtrzymaniem (CR2032)

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),

* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zaprogra-

mowania, majg nastepujace dodatkowe wersje:

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zataczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamoéwienia upewnij sig, ktéra wersje zamawiasz!

http:/ /sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Termostat do pieca gazowego

Projekt termostatu powstat z potrzeby chwili. W piecu
gazowym uszkodzit sie stary, prosty termostat bazujqcy
na bimetalu i trzeba bylo go czyms zastqpié. W nowo-
czesnych piecach stosuje sie zaawansowane algorytmy
regulacji z modulacjq plomienia (mocy). W takim przy-
padku fabryczne regulatory komunikujq sie ze sterow-
nikiem w piecu za pomocq wlasnosciowych protokoléw.
Samodzielne konstruowanie zamiennikéw takich urzq-
dzen jest bardzo trudne, jezeli w ogdle mozliwe — dla-
tego wlasnie powstat prezentowany w artykule projekt
uniwersalnego, mikroprocesorowego termostatu.

Sterowanie naszym piecem odbywa sie na prostej zasadzie wlacz/
wylacz. Nie jest to zbyt efektywna metoda sterowania (piec pracuje
albo z pelng moca, albo nie pracuje wcale), lecz do podstawowych za-
stosowan okazuje sie ona w zupelnosci wystarczajgca. Termostat mie-
rzy temperature w reprezentatywnym pomieszczeniu i jezeli ta spad-
nie ponizej ustawionej wartosci, to piec jest wlgczany. Po osiggnieciu
docelowej temperatury piec jest wylaczany. Zeby zapobiec zbyt cze-
stemu uruchamianiu pieca, w procesie sterowania wprowadzono
programowanag histereze. Zastosowanie sterownika mikroproceso-
rowego pozwolilo na dodanie mozliwosci programowania czaso-
wego temperatur w trybie dziefi/noc.

Zatozenia projektowe
Pomiar temperatury

Pomiar temperatury otoczenia przez sterownik mikroprocesorowy
wydaje sie rzeczag banalng. Na rynku jest dostgpnych wiele czujni-
kéw elektronicznych komunikujacych sie za pomocg magistrali szere-
gowych SPI czy I2C. Stosowane sg tez czujniki konwertujgce mierzong
temperature na napiecie, mierzone nastepnie przez przetwornik analo-
gowo-cyfrowy mikrokontrolera i przeliczane na warto$¢ temperatury.
Ja wybratem popularny i niezawodny czujnik DS18B20 z magistralg

1-Wire. Czujnik jest wystarczajaco doktadny do realizacji pomiaru
temperatury w pomieszczeniu (+0,5°C). Magistrala 1-Wire umozliwia
umieszczenie czujnika w odleglo$ci nawet powyzej 1 metra od ste-
rownika, co jest pozadang cecha w tym zastosowaniu. Zbyt blisko
umieszczony czujnik bedzie wskazywal temperature zawyzona przez
cieplo wytwarzane przez uklady termostatu. Przy odpowiednim opro-
gramowaniu do jednej magistrali mozna podlgczyé wiele czujni-
kéw i identyfikowaé je po numerach seryjnych.

Sterownik mikroprocesorowy

Wybér mikrokontrolera do budowy sterownika zostal podyktowany
gléwnie zastosowanym interfejsem uzytkownika. Poniewaz zdecydo-
walem sig uzy¢ kolorowego, graficznego wyswietlacza LCD, procesor
musial mie¢ odpowiednie zasoby — przede wszystkim sporg pamieé
Flash, by méc pomiesci¢ wzorce wyswietlanych znakéw i dosé rozbu-
dowane oprogramowanie. Wybrany wyswietlacz jest sterowany przez
magistrale SPI. Plynne wyswietlanie na ekranie zmieniajacych sie da-
nych wymaga pewnej minimalnej szybkosci wykonywania operacji.
Zdecydowatem si¢ na szybki, 8-bitowy mikrokontroler ATmega4808
produkowany przez firme Microchip (dawniej Atmel). Spelniat
on wszystkie wymagania co do zasobéw i szybkosci. Poza tym,
po przejgciu Atmela przez Microchip, mozna juz pracowaé¢ nad opro-
gramowaniem w znanym mi §rodowisku Microchip MPLAB X IDE,
korzystajac z bezplatnej wersji kompilatora jezyka C (MPLAB XC8)
oraz sprzetowego programatora-debuggera MPALB PicKit 4.

Zegar czasu rzeczywistego

Pomiar czasu rzeczywistego jest wykorzystywany do realizacji pro-
gramu sterowania dziefi/noc. Zegar RTC mozna zrealizowac na kilka
sposob6w, zazwyczaj uzywajac wbudowanego w mikrokontroler mo-
dulu RTC lub stosujac zewnetrzny uktad RTC komunikujacy sie z mi-
krokontrolerem przez magistrale 12C lub SPI (tak jest np. w przypadku
uktadu DS1703). W kazdej tego typu implementacji musimy zmierzy¢
sig z problemem dokladnosci taktowania zegara przez uklad rezonato-
ra kwarcowego. To do$¢ trudne zadanie do wykonania w warunkach
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Rysunek 2. Schemat ideowy ptytki zasilacza

amatorskich ze wzgledu na trudnosci z zakupem odpowiedniego re-
zonatora kwarcowego. Zazwyczaj kupujemy rezonatory o nominalnej
czestotliwosci, nie wiedzac, jaka jest jego dokltadnosé¢, dryft tempe-
raturowy czy pojemno$¢. W rezultacie zegar dziala, ale jego doklad-
nosé jest w praktyce niezbyt dobra i trudno ja poprawic. Zeby uniknac
opisywanych probleméw, zastosowatem uklad zegara czasu rzeczy-
wistego DS3231 z wbudowanym w strukture kalibrowanym i kom-
pensowanym termicznie oscylatorem kwarcowym. Bez zadnych
zabiegéw uktad zapewnia doktadno$é na poziomie +2ppm w tempe-
raturze od 0°C do 40°C, co daje w teorii blagd +1 min na rok!

Konstrukcja uktadu

Uklad termostatu zostal umieszczony na dwdéch plytkach: PCB ste-
rownika mikroprocesorowego i PCB zasilacza z ukladem wykonaw-
czym sterujagcym piecem. Schemat tej pierwszej zostal pokazany
na rysunku 1.

Podstawowym elementem urzadzenia jest mikrokontroler
ATmega4808 (uklad U1) sterujacy dziataniem wyswietlacza graficz-
nego za pomocg magistrali SPI. Magistrala sterujaca, oprécz standar-
dowych linii zegara LCD_SCK, LCD_MOSI (dane wyjsciowe z mikro-
kontrolera) i linii wyboru interfejsu LCD_CS, jest uzupelniona o linie
zerowania sterownika wyswietlacza LCD_RES, linie wyboru rodza-
ju przesylanych danych (dane wyswietlane lub komendy) LCD DC
i linie wygaszania ekranu LCD_BLK. Zastosowany w projekcie mo-
dut wyswietlacza z kolorowa matryca TFT o rozmiarze 128Xx160 pik-
seli ma wbudowany sterownik ST7735. Interfejs uzytkownika
- oprécz wyswietlacza — zawiera takze impulsator (enkoder) obrotowy
ze stykiem zwieranym przez przyci$nigcie pokretla. Rezystory R2 i R4
wymuszajg stan wysoki na wejsciowych liniach PDO i PD1 (odczy-
tujacych stany wyprowadzen A i B enkodera), a rezystor R1 wymu-
sza stan wysoki na linii wejsciowej PD2, odpowiedzialnej za odczyt
stanu przycisku.

Zegar RTC typu DS3231 (U3) komunikuje sie z mikrokontrole-
rem przez magistrale I2C. Rezystory R5 i R6 zapewniajg wymagane
przez standard I2C podciaganie linii SDA i SCL do plusa zasilania
3,3 V. Po zaniku gléwnego napiecia +3,3 V uklad zegara jest zasi-
lany z baterii litowej CR2032 o napieciu 3 V. Na plytce sterowni-
ka jest umieszczone specjalne gniazdo do zamocowania tej baterii,
co pozwala podtrzymaé bieg ukladu czasowego i niweluje problem
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koniecznos$ci ponownego ustawiania aktualnej godziny po zaniku
napigcia sieciowego. Napiecie o wartosci 3,3 V, stuzgce do zasilania
uktadéw mikrokontrolera, wyswietlacza graficznego i zegara RTC,
jest wytwarzane przez scalony stabilizator LDO (U2) typu 1117-3.3
Na wejscie stabilizatora jest podawane napiecie +5 V z plytki za-
silacza przez zlacze szpilkowe P3. Czujnik temperatury jest pod-
taczany do wyprowadzen zlacza P4, a rezystor R8 realizuje wyma-
gane przez standard 1-Wire podciaganie linii danych DQ do plusa
zasilania. Zlgcze J2 umozliwia podlaczenie programatora/debuggera
PicKit4. Do programowania uktadu jest wykorzystywana jedna dwu-
kierunkowa linia UPDI.

Schemat plytki zasilacza zostal pokazany na rysunku 2.

Napiecie sieciowe 230 V jest podlaczone przez zlacze P1 i bez-
piecznik F1 do uzwojenia pierwotnego transformatora sieciowego T1.
Napiecie wtérne o nominalnej wartosci skutecznej 6 V jest prostowa-
ne w mostku Greatza zbudowanym z diod D5...D8 typu 1N4007 i fil-
trowane kondensatorem C5 o pojemnosci 1000 pyF. Wyprostowane
i odfiltrowane napigcie trafia na wejscie stabilizatora Ul typu
uA7805. Napiecie +5 V z jego wyjécia zasila (poprzez zlgcze P2)
uktady ptytki sterownika oraz cewki przekaznikéw wykonawczych
K1 i K2, ktére odpowiedzialne sg za sterowanie zalgczaniem/wyla-
czaniem pieca. Przewidziano dwa kanaty sterujace z dwoma przekaz-
nikami, ale w obecnej wersji w uzyciu jest tylko jeden kanal. Cewki
przekaznikéw sg sterowane tranzystorami Q1 i Q2. Podanie napie-
cia +3,3 V z portu mikrokontrolera (przez rezystory ograniczajace
R1 lub R2) na bazy tranzystoréw sterujacych powoduje wprowadze-
nie ich w stan nasycenia i zadzialanie przekaznika. Diody D9 i D10
tlumig przepiecia indukowane w cewkach przekaznikéw w momen-
cie wylaczania napigcia i zaniku pradu plynacego przez uzwoje-
nia cewek.

Zastosowany transformator ma dwa uzwojenia wtérne o napieciach
nominalnych 6 V kazde. Jedno z nich nie jest wykorzystywane w ter-
mostacie, ale na plytce przewidziano miejsce na jeszcze jeden mo-
stek prostowniczy i kondensator filtrujacy. Tych element6éw nie trzeba
montowaé w standardowej wersji opisywanego urzadzenia.

Montaz uktadu

Jak juz wspomniatem, termostat jest montowany na dwéch dwu-
stronnych plytkach: sterownika (rysunek 3) i zasilacza (rysunek 4).



Rysunek 4. Schemat montazowy ptytki zasilacza
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Fotografia 1. Zmontowana ptytka sterownika
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Wykaz elementow:
Ptytka sterownika U3: DS3231
Rezystory: DS18B20
R1, R2, R4, R5...R9: 1 kQ dioda LED
R3:10 kQ
Pozostate:
Kondensatory: BT1: bateria CR2032 + podstawka THT
C1, €5: 100 nF pozioma 2-pin.

C2...C4, C7...C9: 10 pF

Potprzewodniki:
U1: ATmega4808_28
U2: SPX1117

P1, P5: listwa goldpin 1x2
P2: listwa goldpin 1x4
P4: listwa goldpin 1x3
P3: listwa goldpin 2x5

11, )2: goldpin 1x8

J3: goldpin 1x9
wyswietlacz LCD TFT 128x160 px ze sterow-
nikiem ST7735

Pétprzewodniki:

D1...D10: IN4007

U1: 7805 (TO-220)

Q1, Q2: tranzystor NPN (T0-126)
Ptytka zasilacza

Rezystory: Pozostate:
R1, R2: 1kQ F1: bezpiecznik

K1, K2: przekaznik RM84-2012-36-1005
Kondensatory: P1, P3...P8: ztgcze ARK2 5 mm 2 pin.
C1: 100 nF P2: listwa goldpin 2x5
€2, C3:10 uF T1: transformator sieciowy 2x6 V

C4, €5: 1000 pF/25V
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Fotografia 2. Zmontowana ptytka zasilacza

Po wlaczeniu zasilania pojawia sig ekran gléwny podzielony
na dwie strefy. W pierwszej z nich wySwietla si¢ temperatura mie-
rzona przez czujnik DS18B20. Wynik jest aktualizowany co 1 sekun-
de (co wynika z czasu potrzebnego na dokonanie pomiaru). W drugiej
strefie wySwietlane sg natomiast: rzeczywisty czas w godzinach, mi-
nutach i sekundach, data, a takze biezacy program termostatu.

Ten ostatni dziala w dwoéch przedziatach czasowych, umownie
nazwanych: ,dzien” i ,noc”. Do kazdego z tych przedzialéw przypi-
sana zostala warto$¢ temperatury. Z zalozenia w czasie ,dzien” usta-
wiana jest wyzsza temperatura, wlasciwa dla aktywnosci domow-
nikéw (moze to by¢ na przyklad +21°C). W czasie ,noc” ustawiamy
temperature nizszg, na przyktad +18°C. Przeklada sie to nizsze zuzy-
cie gazu, a dodatkowo w nizszej temperaturze lepiej sie $pi.

Przedzial czasowy ,dzien” zaczyna sie o godzinie okreslonej przez
Czasl i konczy sig o godzinie okreslonej przez Czas2. W tym prze-
dziale wykonywany jest program o nazwie ,Program #1” z przypisa-
ng temperaturg regulacji Templ1.

Przedzial czasowy ,,noc” zaczyna sig o godzinie Czas2, a konczy o go-
dzinie Czas1. W tym przedziale z kolei wykonywany jest czas regula-
cji ,Program #2” z przypisang Temp2. Wszystkie parametry programu:
Czasl1, Czas2, Templ i Temp2 sg programowane. Jedyne ograniczenie
biezacej wersji oprogramowania stanowi warunek, ze Czasl musi by¢
mniejszy od Czas2. Na przyklad Czas1=07:00, Czas2=22:15, ale Czas2
nie powinien mie¢ na przyktad wartosci 0:30. Wtedy program regula-
cji bedzie dziatal, ale po zaniku zasilania moze btednie okresli¢, w kt6-
rym przedziale czasowym sie znajduje, az do momentu osiggniecia
jednego z czaséw: Czasl, lub Czas2. Na rysunku 5 pokazano zasade
czasowego podzialu doby na dwa programy Program #1 i Program #2.
W czasie wykonywania programu #1 termostat utrzymuje temperature
Temp1, a w czasie trwania programu #2 — temperature Temp2.

Fotografia 4. Ekran gtéwny termostatu
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Fotografia 3. Potaczenie obu ptytek tasma z wtykiem IDC10

Temperatura jest regulowana przy zastosowaniu petli histerezy.
Zalézmy, ze temperatura otoczenia okazuje sie wyzsza od tempera-
tury Temp1. Termostat wylacza wéwczas grzanie pieca. Temperatura
otoczenia spada, osiaga warto§¢ Templ. Termostat nadal nie wia-
czy pieca — tak dlugo, az temperatura otoczenia spadnie do warto-
$ci Temp1 — Hist, gdzie Hist jest wartoscig programowang w zakresie
od 0,1°C do 2°C z krokiem 0,1°C. Jezeli temperatura otoczenia jest niz-
sza od Temp1 - Hist, to termostat wlgcza grzanie. Temperatura w po-
mieszczeniu ro$nie, az osiggnie warto$¢ wyzsza od Templ. Wtedy
termostat wylgcza grzanie i cykl sie powtarza. Takie rozwigzanie za-
pobiega czestym cyklom zatgcz-wylgcz, kiedy temperatura jest bliska
warto$ci Temp1. Temperatura w pomieszczeniu bedzie sie w przybli-
zeniu waha¢ od warto$ci Temp1-Hist do Templ. Warto$¢ histerezy
nalezy dobra¢ w zaleznos$ci od warunkéw w ogrzewanych pomiesz-
czeniach. Zbyt duza powoduje duze wahania temperatury, zbyt mata
natomiast — czeste cykle zalacz-wyltacz. Prototyp termostatu pracowat
z histerezg 0,8°C. Histereza pozostaje wspdlna dla obu programéw.

Menu programowania jest dostepne po przycisnieciu osi impulsato-
ra. Mozna w nim ustawi¢ czas, date i termostat — fotografia 5.

Wybér jednej z funkcji w menu ustawien (czas, data, termostat) re-
alizowany jest przez obrét gatki. Wybrana funkcja wyswietlana sie
na bialo. Przyci$niecie osi impulsatora sprawia, ze rozpoczyna sig wy-
konywanie wybranej funkc;ji.

Najbardziej rozbudowana jest funkcja ustawien termostatu.
Mozna w niej zaprogramowac:

* histereze w zakresie od 0,1°C do 2,0°C z krokiem 0,1°C,

* temperature Temp1l w zakresie od 0°C do 31°C z krokiem 0,1°C,

¢ temperature Temp2 w zakresie od 0°C do 31°C z krokiem 0,1°C,

e czas 1 (godziny, minuty),

* czas 2 (godziny, minuty).

Czas2

Noc
Program #2
Temp2

Dzien Czas1
Program #1

Temp1

Rysunek 5. Zasada dziatania programu termostatu



Fotografia 5. Menu ustawien

Nastawy zmienia sig przez obrot osi impulsatora, a zatwierdza jej
przyciénieciem. Ustawiana warto$¢ wyswietlana sie na biatlo, a po za-
twierdzeniu zmienia kolor na niebieski — fotografia 6.

Po wejéciu w menu ustawien termostatu uzytkownik nie ma moz-
liwo$ci wybrania tylko jednej z nastaw. Musi ,,przeklika¢” wszystkie
pozycje. Sterownik pamieta kazdg nastawe i jezeli jakiej$ nie chcemy
modyfikowaé, powinniémy sekwencyjnie przyciska¢ o§ impulsatora,
zeby przejs$¢ do kolejnej nastawy bez wprowadzania zmian. To uprosz-
czenie nie wplywa znaczgco na komfort uzytkowania, poniewaz pro-
gramowania termostatu nie wykonuje sie czesto. Wszystkie nastawy
sg zachowywane w pamieci nieulotnej mikrokontrolera i odtwarzane
po kazdym zaniku napiecia zasilania. Wraz z podtrzymaniem bateryj-
nym zegara RTC zapewnia to w miarg niezaklécony cykl sterowania
przy chwilowych zanikach napiecia sieciowego. Sterownik — po po-
nownym wlgczeniu zasilania — na podstawie ustawien Czas1 i Czas2
oraz biezacego wskazania zegara oblicza czy aktywny jest Program
#1, czy Program #2 i zaczyna regulowaé nastawione temperatury
wlasciwe aktywnemu programowi.

Ustawienia czasu oraz daty nie wymagaja szerszego komenta-
rza. W trybie ustawiania czasu programujemy kolejno: godziny i minuty.
Po ustawieniu minut oraz przyci$nieciu osi impulsatora, zerowany jest
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Fotografia 6. Przyktadowy ekran ustawien termostatu
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obstugi, co znacznie utatwia i skraca pisanie programu. Trzeba przy S
tym pamietac, ze wigkszos¢ procedur komunikacji sprawdza waru- | Easy Setup | 5 Roginers |
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@ Intemal Oscillator Frequency: | 20 MHz | Ty
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Rysunek 6. Konfiguracja uktadu taktowania

Rysunek 10. Konfiguracja Timera TCB
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/**************************************************
zapisanie bajtu do pamieci EEPROM
**************************************************/
uint8_t HMI_WriteEEPROM(uint8_t address,uint8_t data)
{

uint8_t status;
status = FLASH_WriteEepromByte(address, data);
return status;

/**************************************************
zapisanie bajtu do pamieci EEPROM
-procedura wygenerowana przez MMC
**************************************************/

[ **
* \brief Write a byte to eeprom

\param[in] eeprom_adr The byte-address in eeprom to write to
\param[in] data The byte to write

\return Status of write operation

* ok % Ok Kk Ok
~

nvmctrl_status_t FLASH_WriteEepromByte(eeprom_adr_t eeprom_adr, uint8_t data)

{
/* Wait for completion of previous write x/
while (NVMCTRL.STATUS & NVMCTRL_EEBUSY_bm)

5

/* Clear page buffer */
ccp_write_spm((void *)&NVMCTRL.CTRLA, NVMCTRL_CMD_PAGEBUFCLR_gc);

/* Write byte to page buffer */
*(uint8_t %) (EEPROM_START + eeprom_adr) = data;

/* Erase byte and program it with desired value */

ccp_write_spm((void *)&NVMCTRL.CTRLA, NVMCTRL_CMD_PAGEERASEWRITE_gc);

if (NVMCTRL.STATUS & NVMCTRL_WRERROR_bm)

return NVM_ERROR;
}

else
{
return NVM_OK;
}

Listing 1. Zapisanie danej do pamieci EEPROM

uint8_t SPI®_ExchangeByte(uint8_t data)

{
SPI®.DATA = data;
while (!(SPI®.INTFLAGS & SPI_RXCIF_bm));
return SPI®.DATA;

}

Listing 4. Funkcja wysytajgca jeden bajt przez SPI

Mikrokontroler jest taktowany wewnetrznym oscylatorem
o czestotliwosci 20 MHz. Przy zasilaniu +3,3 Vnominalna cze-
stotliwos¢ taktowania powinna by¢ ograniczona do 10 MHz,
ale w praktyce — w temperaturach pokojowych — mikrokontro-
ler pracuje poprawnie przy 20 MHz (okazuje sig to istotne dla
w miare ptynnej pracy wyswietlacza). Uklad taktowania jest
konfigurowany w oknie Clock Control wtyczki konfiguratora
MCC - rysunek 6.

Mikrokontroler ma wbudowane 256 bajtéw nieulotnej pa-
miegci EEPROM przeznaczonej do przechowywania danych
systemowych. Dostep do pamigci nieulotnej— w tym EEPROM
(ale tez i Flash) — zapewnia specjalny modul NVMCTRL
(Nonvolatile Memory Controller). Po zaznaczeniu Place
Flash Functions in Separate w oknie NVMCTRL (rysu-
nek 7), wtyczka MCC wygeneruje funkcje inicjalizujace mo-
dul NVMCTRL oraz funkcje zapisu i odczytu bajtu z pamiegci
EEPROM (funkcje te uzywane sg do zapisywania i odczyty-
wania ustawien termostatu — listing 1).

Zegar RTC DS3231 komunikuje sie¢ z mikrokontrolerem
za pomocg magistrali 12C. Transmisje obsluguje sprzeto-

wy modul TWI konfigurowany w MCC - rysunek 8. Pracuje

static void LCD_WriteData_NLen16Bit(uintl6_t Data,uint32_t DatalLen)

uint32_t 1;
PORTC.OUT |= (1 << DC);

PORTC.OUT &= ~(1 << CS);
for(i = ©; i < DatalLen; 1i++){
SPI®_ExchangeByte( (uint8_t) (Data >> 8) );
SPI®_ExchangeByte( (uint8_t) (Data & OXFF) );

//zapis danej
//SPI aktywny

PORTC.OUT |= (1 << CS);
}

//SPI nie aktywny

Listing 3. Przestanie dwu bajtéw do pamieci wyswietlacza

15} Easy Setup E| = Registers
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@ Modes: E Mastar
@ SPIMode: SPI Mode O

Desired Clock Speed (Hz) 1953 = 5000000 < 10000000

Actual Clock Speed (Hz) 50000000

*  Interrupt Seffings

Rysunek 9. Konfiguracja interfejsu SPI

on jako master I2C z zegarem o czestotliwosci 100 kHz.

W przypadku interfejsu TWI, MCC dostarcza plik twi0 _ma-
ster_example.c z dziatajacymi funkcjami transferu danych po ma-
gistrali 12C. Na listingu 2 pokazano funkcje przesylania danych
do zegara RTC DS3231, korzystajaca z ,przykladowej” funkcji
12C0_example_write1ByteRegister.

Mikrokontroler przesyta dane do sterownika wyswietlacza poprzez
magistralg SPI. Wy$wietlacz ma rozmiar 160x128 pikseli — zeby okre-
§li¢ jasno$c¢ i kolor kazdego z pikseli, mikrokontroler musi przestaé
do sterownika 2 bajty. Zapisanie calego wy$wietlacza wymaga zatem
transferu 128x160x2=40960 bajtéw. Ponadto trzeba czesto wystaé se-
kwencje komend sterujacych, na przyktad do ustalenia adresu pik-
sela. Wszystko to sprawia, ze transfer danych powinien by¢ szybki,

#define SPI_FRAME oxD66
uint8_t SPI®_ExchangeByte(uint8_t data)

uinti6_t frame = ©;
SPI®.DATA = data;
while (1)

if! (SPI®.INTFLAGS & SPI_RXCIF_bm)

return SPI®.DATA; //dana prawidtowo wystana

++ frame;
if (frame >= SPI_FRAME)

{
SPI SPIe_Initialize ();
return(e);
}
return SPI®.DATA;
}

Listing 5. Zmodyfikowana procedura wysytania bajtu

ok ok ok ok K ok K ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok k ko ok K kR ko kK ok ok Rk ok ko k ok kK ok

zapisz danej do rejestru o adresie reg
*************************************************/

void RTC_SendData(uint8_t reg, uint8_t data)

I2Co_example_writelByteRegister (RTC_I2C_ADD, reg, data);

void I2Co_example_writelByteRegister (twi®_address_t address, uint8_t reg, uint8_t data)

{
while(!I2C0_Open(address));

I2Co_SetDataCompleteCallback(wriRegCompleteHandler_example,&data);

I2C0o_SetBuffer(&reg,1);
I2C0o_SetAddressNackCallback (I2Co_SetRestartWriteCallback,NULL);
I2CO_MasterWrite();
while(I2C0_BUSY == I2C0_Close());
}

Listing 2. Funkcja przestania danej do zegara RTC

//sit here until we get the bus.

//NACK polling?

//sit here until finished.

6
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void Termostat(double temperature)

double hist, tempi, temp2;
HMI_GetTermostat(); //pobierz dane ustawien
//termostatu
hist = (double)termo.hist/100;

templ = (double)termo.temp1/10;
temp2 = (double)termo.temp2/10;
Termostat_Check_Time (); //sprawdz czy nie zmienit

//sie program
Termostat_Check_Temperature (temperature);

Listing 6. Funkcja termostatu

czestotliwoscig 20 MHz. Konfiguracja interfejsu
SPI zostala pokazana na rysunku 9.

Procedury przestania danych i komend wyma-
gaja réwniez ustawienia linii CD wyboru inter-
fejsu SPI oraz linii wyboru rodzaju przesytanych
danych DC (data/command). Na listingu 3 po-
kazano procedure przesylajaca 2 bajty dotycza-
ce jednego piksela do pamieci obrazu wyswietla-
cza. MMC wygenerowala procedure wysylania
jednego bajtu przez interfejs SPI - listing 4.

Przy duzej ilosci przesylanych danych zda-

//odczytanie czasu i sprawdzenie ktéry program mam byé aktywny
//przy zmianie progdéw w czasowych

void Termostat_Check_Time (void)

uint8_t min, hour;

RTC_GetTime (); //pobierz czas z rejestréw DS3231

hour = HMI_ConvHexDec (time.hour);
min = HMI_ConvHexDec (time.min);
if (hour == termo.ti_hour && min == termo.ti_min)

termo.program = PR1;
return ;
}
else
if (hour >termo.ti_hour && hour < termo.t2_hour)

termo.program = PR1;
return ;
}
else
if (hour == termo.t2_hour && min < termo.t2_min)

termo.program = PR1;
return ;
termo.program = PR2

}

Listing 7. Identyfikacja aktywnego programu czasowego

rza sie, ze procedura oczekiwania na wystanie
bajtéw ulega zawieszeniu, cho¢ teoretycznie
przy zastosowaniu SPI nie powinna. Drobna mo-
dyfikacja powoduje, ze problem ten praktycz-
nie znika. W petli oczekiwania inkrementowany
jest licznik. Jezeli nie zostanie sprzetowo usta-
wiona flaga SPI_RXCIF oznaczajaca, ze bajt zo-
stal wystany (i odebrany), to wykonywana jest po-
nowna inicjalizacja modutu SPI SPIO_Initialize ()
i petla konczy dziatanie — listing 5.

Ostatni modul sprzetowy uzywany przez
program to timer TCB (rysunek 10). Zostal
on skonfigurowany tak, by zglasza¢ cykliczne
przerwania co jedng milisekunde. W procedu-
rze obstugi tego przerwania jest realizowana ob-
sluga impulsatora.

Gléwne procedury regulacji nie sg zbyt skom-

plikowane. Po kazdym pomiarze temperatury
— wykonywanym co sekunde — wywotaniu ule-

void Termostat_Check_Temperature (double temperature)
if(termo.program == PR1)
if(temperature < (templ - hist))
{

Heater = 1; //wlacz grzanie
if(termo.dprip)
{

LCD_DisplayString(2e,70,"Prog#1",&Font20,COL6,WHITE);
LCD_DisplayString(108,70,"ON ",&Font20,COL6,BLACK);
termo.dprip = 0;

termo.dprinp = 1;

if(temperature > templ)

Heater = 0;
if(termo.dprinp)
{

LCD_DisplayString(2e,70,"Prog#1",&Font20,COL6,WHITE) ;
LCD_DisplayString(168,70,"OFF",&Font20,COL6,GREEN) ;
termo.dprinp = ©;

termo.dprip = 1;

}
if (termo.program == PR2)
if(temperature < (temp2 - hist))
{

Heater = 1; //wlacz grzanie
if(termo.dpr2p)
{

LCD_DisplayString(2e,70,"Prog#2",&Font20,COL6,WHITE) ;
LCD_DisplayString(168,70,"ON ",&Font20,COL6,BLACK);
termo.dpr2p = 9;

termo.dpr2np = 1;

}
if(temperature > temp2)

Heater = 0;
if(termo.dpr2np)
{

LCD_DisplayString(20,790,"Prog#2",&Font20,COL6,WHITE) ;
LCD_DisplayString(108,76,"OFF",&Font20,COL6,GREEN) ;

termo.dpr2np = ©;
termo.dpr2p = 1;

}

Listing 8. Funkcja termostatu

ga procedura Termostat, ktérej argumentem jest
temperatura w formacie zmiennoprzecinkowym
— listing 6.

Funkcja HMI_GetTermostat() odczytuje z pa-
mieci EEPROM wszystkie ustawienia termostatu:
histereze, temperatury programéw temp1 i temp2
oraz oba czasy. Nastepnie wywolywana jest
funkcja Termostat_Check Time () - listing 7.
Ma ona za zadanie poréwnac biezacy czas (od-
czytany z rejestréw zegara RTC) z nastawami
Czasl i Czas2, a na podstawie wyniku tego po-
réwnania — okresli¢, ktéry program czasowy ma
sig wykonywac.

Na podstawie warto$ci zmiennej termo.pro-
gram funkcja Termostat Check Temperature
(temperature) identyfikuje, ktéra z temperatur
ma by¢ uzyta w procesie regulacji. Procedura
ta zostala pokazana na listingu 8. Opisana funk-
cja zalacza lub wylacza przekaznik sterujgcy pie-
cem, oraz wy$wietla na ekranie gtléwnym infor-
macje o aktywnym programie, a takze wskazuje,
czy grzanie jest wiaczone, czy wylaczone.

Program termostatu zajmuje 69% z 48 kB do-
stepnej pamieci Flash, za§ zdecydowana wigk-
szo$¢ tej przestrzeni przypada na procedury
zwigzane z obstuga graficznego wyswietlacza,
w tym takze wzorce znakéw alfanumerycz-
nych. Réwniez podczas pisania programu opro-
gramowanie interfejsu uzytkownika HMI oka-
zalo sie najbardziej pracochlonne. Mozna zada¢
sobie pytanie, czy warto po$wiecaé tyle czasu
na bardziej lub mniej atrakcyjny interfejs uzyt-
kownika. Skoro jednak mamy dzisiaj mozliwo-

$ci uzywania tanich, dobrej jako$ci wyswietla-

cozkoleiwymagawydajnego mikrokontrolera oraz—oczywiscie —szyb-
kiego interfejsu SPI. W naszym przypadku zegar taktujacy przesyta-
niem bitéw ma czestotliwo$é 5 MHz przy taktowaniu mikrokontrolera

czy, wydajnych matych mikrokontroleréw, czy

dobrych bezplatnych narzedzi programistycznych, szkoda byloby
tego nie wykorzystac.

Tomasz Jabtonski, EP
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