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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou monitorovani teploty v serverovnach.
Zatizeni pro monitorovani teploty je zalozeno na vyvojové desce TWR-S08 od spolec-
nosti NXP Semiconductors. Prace je rozdélena do nasledujicich ¢asti: teoreticka Cast se
stru¢énym tvodem do problematiky, koncepéni ¢ast popisujici princip fungovani zafizeni
a vybér pouzitych komponentd, realizacni ¢ast popisujici software zafizeni a jeho fyzické
pripojeni a kapitola popisujici testovani zarizeni.

KLICOVA SLOVA
Mikrokontrolér MC9S08LH64, vyvojova deska TWR-S08, MCP9808, snimac teploty,
DS3231, RTC, kalendarovy obvod, FLASH, SCI, [2C, PWM, monitorovani teploty, ser-

VEerovna.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the problem of temperature monitoring in server rooms.
The temperature monitoring device is based on the TWR-S08 development board from
NXP Semiconductors. The thesis is divided into the following parts: theoretical part with
a brief introduction to the problem, conceptual part describing the principle of operation
of the device and the selection of components used, implementation part describing the
software of the device and its physical connection and a chapter describing the testing
of the device.
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Uvod

Moderni serverovny jsou technologicky vyspélé mistnosti vybavené zarizenim pro
zpracovani a ukladani dat. Udrzovani optimalnich teplot zajistuje bezproblémovy a
spolehlivy chod serverti. Prehtati nebo nadmérné chlazeni mize vést k porucham,
ztraté dat a nakladnym odstavkam.

V ramci této prace bude navrzeno zarizeni pro monitorovani teploty v serverov-
nach zalozené na vyvojové desce TWR-S08 od spole¢nosti NXP Semiconductors.
Budou stanoveny pozadavky na navrhované zarizeni, popsana jeho koncepce, vy-
bran potfebny kalendarovy obvod a snimac teploty a bude zvolen zptisob napajeni
zalizeni. Zatizeni musi byt schopno zaznamenat cas, kdy teplota prekroci nastavené
limity, ulozit tyto tdaje do vnitini nevolatilni paméti mikrokontroléru a zobrazit
teplotu na LCD displeji desky.

Dalsim krokem bude vyvoj softwaru pro toto zarizeni, ktery bude schopen pro-
vadét vyse uvedené funkce a prendset monitorované idaje do pocitace.

Hotové zarizeni bude otestovano, vyhodnocena jeho funkénost a pripadné navr-
zeny vylepseni a tupravy.

Taktéz vyvoj tohoto zarizeni na bazi desky TWR-S08, ktera se doposud pouzi-
vala ve vyukovém procesu v ramci predmétu BPC-MIC, je jednou z moznosti jejich
dalsiho vyuziti, protoze od pristiho akademického roku budou tyto desky nahrazeny

jinymi.
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Monitorovani klimatu v serverovnach

Serverovna je specidlné vybavend mistnost ur¢ena k umisténi servert a dalsiho tech-
nického vybaveni, kde jsou udrzovany optimalni podminky. Hlavnim tkolem téchto
mistnosti je zajistit nepretrzity a spolehlivy provoz instalovaného zarizeni.

Jednim z klicovych prvkil serverovny je fizeni klimatu. Servery pri nepretrzi-
tém provozu generuji vysoké mnozstvi tepla, coz pro jeho spravnou funkci vyzaduje
neustalé monitorovani a regulaci parametrii prostfedi. Pro udrzovani optimalnich
klimatickych podminek v serverovnach je tfeba mérit parametry jako je teplota a
vlhkost.

Obr. 1.1: Pfehled serverovny [2]

Rizeni klimatu

Americkd spolecnost inZenyru v oblasti klimatickych systémia (ASHRAE) vypraco-
vala standardy [1], které doporucujf pro kvalitn{ monitorovani serverovych mistnosti
a datovych center. Doporucené klimatické podminky v serverovnéch t¥id A1-A4 jsou:
relativni vlhkost — maximéalné 60 %, rosny bod — -9°C az 15°C, teplota v rozmezi
18°C az 27°C. Tyto parametry zajistuji spolehlivy a stabilni provoz zafizeni, zabra-

nuji korozi, kondenzaci a problémum se statickou elektfinou.

Monitorovani teploty

V rédmci této prace je realizovano pouze sledovani teploty, proto se pfi stanoveni
pozadavkil na rozsah mérenych hodnot budeme vychézet z vyse popsanych doporu-

¢enych hodnot.
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Koncepce zarizeni

V této casti prace bude popsan princip fungovani zafizeni pro monitorovani teploty.

Déle bude proveden vybér modult pro ptripojeni k zafizeni a zvolen zptisob napajeni.

2.1 Pozadavky na monitorovani teploty

Pro d¢inné sledovani teploty v serverovné byly stanoveny pozadavky na zafizeni pro
monitorovani teploty:

o Minimalni pozadovany rozsah méreni teploty je v rozmezi 15 °C az 30 °C. Na
zékladé standardi ASHRAE pro monitorovani [I] je pfipustny rozsah teplot
18-27°C.

o Interval monitorovani teploty je zvolen na 1 minutu. Tato hodnota vychazi z
praktickych doporuceni a zohlednuje tepelnou setrvacnost zarizeni, umoznuje
vcasné zaznamenavani teplotnich zmén a nezatézuje mikrokontrolér.

o Minimalni pfesnost méreni teploty je £0,5 °C. Jedna se o standardni hodnotu
pouzivanou pro vétsinu teplotnich snimact, ktera je dostatecna pro vcéasnou
detekci odchylek od stanoveného teplotniho rozsahu v podobnych monitorova-
cich systémech.

Do vnittni nevolatilni paméti mikrokontroléru se pti prekroc¢eni nastaveného mez-

niho intervalu zapise tidaje o teploté, minutach, hodindch, sekundéach a kalendainim

datu (den, mésic, rok).

2.2 Princip Cinnosti zarizeni

Zakladni ¢innost zafizeni pro monitorovani teploty je znazornéna na obrazku

1. Inicializace — pocatecni nastaveni mikrokontroléru a modula.

2. Cteni dat z modulti -~ komunikace s moduly pro pfecteni ¢asovych tdaji z
modulu RTC a teplotnich tidajii ze snimace teploty. Ke ¢teni dat bude dochazet
kazdou minutu.

3. Zpracovani teploty — pokud namétrena teplota prekroci nastavené meze, jeji

hodnota, cas a datum se zapisi do vnitini nevolatilni paméti mikrokontroléru.
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Inicializace

Aktualizace teploty na
LCD displeji

Cteni dat ze snimade

( [ teploty a RTC modulu

Ne Prekrocila ’ Ano Zapis Casu a teploty
REMc 0|ota Nastavené SEMEMEEN |, | nitini nevolatilni
limity? paméti

Obr. 2.1: Vyvojovy diagram ¢innosti zafizeni

2.3 Vyvojova deska TWR-S08

Zarizeni bude vytvoreno na bazi vyvojové desky TWR-S08 s nainstalovanym mik-
rokontrolérem MC9S08LH64.

Vyvojova deska TWR-S08 byla vydana spolecnosti Freescale Semiconductor (nyni
NXP) pro podporu mikrokontroléri fady MC9SO8LL a MCISO8LH v roce 2010. Byla
navrzena pro integraci s modularni platformou Freescale Tower System, kterd
usnadnuje rychlé prototypovani a opétovné vyuziti nastroji. Vsechny signdly mikro-
kontroléru jsou dostupné prostrednictvim krajnich konektorti. Soucasti této vyvojové
desky je vyvojové prostredi pro vestavény software CodeWarrior, coz je kompletni
integrované prostiedi pro programovani a ladéni vestavéného mikrokontroléru.

Vyvojova deska TWR-S08 obsahuje [3]:

o Analogovy akcelerometr MMA7361L

Sériové rozhrani RS-232 s 2x5 pinovym konektorem

Open-Source BDM plné podporovany prostredim CodeWarrior
Konektor BDM__PORT pro externi BDM kabel (neni osazen)
Vestavény regulator +3,3V
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« Drzak na knoflikovou baterii (namontovany na zadni strané¢)
o Vybér zdroje napajeni
— Napéjeni z USB-BDM
— Napdjeni z vestavéného regulatoru
— Napajeni z drzaku baterie CR2325
— Napéjeni z krajnich konektori Tower System
o Uzivatelské komponenty
— 4 tlacitka
— 4 LED indikatory
— 5k ohmovy potenciometr s dolni propusti
— Svételny senzor s dolni propusti a opera¢nim zesilovacem
— 2,4kHz Piezo bzucak

Tower Card Connector (Secondary)

LCD Display Mini-B USB
S OON0AR S Frae ; ; 15 Connector
-; P g, - o ’
Potentiometer —» Nl g
RS232 § 2
PORT Baa— Reset
P Button
L w———_— - - . 1 3-Axis
- = - oo e ~ -
LED4/SW4 ; ! ¥ . RS T L.n,iu.- 1 . - Accelerometer
SR - ittt MMA7361L
LED3/SW3_____ !;; L S
LED2/sW2 . |
E{_" — Light
LED1/SW1 o | SN i STNER Sensor
A 1B FRIMARY "‘_%mgﬂ‘w“ »
[T ' ‘
' . Buzzer
MC9308LHs4 MCU Tower Card Connector (Primary)
Crystal

Obr. 2.2: Komponenty vyvojové desky TWR-S08 [4]

2.3.1 Mikrokontrolér MC9S08LH64

Mikrokontrolér MC9S08LHG64 patii do fady HCSO0S, ktera se vyznacuje nizkou cenou,
nizkou spotiebou energie a vysokym vykonem. Vsechny mikrokontroléry této rady
jsou dostupné v rtiznych konfiguracich, co se tyce moduli, velikosti a typti paméti i

druhti pouzder. Jadro mikrokontroléru pracuje s logickym napétim 3,3 V a periferni
I/O — s napétim 5V, jeho blokové schéma je znédzornéno na obrazku
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o
(TOD) © |<«—»-PTA3/MOSI/SCL/KBIP3/ADP7
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HCS08 SYSTEM CONTROL 8-BIT KEYBOARD < B PTA1/SPSCK/KBIP1/ADPS
INTERRUPT (KBI) -
RESETS AND INTERRUPTS |<«—»PTA0/SS/KBIPO/ADP4
MODES OF OPERATION ~ [BKGD/MS 55 —
POWER MANAGEMENT | <> <ok ™
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IRQ
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i |<«—3PTB4/MISO/SDA
USER FLASH A o
(LH64 = 32,768 BYTES) TPM2CHO ©
(LH36 = 24,576 BYTES) 2-CHANNEL TIMER/PWM TPM2CH1 >PTB2/RESET
TCLK
(TPM2) l«—>PTB1/XTAL
USER FLASH B |—»PTBO/EXTAL
TPM1CH L
(LH64 = 32,768 BYTES) cHo —
(LH36 = 12,288 BYTES) 2-CHANNEL TIMER/PWM TPM1CH1 TCTIRGTOLK
(TPI1) TCLK | > pPTCEACMPOBKGDMS
. <«—»PTC5/TPM2CH1
USER RAM SERIAL COMMUNICATIONS| — = ~<—>PTC4/TPM2CHO
4K BYTES INTERFACE (SCI1) -~ 8
o
O |«—>-PTC3/TPMICH!
INTERNAL CLOCK SERIAL COMMUNICATIONS| D2 —>PTC2/TPMICHO
SOURCE (ICS) YTAL INTERFACE (SC12) | <"XP2 <—>PTC1/TXD1
_________ — <«—>PTCO/RXD1
LOW-POWER OSCILLATOR |EXTAL
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¢ Vier »| CONVERTER (ADC) DADMO o —
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Veapz LCD package. VREFO2 is only available on the 64-pin package.
0 When PTB2 is configured as RESET, the pin becomes bi-directional with
output being an open-drain drive.
LCD[43:0] <¢—| ; i ) -
143:0} O When PTCB is configured as BKGD, the pin becomes bi-directional.

Obr. 2.3: Blokové schéma mikrokontroléru MC9S08LH64 [5]

Hlavni parametry [5]:
« 8-bitova centralni procesorova jednotka (CPU) HCS08

— Az 40 MHz CPU pii napéti 2,1V az 3,6 V v teplotnim rozsahu -40°C az

85°C

— Podpora az 32 zdroju preruSeni/resetu

e Pamét

na ¢ipu

— FLASH: 64 kB (dva bloky o velikosti 32 kB)
— RAM: 4kB operac¢ni paméti
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o Periferni zarizeni

Az 32 GPIO pinti, dva piny pouze pro vystup

LCD - ovlada¢ LCD az do 8x36 nebo 4x40 segmenti s interni ndbojovou
pumpou a moznosti interné regulované reference LCD, kterou lze trimovat
pro tizeni kontrastu

I?C — Inter-Integrated Circuit, provoz s rychlosti az 100kb/s pfi maxi-
malnim zatizeni sbérnice

SCI — Serial Communication Interface

TOD — Time-of-day, 8-bitovy ¢tvrtsekundovy citac se srovnavacim regis-
trem

TPMx — Timer Pulse-Width Modulator, dvoukanalovy modul ¢asovace a
PWM

atd.

2.3.2 Freescale Tower System

Freescale Tower System je modularni platforma urcena pro vyvoj vestavénych apli-

kaci s vyuzitim 8-bitovych, 16-bitovych a 32-bitovych mikrokontrolérti a procesor.

Systém se sklada z hlavnich moduli procesort nebo mikrokontrolérii, perifernich

moduli a spojovacich modulti nazyvanych Elevator Boards (obr. :

1. Moduly procesorti a mikrokontroléri — tvori zaklad systému a podporuji pro-

voz jak v samostatném rezimu, tak jako soucast Tower System. Tyto moduly

zahrnuji rozhrani pro programovani a ovladani pres USB.

2. Periferni moduly — rozsifuji funkcionalitu pomoci rozhrani, grafickych LCD,

paméti, fizeni motoru, Wi-Fi a dalsich komponent.

3. Elevator Boards — zajistuji standardizovany prenos signdlti mezi moduly. Pri-

mary Elevator a Secondary Elevator obsahuji konektory PCI Express (164

pint) [6].

Platforma Freescale Tower System umoznuje podporu riznych komunikacnich

protokoli (I2C, SPI, UART), moznost pfipojeni aZ ti{ perifernich modulii souc¢asné

a napajeni pres libovolny pripojeny modul nebo pres konektory modulu Primary

Elevator (v tomto pripadé bude takové napdajeni prioritni).
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Tower Plug-In (TWRPI)

Designed to attach to boards that have
a TWRPI socket(s)

Adds features and functionality
Swappable with other TWRPIs

Examples include accelerometers, key
pads, touchpads, sliders and rotary

Controller/ touchpads Primary Elevator
Processor Board . gom;ncgnoseria\ and expal:]siol; b;ts sflgna\s

* Two 2x80 connectors on back side for easy
(MCU/MPU) signal access and side-mounting board (LCD

module)

Power regulation circuitry
Standardized signal assignments
Mounting holes

Tower MCU/MPU board

* Works standalone or in Tower
System

Features integrated
debugging interface for easy
programming and run control
via standard USB cable

Secondan/ 3

Elevator

* Additional and secondary
serial and expansion bus

Size
¢ Fully assembled Tower System is
approx. 3.5" H x 3.5" W x 3.5" D

Board Connectors
* Four card-edge connectors

signals o Uses PCI Express® connectors
* Standardized signal (x16, 90 mm/3.5" long, 164 pins)
assignments

* Mounting holes and expansion
connectors for side-mounting
peripheral

Peripheral Board
Adds features and functionality to your designs

Interchangeable with other peripheral boards and compatible with all
controller/processor boards

Examples include serial interface, memory, Wi-Fi®, graphical LCD, motor
control, audio, Xtrinsic sensing and high-precision analog boards

Obr. 2.4: Ukazkovy priklad platformy Freescale Tower System [6]

2.4 Kalendarovy obvod

Soucasti zafizeni pro monitorovani teploty je pravidelny zdznam namétrenych hodnot
do paméti s presnym datem a casem méfeni. To je nutné pro nasledné analyzy
teplotnich zmén a pro zaznam prekroc¢eni mezni hodnoty. K realizaci tohoto tikolu
je zapotrebi modul redlného c¢asu (RTC), ktery sleduje aktualni cas a datum pomoci

integrovaného krystalového oscilatoru.

Modul Time of Day

Mikrokontrolér MC9SO8LH64 mé vestavény modul Time of Day (TOD), coz je 8-
bitovy ¢itac s preddélicem a ¢islicovym komparatorem. Tento modul lze pouzit jako
RTC pro zékladni ¢asovani. Pouziti externiho modulu redlného casu je vsak vhod-
néjsi z nasledujicich davodi:
o Vestavény RTC (TOD) ztrati casové udaje, pokud dojde k vypadku napajeni
mikrokontroléru.
e Zdroj hodinového kmitoc¢tu mikrokontroléru nema teplotni kompenzaci.
e Vestavény modul méa zakladni funkce a nepodporuje sledovani slozitéjsich ka-
lendarnich udaji, jako je den, mésic a rok.
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Na zékladé vyse uvedeného je nejvhodnéjsi variantou pouziti externtho modulu
RTC. Ten zajisti dlouhodobé presnéjsi a spolehlivéjsi zaznam teploty a také ulozeni
udaju o case a datu i v pripadé vypadku napajeni. Modul TOD vsak lze pouzit k

zajisténi minutového intervalu pro monitorovani.

Kalendarovy obvod DS3231

V soucasné dobé je na trhu mnoho modult RTC, které lze v nasem projektu pouzit.
Pti vybéru vhodného modulu byla vénovana pozornost predevsim takovym kritériim,
jako je vysoka spolehlivost, presnost, siroké obliba a prijatelnd cena. S ohledem na

tyto faktory byl pro realizaci projektu vybran modul realného ¢asu DS3231 (obr.

23).

Obr. 2.5: Kalendarovy obvod DS3231 [7]

DS3231 je vysoce presny real-time clock (RTC) modul s integrovanym teplotné
kompenzovanym krystalovym oscilatorem a krystalem. Je navrzen pro komunikaci
prostiednictvim sbérnice I?C a je schopen uchovavat piesny ¢as i pfi vypadku hlav-
niho napéajeni diky zalozni baterii. Modul ma registry ve kterych jsou uchovavany
sekundy, minuty, hodiny, den, den v tydnu, mésic a rok (s automatickou korekei
prestupnych roku), alarmy a atd. Schéma typického provozniho obvodu modulu je
znazornéno na obrazku 2.6l

Klicové vlastnosti:

e Presnost je +=2ppm od 0°C do 40°C a £3,5ppm v rozmezi od -40°C do

+85°C.

o Rozsah napéajeciho napéti VCC a VBAT je 2,3V az 5,5V.

o Zalozni napdjeni — automaticky prechod na zalozni baterii pti vypadku hlav-

niho napéjeni.
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o Teplotni kompenzace — vestavény teplotni snimac zajistuje automatické upra-
veni frekvence generatoru.

« Komunikace prostfednictvim protokolu I*C s rychlosti az 400 kHz [8].

Vee Veg
v, Rpy =1tr/Cg
cC o ®
1L
Rpu Rpy T
Vee =
SCL ® -1 SCL INTISQW ® >
P SDA | -1 SDA 32kHz >
RST [« . RST  ps3231 B[4
Microcontroller PUSHBUTTON 41 N.C N.C. -
RESET NG. NG, T
N.C. N.C. =
N.C. CGND N.C.

Obr. 2.6: Typicky provozni obvod DS3231 [§]

Modul DS3231 je pro nas projekt vhodny z nasledujicich divod:

e Modul DS3231 je vybaven vestavénou teplotni kompenzaci, kterda zajistuje
vysokou presnost a dlouhodobou stabilitu.

e Modul uchovava cas i po odpojeni hlavniho napajeni diky vestavéné baterii.
To ma zasadni vyznam pro dlouhodobé monitorovani, protoze casové udaje
zustavaji ulozeny i v pripadé vypadku sité nebo mikrokontroléru.

o DS3231 je popularni modul mezi vyvojari, coz zajistuje dostupnost knihoven

a prikladi pro zjednoduseni integrace.

2.5 Snimac teploty

Ke sledovani teploty v serverovné potfebujeme primo samotny teplotni snimac, ktery
mé presnost +0,5°C nebo lepsi, rozsah méfeni minimalné 15-30°C a je snadné

ovladatelny mikrokontrolérem.

Vestavény teplotni snimac

Podle dokumentace [10] je vestavény snimac teploty, ktery je k dispozici v mikrokon-
trolérech tady HCS08, véetné MCISO8LH64, soucasti periferie ADC (SOSADCV1).

Vestavény teplotni snimac pracuje na principu P-N prechodu. Pro méteni teploty
je nutné pouzit typické parametry uvedené v dokumentaci k mikrokontrolériim rady

HCS08. Cinnost teplotniho snimace je popsana piibliznou pienosovou funkei [10]:

TEMP = 25 — VTEMP - VTEMP25

m

(2.1)
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kde: Vrgpup je napéti na vstupu A /D prevodniku pii teploté okoli
Vremp2s je napéti na vstupu A/D prevodniku pii 25°C a VDD = 3V

m je sklon napéti vici teploté pro teply nebo studeny rezim ve V/°C

Parametr m je odlisny pro teply a studeny sklon rovnice:

o Teply sklon m se vyuziva pri teplotach nad 25°C

o Studeny sklon m se vyuziva pii teplotach pod 25°C

Neékteré technické specifikace v casti elektrickych charakteristik poskytuji typické
parametry pro Vrgarpas a m (parametry teplého a studeného sklonu). Princip soft-
warové obsluhy teplotniho snimace je uveden na obrazku (na prikladu parametru
pro mikrokontrolér MC9S08QGS).

Cold Slope Hot Slope

Calculate

Y
A

25 _ [ V1EMP ~ VTEMPIS)

Temp = L p )

Obr. 2.7: Vyvojovy diagram méfeni teploty HCS08 [10]

V této implementaci (obr. software nejprve inicializuje ADC a poté nacte
data ze snimace teploty. Na zakladé ziskané hodnoty se zvoli parametr sklonu: stu-
deny nebo teply a nakonec se vypocita teplota.

Nicméné tento vestavény teplotni snimac¢ ma nékolik omezeni:

o Je nutna filtrace signalu z ADC pro dosazeni presnéjsich hodnot, coz zvysuje

slozitost zpracovani dat.

o Pro dosazeni vysoké presnosti je zapotiebi slozita vicestupnova kalibrace pti
riznych teplotach. Bez kalibrace je typicka presnost +4,5°C, po kalibraci do-
sahuje +2.5°C, coz je stale vyrazné méné presné nez u externich snimac.

Na zakladé vyse uvedenych nevyhod bylo rozhodnuto pouzit externi teplotni

snimac.
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Externi snimac teploty MCP9808

Pri vybéru externiho teplotniho snimace byl kladen hlavni diraz na nasledujici kri-
téria: pozadovand presnost méteni, snadné pripojeni k mikrokontroléru a cenova

dostupnost. S ohledem na tyto pozadavky byl vybran snima¢ M CP9808.

Obr. 2.8: Snima¢ teploty MCP9808 [11]

Teplotni snima¢ MCP9808 prevadi teploty v rozsahu -20°C az +100°C na di-
gitalni hodnotu s presnosti £0,25°C (typicky), £0,5°C (max.). M4 uzivatelsky na-
stavitelné rozliseni méfeni: +0,5°C, +0,25°C, +0,125°C, 40,0625°C (defaultni).
Rozsah pracovniho napéti je 2,7V az 5,5V, pracovni proud 200 pA (typicky) a ko-
munikace prostiednictvim *C (SMBus) az 400 kHz.

Snimac vyuziva zdroj napéti citlivy na teplotu na bazi band-gap, ktery vydava
analogové napéti imérné absolutni teploté. Toto napéti se pak prevadi na 13-bitovou
digitalni hodnotu ve forméatu dvojkového doplnku pomoci Sigma-Delta ADC. Tato
hodnota je zapsana do 16-bitového registru pro nasledné ¢teni hodnoty uzivatelem.

Po precteni 16-bitové hodnoty ze snimace je tieba ji zpracovat a prevést na
deciméalni format. To se provadi podle nasledujictho vzorce (kde UpperByte je 15-8
bity, LowerByte je 7-0 bity) [12]:

Temperature = 256 — (UpperByte - 16 + LowerByte + 16) T < 0°C (2.2)
Temperature = UpperByte - 16 + LowerByte - 16 T > 0°C (2.3)

Diivody pouziti tohoto snimace:

e Presnost a rozsah méreni odpovidajici nasim pozadavktm.

» Protokol prenosu dat je stejny jako u modulu redlného casu, coz usnadni vyvoj
softwaru.

e Dobry pomér ceny a kvality.
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2.6 LCD Displej

Soucasti prace je zobrazeni aktualni teploty prostiedi béhem monitorovani. S tim
nam pomuze LCD displej zabudovany do vyvojové desky TWR-S08 (obr. .
TWR-S08 pouziva LCD displej GD-5306P, 2x28 segmentt chip-on-glass, pripo-
jeny pfimo k mikrokontroléru MC9S08LH64. Mikrokontrolér zajistuje interni cer-
pani ndboje a regulované referencni napéti pottebné pro provoz LCD [3]. Disple;
GD-5360P ma 30 pinti, které ovlddaji 55 segmentii, véetné péti sedmisegmentovych
symbolu pro indikaci tepla (plamen) a chladu (snéhova vlocka), a ma indikator na-
biti baterie, preddefinované textové symboly AM, PM, FLTR, HOLD a anglické
zkratky pro dny v tydnu (MO, TU, WE, TH, FR, SA a SU) (obr. [2.9)) [13].

Obr. 2.9: RozloZeni segmentt displeje GD-5360P [13]

7 uvedenych moznosti zobrazeni se pouziji segmenty 1 az 3 pro zobrazeni teploty
a symboly pro indikaci tepla (plamen) a chladu (snéhova vlocka), pokud je teplota
mimo nastavené limity (obr. [2.9).

Data budou zobrazena pomoci hotové knihovny pro ovladani LCD displeje GD-
5360P, ktera byla napsana v ramci bakalarské prace "Knihovna pro rizeni LCD
displeje GD-5360P"[13].

2.7 Napajeni

Jak jiz bylo zminéno v sekci [Vyvojova deska TWR-S08| je k dispozici 5 moznosti

napajeni zarizeni:
« Pripojeni zdroje napéti primo k vyvojové desce TWR-S08:
1. pres port USB-BDM
2. pres napajeci piny
3. pomoci baterie CR2325

e Prostifednictvim modulu Primary Elevator systému Freescale Tower System:
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4. pres port USB
5. pres napajeci svorky
Pro napéjeni zarizeni jsou vybrany 2 moznosti. Prvni je napdjeni pomoci ba-

terie CR2325 (nebo podobné) ptipojené na zadni strané desky TWR-S08. Takové
napajeni zajistuje autonomnost a nezavislost na hlavnim zdroji napajeni serverovny.
Druhou moznosti je napajeni pres port USB-BDM. V tomto ptripadé lze druhy
konec kabelu pripojit pres standardni 5V zdroj do zasuvky. Zde vsak bude zafi-
zeni zavislé na hlavnim napajeni serverovny, coz na druhou stranu neni zavazna
nevyhoda, protoze v pripadé vypadku hlavniho napédjeni bude veskeré vybaveni ser-
verovny vypnuto a monitorovani teploty nema smysl. Napéti z desky se pomoci
modulu Primary Elevator prendsi do vSech pracovnich modulti zafizeni (teplotni
snimac¢ a modul RTC).

Lithium Cell

CR2325
3V
Sie

Obr. 2.10: Baterie CR2325 [14]
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Realizace

Na zakladé koncepce zarizeni a s vyuzitim vyse popsanych moduli byl vytvoren
kompletni funkéni prototyp zafizeni pro monitorovani teploty. Zarizeni zahrnuje pe-
riodické monitorovani teploty, zaznam hodnot do nevolatilni paméti a interakci s
uzivatelem. Béhem realizace byl koncept dodrzen a vSechny pozadavky byly spl-
nény.
Vlastnosti zafizeni:
e Mozny rozsah monitorovani — -20°C az 40°C
— Defaultni teplotni rozsah (po zapnuti zafizeni): dolni mez — 18°C, horni
mez — 27°C
Presnost méreni teploty — +0,5°C

Komunikace s uzivatelem
— prostrednictvim konzoly SCI (UART)

— prostrednictvim tlacitek na desce

— zvukové signaly
— zobrazeni informaci na LCD displeji

Frekvence monitorovani — kazdou 1 minutu

Vybér zdroje napajeni
— pomoci baterie 3V
— ptes port USB-BDM

Uchovava cas a monitorovana data i bez napajeni

e Dostupna pamét pro data — 2 KB
V nésledujicim textu bude podrobné popsan hardware (schéma zapojeni) a soft-
ware zafizeni (knihovny, funkce, algoritmy). Softwarova ¢ast byla napsédna ve vyvo-

jovém prostiedi CodeWarrior.

3.1 Schéma a zapojeni zarizeni

Na obr. je schéma zarizeni. Vzhledem k tomu, ze vyrabime pouze prototyp za-
fizeni, jsou moduly pfipojeny k hlavnimu mikrokontroléru MC9SO8LH64 pomoci
modulu Primary Elevator [9, str. 3, konektory|, protoZe jinak neni mozné moduly
pripojit bez vazného zésahu (napr. pajeni).

Napéjeni, jak jiz bylo popsano, bude zajisténo pomoci baterie CR2325 (nebo
podobné) nebo pres port USB-BDM, pro volbu napéjeni je tfeba prepnout jumper
do pozadované polohy (viz obr. |3.2]).
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PTB4/SDA -U
PTBS/SCL S, (J8-8) SDAO SDA
3.3V Power 3
T | cround Q (J8-7) SCLO SCL
TWR-S08 2 43 DS3231
> 1 m (J9-3) 3V3 VCC
(MC9S08LH64) T 1 o
< 1
' S | we-26ND GND
—
o
=
PCI
Express
SDA
SCL
vee| MCP9808

GND

Obr. 3.1: Schéma zapojeni zafizeni

3.2 Komunikace s uzivatelem, prenos dat do pocitace

Ke konfiguraci zatizeni, ziskavani stavovych a akénich informaci a predevsim k zis-
kavani monitorovanych dat ve formatu prikazi pro zpracovani zadavanych prostred-
nictvim konzoly se pouzivaly periferie SCI (Serial Communication Interface).
Funguje to nasledovné: uzivatel se pripoji primo k desce pres konektor USB-
BDM (je nutné na desce umistit jumper na VRI, viz obr. , otevie terminal
UART (Serial) na pod¢ita¢i (napt. pres program PuTTY), zadd pfipojeny port a

prenosovou rychlost (v nasem ptipadé 9600 Bd) a zahaji komunikaci.

_I VR1 e VR1
o0
o
-

o | BATT BATT
e 0]
o
iy ]
Napajeni z konektoru Napajeni z baterie
USB-BDM

Obr. 3.2: Umisténi jumperu [3]

Pro konzolu byl napsan seznam ptikazi, které umoznuji provadét zakladni dotazy
na mikrokontrolér a spravovat sadu monitorovacich dat. Piikazy jsou nasledujici:

e help — ziskat seznam dostupnych prikazii

e status — ziskat stav monitorovani: zobrazi cas spusténi zarizeni, v pripadé pri-

tomnosti dat v paméti zobrazi pocet zaznamenanych datovych sad a posledni
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monitorovana data, pokud je pamét plné, zobrazi zpravu o plné paméti

2P COMS - PuTTY = O X

Obr. 3.3: Priklad prikazu status

e check — manualni kontrola teploty
e restart — restartovat zarizeni

o get data — ziskat vsechna monitorovana data

2P COMS - PuTTY = O X

Obr. 3.4: Priklad prikazu get data

e clear data — vymazat vSechna monitorovana data
o set — nastavit monitorovaci limity, ma 3 parametry: min (dolni mez), maz
(horni mez) a default (defaultni limity), pro nastaveni limitu je nutné za pri-

kazem zadat pozadovany parametr a pripadné ¢islo pozadované teploty, napr.
set max 25
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2P COMS - PuTTY = O X

Obr. 3.5: Priklad prikazu set

o limits — ziskat aktualni teplotni limity

o time — ziskat aktualni c¢as z modulu RTC

o time set — nastavit ¢as modulu RTC, zadava se prikaz ve forméatu "time set

hh mm ss dd mm yy w"

Kromé konzolového prikazu pro nastaveni limit méa zafizeni také moznost jejich
nastaveni pomoci tlacitek na desce. Pro nastaveni vlastnich limit je tfeba stisk-
nout tlacitko SW1 a poté pomoci tlacitek SW3 (zvyseni hodnoty) a SW2 (snizeni
hodnoty) nastavit pozadovany rozsah (viz obr. [3.6)).

Tower Card Connector (Secondary)

Mini-B USB

LCD Display ~_
e P Connector

Potentiometer —»

RS232

PORT . Reset
b Button
3-Axis
LED4/SW4 > .Accelerometer
MMA7361L

LED3/SW3 e
LED2/SW2 !‘;]". Lt

- - Lig

LED1/SW1 — Sensor

—_—
~ Buzzer

e Tower Card Connector (Primary) .

" Crystal
Obr. 3.6: Komponenty vyvojové desky TWR-S08 [4]

V pripadé nedostatku pameéti se na konzolu posle upozornéni a LED2 zacne
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blikat. Pokud teplota prekroc¢i limit, bude na konzolu odeslano upozornéni, vydan
zvukovy signal a na LCD displeji se zobrazi teplota se znakem pfekroceni limitu
(snéhovéa vlocka — pokud je prekrocen dolni limit, plamen — pokud je piekrocen

horni limit). Teplotu je mozné také kontrolovat manudlné stisknutim tlacitka SW2.

3.2.1 Knihovna SCl.h

K préaci s perifernim zarizenim SCI byla napsana prislusna knihovna. Pri tvorbé
této knihovny byly vyuzity informace z navodu k praci s periferiemi mikrokontroléri
rodiny HCS08 [15]. Knihovna obsahuje nésledujici funkce.

SCI_Init

Inicializace modulu SCI: zapnuti preruseni pti prijmu, zapnuti funkci prijmu a ode-
silani. Funkei jsou predany proménné pro nastaveni registrit SCIIBDH a SCI1BDL
pro nastaveni rychlosti (Baud rate). Rychlost se vypocita podle néasledujiciho vzorce

[15], str. 65]:
fBus
[SBR12:SBRO] - 16

Bity SBR12 az SBRO se nachézeji ve vyse zminénych registrech SCIIBDH a
SCI1BDL [5] str. 298].

Baud Rate =

(3.1)

void SCI_Init(unsigned char divH, unsigned char divL)
{

SCI1C1 = 0x00; /* Vypnuty Loop mode, Tz vystup nent
invertovan, 8-bitové znaky, probuzeni volné linky,
vypnuti paritniho bitu */

SCI1C2 = 0x2C; /* Powolit prTeruSeni SCI Recetve,
transmitter a receiver */

SCI1C3 = 0x00; /* Zakdzat vSechna chybovd prerusSent */

SCI1BDH = divH; /* Baud rate délié */
SCI1BDL = divL;
}
Vypis 3.1: Funkce SCI_ Init
ReadByte

Cteni jednoho bajtu, vrati hodnotu registru datového SCI1D.

unsigned char ReadByte(void)
{
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unsigned char Temp;

// Vymazani priznaku plného p7ijmového registru
Temp = SCI1S1;

// Poclkat, aZ bude prijimaci buffer prazdny
while (!SCI1S1_RDRF);

return SCI1D; // Cteni a vrdceni datového bufferu

Vypis 3.2: Funkce ReadByte

SendByte

Odeslat jeden bajt, zapise predavanou hodnotu do datového registru SCI1D.

void SendByte(const unsigned char byte)

{
// Cekani na vyprdzdnéni vysilaciho bufferu
while (!SCI1S1_TDRE);
SCI1D = byte; // Odeslat bajt

Vypis 3.3: Funkce SendByte

SendString

Odeslat tetézec bajti, vola funkci SendByte pro kazdy bajt predaného fetézce.

void SendString(const unsigned char *array)
{
while (*array && *array != ’\0’)

SendByte (xarray++) ;

Vypis 3.4: Funkce SendString

3.3 Prace s paméti FLASH

Nevolatilni pamét mikrokontroléru je pamét FLASH o celkové kapacité 64 KB. Pro

praci s touto paméti poskytuje vyrobce radu prikazi: Byte program — zapis bajtu,

Byte program (burst), Page erase — vymazéani stranky, Mass erase — vymazani celé

paméti, Blank check — kontrola, zda je paméf prazdna.

Pro data je vyhrazena pamét o velikosti 4 stranek FLASH (kazda 512 B), cel-
kem 2 KB. Rozsah adres paméti: 0xC000 - 0xC7FF, tento rozsah lze programové
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zménit zapsanim pozadované adresy misto 0xC000 (soubor , viz prislusna
kapitola):

#define FIRST_PAGE 0xC00O0

#define SECOND_PAGE (FIRST_PAGE+0x0200)
#define THIRD_PAGE (SECOND_PAGE+0x0200)
#define FOURTH_PAGE (THIRD_PAGE+0x0200)
#define FIFTH_PAGE (FOURTH_PAGE+0x0200)

Vypis 3.5: Definovani adres pameéti

Jedno datové pole obsahuje 8 bajtii: hodiny, minuty, sekundy, den, mésic, rok
a 2 bajty teploty. Celkem lze do paméti soucasné ulozit az 255 poli monitorovacich
dat (pro¢ ne 256, je popsano déle v ¢asti [Terminal.c| popis funkce writeData).

3.3.1 Knihovna flash.h

V programu zafizeni byly pouzity pouze 2 piikazy — Byte program (burst) a Page
erase, ale v knihovné napsané pro praci s paméti FLASH byly implementovany

funkce pro provadéni vsech prikazt kromé Mass erase.

Flashinit

Inicializace modulu pro praci s paméti FLASH, nastaveni délice frekvence procesoru
pro dosazeni pozadované frekvence modulu. Pro spravnou funkci prikazt pri praci
s paméti FLASH musi byt délicka frekvence nastavena tak, aby modul pracoval na
frekvenci 150kHz az 200kHz [5 str. 79]. Vzorec pro vypocet frekvence modulu je
nasledujici (pro bit PRDIV8 = 0 v registru FCDIV — Prescale (Divide) Flash Clock
by 8):

froLk = fBus + (DIV + 1) (3.2)

Funkci je pfedana hodnota délice.

void FlashInit(unsigned char div)

{
FCDIV = div;

Vypis 3.6: Finkce FlashlInit

FlashCommand

Provedeni predaného ptikazu na predané adrese (je-li to nutné) se zapisem predané
hodnoty (je-li to nutné). Algoritmus byl pfevzat z manualu k mikrokontroléru [5,
str. 74, Figure 4-9]:
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1. Zakazani preruseni.

2. Cekani na flag FCBEF (Flash Command Buffer Empty), ktery signalizuje
pripravenost k zapisu prikazu do prikazového registru.

3. Vymazéani flagi FPVIOL (Protection Violation — poruseni ochrany) a FAC-
CERR (Access Error — chyba piistupu).

4. Zapis prendsené hodnoty do prenasené adresy (pokud je vyzadovén):

*(volatile uint8_ t *)address = data;

5. Zapis prenaseného prikazu do prikazového registru a jeho spusténi zapisem 1
do FCBEF.

6. Pokud dojde k chybam FPVIOL nebo FACCERR, ukonéi se funkce s kodem
chyby.

7. Cekéani na dokonceni programu (dokud neni piiznak FCCF = 1 — Flash Com-
mand Complete).

8. Zapnuti pTeruseni a navrat z funkce.

Uplny kéd funkee naleznete v pifloze.

FlashProg

Funkce zapisu jednoho bajtu do adresové bunky. Provadi se volanim funkce

s piikazem Byte program (0x20), adresou a hodnotou, kterd se ma
zapsat:

uint8_t FlashProg(uintl16_t address, uint8_t data)
{

return FlashCommand (mByteProg, address, data);

Vypis 3.7: Funkce FlashProg

FlashErase

Funkce pro vymazani jedné stranky. Provadi se také volanim funkce [FlashCommand|

s prikazem Page erase (0x40), libovolnou adresou na pozadované strance a fiktivni
hodnotou:

uint8_t FlashErase(uinti16_t address)
{

return FlashCommand (mPageErase, address, OxFF);

Vypis 3.8: Funkce FlashErase
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FlashBlank

Funkce kontroly, zda je cela paméf FLASH prazdna. Podobné jako predchozi funkce

se provadi voldnim funkce [FlashCommand| s predanim piikazu Blank check (0x05),

fiktivni adresy a fiktivni hodnoty.

FlashRead

Cteni pamétové buiiky podle adresy, vrati obsah pamétové buiiky prendsené adresy:

uint8_t FlashRead (uintl16_t address)

{
return *(volatile uint8_t *)address;
}
Vypis 3.9: Funkce FlashRead
FlashBurst

Program pro provedeni "burst'zapisu do paméti. Tento program se pouziva pri zapisu
pole dat do paméfovych bunék, kdy bude zapis rychlejsi nez zapis kazdého bajtu
zv1&st (napt. pomoci funkce . Tohoto efektu se dosdhne tim, ze se mezi
jednotlivymi operacemi zapisu udrzuje v modulu vysoké napéti, takze se neztraci
cas na dobijeni.

Funkce provadi postupny zapis hodnot z predaného pole s predanou adresou jako
pocateénim bodem. Algoritmus byl prevzat z manudlu k mikrokontroléru [5, str. 75,
Figure 4-10]:

1. Zakéazani preruseni.

2. Vymazani chybovych priznaki FPVIOL a FACCERR.

3. Pro kazdy prvek prenaseného pole se po dobu délky prenaseného pole provede

nasledujici:

3.1 Cekani na pifznak FCBEF, ktery signalizuje piipravenost k zapisu pii-
kazu do prikazového registru.

3.2 Zapis hodnoty z predaného pole na predanou adresu.

3.3 Zapis piikazu Burst program (0x25) do piikazového registru a jeho spus-
téni zapisem 1 do FCBEF.

3.4 Pokud dojde k chybam FPVIOL nebo FACCERR, ukoné¢i se funkce s
kédem chyby.

4. Cekani na dokonéeni programu (dokud neni piiznak FCCF = 1).

5. Povoleni preruseni a navrat z funkce.

Uplny kéd funkce naleznete v pifloze.
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3.4 Knihovny pro praci s moduly

Vsechny moduly pouzité v zaifzeni prendseji data prostfednictvim protokolu I?C,
takze pro realizaci prenosu dat je nutné napsat knihovnu pro primou praci s linkou
I?2C a pomoci této knihovny pak pifmo nastavit pienos dat jednotlivych moduli.

Mikrokontrolér MC9S08LH64 pouzity na desce ma podporu periferii 12C. Pro
praci s touto periferii ma vyhrazené registry a vektor preruseni pro zpracovani akei
a chybovych stavi. Ve vychozim nastaveni je SDA na pinu PTB4, SCL na pinu
PTB5 (obr. B.1).

Vice o fungovani protokolu na tomto mikrokontroléru se dozvime nize pfi popisu

funkci knihovny pro podporu komunikace I12C.

3.4.1 Knihovna i2c.h

Knihovna pro implementaci komunika¢niho protokolu I?C. Zakladni kéd knihovny
byl prevzat z ndvodu k praci s periferiemi mikrokontroléru rodiny HCS08 [15], ktery
byl nasledné mirné upraven a dopracovan.
Proménné knihovny potiebné k implementaci protokolu jsou nasledujici:
« I12C_STEP - priznakova proménnd oznacujici aktualni krok komunikace,
muze nabyvat nasledujicich hodnot:
— IIC_ERROR__STATUS (0) — chybovy stav
— IIC_READY__STATUS (1) — stav pripravenosti k akci
— IIC_HEADER_ SENT__STATUS (2) — stav odeslani adresy sbér-
nice s bitem R/W
— IIC_DATA_TRANSMISION__ STATUS (3) — stav prenosu dat
— IIC_DATA_SENT_STATUS (4) — stav dokonc¢eného prenosu dat
« I2C_DATA__DIRECTION - priznakova proménna urcujici smér prenosu
dat: 1 — vysilani, 0 — piijem
o I2C_LENGTH - pocet bajti pro vysilani/piijem.
« I12C_COUNTER - citac¢
o I2C__DATA[8] — pole bajti pro vysilani/piijem

Déle si popiseme funkce knihovny.

12C_Init

Inicializace modulu pro praci s I?C. Hlavni inicializa¢ni kroky jsou nasledujici:
1. Zapnuti I?C.
2. Nastaveni délice frekvence mikrokontroléru. Rychlost shérnice se vypocita podle
nésledujictho vzorce [B, str. 228, Eqn. 12-1]:

fBus
mul - SCLdivider

Jroc = (3.3)
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Hodnota délice (mul a SCLdivider) se predava funkci jako parametr.

3. Zapnuti preruseni 12C.

void I2C_Init(unsigned char div)

{
IICC1_IICEN = 1; /* Zapnuti I2C */
IICF = div; /* Nastaveni frekvence */
I2C_STEP = IIC_READY_STATUS;
IICC1_IICIE = 1; /* Zapnuti prerusSeni */
}

Vypis 3.10: Funkce 12C_ Init

WriteBytesl2C

Odeslani predaného poctu bajtt do zarizeni s predanou adresou. Funkce odesle na

periferii predanou adresu zafizeni s bitem R/W = 0, nastavi rezim vysilani a zahaji

prenos dat nastavenim rezimu master. Po prvnim odeslani adresy zafizeni s bitem

R/W je pfijat pozadavek na pieruseni, ktery je ddle zpracovavan pifslugnou rutinou

preruseni, o niz si povime pozdéji.

void WriteBytesI2C(unsigned char slaveAddress, unsigned char

numberOfBytes)

{
I2C_LENGTH = number0fBytes;
I2C_COUNTER = O;
I2C_STEP = IIC_HEADER_SENT_STATUS;
I2C_DATA_DIRECTION = 1; /* Vysilani dat */
/% Formdtovani adresy pro pridani bitd R/W = 0 */
slaveAddress = slaveAddress << 1;
slaveAddress &= OxFE;
IICCLI_TX = 1; /* Vybér reZimu wvysilani */
IICC1_MST = 1; /* Zwolit rezZim Master (Start condition) */
/* Zapis adresy do datového registru I2C */
IICD = slaveAddress;

}

Vypis 3.11: Funkce WriteBytesI2C
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ReadBytesl2C

Piijem predaného poctu bajtu ze zarizeni s predanou adresou. Funkce je podobné
jako u predchoziho postupu, pouze pfi pfenosu piedané adresy s bitem R/W je
tento bit nastaven na 1 a proménnd [2C _DATA DIRECTION je nastavena na 0,

coz znamend prijem dat. Ostatni akce jsou rovnéz reseny rutinou preruseni.

Preruseni isrlIC

Pferusovaci rutina pro zpracovani viech akci souvisejicich s periferii 12C. K rutiné
preruseni se dostanete zapisem do datového registru I*C (IICD), coZ se dé&je v pred-
chozich dvou funkcich. Zbytek akei se pak provadi primo v rutiné.

Kéd rutiny preruseni ma 4 ¢asti: zpracovani ACK, potvrzeni odeslani adresy s
bitem R/W (Header), akce pii odesilani/pi{jmu dat a ukonceni komunikace. Nize
popiseme kazdou sekci podrobnéji.

Zpracovani ACK. Zde se potvrdi komunikace s podiizenym zatizenim. Pokud
je prijat bit ACK/NACK, komunikace pokracuje az do logického ukonceni. Pokud

neni prijat zadny bit, komunikace se zastavi a zapise se priznak chyby.

/* Ukoncent komunikace, pokud nebyl prijat Zadny ACK/NACK */
if (IICS_RXAK == 1){

IICC1_MST = 0;

I2C_STEP = IIC_ERROR_STATUS;

return;

Vypis 3.12: Zpracovani ACK (pferuSeni isrlIC)

Potvrzeni o odeslani Header. Po odeslan{ adresy zaiizeni s bitem R/W se

nastavi nasledny smér komunikace.

if (I2C_STEP == IIC_HEADER_SENT_STATUS){
IICC1_TX I2C_DATA_DIRECTION;
I2C_STEP ITIC_DATA_TRANSMISION_STATUS;
if (IICC1_TX == 0){ // Pokud je rezZim prTijmu dat, vymazdnt
datového rTegistru pro nasledny prijem dat
Temp = IICD;

return;

Vypis 3.13: Potvrzeni o odeslani Header (pferuseni isrlIC)
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Vysilani/prijem dat. Na zékladé aktualniho stavu sméru prenosu dat se do da-
tového registru nacitaji/zapisuji bajty z/do datového pole. Pti ¢teni dat je v pripadé
potteby odeslan také bit ACK/NACK.

if (I2C_STEP == IIC_DATA_TRANSMISION_STATUS){
if (IICC1_TX 1){ /* Pokud odesilame data */
IICD = I2C_DATA[I2C_COUNTER]; /* Odeslat bajt */
I2C_COUNTER++;
if (I2C_LENGTH <= I2C_COUNTER){
/* VSechna data byla odesldna */
I2C_STEP = IIC DATA SENT_STATUS;

}
return;
}
else{ /* Pokud p7Tijimdame data */
if ((I2C_COUNTER+1) == I2C_LENGTH){
/* 0Odesldani NACK na znameni ukoncéeni c&teni */
IICC1_TXAK = 1;
}
I2C_DATA[I2C_COUNTER] = IICD; /#* Precist bajt */
I2C_COUNTER ++;
if (I2C_LENGTH <= I2C_COUNTER){
/* VSechna data byla prijata */
I2C_STEP = IIC_DATA_SENT_STATUS,;
}

return;

Vypis 3.14: Vysilani/prijem dat (pferuseni isrIIC)

Ukonceni komunikace. To se provadi vypnutim rezimu Master (Stop condi-

tion).

if (I2C_STEP == IIC DATA SENT_STATUS){
I2C_STEP = IIC READY STATUS;
IICS_TIICIF 1;
IICC1_MST = 0; /* Stop condition */

return;

Vypis 3.15: Ukonceni komunikace (pferuseni isrlIC)
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3.4.2 Knihovna ds3231lib.h

Knihovna pro komunikaci s RT'C modulem DS3231. Pii praci s touto knihovnou je
nutné pripojeni knihovny i2c.h.
Podle manudlu [8] je adresa zafizen{ na lince I?C 0x68. Adresy pro ukladani ¢asu

a jejich obsah jsou uvedeny v tabulce [3.1]

Funkce | Adresa Data

registru | (Hex) | Bit 7 | Bit 6 | Bit 5| Bit4 [Bit3 [ Bit2 | Bit 1| Bit 0
Sekundy | 0x00 0 vyssi rad nizsi rad

Minuty 0x01 0 vyssi rad nizsi rad

Hodiny 0x02 0 0 vyssi rad nizsi rad

Den v .

tydnu 0x03 0 0 0 0 0 Cislo

Den 0x04 0 0 vyssi tad nizsi rad

Meésic 0x05 | Stoleti | 0 0 | vyssiTt. nizsi rad

Rok 0x06 vyssi rad nizsi rad

Tab. 3.1: Obsah ¢asovych registri DS3231 [16]

Pozndmka k tabulce B.1

o V registrech jsou uloZzena desetinna cisla ve formatu vysstho a nizsiho radu.

o Obsah hodinového registru je aktudlni pti konfiguraci 24-hodinového ¢asového
formatu.

o Registr dne v tydnu obsahuje ¢islo od 1 do 7 (kde 1 je pondéli, 7 je nedéle).

readRTC

Ctenf hodnot sekund, minut, hodin, dne v tydnu, dne, mésice, roku z modulu. Princip
nac¢itani dat z modulu [16]:
1. Odeslani adresy zafizen{ s bitem R/W = 0.
2. Odeslani adresy registru, ktery ma byt precten.
3. Odeslani signalu Repeated Start (nebo signdlu Stop nasledovaného signdlem
Start).
4. Odeslan{ adresy zatizeni s bitem R/W = 1.
5. Prijem obsahu registri, v tomto pripadé se bude jednat o sekvencéni ¢teni
registri.
Casové registry, které potiebujeme, jsou v rozsahu 0x00-0x06 (tab. , takze na
zékladé algoritmu ¢teni dat staci jednou odeslat adresu sekundového registru (0x00)

a poté 7-krat prijmout data. Po prijeti prislusnych bajtii je tfeba je zpracovat a
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ziskat casové tudaje v desitkové soustavé. Zpracované hodnoty se zapisi do datové
struktury (vyp. , kterou pak vrati funkce.

typedef struct time{
unsigned char seconds;
unsigned char minutes;
unsigned char hours;
unsigned char dayOfWeek;
unsigned char day;
unsigned char month;
unsigned char year;

} time;

Vypis 3.16: Struktura time

time readRTC(void) {

time now;

I2C_DATA[0] = 0x00; // Pocéateént adresa
WriteByteSI2C(DSSQSl_ADDRESS, 1);
ReadBytesI2C(DS3231_ADDRESS, 7);

/* Zpracovant dat */

now.seconds =
(((I2C_DATA[0]>>4)&0x0F)*10)+(I2C_DATA[0]&0xOF) ;

now.minutes =
(((I2C_DATA[1]1>>4)&0x0F)*10)+(I2C_DATA[1]&0xOF) ;

now.hours =
(((I2C_DATA[2]>>4)&0x0F)*10)+(I2C_DATA[2]&0xO0F) ;

now.day0OfWeek = I2C_DATA [3];

now.day =
(((I2C_DATA[4]1>>4)&0x0F)*10)+(I2C_DATA[4]&0xO0F) ;

now.month =
(C((I2C_DATA[5]>>4)&0x0F)*10)+(I2C_DATA [56]&0x0F) ;

now.year =
(((I2C_DATA[6]1>>4)&0x0F)*10)+(I2C_DATA[6]&0x0F) ;

return now;

Vypis 3.17: Funkce readRTC
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setRTC

Nastaveni ¢asu modulu. Odesilaji se hodnoty sekund, minut, hodin, dne v tydnu,
dne, mésice, roku. Princip je néasledujici:

1. Odeslani adresy zafizen{ s bitem R/W = 0.

2. Odeslani adresy registru, do kterého se ma zapisovat.

3. Odeslani dat pro dany registr.

4. Odeslani dalsich dat, kterd se maji zapsat do dalsiho registru v poradi.

Zépis probiha na diive uvedenych adresach registrii ve stejném algoritmu. Casové
udaje pro zapis jsou funkci predavany strukturou (vyp. , pred odeslanim musi
byt data zpracovana, aby byla uvedena do pozadované podoby.

void setRTC(time now)

{
/* Kontrola a oprava dat */
if seconds > 59)
if
if
if
if
if
if
if
if
if

(now. now.seconds 59;
59;
23;
dayOfWeek = 1;
dayOfWeek = 7;
1;

31;

1

12;

99;

minutes > 59) .minutes
hours > 23)
.day0fWeek < 1)
day0fWeek > 7)
day < 1)

.day > 31)
month < 1)
.month > 12)

year > 99)

(now. now

(now. now.hours =

(now now.

(now. now.

(now. now.day =

(now now.day =

(now. now.month =

(now now.month

(now. now.year =

/* Zpracovdani dat */

// Pocéateéni adresa

I2C_DATA [0]
I2C_DATA[1] =
I2C_DATA[2] =
I2C_DATA[3] =

0x00;
((now.
((now.

((now.

seconds/10) <<4) | (now.seconds%10) ;
minutes/10) <<4) | (now.minutes%10) ;
hours/10) <<4) | (now.hours%10) ;

I2C_DATA[4] =
I2C_DATA[5] =
I2C_DATA[6] =
I2C_DATA[7] =

now.dayOfWeek;
((now.day/10) <<4) | (now.day%10) ;
((now.month/10) <<4) | (now.month%10) ;
((now.year/10) <<4) | (now.year%10) ;

WriteBytesI2C(DS3231_ADDRESS, 8);

Vypis 3.18: Funkce setRTC
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3.4.3 Knihovna mcp9808lib.h

Knihovna pro komunikaci se snimacem teploty MCP9808. Pti préci s touto knihov-
nou je nutné pripojit knihovnu i2c.h.
Podle manualu vyrobce [I2] je adresa zaiizeni na lince 12C 0x18. Ridici registr

a registr okolni teploty, se kterymi budeme pracovat, jsou na adresach 0x01 a 0x05.

Tyvs. Te | Ty vs. Ty | Ty vs. Ty, | Znak | 27°C | 26°C | 2°°C | 24°C
Bit 15 Bit 8

93 0(" 920(} 9lo( 900t [ 9-Toc [ 9=20C [ 9=30C [ 9—40C
Bit 7 Bit 0

Tab. 3.2: Obsah registru okolni teploty MCP9808 (0x05) [12, REGISTER 5-4]

Pozndmka k tabulce B.1

e T — aktualni okolni teplota, T, Ty, T — dolni mez, horni mez a kriticka
hodnota teploty zapsand v snimaci (detaily uklddani viz manual [12]). Bity
15, 14 a 13 se v rdmci nasi prace s modulem nepouzivaji.

o Zmak — znaménko teploty: 0 — teplota rovna nebo vyssi nez nula, 1 — nizsi nez
nula.

Déle jsou popsany funkce pro praci s modulem.

getTemp

Pi{jem udaji o teploté z modulu. Podobné jako u modulu DS3231 (viz vyse) se
nejprve modulu predd adresa registru a poté se z néj ziskaji data. Z prislusného
teplotniho registru (0x05) jsou ziskany dva bajty — UpperByte a LowerByte. Hodnota
teploty je vracena prostfednictvim struktury (vyp. , kterd ma celoc¢iselnou a
zlomkovou ¢ast hodnoty teploty. Celociselna hodnota teploty mtze byt kladna nebo

ZAporna.

typedef struct tempd{
signed char integer;
unsigned char fractiomnal;

} temp;

Vypis 3.19: Struktura temp

temp getTemp(void)

{
unsigned short raw;
unsigned long frac;

temp result;
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I2C_DATA[0] = 0x05; // Registr teploty
WriteBytesI2C (MCP9808_ADDRESS, 1);
ReadBytesI2C (MCP9808_ADDRESS, 2);

/* Zpracovani dat */
raw = ((unsigned short)I2C_DATA[0]<<8) | I2C_DATA[1];

/* Celoltselna cast teploty */

result.integer = (signed char) (raw >> 4);

/* Zlomkova é&ast teploty */

frac = raw & O0xOF;

result.fractional = (unsigned char) ((frac * 625) / 100);

/* Korekce zlomkové Edsti pTti zdporné teploté */

if ((I2C_DATA[O] & 0x10) == 0x10)
{
if (result.fractional > 0)
result.fractional = 100 - result.fractional;
else

result.integer -—;

return result;

Vypis 3.20: Funkce getTemp

V této funkci muze zpracovani prijatych bajti (zde 12C_DATAI0] je Upper-
Byte, 12C_DATA[1] je LowerByte) vypadat jinak nez ve vzorci (2.2), ale podstata
je stejna. Pro ziskani celociselné c¢asti teploty provedeme 4 bitové posuny doprava,
¢imz se zbavime zlomkové ¢éasti a ziskdme hned celociselnou ¢ast se znaménkem. Pro
ziskani zlomkové casti je treba vynasobit posledni 4 bity ptijatych dat nastavenou
presnosti, v nasem piipadé 0,0625 (defaultni hodnota). Abychom se vyhnuli pouziti
zlomkovych ¢isel (mikrokontrolér nemé hardwarovou podporu pro ¢isla s plovouci
desetinnou ¢arkou), vyndsobime ¢islo nejprve ¢islem 625 a poté vydélime ¢islem 100,

coz je ekvivalentni ndsobeni ¢islem 0,0625 (protoze se jedna o zlomkovou ¢ést).

shutdownMode

Funkce pro volbu provozniho rezimu modulu (SHDN). Tento snima¢ muze pracovat
ve dvou rezimech: normdlni rezim sériového méfeni (0) a rezim uspory energie (1).

Prvni rezim je defaultni provozni rezim s normalni spotifebou proudu a provozem
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vSech procestu. V rezimu uspory jsou vSechny procesy spotfebovavajici energii (véetné
méreni teploty) vypnuty a aktivni zistava pouze komunika¢ni rozhrani.

Ridici registr (0x01) mé velikost 2 bajty, volba rezimu SHDN je 8 bit. Proto se
pti prenosu hodnoty do registru prenaseji 2 bajty, prvni bajt ( UpperByte) obsahuje
prenaseny rezim (0 nebo 1). Pfeddvand hodnota mode muze byt 0 (normalni rezim)

nebo 1 (dsporny rezim).

void shutdownMode (unsigned char mode)

{
if (mode > 1)
return;
I2C_DATA[0] = 0x01; // Ridici registr
WriteBytesI2C (MCP9808_ADDRESS, 1);
ReadBytesI2C (MCP9808_ADDRESS, 2);
/* Zpracovanti UpperByte (I2C_DATA[0]),
* LowerByte (I2C_DATA[1]) zustane stejny */
I2C_DATA[0] = (mode == 0x00) ? (I2C_DATA[0] & OxFE)
(I2C_DATA[O] | 0x01);
WriteBytesI2C (MCP9808_ADDRESS, 2);
}

Vypis 3.21: Funcke shutdownMode

3.5 Hilavni soubory

3.5.1 main.c

Tento hlavni soubor obsahuje pocatecni inicializaci modult, preruseni SCI, KBI
(pTreruseni tlacitek) a TOD (Casovac) a kruhovou smycku, kterd kontroluje ptiznaky
pro zpracovani prikazu zadaného prostrednictvim konzoly a pozadavku na kontrolu
hodnoty teploty.

Ptiznaky (tj. proménné tohoto souboru) jsou nasledujici:

« PROCESS_READY - priznak pripravenosti ke zpracovani prikazu zada-
ného prostrednictvim konzoly, tento priznak ma hodnotu 1, kdyz je prikaz
konzoly sestaveny (odeslanim Enteru).

« CHECK__REQ - priznak pozadavku na kontrolu hodnoty teploty, tento pti-
znak se kazdou minutu nastavi na hodnotu 1 pomoci preruseni ¢asovace (TOD)
nebo stisknutim tlac¢itka SW2 (preruseni KBI).
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Funkce main inicializuje moduly:

o MCUinit - inicializace procesoru a periferii (vice informaci v ¢asti
pca).

» FlashlInit — inicializace modulu pro préaci s paméti FLASH (viz sekce
is pameti FLASH)), funkci je predana hodnota 20 — déli¢ frekvence procesoru
(bus clock), kterd je ~ 4,2 MHz ({3.2):

fBus o 472 : 106
frcrx 200 - 103

DIV +1 = =21 — DIV =20

o SCI__Init — inicializace SCI modulu (viz ¢ast [Knihovna SCLL), funkei jsou
preddny hodnoty 0 (SCIIBDH) a 0x1B (SCI1BDL) — horni a dolni bajt dé-
lice frekvence procesoru pro ziskani pozadované prenosové rychlosti, v nasem
pripadé 9600 Bd. Pro vypocet predanych hodnot byl pouzit vzorec :

s 4,2-10°
[SBR12:SBR0] = Jo = 0

- = ~ 27 = 0x1B
Baud Rate- 16~ 960016 = 2/ =

o I2C_Init - inicializace modulu I?C (viz ¢4st [Knihovna i2c.hl), do funkce se

predava hodnota 0x07 — déli¢ frekvence procesoru pro dosazeni pozadované
rychlosti komunikace: pozadovana rychlost pro prenos dat je 100 kHz, takze
pro dosazeni pozadované rychlosti musi byt hodnota SCLdivider rovna (mul

je 1) (3.3):
mul - SCLdivider = Jius = 42-10° =42
froc 100 - 103
Podle tabulky [5l str. 229, Table 12-5] odpovida priblizna hodnota SCLdivider
hodnoté ICR = 0x07, tato hodnota je predana funkci.
e lcd__init_ clock, led__init — inicializace LCD displeje (podrobny popis na-
jdete v [13]).
Déle se provedou funkce dataCheck a checkTemp (budou popsany v ¢ésti

Terminal.c|) — poc¢atecni kontrola pritomnosti dat v paméti a kontrola teploty.
V nekonecné smycce se kontroluji hodnoty vyse uvedenych priznaki, a pokud

jsou nastaveny na 1, provedou se prislusné funkce.

for(;;) {

if (PROCESS_READY)

{ // Pokud je poZadavek na zpracovdni prikazu
ProcessCommand () ;
PROCESS_READY = O;

}

if (CHECK_REQ)

{ // Pokud je poZadavek na mévent teploty
checkTemp () ;
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CHECK_REQ = O0;

__RESET_WATCHDOG () ;

Vypis 3.22: Nekone¢na smycka (main.c)

Knihovna mcu.h

Knihovna konfigurace mikrokontroléru (frekvence procesoru), ¢asovace (TOD), tla-
¢itek a LED, modulu TPM (Timer Pulse-Width Modulator). V této ¢asti budou
strucné popsany hlavni funkce knihovny.

MCUinit. Nastaveni frekvence procesoru (bus clock) na ~ 4,2 MHz, modul TOD
s prerusenim jednou za 1 minutu, preruseni tlacitka (KBI) a modul TPM pro dva
kanaly: prvni kandl bude slouzit k prehravani urcité frekvence na bzucaku, ktery
je instalovan na desce, druhy kanal bude slouzit jako ¢asova¢ zpozdéni, zpozdéni je
realizovano prostfednictvim preruseni modulu TPM2, coz umoznuje paralelni pouziti
bzucaku nebo zpozdéni akci bez pozastaveni hlavniho programu.

MCUreset. Funkce resetovani mikrokontroléru "nenakrmenim watchdogu', pou-

zivé se pro piikaz reset (viz sekce [Komunikace s uzivatelem, prenos dat do pocitace]).

pwmTone. Funkce pro aktivaci bzuc¢aku s predanou frekvenci.

notePlay. Funkce pro prehravani predané frekvence s predanou dobou trvani.

Preruseni isrTPM2. Preruseni modulu TPM2, které umoznuje zpozdéni bez
pozastaveni hlavniho programu a prehravani melodii pomoci bzucaku.

Podrobnéjsi informace o tom, jak vSechny funkce této knihovny funguji, naleznete

v projektu zafizeni v priloze.

3.5.2 Terminal.c

Tento soubor obsahuje vSechny hlavni funkce pro provoz zatizeni.
Vyznamné proménné:
o rxBuffer - pole bajti prijatych pres SCI
o addressPnt — ukazatel na adresu v paméti FLASH pro zapis pole dat
o addressCache — dodate¢ny ukazatel na adresu v paméti FLASH, v pripadé

preteceni pameéti ukazuje na zacatek tseku paméti s daty

vvvvvv
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Processinput

Tato funkce pomoci preruseni (vyp.|3.23]) umisténého v souboru main.c zpracovava
bajty prichézejici pres modul SCI a ukldda je do pole rzBuffer pro dalsi vytvareni

prikazu a jeho zpracovani.

interrupt VectorNumber_ Vscilrx void isrSCI(void)
{

PROCESS_READY = ProcessInput () ;

SCI1S1_RDRF = 0;

Vypis 3.23: Preruseni isrSCI

uint8_t ProcessInput(void)
{
uint8_t ReceivedByte;
ReceivedByte = ReadByte(); // Precist bajt

switch (ReceivedByte) // Zpracovdni prijatého bajtu
{
case ’\r’: // Enter symbol
/* Dokoncit pole a wrdtit 1 */
rxBuffer [rxIndex] = ’\0’;
rxIndex = 0;
return 1;
case 0x7f: // Backspace symbol
/* Odstranéni posledniho prvku z pole */
if (rxIndex != 0)
rxBuffer[--rxIndex] = ’\0’;
SendByte (ReceivedByte) ;
return O;
case Oxlb: // Escape symbol
/* Nic se nedéje */
return O;
default:
/* Zapis prijatého bajtu do pole */
if (rxIndex < MAX_BUFFER_SIZE - 1)
{
rxBuffer [rxIndex++] = ReceivedByte;
SendByte (ReceivedByte) ;
}

return O;

46




Vypis 3.24: Funkce ProcessInput

Kdyz prijde znak, zapise se do pole rzBuffer, kromé znaku Enter, ktery signalizuje
konec prikazu a preda pole funkci obsluhy prikazu, znaku Backspace, ktery odstrani

posledni bajt z pole, a znaku Escape, po jejim prijeti se nic nedéje.

ProcessCommand

Tato funkce porovna dokonceny rzBuffer jako Tetézec s Tetézci prikazl, a pokud je

shoda, zah&ji provadéni funkce vdzané na tento prikaz.

if (strcmp(rxBuffer, "check") == 0)
{
checkTemp () ;
return;
}
Vypis 3.25: Cést funkce ProcessCommand
checkTemp

Funkce pro komunikaci s modulem realného casu a teplotnim snimacem pro ziskani
a kontrolu hodnoty teploty.

Pokud prijatd hodnota teploty prekroci nastavené limity, provedou se nasledujici
akce: odeslani zpravy uzivateli prostfednictvim konzoly s upozornénim na prekroceni
limitu, zobrazeni hodnoty teploty a ptislusné ikony na displeji LCD (pod dolnim
limitem — snéhova vlocka, nad hornim limitem — plamen), zapis ¢asovych a teplotnich
tdaji do paméti (funkce a zvukovy signal. V opac¢ném pripadé, pokud
je teplota v mezich, se hodnota teploty na LCD displeji aktualizuje a uzivateli se

prostfednictvim konzoly zobrazi zprava o normalnim stavu.

void checkTemp (void)
{

/* Nacdteni dat 2z moduld x*/
temperature = getTemp (0) ;
time = readRTC();

/* ..Vypis dat o Case a teploté do konzoly.. */

/* Zpracovdni teploty */
if (temperature.integer < MIN_TEMP)
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SendString ("Overcooling!\r\n");
LCD_SEG_BLINK COLD;
LCD_SEG_OFF_HEAT;
writeData (&time, &temperature);
soundPlay (Freq_low, TDur, 2);

}

/* ..Dals8%i zpracovani.. */

/* Zobrazeni teploty na displeji */
lcd_show_small_intl16_dec((intl6_t) temperature.integer);

Vypis 3.26: Funkce checkTemp

writeData

Jak jiz je popsano v sekce |Prace s pameti FLASH| do paméti se zapise 8 bajti dat:

Sekundy | Minuty | Hodiny | Den Mésic | Rok Teplota
1 bajt 2 bajt | 3 bajt | 4 bajt | 5 bajt | 6 bajt | 7 bajt | 8 bajt

Tab. 3.3: Datovy fetézec pro zapis

Algoritmus je nasledujici:

1. Vytvoreni a zapis do pole ¢asovych a teplotnich tdaji predanych funkei.

2. Zapis pole do paméti na adresu v proménné addressCnt. Data se zapisuji po-
moci funkce FlashBurst (viz FlashBurst v ¢dsti [Knihovna flash.h)).

3. Zvyseni ukazatele a priprava paméti pro dalsi zapis: pokud addressCnt uka-

zuje na dalsi stranku v paméti, tak se stranka pripravi (kontrola prazdnosti
stranky, pokud neni prazdna — vymazani stranky), v pripadé preteceni paméti
se ukazatel addressCnt vrati na zaCatek paméti (na zacatek prvni stréanky,
prvni stranka se pripravi, data se vymazou), zac¢atek dalsi stranky se zapise
do addressCache (obsahuje data). V tomto ptipadé, pokud dojde k preteceni
prvni stranky, bude ukazatel addressCache presunut na dalsi stranku, coz nam
zajisti kruhovy zdznam dat a pfistup ke vSem zaznamenanym dattim. Pfi ja-
kékoli pripravé stranky bude na konzolu odeslano oznameni.

4. Oznameni prostrednictvim konzoly o nedostatku volného mista v paméti, po-
kud je dosaZeno posledni (¢tvrté) volné stranky pro zapis nebo pokud hodnota
addressCache neni nulova. V takovém ptipadé zacne na desce blikat LED2
(obr. [3.6]), coz znamena, Ze pamét je plna.
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Pii tomto algoritmu prace s paméti do ni lze ulozit maximalné 255 poli dat
monitorovani. Pokud je tedy zapsdno 255 poli a prijde pozadavek na zapis, zapise
se dalsi pole a ukazatel se presune na zacatek paméti, ¢imz se vymaze prvni stranka

(vymaze se 64 datovych poli), v paméti pak zustane 192 poli.

getData

Funkce vypisu prijatych dat ve formé tabulky do konzoly (obr. .

Nejprve se kontroluje, zda proménna addressCache neni nulova, v pripadé, ze
neni — vypisuji se pole od adresy v této proménné az do konce dostupné paméti,
dale pokud je adresa v proménné addressCnt vétsi nez adresa zacatku prvni stranky
— vypisuji se hodnoty od zacatku dostupné paméti az po adresu v proménné add-
ressCnt. Pokud je proménné addressCache nulova, za¢ina vypis okamzité ukazatelem
addressCnit.

Tento algoritmus zajistuje, Ze vSechna data jsou nactena z paméti pii zachovani

casové posloupnosti — od starych po nové.

dataCheck

Tato funkce se provede jednou pri spusténi zarizeni. Jejim ticelem je zkontrolovat pri-
tomnost dat v paméti FLASH. Algoritmus projde celou dostupnou pamét, a pokud
jsou v ni pole dat, zapise adresy do proménnych addressCnt a addressCache:

1. Prochazeni paméti (¢teni pamétovych bunék pomoci funkce FlashRead, viz

sekce [Knihovna flash.h) a kontrola prvni prazdné adresy, pokud je takova

adresa nalezena — zapis do proménné addressCnit.
2. Prochézeni paméti az na konec ¢tvrté stranky v pripadé, ze hodnota add-
ressCnt je mensi nez adresa zacatku ¢tvrté stranky, a kontrola prvni neprazdné

adresy. V tomto pripadé se kontrola provadi od adresy v proménné addressCnt.

for (i = FIRST_PAGE; i < FIFTH_PAGE; i += ARRAY_SIZE)
{
if (FlashRead(i) == OxFF) // Pokud je burnka prdzdnd
{
addressPnt = i;
break;
}
}
if (addressPnt < FOURTH_PAGE)
{
for (i = addressPnt; i <= FOURTH_PAGE; i+= ARRAY SIZE)
{
if (FlashRead (i) != O0xFF) // Pokud bunika nent prdazdnd
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addressCache = i;

break;

Vypis 3.27: Kontrola pritomnost dat (funkce dataCheck)

3. Oznameni konzole, ze data jsou k dispozici, pokud byla zapsdna alespon jedna
ze dvou proménnych.

4. Oznameni pres konzoli o nedostatku volného mista v paméti, pokud je dosa-
zeno posledni (étvrté) volné stranky pro zapis nebo pokud hodnota address-
Cache neni nulova. V takovém piipadé zacne na desce blikat LED2 (obr. ,

coz znamena, ze pamét je plna.
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Testovani

Nakonec bylo sestaveno samotné zatizeni pro monitorovani teploty (obr. |4.1]), nahran

software a otestovana jeho funkcnost.

Obr. 4.1: Zafizeni pro monitorovani teploty

Prvnim a jednorazovym krokem je pocatecni nastaveni modulu redlného casu

— nahrani aktualnich casovych udaji. To bylo provedeno odeslanim piikazu pro

nastaveni ¢asu s ¢asovymi parametry (viz ptikaz time set v sekce [Komunikace s

[uzivatelem, prenos dat do poéitace]). Po tomto nastaveni je zafizeni plné pripraveno

k monitorovani a neztrati casové udaje ani v pripadé vypadku napéti diky baterii
na modulu RTC.

P1i testovani s napajenim z baterie byla na drzaku desky misto pozadované
CR2325 pouzita podobnd baterie CR2354 tabletového typu, kterd ma stejné jmeno-
vité napéti 3V, ale vétsi kapacitu 560 mAh [17] (CR2325 m4d 210 mAh [14]). Baterie
CR2354 byla vybréna z divodu jeji vyssi maloobchodni dostupnosti (jinymi slovy,
je snadnéji k sehnéni v obchodech). Neodpovida vsak zcela rozmérum drzaku na
desce.

Bohuzel zatizeni nebylo testovano ve skutecné serverovné, pro kterou je urceno, a
to z nékolika davodi: k takové mistnosti nebyl pristup a vyhodnoceni fungovani za-

fizeni v redlném prostiedi serverovny by bylo ¢asové naroéné. UéinnéjSim zplisobem
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testovani bylo umélé zvyseni teploty v blizkosti snimace nebo zména monitorova-
cich limit (snizeni maximalni hranice pro spusténi zdznamu, obr. 4.2)) pro posouzeni
spravnosti komunikace se snimacem teploty, modulem RTC a pamétovym modulem
mikrokontroléru (zdznam hodnot). Zafizeni byla také testovana a kalibrovana pii

teplotach pod bodem mrazu.
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Obr. 4.2: Testovani zobrazeni oznameni prekroceni teploty

Béhem testovani a drobnych softwarovych oprav bylo zafizeni zkalibrovano a
vyladéno. Zarizeni plni sviij hlavni tcel, kterym je monitorovani a zdznam dat.

Aktualni konfigurace zarizeni ma vsak zdavaznou nevyhodu — velmi nizkou pro-
vozni dobu v pripadé napajeni z baterie. Divodem je pouziti baterie tabletového
typu, v nasem pripadé CR2354. Béhem testovani bylo zjisténo, Zze napéti baterie
casem klesne na kriticky nizkou troven, ktera nestaci k napajeni modulti a ktera na-
konec donuti mikrokontrolér prejit do cyklického resetu. Po vypnuti napajeni zarizeni
se vsak baterie po urc¢ité dobé obnovi na svou jmenovitou hodnotu a po opétovném
zapnuti napajeni zarizeni pokracuje v ¢innosti.

Toto chovani lze zdavodnit pretizenim napdajeciho zdroje a efektem obnoveni
néboje [18], ktery je charakteristicky pro lithiové baterie. Jmenovity provozni proud
baterie CR2354 je 0,2 mA [17], naméfeny proud na vystupu 3V3 pro napédjeni moduli
(obr. pri naméreném napéti baterie 2,9V je priblizné 1,3 mA, coz vice nez 6-krat
prekracuje jmenovity proud. Tento rozdil zplisobi, ze napéti baterie klesne béhem
priblizné hodiny a ptl z 2,9V na 2.4V, coz nestaci k napajeni modulta a zarizeni

prestane spravné fungovat.
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4.1 Mozné upravy

Nésledujici navrhy na vylepSeni zafizeni nebyly v ramci cili této prace a jsou pouze
doplnénim zakladniho konceptu zarizeni, které z téch ¢i onéch divodt nebyly reali-

ZOVANY.

Jiny zdroj napajeni

Na zakladé problému nizké doby provozu zarizeni pii napajeni z baterie by ziejmym
zlepSenim bylo nahradit soucasny napajeci zdroj vykonnéjsim zdrojem (jmenovity
proud alespon 2 mA) a pripadné zdrojem s vyssi kapacitou, aby se prodlouzila doba
provozu zafizeni. Novy napédjeci zdroj nemusi byt pripojen piimo k zadni strané
desky, lze jej pripojit bud k napéjecim pintim na desce TWR-S08 (obr. , piny
GND a VDD_MCU), nebo k hlavni napdjeci lince modult (obr. vodice 3V3 a

GND), kterd bude soucasné napajet moduly i mikrokontrolér.

2,711 12 1,7
TXD| 3 | 4 |CTS
RXD| 5 | 6 | RTS
1,2 7 | 8 [ NC
GND | 9 | 10 | VDD_MCU

Obr. 4.3: Konektor PCI Express [3, Figure 5]

Jako novy zdroj napdjeni lze pouzit dvé baterie AA (jmenovité napéti jedné je
1,5V) zapojené do série. Toto TeSeni zajisti vystupni napéti 3V a vyhovujici proud
— ackoli baterie tohoto typu nemaji jednotny standard jmenovitého proudu, obvykle
jsou urceny pro provoz do 50-200 mA nebo vice (v zavislosti na typu baterie), coz
je pro napajeni zarizeni dostacujici. Pfi vybéru baterie AA je také tfeba vénovat
pozornost jejimu rozsahu provoznich teplot, aby odpovidal provoznimu rozsahu za-
rizeni (-20°C az 40°C), protoze tento rozsah se u vyrobcu lisi. Piikladem vhodného
modelu je baterie Panasonic Evolta AA (obr. [19].
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Obr. 4.4: Panasonic Evolta AA [19]

Rezim Gspory energie

Jednou z moznosti, jak vyTesit problém s nizkou dobou provozu z baterie tabletového
typu nebo jak zvysit dobu provozu vybérem jiného zdroje napajeni (jak je naznaceno
v predchozim bodé), je nastavit zafizeni do tsporného rezimu, ktery snizi spotiebu

proudu zafizeni, a tim udrzi zarizeni déle v provozu.

Nahrada modulu Primary Elevator

Pro pripojeni modulti jsme pouzili modul Primary Elevator, jak bylo popsano diive,
ktery vyuziva pouze 1 ze 4 konektori PCI Express a 4 ze 80 - 2 = 160 konektort
na zadni strané a ktery v praxi zbytecné zabirda mnoho mista. Proto neni v ramci
tohoto zarizeni prakticka. Misto tohoto modulu muzeme uvazovat o jiném zpusobu
pripojeni periferii k desce, napt. prostfednictvim adaptéra PCI Express (obr. ,

ktery zabere mnohem méné mista a umozni nam realizovat nasledujici bod.
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Obr. 4.5: Konektor PCI Express [20]

Pouzdro pro zarizeni

Vyznamnym doplitkem koncepce zarizeni je vytvoreni pouzdra, které skryje a ochrani
vSechny jeho vnitini propojeni, zdiirazni autonomii a mobilitu zafizeni. Toto Teseni
také usnadni ovldadani zatizeni, napt. pfepinani zdroje napdjeni lze provést pomoci

prepinace na pouzdie namisto ru¢niho pripojeni jumperu.
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Zavér

V této bakalarské praci byl prostudovan problém monitorovani teploty v serverov-
nach a také vyvojova deska TWR-S08 od spolecnosti NXP Semiconductors s ve-
stavénym mikrokontrolérem MC9S08LH64, modul redlného ¢asu DS3231, ktery byl
zvolen jako kalendarovy obvod pro zafizeni, a externi teplotni snima¢ MCP9808.

Byla zpracovana koncepce zafizeni pro monitorovani teploty, které je schopno
zaznamenavat cas, kdy teplota prekro¢i nastavené limity, ukladat tyto udaje do
vnitini nevolatilni paméti mikrokontroléru a zobrazovat informace na LCD displeji.
Bylo zvazeno a vybrano vhodnéjsi napajeni zarizeni, které by vyhovovalo této kon-
cepci.

Je realizovana softwarova ¢ast zarizeni zahrnujici praci s paméti FLASH, protokol
prenosu dat I2C pro komunikaci s moduly, periferie SCI pro komunikaci s po¢itacem
a komunikaci s uzivatelem jak prostrednictvim prvka na samotné vyvojové desce
(tlac¢itka, LED a LCD displej), tak prostiednictvim konzoly pii pfipojeni zafizeni
k pocitaci, kterd umoznuje nejen prijimat data monitorovani, ale také nastavovat
zalizeni.

Béhem implementace softwarové ¢asti byly napsany knihovny pro praci s pameé-
tovym modulem FLASH, I2C a SCI, které lze vyuzit v jinych projektech pii praci s
mikrokontrolérem rodiny HCSOS.

Koneénym vysledkem je zafizeni pro monitorovani teploty, které lze pouzit k
monitorovani serveroven i jinych mistnosti nebo prostor. Zatizeni je schopno moni-
torovat teploty v rozmezi -20°C az 40°C, zaznamenavat data, pokud teplota prekroci
nakonfigurované limity, a uchovavat tato data i pri vypnutém napajeni.

V pribéhu testovani zafizeni se potvrdila jeho funkcénost. Byl zjistén a popsan
zavazny nedostatek zarizeni, bylo uvedeno jeho teoretické reseni a navrzeny moznosti
jeho zlepseni.

Vyvinuté zarizeni je jednou z moznosti pouziti vyvojovych desek TWR-S08 poté,

co byly nahrazeny jinymi deskami, které jiz nebudou pouzivany v prubéhu vyuky.
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A Obsah elektronické prilohy

e korenovy adresar
| Knihovny periferii
|  Knihovna FLASH
t flash.h
flash.c
|  Knihovna I2C
i2c.h
i2c.c
| Knihovna SCI
SCI.h
SCI.c

| Projekt zarizeni
LTemperature Monitoring Device .......... projekt zafizeni v CodeWarrioru

A.1 Khnihovny periferii

Knihovny pro préci s periferiemi paméti FLASH, I2C a SCI. Knihovny jsou pfilozeny

samostatné a zaroven jsou soucéasti projektu zarizeni.

A.2 Projekt zarizeni

Projekt zafizeni napsany ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior. Obsahuje vSechny
knihovny a soubory uvedené v kapitole [Realizace, Oznacuje software zatizeni.
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