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AVR064 : LCD出力付き温度監視ｼｽﾃﾑ

1. 序説
STK502はAtmelのSTK500開発基板にATmega169(P)支援を追加するために設計された上乗
せ部です。STK500とSTK502はATmega169(P)での開発に際して必要とする全てのﾊｰﾄﾞｳｪｱを
提供します。この応用記述はATmega169(P)とSTK502の使用法の例を意図しています。

これは以下を含みます。

・ Cで書かれた完全なｺｰﾄﾞ例

・ ｺｰﾄﾞを説明する流れ図

・ STK502の構成設定方法の指示

・ 本応用記述の例を含む書き込み済みのATmega169(P)がSTK502と共に出荷されます。

・ ｿｰｽ ｺｰﾄﾞはSTK502と共に出荷される"AVR技術ﾗｲﾌﾞﾗﾘ"CDまたはAtmelのｳｪﾌﾞｻｲﾄ、htt 
p://www.atmel.com/products/avr/で得られます。

要点
■ LCD表示器上でのﾃﾞｰﾀ表現
■ 温度測定
■ 実時間時計(RTC)
■ ﾊﾟｿｺﾝとのUART通信
■ PWM実装

図1-1. STK502基板

2. 応用概要
この応用記述は組み込みLCD制御器/駆動部を持つ最初のAVRであるATmega169(P)ﾏｲｸﾛ ｺ
ﾝﾄﾛｰﾗ(MCU)で始める方法を記述します。本応用は実時間時計(RTC)を含む温度制御応用で
す。それは感知器を通して温度を監視し、加熱/冷却素子が備わっていれば温度を調節しま
す。

図2-1. 応用概要
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LCDは"STK502 example application for ATmega169(P)"の文字ｽｸﾛｰﾙで始まります。それには例のｺｰﾄﾞがATmega169(P)内に書き
込まれ、ﾊｰﾄﾞｳｪｱが5頁の「ﾊｰﾄﾞｳｪｱ構成設定」項に従って構成されることを必要とします。

望む温度設定点を選択してください。温度がこの設定点の値以下になると、加熱器I/OﾋﾟﾝがHighになり、STK500のLEDが点滅しま
す。温度がこの設定点の値以上になると、冷却器I/OﾋﾟﾝがHighになり、STK500の別のLEDが点滅します。LED点滅のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ
は設定点から実温度の偏差で変化します(より大きな偏差はLEDをより明るくします)。LCDは時間と温度の情報を表示します。LCD
上で表現される全てのﾃﾞｰﾀはUARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通して送信もされ、標準端末などによって受信することができます。

STK500上の釦押下はLCD上の各種情報間を移動します。

・ CLOCK: ATmega169(P)上の実時間時計(RTC)

・ DATE: 実時間時計(RTC)から計算された日付

・ SET POINT: 選択した温度

・ TEMPERATURE: 測定した温度

・ OFFSET: 設定点と測定温度間の差

・ CONTRAST: 既定ﾊｰﾄﾞｳｪｱ接続で利用可能な全ｾｸﾞﾒﾝﾄ表示

CLOCK,DATE,SET POINT,CONTRASTの調整はSTK500のSWITCHESの3つを使うことによって行うことができます。これらのｽｨｯﾁ
が様々な機能に使われるので、ﾒﾆｭｰ ｼｽﾃﾑが必要です。本応用でﾒﾆｭｰがどう配置されるかの概要については図2-2.をご覧くださ
い。

図2-2. ﾒﾆｭｰ ｼｽﾃﾑ
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ﾒﾆｭｰ ｼｽﾃﾑをどう使うかのより多くの詳細情報については11頁の「STK500のｽｨｯﾁ」項をご覧ください。

CLOCK,DATE,SET POINTはUARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽからも調整することができます。13頁の「端末」項をご覧ください。

本実装はSTK502とそのｽﾀｰﾀ ｷｯﾄに含まれるLCD表示器で使うように設計されています。技術的な仕様とLCDのﾋﾞｯﾄ割り当てについ
てはAVR Studioのﾍﾙﾌﾟ ｼｽﾃﾑで得られる「STK502使用者の手引き」を参照してください。LCDﾄﾞﾗｲﾊﾞのより多くの情報については「A 
VR065:STK502用LCDﾄﾞﾗｲﾊﾞ」応用記述をご覧ください。
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3. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ説明

3.1. ATmega169(P)

ATmega169(P)は超低電力AVR 8ﾋﾞｯﾄ RISCﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。それは16Kﾊﾞｲﾄの自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、1Kﾊﾞｲﾄ
のSRAM、512ﾊﾞｲﾄのEEPROM、8ﾁｬﾈﾙの10ﾋﾞｯﾄA/D変換器、ﾁｯﾌﾟ上ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ用JTAG、4×25ｾｸﾞﾒﾝﾄのLCD駆動部を含みます。これ
はATmega169(P)Vに関して1MHzで最大1MIPSの処理能力、ATmega169(P)Lに関して4MHzで最大4MIPSの処理能力にすることがで
きます。

使用者ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(LCD+ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ)とｱﾅﾛｸﾞ感知器などをｲﾝﾀｰﾌｪｰｽする可能性を必要とする低電力応用に対して、ATmega169(P)
は素晴らしい選択です。

図3-1. ATmega169
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ATmega169

ATmega169Pはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝとﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞに於いてATmega169改訂Eよりも低い電力消費ですが、他の違い、例えば発振器などもありま
す。より多くの情報についてはAVR098応用記述とATmega169(P)のﾃﾞｰﾀｼｰﾄをご覧ください。
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3.2. STK502

STK502はAtmelのSTK500開発基板にATmega169(P)支援を追加するために設計された上乗せ部です。

STK502は(LCD表示器を含み、)ATmega169(P)の新機能の完全な利用を可能にするﾊｰﾄﾞｳｪｱとｺﾈｸﾀを含み、同時に挿入力0(ZIF)ｿ
ｹｯﾄが試作に対するTQFP外囲器の容易な使用を可能にします。

図3-2. STK500用STK502上乗せ部(I番ﾋﾟﾝ位置印)

STK502についてのより多くの情報に関してはSTK502使用者の手引きをご覧ください。

3.2.1. LCD表示器

液晶表示器(LCD)は非発光表示装置として分類されます。その点でLCDはﾌﾞﾗｳﾝ管(CRT)のようにどんな光の形式も生成しません。
LCDは2つの硝子面間の偏光液晶材料から成ります。代表的に、1つの面は共通または背面と呼ばれ、他方はｾｸﾞﾒﾝﾄまたは前面と
呼ばれます。反射型LCDﾊﾟﾈﾙ(ﾊﾞｯｸﾗｲﾄを持たないもの)では、2つの電極間に印加した電圧差が見ている人への後ろからの反射光
を妨げる偏光に帰着します。これは暗ｾｸﾞﾒﾝﾄとして出現し、従ってこれをONとみなします。電圧差なしは後ろからの反射光を許し、こ
れはOFFとみなします。

LCDﾄﾞﾗｲﾊﾞのより多くの情報については「AVR065:STK502用LCDﾄﾞﾗｲﾊﾞ」応用記述をご覧ください。

3.2.2. NTCｻｰﾐｽﾀ

温度測定には様々な形式の感知器を使うことができます。それらの1つがｻｰﾐｽﾀまたは感温抵抗器です。殆どのｻｰﾐｽﾀは温度が下
がると抵抗が上がることを意味する、負の温度係数(NTC:Negative Temperature Coefficient)を持ちます。全ての受動温度測定感知
器で、ｻｰﾐｽﾀは最高の感度(温度変化1℃当たりの抵抗変化)を持ちます。ｻｰﾐｽﾀは直線的な温度/抵抗曲線ではありません。

本応用で使うNTCｻｰﾐｽﾀは25℃で10kΩの抵抗値を持ち、3450のβ値と±1%の誤差です。NTC上の電圧はATmega169(P)のA/D変
換器を使って得ることができます。A/D変換器の使用法についてはATmega169(P)のﾃﾞｰﾀｼｰﾄをご覧ください。そして式3-1.を使うこ
とによって温度は計算することができます。

β = 3450
VADC = A/D変換から計算された電圧
VREF = 1.263V
Tzero = 273°K
Tamb = 298°K (273°K+25°K)

 β
温度=

 VADC β 
-Tzero

 ( ln( (VREF-VADC )+Tamb ) )

式3-1. 測定したA/D変換値からの温度計算
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3.3. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ構成設定

ｺｰﾄﾞ例を動かすためにはｹｰﾌﾞﾙとｽｨｯﾁを正しい状態に構成することが必要とされます。図3-3.と図3-4.はｹｰﾌﾞﾙとｽｨｯﾁの構成方法
を示します。

図3-3. ｹｰﾌﾞﾙ設定 図3-4. ｽｨｯﾁ構成設定

・ 10芯ｹｰﾌﾞﾙでSTK502のPORTEをSTK500のSWITCHESﾍｯﾀﾞに接続してください。

・ PB5/PB6をLED5/LED6、PB4/PB7を加熱/冷却素子の各々に接続してください。加熱/冷却素子が利用不能なら、10芯ｹｰﾌﾞﾙを
使って単にPORTBをLEDSに接続してください。

・ STK500のPE0/PE1をRXD/TXDに接続してください。

・ 34芯ｹｰﾌﾞﾙで"Segment pins from ATmega169"を"STK502 LCD pins"に接続してください。

・ "19 24"の2ﾋﾟﾝ ﾍｯﾀﾞにｼﾞｬﾝﾊﾟを装着してください。

・ ﾈｼﾞ端子にNTCｻｰﾐｽﾀを挿入してください。

・ STK502の3つのｽｨｯﾁ全てはﾈｼﾞ端子側の位置、換言すると、TOSCｽｨｯﾁはTOSC位置、AREFｽｨｯﾁはVREF位置、PF[1:0]ｽｨｯﾁは
Sensor位置であるべきです。

・ PORTG/RSTに於いてPG5とRSTをｼﾞｬﾝﾊﾟで接続してください。

そして最も重要なZIFｿｹｯﾄでのATmega169(P)挿入です。STK502ｷｯﾄと共に来るATmega169(P)は例のｺｰﾄﾞが予め書き込まれていま
す。ATmega169(P)の再書き込みを望む場合、この話題の手助けについてはSTK502使用者の手引きをご覧ください。ATmega169(P)
に書かれるべきAVR064.hexﾌｧｲﾙはSTK502と共に来る"AVRｿﾌﾄｳｪｱと技術ﾗｲﾌﾞﾗﾘ"CDとAtmelのｳｪﾌﾞｻｲﾄ(http://www.atmel.com/p 
roducts/avr/)で得られます。ATmega169(P)が再書き込みされる場合、ﾋｭｰｽﾞが図3-5.に従った設定であることを保証してください。

図3-5.で記述されるようにﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)さ
れるべきﾋｭｰｽﾞは以下だけです。

・ 低電圧検出(BOD)禁止

・ JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ許可

・ ﾌﾞｰﾄ ﾌﾗｯｼｭ領域容量=1024語

・ 内蔵RC発振器始動時間6CK+65ms

図3-5. ﾋｭｰｽﾞ設定
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4. ATmega169(P)ﾌｧｰﾑｳｪｱ
本章はｿｰｽ ｺｰﾄﾞと関数についての情報を含みます。ﾌｧｰﾑｳｪｱはAtmelのｳｪﾌﾞｻｲﾄ http://www. atmel.com/products/AVR/ からﾀﾞｳ
ﾝﾛｰﾄﾞすることができます。ｺﾝﾊﾟｲﾗ情報と設定、ﾃﾞﾊﾞｲｽ設定、目的対象設定の情報と包括的なｿｰｽ資料に関してはｿｰｽと共に含まれ
るreadme.htmlﾌｧｲﾙをご覧ください。

関数に関連するﾀｲﾐﾝｸﾞは(外部の32kHzｸﾘｽﾀﾙからｸﾛｯｸ駆動されるRTCｸﾛｯｸとLCDﾌﾚｰﾑ速度を除き、)1MHzで走行するATmega 
169(P)に対して書かれ、従ってｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸに対する前置分周器は1/8に設定されます。ATmega169改訂Bが4MHzで走行することに
注意してください。このためにこれはUARTの通信速度が9600から4800bpsに減らされますが、その他は問題ありません。

4.1. 使用割り込み

4.1.1. LCDﾌﾚｰﾑ開始

この割り込みでLCD_displayData緩衝部からのﾃﾞｰﾀがLCDﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀにﾗｯﾁされます。LCD_Blink変数はこの割り込み発生毎に交
互に切り替わります。この割り込みは外部の32kHzｸﾘｽﾀﾙ依存です。

4.1.2. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2溢れ

この割り込みはRTC時計全体を構築するSECOND変数の増加(進行)に使われます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2は32kHzから非同期にｸﾛｯｸ駆動さ
れ、従って(ｼｽﾃﾑの)ｸﾛｯｸ周波数から独立しています。

4.1.3. USART0受信完了

この割り込みはUARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽからの到着ﾃﾞｰﾀを処理します。

4.1.4. USART0ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き

この割り込みはUARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通してﾃﾞｰﾀを送信します。

4.2. 主繰り返し

図4-1.は主繰り返しを示します。 図4-1. 主繰り返し

開始

初期化

時刻と日付の更新

温度計算

受信緩衝部からﾃﾞｰﾀ格納

送信緩衝部からﾃﾞｰﾀ送信

STK500のｽｨｯﾁ状態検査

LCD更新
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4.3. 初期化

ﾘｾｯﾄ後、ﾌｧｰﾑｳｪｱはATmega169(P)とそれに統合した周辺機能を初期化します。この初期化はﾘｾｯﾄ後に1度だけ走行します。

ﾎﾟｰﾄBは出力として設定され、これはSTK500のLEDSに接続されるべきです。PB5 
(OC1A)とPB6(OC1B)は測定した温度と選択した温度設定点間の差を示します。
PB4とPB7は各々、加熱と冷却のﾋﾟﾝです。加熱と冷却の素子をこれらのﾋﾟﾝに接続
してください。

DDREは入力として設定され、これはSTK500のSWITCHESに接続されるべきです。
PE7,PE6,PE5はLCDに何の情報が表示されるべきかの選択と、時間/日付、温度
設定点、LCD濃淡の補正に使われます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1はOC1A/OC1B(PB5/PB6)ﾋﾟﾝで使うためにPWMで構成設定されま
す。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2を実時間時計(RTC)のために非同期動作で許可します。外部32kHzｸ
ﾘｽﾀﾙ使用により、RTCはATmega169(P)のｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸから独立して走行し、休止
形態中も走行することができます。

9600bps/1MHzのﾎﾞｰﾚｰﾄ、非同期動作、8ﾋﾞｯﾄ ｷｬﾗｸﾀ量、1停止ﾋﾞｯﾄ、ﾊﾟﾘﾃｨなしの
送受信共に許可でUARTを構成設定します。

A/D変換器をｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ動作で構成設定します(ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ内でADC_init(Single 
Ended)の代わりにADC_init(Differential)を設定することにより、差動動作を選択する
ことができます)。ﾎﾟｰﾄFのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力を禁止し、擬似A/D変換を動かします。

ATmega169(P)で全てのｾｸﾞﾒﾝﾄ ﾋﾟﾝを許可します。LCD用のｸﾛｯｸ元として32kHzを
選択し、その後に前置分周器ﾋﾞｯﾄを設定します。1/4ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙと1/3ﾊﾞｲｱｽを
選択します。LCD表示器上の情報のｽｸﾛｰﾙと点滅で必要とする遅延を得るために
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較一致割り込みを構成設定します。

LCD表示器上の初期文字列のｽｸﾛｰﾙを開始します。

図4-2. 初期化

Initialization

ﾎﾟｰﾄB=出力,ﾎﾟｰﾄE=入力に設定

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1を位相基準10ﾋﾞｯﾄPWM設定

非同期動作でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2を使って
実時間時計構成

1MHzで9600bpsにUART構成設定

A/D変換器構成設定

1/4ﾃﾞｭｰﾃｨ,1/3ﾊﾞｲｱｽでLCD構成設定,
全ｾｸﾞﾒﾝﾄ許可

LCD表示ﾃﾞｰﾀ設定,文字ｽｸﾛｰﾙ

Return

4.4. 時刻と日付の更新

このﾙｰﾁﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2溢れ割り込みﾙｰﾁﾝで毎秒ごとに
増加(進行)されるSECOND変数に従って時計と日付を更新
します。更新ﾙｰﾁﾝ全体は流れ図で自己説明されます。

図4-3. 時刻と日付の更新

Time_update

SECOND>59 ?

MINUTE>59 ?

HOUR>23 ?

DAYが日数/月超 ?

MONTH>12 ?

YEAR_LO>99 ?

MINUTE増加(進行),
SECOND解除(0)

HOUR増加(進行),
MINUTE解除(0)

DAY増加(進行),
HOUR解除(0)

MONTH増加(進行),
DAY=1

YEAR_LO増加(進行),
MONTH=1

YEAR_HI増加(進行),
YEAR_LO解除(0)

Return

YESNO

YES

YES

YES

YES

YES

NO

NO

NO

NO

NO

注: SECOND変数はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2溢れ割り込みﾙｰﾁﾝで増加(進行)
 されます。
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4.5. 温度計算

この関数ではNTCｻｰﾐｽﾀ上の電圧が測定され、温度が計算されます。

A/D変換を行うことによって始まります。32回のA/D変換の結果の平均が対応する温度
を計算する式で使われます。計算した温度と使用者によって選択された温度設定点間
の差に依存して、過熱または冷却のﾋﾟﾝが設定されます。より大きな差は加熱または冷
却のLEDがより明るく輝きます。

図4-4. 温度計算

ADC_conversion

A/D変換走行

A/D変換数増加

32回変換 ?

A/D変換値から電圧計算,
式3-1.を使用して対応温度計算

測定温度と設定点間の差取得,
必要ならば加熱/冷却ﾋﾟﾝ設定

Return

YES

NO

4.6. ﾊﾟｿｺﾝからのﾃﾞｰﾀ受信

これらのﾙｰﾁﾝはUARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通してﾊﾟｿｺﾝから来るﾃﾞｰﾀを処理します。

図4-5. ﾊﾟｿｺﾝからのﾊﾟｹｯﾄ受信

USART0_RXC_interrupt

UDR0から受信ﾊﾞｲﾄ取得

前文受信完了 ?

受信緩衝部へ受信ﾊﾞｲﾄ格納

$0D受信 ?

RX_Preamble_complete=FALSE
RX_Packet_complete=TRUE

Store_RX_data

ﾊﾟｹｯﾄ受信完了 ?

受信
緩衝部内対応ﾊﾞｲﾄ=

$0Dか$20 ?

ASCII⇒2進変換

変換ﾊﾞｲﾄ有り ?

2進ﾊﾞｲﾄをSRAM格納

受信
緩衝部内対応ﾊﾞｲﾄ=

$0D ?

RX_Packet_complete=FALSE

Return

Return (割り込みから復帰)

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

1ﾊﾞｲﾄの2進値を
得るのに最大3つ
までのASCIIﾊﾞｲﾄ
になるかもしれま
せん。

(訳補) 1ﾊﾞｲﾄ値は
10進数の2桁また
は3桁として送受
信されます。

4.6.1. USART_RXC_interrupt

ﾊﾟｿｺﾝからのﾃﾞｰﾀ受信はUSART_RXC_interruptﾙｰﾁﾝで行われます。これは正しく前文ﾊﾞｲﾄが受信されるまで全てのﾃﾞｰﾀを破棄しま
す。そして復帰のﾊﾞｲﾄ(ASCII値=$0D)が現れるまで先行するﾊﾞｲﾄを受信緩衝部に格納します。これはﾊﾟｹｯﾄの終りを示し、RX_Packet 
_completeﾌﾗｸﾞがTRUEに設定されます。
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4.6.2. Store_Rx_data

そしてﾊﾟｹｯﾄはASCIIから2進値に変換されます。1つの2進ﾊﾞｲﾄは1～3ﾊﾞｲﾄのASCIIを含
み得ます。各種16進(2進)ﾊﾞｲﾄがあるASCIIﾊﾞｲﾄはASCIIの空白($20)によって分けられま
す。変換された16進(2進)ﾊﾞｲﾄはﾊﾟｹｯﾄの最後に現れる復帰(CR:$0D)ﾊﾞｲﾄまで継続的に
SRAM内の適切な位置に格納されます。

ASCIIで転送されるﾃﾞｰﾀはﾊﾟｿｺﾝでの標準端末の使用を許します。

表4-1. ﾊﾟｿｺﾝからの受信ﾊﾟｹｯﾄ

ﾃﾞｰﾀ 量

前文"STK502" 6ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

HOUR 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

MINUTE 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

SECOND 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

DAY 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

MONTH 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

YEAR_HI 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

YEAR_LO 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

SET_POINT 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII復帰($0D) 1ﾊﾞｲﾄ

ASCII改行($0A) 1ﾊﾞｲﾄ

4.7. ﾊﾟｿｺﾝへのﾊﾟｹｯﾄ送信

これらのﾙｰﾁﾝはATmega169(P)からﾊﾟｿｺﾝへﾃﾞｰﾀを送信します。

図4-6. ﾊﾟｿｺﾝへのﾊﾟｹｯﾄ送信

Send_TX_data

送信進行中 ?

送信緩衝部に前文設定

送信緩衝部にASCII空白($20)設定

2進値を2/3ﾊﾞｲﾄのASCII変換/格納

変換ﾊﾞｲﾄ有り ?

送信緩衝部にASCII復帰($0D)設定

UDRE割り込み許可(送信開始)

Return

USART0_UDRE_interrupt

送出ﾊﾞｲﾄ有り ?

1ﾊﾞｲﾄ送信

Return (割り込みから復帰)

UDRE割り込み禁止

YES

NO YES

NO

YES

NO

ﾊﾟｹｯﾄ送信は前文ﾊﾞｲﾄで始まり、そして送信されるべき2進ﾊﾞｲﾄはASCIIﾊﾞｲﾄに変換されてﾊﾟｹｯﾄ内に格納されます。変換される2進ﾊﾞ
ｲﾄ間にはASCIIの空白($20)ﾊﾞｲﾄが挿入されます。ﾊﾟｹｯﾄの終りに於いてﾌﾚｰﾑの終了を示すために復帰改行のASCIIﾊﾞｲﾄ(CR+LF: 
$0D+$0A)が追加されます。送信はﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDRE)割り込みを許可することによって始まります。全てのﾊﾞｲﾄが送信されると、
UDRE割り込みが禁止されます。
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表4-2. ﾊﾟｿｺﾝへのﾊﾟｹｯﾄ送信

ﾃﾞｰﾀ 量

前文"STK502" 6ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

HOUR 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

MINUTE 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

SECOND 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

DAY 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

MONTH 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

YEAR_HI 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

YEAR_LO 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

SET_POINT 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

TEMP_HIGHBYTE 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

TEMP_LOWBYTE 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

OFFSET 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII空白($20) 1ﾊﾞｲﾄ

ﾌｧｰﾑｳｪｱ改訂版 2ﾊﾞｲﾄ

ASCII復帰($0D) 1ﾊﾞｲﾄ

ASCII改行($0A) 1ﾊﾞｲﾄ
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応用のために入力として使われる3つのｽｨｯﾁがあります。多数の作業を3つのｽｨｯﾁだけで行うためにﾒﾆｭｰ ｼｽﾃﾑが必要とされます。
図4-7.はこのｺｰﾄﾞで使われる階層構造での3つのﾒﾆｭｰを示します。ﾒﾆｭｰの概要については図2-2.をご覧ください。

図4-7.は釦A/B/Cを参照し、本応用に於けるこれらの釦は以下で得られます。

・ "釦A"はPE7に接続されるSW7です。

・ "釦B"はPE6に接続されるSW6です。

・ "釦C"はPE5に接続されるSW5です。

例:

ﾘｾｯﾄ後、LCDは文字をｽｸﾛｰﾙするように構成設定されます。3つのﾒﾆｭｰのどれもが活性(有効)ではありません。SW7押下はﾒﾆｭｰ1
内の選択(時計(CLOCK),日付(DATE),設定点(SET POINT),温度(TEMPERATURE),温度差(OFFSET),濃淡(CONTRAST))間を切り
替えます。

MINUTE変数を調節するには、LCD表示器に"CLOCK"が現れるまでSW7を押下し、"CLOCK"下のﾒﾆｭｰ2を活性(有効)にするため
にSW6を押下することによって選択してください。SW7の押下は今やﾒﾆｭｰ2内の選択(時(HOUR),分(MINUTE),秒(SECOND))間を切
り替えます。MINUTE変数がLCD表示器で点滅するまでSW7を押下し、SW6を押下することによってこれを選択してください。今やﾒ
ﾆｭｰ3が活性(有効)にされています(ｺﾛﾝが消えるでしょう)。SW7押下はMINUTE変数を増加し、SW6は減少します。望む値が選択さ
れてしまうと、ﾒﾆｭｰ3を不活性(無効)にするためにSW5を押下してﾒﾆｭｰ2へ戻ってください。ﾒﾆｭｰ2を不活性(無効)にするためにSW5
をもう1回押下してﾒﾆｭｰ1へ戻ってください。

尚、他の変数を調節するのに同じ手順を使うことができます。

4.8. STK500のｽｨｯﾁ

図4-7. 釦検査

CheckButtons

釦値取得

前回から
開放 ?

ﾒﾆｭｰ2有効 ?

釦A,B,C ?

ﾒﾆｭｰ1
移動

ﾒﾆｭｰ2
有効

ﾒﾆｭｰ1
無効

LCDsetupData実行

ﾒﾆｭｰ3有効 ?

釦A,B,C ?

ﾒﾆｭｰ2
移動

ﾒﾆｭｰ3
有効

ﾒﾆｭｰ2
無効

LCDsetupData実行

釦A,B,C ?

値増加 値減少
ﾒﾆｭｰ3
無効

LCDsetupData実行

Return

YES

NO

YES

NO

YES

NO

B

A C

B

A C

B

A C
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4.9. LCD

LCDへの書き込みにはLCDﾄﾞﾗｲﾊﾞが必要です。本応用で使われるﾄﾞﾗｲﾊﾞは「AVR065:STK502用LCDﾄﾞﾗｲﾊﾞ」応用記述で記述されま
す。

4.9.1. LCD更新

図4-8. LCD更新

LCD_update

LCD_
updateComplete=

TRUE ?

LCD_updateComplete=FALSE

文字ｽｸﾛｰﾙ ?

全特殊ｾｸﾞﾒﾝﾄ解除(OFF)

LCDscrollMSG実行

LCD_updateComplete=FALSE

LCD_updateRequired=TRUE

送信
緩衝部からのﾃﾞｰﾀ

書き込み ?

必要ならば特殊ｾｸﾞﾒﾝﾄ設定

送信緩衝部から1ﾊﾞｲﾄ取得

必要ならば点滅設定

LCD表示緩衝部へ桁値設定

6桁分設定 ?

全ｾｸﾞﾒﾝﾄ許可

Return

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES NO

この関数はLCD_displayBuffer内にﾃﾞｰﾀを設定します。

最初にLCDがLCD_displayBuffer内のﾃﾞｰﾀで既に更新されてしまっているかを調べます。そうならばLCD_updateRequiredをFALSEに
設定します。これはこの関数中でLCDﾌﾚｰﾑ開始割り込みが起きた場合にLCDが不正なﾃﾞｰﾀで更新されるのを防ぎます。

文字列がｽｸﾛｰﾙされるべきなら、表示器を解除してLCDscrollMSG関数を呼び出します。文字ｽｸﾛｰﾙなしなら、TransmitBufferから書
くべきﾃﾞｰﾀがあるかを調べ、LCD_displayBuffer内にﾃﾞｰﾀを設定します。桁は表示器上で点滅に設定することができます。これを行う
ために、桁はLCD_Blink変数に依存して、ﾃﾞｰﾀ値またはASCIIの空白($20)のどちらかで設定されます。

LCD_displayBufferが更新された後、LCD_updatedCompleteがFALSEに、LCD_updateRequiredがTRUEに設定されます。これはLCD
ﾌﾚｰﾑ開始割り込みでLCD_displayBufferをLCDへ書き込ませます。

4.9.2. ｽｸﾛｰﾙ関数

図4-9. LCDｽｸﾛｰﾙ

LCDscrollMSG

位置
指示子文字列末尾

到達 ?

文字列からLCD表示緩衝部へ
6文字設定

位置指示子進行

LCD表示器
空(全空白) ?

1つの"空白"追加,文字列から
残りの文字をLCD表示緩衝部へ設定

文字列計数器解除

無限ｽｸﾛｰﾙでなければ
NumberOfScroll変数減数

Return

YES

NO

YES

NO

この関数はLCD上の6桁を1段左へ移動します。ｽｸﾛｰﾙ関数はどの文字がLCDで移動出入りするかの経緯を保つのに位置指示子を
使います。全6桁が更新されると、次回にこの関数が呼ばれた時に文字列を1段移動するために位置指示子が1つ増加されます。

位置指示子が文字列の最後に達した場合、6桁全部の空白まで、LCDは1度に1つのASCCIIの空白で満たさなければなりません。こ
れは文字列を次第に見えなくします。
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4.9.3. LCDﾃﾞｰﾀ設定

図4-10. LCDﾃﾞｰﾀ設定

LCDsetupData

ﾒﾆｭｰ1有効 ? ﾒﾆｭｰ2有効 ? ﾒﾆｭｰ3有効 ?

ようこそ文字列設定,
無限ｽｸﾛｰﾙ有効設定

文字列(ﾒﾆｭｰ1依存)
1回ｽｸﾛｰﾙで設定

ｺﾛﾝ(:)許可 ｺﾛﾝ(:)禁止

Return

YES

NO

YES

NO

YES

NO

ﾒﾆｭｰ1が活性(有効)でなければ、LCD上でようこそのﾒｯｾｰｼﾞがｽｸﾛｰﾙします。ﾒﾆｭｰ1が活性(有効)でﾒﾆｭｰ2が無効なら、LCD上で
対応する文字列とそれに属するﾃﾞｰﾀが1度ｽｸﾛｰﾙされます。ﾒﾆｭｰ2が活性(有効)でﾒﾆｭｰ3が無効なら、単にｺﾛﾝ(:)が許可されます。
そしてﾒﾆｭｰ3が活性(有効)なら、現在の変数が今や調節できることを示すためにｺﾛﾝ(:)を禁止します。

5. 端末
温度と時間の全ての情報はUARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通して送信されます。ﾊﾟｿｺﾝ上のﾌﾟﾛｸﾞ 
ﾗﾑはSTK500上の"RS232 SPARE"とﾊﾟｿｺﾝのCOMﾎﾟｰﾄ間にｼﾘｱﾙ ｹｰﾌﾞﾙを接続する
ことによってこのﾃﾞｰﾀを受信することができます。これには標準端末、例えばﾊｲﾊﾟｰﾀｰ
ﾐﾅﾙを使うことができます。図5-1.で示される設定で端末を構成してください。

(端末ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑで)connect釦を押下してください。ATmega169(P)からのﾃﾞｰﾀが図5-2.で
のように現れるでしょう。ﾃﾞｰﾀは表5-1.に対応して表現されます。

表5-1. 図5-2.に対応するATmega169(P)からのﾊﾟｹｯﾄ送信

ﾃﾞｰﾀ 値

前文 STK502

時 (HOUR) 15

分 (MINUTE) 14

秒 (SECOND) 22

日 (DAY) 04

月 (MONTH) 11

年上位2桁 (YEAR_HI) 20

年下位2桁 (YEAR_LO) 02

温度設定点 (SET_POINT) 25

温度整数部 (TEMP_HIGHBYTE) 25

温度小数部 (TEMP_LOWBYTE) 14

温度差 (OFFSET) 00

ﾌｧｰﾑｳｪｱ改訂版 01

図5-1. COMﾎﾟｰﾄ設定

端末からATmega169(P)内の変数を調節することができます。これ
は表4-1.に従って行われなければなりません。例えば、端末で"ST 
K502 14 37 02 25 11 20 02 24"を書き、ﾌﾚｰﾑの終了を示すため
にEnterｷｰを押下してください。これは時計を14時37分02秒に、日
付を2002年11月25日に調節し、温度設定点は24℃になります。

図5-2. ﾊｲﾊﾟｰﾀｰﾐﾅﾙ
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