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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a sestavit prevodnik mezi sbérnicemi RS-232 a I2C. Pomoci
sbérnice 12C prevodnik ovladat bitové expandéry PCF8574.

Teoreticka c¢ast popisuje sbémice a expandér PCF8574. Dale se zabyva volbou vhodného
mikrokontroléru a navrhem komunikaéniho protokolu.

Prakticka cast se vénuje tvorb¢ fidiciho programu pro mikrokontrolér, vhodnému zpiisobu zpracovani
komunikaéniho protokolu a testovanim prevodniku. Také popisuje pomocné pripravky a programy
pro testovani.

Abstract

The main goal of this Bachelor's thesis is to design and create 12C bus to RS-232 convertor. Using
12C bus the convertor drives 8bit I/O expander.

In theoretical part buses I2C and RS-232 are described along with PCF8574. There is also mentioned
selection appropriate microcontroller and design of comunication protocol.

Practical part is dedicated to creating control program for microcontroller, appropriate comunication
protocol processing and the convertor testing. There are also described some auxiliary products and
programs for testing.
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1 Uvod

S rozvojem elektroniky a jejim rozSifovanim do vSech odvétvi vznika i potfeba prenaseni signala
na dlouhé vzdalenosti. Ze dvou moznych zpusobu prenosu — sériového a paralelniho — se jevi jako
vyhodnéj$i sériovy. Vyzaduje minimalni pocet vodi¢u, coz je z ckonomického hlediska velmi
dalezity faktor, a také neni tak nachylny na elektromagnetické ruseni. Dalsi pozitivni vlastnosti
je jednodussi pripojeni k fidicim prvkim (napf. pocitac). Pfevod mezi paralelnim a sériovym formou
prenosu se pak jevi jako velice dalezita ¢ast prenosu. Existuje velké mnozZstvi obvodu, které prevadéji
paralelni data na sériova, avSak zadny z nich neni schopen autonomné komunikovat pomoci nékteré
ze standardizovanych sbémic. Pro dosazeni této vlastnosti je nutné pouziti mikrokontroléru
s vhodnym programem. A pravé konstrukei podobného pfevodniku se zabyva tato bakalarska prace.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout, sestavit a ozivit pfevodnik, ktery bude schopen
autonomni ¢innosti. Jeho tkolem ma byt detekce zmén na vstupnich pinech expandéri PCF8574
nasledovana zaslanim zpravy nadfazenému prvku nebo dalSimu expandéru ke zpracovani. Dal§im
ukolem by mélo byt zpracovavani prikazi prichazejicich po RS-232 a jejich interpretace. VSechny
soucastky, ze kterych se bude prevodnik skladat, by mély byt levné a lehce dostupné.

Prvni kapitola této bakalarské prace je samotny uvod spolu se stanovenim cilti. Druha kapitola
popisuje sbérnice RS-232 a 12C a také se zminuje o expandéru PCF8574. Ve tieti kapitole jsem
se vénoval volb&é vhodného mikrokontroléru. Ctvrtou kapitolu jsem vénoval navrhu vhodného
komunikaéniho protokolu. Navrh a sestaveni pfevodniku je zminéno v kapitolach pét a Sest. Pata
kapitola popisuje hardwarovou stranku, Sesta software. Sedma a osma kapitola popisuji pomocné
pripravky, uréené k testovani prevodniku a v devaté je popsano vlastni testovani. Shruti poznatku a

zaver je kapitola desata.



2 Popis sbérnic a expandéru

2.1 RS-232

Komunikaéni standard RS-232 (Recomended Standard) pochazi z pocatku Sedesatych let. Byl
navrzen pro komunikaci dvou zafizeni oznacovanych jako DTE (Data Terminal Equipment) a DCE
(Data Circuit-terminating Equipment). Jako zafizeni DTE byl vétSinou oznacovan pocitac ¢i jiné
fidici zafizeni, DCE byl obvykle modem.

Pfi navrhu protokolu byl kladen duraz predevsim na vysokou odolnost proti ruseni a moznost
vytvorit spojeni mezi koncovymi zafizenimi na dlouhou vzdalenost. Proto jsou napétové urovné
odlisné¢ od bézné 5V logiky. Logicka 1, oznaCovana jako marking state (znaCka), je prenasena
zapornymi hodnotami napéti, logicka nula se nazyva space state (mezera) a prislusi ji kladné hodnoty

napéti. Povolené urovng napéti podle [1] jsou v tabulce 2.1.

Datové¢ a tidici signaly
Uroweri Vysilag Piijimad
Log. 0 5Vaz 15V | 3V az25V
Log. 1 -5V az-15V | -3V az -25V

Tabulka 2.1: Napétové urovné RS-232

Prenos dat podle standardu RS-232 probiha asynchronné s pevnou predem stanovenou
prenosovou rychlosti. Kazdy byte zacina start-bitem, ktery ma opa¢nou hodnotu oproti klidové urovni
tzn. log. 0, nasleduji datové bity prenasené od LSB po MSB, pripadné i paritni bit, a ukoncuje

jej stop-bit, ktery je shodny s klidovou sekvenci. Sekvence je zobrazena na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Casovy diagram RS-232

Pred zahjjenim komunikace je nutné nastavit parametry pienosu shodné na obou stranach.
Nastavitelnymi parametry jsou prenosova rychlost, poéet datovych bitd, pouzita parita a pocet stop-

bitui. Mozny pocet datovych biti je v rozsahu 5 az 8 bita, pfiCemz bézné se pouZzivaji pouze



7 a predevsim 8 bitové rezimy. Standard urcuje 5 zakladnich rezimu parity. Prvnim rezimem je uplné
vynechani paritniho bitu. Dals§i dva maji hodnotu paritniho bitu nastavenou napevno bez ohledu
na prenasena data, bud’to na znacku nebo mezeru. Posledni dva rezimy urcuji hodnotu paritniho bitu
podle pravé odesilané¢ho bytu. Licha parita nastavuje bit na takovou hodnotu, aby byl celkovy pocet
prenasenych logickych 1 v datové a paritni ¢asti lichou hodnotou. Suda parita ma naopak pocet
jednicek sudy. Pocet stop-biti je mozné nastavit na 1, 1.5 nebo 2 bity. Vyssi pocet stop-bitu byl
pouzivan predevsim u pomalejSich zafizeni, aby jim poskytl dostate¢nou ¢asovou mezeru pro presun
pravé prijat¢ hodnoty z posuvného registru do jiného bufferu. Jinak by totiz mohlo dochazet
ke ztratam dat pfi prijmu.

Pro vkladani ¢ekacich stavi definuje sbérnice n€kolik fidicich vodicu, které signalizuji druhé
stran¢ stav zafizeni a pripadnou pfipravenost k pfijmu/vysilani dat. Mimo to sbérnice obsahuje
i n¢kolik informacnich vodi¢u. Jejich popis a vyznam podle [1] je zobrazen v tabulce 2.2.
Literatura [9] uvadi u n¢kterych vodicu trochu jiny vyznam. Toto je zpusobeno postupnym vyvojem
rozhrani a pfechodem od half-duplex komunikace smérem k full-duplex. Proto pominula potieba

definovat smér pfenosu a na n¢které vodice se zacalo pohlizet jinak.

Nazev | Pin (Can 9) Smér Popis
CD 1 Vstup Detekce nosného kmitoctu na telefonni lince
RXD 2 Vstup Ptilem dat ze zatizeni DCE do DTE (terminal)
TXD 3 Vystup  |Vysilani dat ze zatizeni DTE do DCE
DTR 4 Vystup  |DTE signalizuje, 7¢ je piipraven komunikovat
GND 5 Signalova zem
DSR 6 Vstup DCE signalizuje, Ze je pripraven komunikovat
RTS 7 Vystup  |DTE signalizuje, e je komunikacni cesta volna
CTS 8 Vstup DCE signalizuje, Ze je komunikacni cesta volna
RI 9 Vstup Detekce vyzvanéni na telefonni lince

Tabulka 2.2: Prehled signala RS-232

Ackoliv byl protokol puvodné navrzen pro komunikaci fidiciho zafizeni s fizenym, ¢asem
se objevila potfeba spojit i zafizeni na stejné urovni. Zde se vyskytl predevS§im problém
na hardwarové urovni. Proto se postupn¢ objevily tfi riizné verze kabelti. Kabely slouzici k propojeni
zafizeni DTE s DCE se nazyvaji ,,Straight Cable™ a jejich vyvody jsou propojeny 1:1. Pro propojeni
zafizeni DTE s DTE slouzi kabel ,,Null-Modem*®, ktery ma zkfizen¢ pary vodi¢u a nékteré nejsou
propojeny vubec. Stejn¢ zapojeny pouze s opacnymi konektory je kabel , Tail Circuit™ slouzici
k propojeni DCE s DCE. Pii propojovani zafizeni je navic nutné dbat na shodny zemnici potencial,

pripadné pouzit galvanicky oddéleny kabel.



22  12C

Sbérnice 12C pochazi z pocatkt 80. let z dilen NXP Semiconductors [2]. Jedna se o jednoduchou
obousmémou dvouvodicovou sbémici. Jelikoz je sbémice synchronni, jeden z vodici, oznacovany
SCL, slouzi k synchronizace, po druhém, pojmenovaném SDA, jsou prenasena data. Ob¢ linky jsou
vybaveny pull-up rezistory a kazdé zafizeni na né pripojené je v provedeni open-drain, neboli
s otevienym kolektorem u bipolarni technologie. Tim je zajisténo, Ze kterékoliv zafizeni muze
v libovolném okamziku ovlivnit hodnotu na sbémici bez poskozeni jiného prvku.

Na sbémici je pripojeno minimalné jedno zafizeni typu Master a minimaln¢ jedno typu Slave.
Zarizeni typu Master fidi komunikaci po sbérnici a generuje hodinovy signal. Jedna se vétSinou
o mikrokontrolér. Slave je vétsinou n¢jaké periferni zafizeni a reaguje na prikazy a data od Master.

V klidové trovni jsou oba vodiée v logické 1. Komunikaci zahajuje Master tzv. start-sekvenci.
Béhem vysoké urovné SCL stahne Master SDA do nizké urovné a nasledné i SCL. Poté vysle
sedmibitovou adresu od MSB po LSB, osmym bitem uréi smér dal§i komunikace (log. 0 — zapis
do Slave, log. 1 — ¢teni ze Slave). Béhem devatého hodinového pulsu ponecha Master vodic SDA
ve vysoké urovni. Rozpoznalo-li néjaké Slave zafizeni, Ze je adresovano, a je schopné komunikovat,
stahne SDA do nizké urovné. Tento bit se nazyva ACK (Acknowledge) a nasleduje za kazdym
bytem. Je-li ACK v nizké urovni, znaci to, ze je zafizeni schopno komunikovat, a Master pokracuje, v
opacném pripad¢ ukoné¢i komunikaci. Bit ACK je soucasti kazdého prenasen¢ho bytu. Komunikace je
ukoncena vyslanim stop-sekvence. Bchem vysoké tirovné SCL uvolni vodi¢ SDA. Cela sekvence

je zobrazena na obrazku 2.2.

Obrazek 2.2: Casovy diagram sbémice 12C

23 PCF 8574

Obvod PCF 8574 je 8-bitovy expandér fizeny po sbémici I2C. Obvod je vybaven 8 kvazi-

obousmémymi piny. Kvazi-obousmérny pin je takovy pin, ktery muze byt provozovan jako vstupni



1 vystupni pin zaroven aniz by byl pfedem urCen smér tohoto pinu. Z tohoto divodu je kazdy pin
konstruovan jako vystup s otevienym kolektorem, ktery je vybaven pull-up odporem. Toto feSeni ma
velikou nevyhodu. Za uréitych okolnosti muze byt pin, ktery je uvazovan jako vystupni a ve vysoké
logické urovni, pretazen nizkoimpedancnim vstupem nasledujictho obvodu do nizké trovné a tim
k chybné interpretaci stavu pinu. Toto feSeni také neumoziuje, aby byl vstupni pin ve stavu vysoké
impedance, vzdy se projevi vliv pull-up rezistoru.

Pro komunikaci s fidicim mikrokontrolérem je obvod vybaven sbérici 12C. Pro piipojeni vice
zafizeni na jednu sbérnici jsou vyvedeny nejnizsi tfi bity adresy obvodu na piny jeho pouzdra
a umoznuji volbu adresy. Timto zptisobem lze na jednu sbérnici pfipojit az osm zafizeni. DalSich osm
zarizeni je pak mozné pfipojit ve formé obvodit PCF8574A, které¢ maji pouze pozménénou adresu.
Vzhledem k hardwarovému provedeni porti vyzaduje fizeni pouze dvé operace — zapis do registru
ovladajiciho vystupni tranzistory a ¢teni stavu pind. Vlastni komunikace je tedy jednoducha. Nejprve
dojde k naadresovani obvodu a poté pouze k zapsani nebo precteni hodnoty.

Vzhledem k principim sbémice neni mozné, aby obvod sam o sobé kontaktoval nadfazené
zafizeni, detekoval-li zménu vstupt. Pro takovouto situaci je obvod vybaven pferuSovacim vystupem.
Piechodem do nizké Grovné je signalizovano, Zze doslo ke zméné vstupnich hodnot a je vhodny zasah
z fidici strany. Vyvod piejde zpét do vysoké trovné az po té, co je dany obvod naadresovan
aje prectena nova hodnota. Hardwarové provedeni je shodné jako u ostatnich vyvodi sbérnice,
tj. vystup s otevienym kolektorem. Diky tomu je mozné spojit vystupy vSech obvodu ,,montaZznim

souéinem®,



3 VYolba mikrokontroléru

V dnesni dobé existuji na trhu tfi nejznaméjsi vyrobci mikrokontroleri: Microchip, Atmel
a Motorola. Mikrokotroléry prvnich dvou vyrobci jsou zalozeny na architekturfe Harward, naproti
tomu tfeti na architektufe von Neumann. Zadanim je omezen vybér pouze na firmu Atmel. Atmel
nabizi vybér mezi 8-bitovymi az 32-bitovymi mikrokontroléry oznacované jako ATiny, ATmega
a ATXmega. Také vyrabi ruzné verze mikrokontrolérii postavenych na jadre 8051. Pfi vybéru jsem
zohlednioval cenu, dostupnost a také hardware, kterym je mikrokontorlér vybaven. Jako nejvyhodnéjsi

jsem nakonec uréit rodinu AVR ATmega.

3.1 Rodina AVR ATmega

Mikrokontroléry rodiny ATmega jsou 8-bitové jednocCipy zalozené na architektufe RISC (Reduced
Instruction Set Computer). I tak ma programator k dispozici 131 instrukci a 3 zakladni adresovaci
rezimy — pfima hodnota, pfima adresa a nepfima adresa. Jadro vSech mikrokontrolérii je totozné,

jednotlivé verze se lisi pouze pouzdrem, velikosti paméti a integrovanym hardwarem.

3.2 ATmega8-20PU

Mikrokontroler AVR Atmega8 je osazen do dvacetipinového pouzdra DIP (Dual Inline Package).
Oproti zbyvajicim provedeni v pouzdrech TQFP a MLF mu schazi pouze dva vstupy
A/D prevodniku. Mimo jiné obsahuje jeden 16-bitovy a dva 8-bitové Citace, komunikaéni jednotky
USART, SPI a TWI, analogové-digitalni prevodnik a analogovy komparator. Podrobny popis

mikrokontroléru vychazi z [3] a ¢astecné z [6].

3.2.1 Jadro mikrokontroléru

Mikrokontrolér je postaven na jadru RISC. Tato jadra jsou specifickd vysokym mnozstvim
pracovnich registri, redukovanou instrukéni sadou a rychlym zpracovanim instrukci (vétSina
v jednom hodinovém cyklu). Jadro obsahuje registrové pole skladajici se z 32 vSobecné pouzitelnych
registru 8-bitové Sirky. Kazdy z té€chto registri muze byt jak zdrojovym tak cilovym operandem
libovolné aritmetickologické operace s vyjimkou instrukci obsahujicich zdrojovy operand zadany
ve form¢ pfimé hodnoty. V takovémto pripadé je nutné, aby cilovym operandem byl jeden z hornich
16 registra, tzn. registr rl6 az r31. Pro techniku nepfimého adresovani jsou vyhrazeny tfi dvojice

registri (r27:126, 129:128 a 131:r30), které jsou pojmenovany jako registry X.Y,Z a slouzi



jako ukazatele do pamét'ového prostoru. Tyto ukazatele nejsou rovnocenné. Pouze u ukazatela Y a Z
lze pouzit techniky post-inkrementace, pre-dekrementace a pricteni offsetu. A pouze ukazatel Z muze
byt pouzit pro ureni cile v paméti programu pro nacitani a ukladani do této paméti, pripadné

pro nepodminéné absolutni skoky ¢i volani podprogrami.

3.2.2 Casovani

Pro generovani hodinového signalu pro jadro mikrokontroléru je mozné zvolit jeden ze 4 nezavislych
zdroju. Prvnim z nich je integrovany RC oscilator. Oscilator generuje zakladni signal o frekvenci
8MHz ale pomoci délicky lze vybrat i niz§i hodnoty a to 4MHz, 2MHz nebo 1MHz. Pro zvyseni
presnosti RC oscilatoru obsahuje fidici logika kalibra¢ni registr, jehoZz hodnotu lze upravovat.
Kazdy obvod ma vsSak od vyrobce zvolenou a nastavenou nejoptimalnéj§i hodnotu a vétSinou neni
nutné¢ ji jiz dale opravovat. Je-li pouzit tento zpusob casovani, je mozné vyuzit piny XTALIl
a XTAL?2 jako vSeobecné pouzitelné vstupy/vystup portu PB.

Druhym zdrojem, ktery lze pouzit, je externi zdroj hodinového signalu. Tento se pfipojuje
na pin XTAL1 a jeho hodnota musi byt v rozmezi stanoveném vyrobcem. Pin XTAL2 je opct mozné
pouzit jako vSeobecné pouzitelny pin.

Zbyl¢ dva rezimy jiz vyzaduji oba vyvody. Jsou to rezimy, pii kterych je pouzit budto externi
krystal v kombinaci se zabudovanym oscilatorem, pripadné misto krystalu keramicky rezonator.
P1i pouziti téchto dvou rezimu vyZzaduje mikrokontorlér, aby doslo k ptiblizné specifikaci hodinového
kmitoctu pfislusnych soucastek pfi programovani obvodu. V opacném pripadé nemusi fungovat
Casovani korektné. Volba hodinového signalu se provadi béhem programovani specialnimi bity,

tzv. propojkami.

3.2.3 Pamétovy prostor

Rodina ATmega ma adresovy prostor datové paméti rozdélen do tfi ¢asti. Na nejnizsi adresy jsou
namapovany pracovni registry. Pracovni registry lze adresovat dvémi zpusoby. Jsou-li adresovany
pomoci jejich nazvu, pristup k nim je velice rychly a lze je pouzivat k aritmeticko-logickym
operacim. Jsou-li vSak adresovany jako pamétové bunky, pristup je pomalej§i. Nasleduje
64 specialnich funkc¢nich registrti, které slouzi k ovladani integrovaného hardware. Tyto registry
jsou namapovany na adresy 0x0020 az 0x005F a lze je adresovat také dvéma zpusoby. Instrukcemi In
a Out nebo jako pamétové buiky. AZ na adrese 0x0060 za¢ina operacni pamét’. Pristup k této paméti

trva dva hodinov¢ cykly a je mozny pouze pomoci instrukci Load a Store.



3.2.4 PreruSovaci systém

Preruseni umoznuje pozastaveni pravé vykonavan¢ho programu a obslouzit pozadavek, ktery
vyzaduje neodkladny zasah. Pii pfechodu do obsluzné rutiny preruseni je nutné ulozit informace
ostavu dualezitych registri, aby bylo mozné pozdé¢ji pokracovat v preruSené Cinnosti.
U mikrokontroléri fady ATmega se jedna minimaln¢ o obsah registru PC (programovy ¢itaé
instrukci), stavovy registr SREG a vSechny registry, jejichz hodnota maze byt zménéna.

K povoleni preruseni je nutné provést dva kroky. V prvni fadé€ je nutné nastavit bit I v registru
SREG, ktery ovlivituje v§echny zdroje preruseni. Kazdy zdroj preruseni ma jesté sviyj vlastni ovladaci
bit v n¢kterém z funkénich registri. 1 ten musi byt nastaven, aby jadro zaregistrovalo Zzadost
o preruseni.

Po detekei zadosti jadro ulozi pouze obsah registru PC, ktery obsahuje navratovou adresu,
a zakaze dal$i pferuseni vynulovanim bitu I. Zalohovani ostatnich registri musi zafidit obsluha
preruseni sama. Adresy pro obsluzné rutiny jsou pevné stanoveny vyrobcem a jsou umistény
na pocateéni adresy paméti programu. Kazdému zdroji pozadavku na preruSeni odpovida jedna
polozka. Na tuto adresu se typicky uklada instrukce skoku do obsluzné rutiny. Presné adresy

jednotlivych vektort Ize nalézt v [3].

3.2.5 Vstupné vystupni porty

Pro komunikaci s okolim je mikrokontrolér vybaven mnoZstvim plné¢ obousmémych vyvodu
rozdélenych do skupin oznacovanych jako porty. Zpravidla obsahuje port 8 pinu, ale ne vzdy je toto
dodrzeno. Vzhledem k poctu vyvodu pouzdra ma mikrokontrolér pouze dva plnohodnotné porty
pojmenované PB a PD a jeden obsahujici pouze Sest pinti oznaceny jako PC. Navic nejvyssi pin
je vyuzivan jako resetovaci vstup.

Kazdy port je fizen tfemi registry. Registr DDRx uréuje smér jednotlivych pint, kdy log. 1
oznacuje vystupni pin, log. 0 vstupni. Vyznam registru PORTx zavisi na sméru prislu$ného pinu. Je-li
pin nastaven jako vystupni, pak se pomoci registru PORTx urcuje hodnota pin, u vstupniho pinu
urcuje, bude-li pfipojen pull-up odpor. Funkce registru PINx nezavisi na sméru a vzdy odrazi hodnotu
prectenou z portu. Zde je nutné poznamenat, ze kvili synchronizaci vznika urcité¢ zpozdéni mezi tim,
kdy je hodnota na port zapsana a kdy se projevi zména v registru PINx. Pfeneseni zmény
pres synchronizacni obvod trva jeden hodinovy takt.

Nekteré piny jsou vybaveny alternativnimi specialnimi funkcemi. To znamena U velké casti
pak dojde k odpojeni téchto vyvodu od fidicich registri portu a jsou ovladany pouze pfislusnym

hardwarem.



3.2.6 Citad/ tasovaé

ATmega8 obsahuje dva 8-bitové a jeden 16-bitovy ¢ita¢. Hlavni ¢innosti ¢itace je pocitani impulsa
pochazejicich z jadra mikrokontroléru nebo externiho zdroje. Obecné umi ¢itace pracovat v nékolika
riznych rezimech.

Cita¢ 0 je jednoduchy 8-bitovy &itaé umoziiujici pouze opakujici se vzestupné Gitani.
Pii preteCeni umoziuje generovat preruseni. Jako zdroj hodinového signalu muaze byt vystup
preddélicky taktovaciho signalu jadra, pfipadné vzestupna nebo sestupna hrana vnéjsiho zdroje.

K ovladani ¢itace slouzi registr TCCRO. Jediné jeho 3 bity vybiraji zdroj signalu, pfipadné
zastavuji c¢ita¢. K indikaci pfeteceni Citace slouzi jeden spolecny registr pro vSechny ¢itace TIFR.
Povoleni preruseni od téchto pfiznaku se provadi v registru TIMSK. Bity odpovidaji 1:1 pfiznakiim
v registru TIFR.

Cita¢ 1 je 16-bitovy a oproti ¢itadi 0 ma vice funkénich rezimt. Kromé zakladniho reZimu
prostého citani je vybaven komparatory pro generovani PWM nebo pro zachyt vnéjSich udalosti.
Generovani PWM ani zachyt vnéjSich udalosti nejsou predmétem této bakalarské prace, proto jejich
popis zde chybi.

Rozsifenim oproti ¢itaci 0 je mimo jiné rezim CTC (Clear Timer on Compare), ve kterém
je hodnota voln¢ béziciho Citace porovnavana s registrem OCRI1A pripadné ICT a v pfipadé shody
je hodnota voln¢ béziciho citace vynulovana. Tento reZzim umoziuje pifesnéjsi rozliSeni délky
generovanych Casovych useku. Také je vybaven jednotkami pro generovani PWM signalu.

Cita¢ 2 je z velké &asti shodny s &itatem 0. Navic ma pouze jednotku komparatoru
pro generovani PWM a také moznost asynchronni ¢innosti. Pro asynchronni ¢innost je nutné pripojit
externi krystal k vyvodim oscilatoru, které¢ jsou shodné s generatorem hodinového signalu pro jadro.

Proto musi jadro vyuzivat integrovany RC oscilator, aby bylo mozné tento rezim zvolit.

3.2.7 EEPROM

Pamét EEPROM je fesena formou rozsifujiciho hardware, proto neexistuje zadna instrukce
pro komunikaci s touto paméti. Ovladani se provadi pomoci tfi registri; fidiciho, datového
a adresového. VétSina mikrokontrolérti fady ATmega ma velikost EEPROM 512B, proto je datovy
registr 16 bitovy, ve skute¢nosti je ovSem vyuzito pouze 9 biti.

Cteni dat z paméti je provadéno nastavenim bitu EERE v fidicim registru. Do datového registru
je prenesen byte z adresy udané adresovym registrem. Cteni trva 4 hodinové takty a na tuto dobu
je jadro mikrokontroléru pozastaveno.

Zapis je mirn¢ komplikovanéjsi a to z divodu ochrany obsahu paméti. Aby nemohlo dojit

k nahodnému prepsani obsahu paméti, je nutné vykonat specialni posloupnost v uréitém casovém



okamziku. Nejdfive je nutné vyckat na dokoncéeni predchoziho zapisu, coz je signalizovano
vynulovanim bitu EEWE. Nasledné je nutné zapsat hodnoty do adresového a datového registru. Zapis
se¢ provede seckvenci nastaveni bitu EEMWE (globalni povoleni zapisu) a béhem dalSich

4 hodinovych takta i bitu EEWE.

3.2.8 Watchdog

Obvod watchdog je realizovan jako jednoduchy ¢ita¢ s nezavislym RC oscilatorem. Jeho ukolem
je resetovani mikrokontroléru po uritém, prfedem nastaveném casovém useku, nebyl-li vcas
vynulovan. Pro vynulovani itace existuje specialni instrukce. Takto se da zabranit zacykleni nebo
uvaznuti zpusobené¢ho predevsim externim hardware. Je-li chyba jiz v navrhu, pak tento obvod

postrada smysl.

3.29 USART

Jednotka USART umoziiuje synchronni a asynchronni pfenos dat po sériové lince. Princip
asynchronni komunikace je shodny s RS-232 az na napétové trovné logickych stavi. Jednotka
je vybavena vlastnim generatorem, ktery pfi prijmu vklada do prenasen¢ho signalu synchronizaci.
Frekvence tohoto generatoru je 16 krat vyssi nez vlastni pfenosova rychlost. Hodnota sbémice
je skenovana v prubéhu 7,8 a 9 vzorku a vysledna hodnota je aritmetickym primérem. Generator
umoziuje také béh ve zrychleném rezimu, kdy je frekvence pouze osminasobna.

Jednotka je ovladana tfemi kontrolnimi registry, registrem pro volbu pfenosové rychlosti
ajednim datovym. Datovy registr je spoleny pro pfijem i pro vysilani a je dvojité bufferovany,
tzn. dokaze uschovat az dvé hodnoty pro kazdy smér. Vysilani je zahajeno okamzikem zapisu
do tohoto registru. Jednotka umoziiuje prenost 5 az 9 datovych biti a volbu sudé pripadné liché
parity. Zaroven pfi pfijmu je schopna samostatn¢ kontrolovat tento paritni bit a také hodnotu stop-
bitu. Vysledky porovnani predava pomoci bitu v registru UCSRC. V tomto registru je také bit
signalizujici ztratu znaku na pfijmu kvili preplnéni pfijimacich bufferii. Registr UCSRA obsahuje
n¢kolik bita, které signalizuji dokonceni jednotlivych operaci. Kazdy z téchto biti umoziuje
generovat preruseni. Bit RXC signalizuje dokonceni piijmu, tzn. Ze vstupni buffer obsahuje alespon
jeden neptecteny znak. Naopak dokonceni vysilani signalizuje bit TXC. Poslednim z trojice biti
je UDRE. Tento bit je nastaven v okamziku, kdy je alespon jedna pozice ve vysilacim bufferu volna.

Pouze v tuto dobu je mozné bezpecné zapisovat nova data do registru UDR.

3.2.10 TWI

Jednotka TWI umoziiuje komunikaci po jednoduché dvouvodicové sbérnice shodné s protokolem

sbémice 12C. Jednotka umi pracovat v rezimu Master i Slave a podporuje 1 sbémici s vice zafizenimi



typu Master a proto je vybavena modulem pro detekci ztraty arbitraze. Ten porovnavanim vysilané
hodnoty a hodnoty na sbérnici urcuje, zda-li je komunikace rusena jinou vysilaci stranou a pfipadné
se jednotka vzda sbémice.

Ovladani jednotky se provadi pomoci nastavovani bita v fidicim registru. Dokonceni
pozadované operace je signalizovano nastavenim bitu TWINT, ktery miize byt i zdrojem preruseni.
Vynulovani tohoto bitu, které¢ se provadi zapsanim log. 1 na jeho misto, odstartuje dalsi operaci
na sbérnice. Jednotka zarovenn pomoci 5 stavovych bitd informuje o soucasném stavu pienosu
po sbérnici a potvrzovani odeslanych dat druhou stranou. Pro stanoveni prenosové rychlosti se slouzi

preddélicka a hodnota registru TWBR.



4 Komunikacni protokol

Literatura [8] definuje komunikacni protokol jako formalni popis mnoziny pravidel, které urcuji
syntaxi a vyznam jednotlivych zprav béhem komunikace. Protokol musi byt prfed zahajenim

komunikace definovan a musi mu rozumét vSechny strany, které se komunikace ucastni.

4.1 Pozadavky na komunikacni protokol

Komunikaéni protokol musi byt schopen zajistit prenos nasledujicich zprav
e Stav vstupu expandéra PCF8574
e Pozadavky na zaslani informaci o stavu expandéra
e Nastaveni dulezitych parametri prevodniku
e Pienosova rychlost
e Kmitocet oscilatoru
e Perioda autonomniho zasilani a skenovani stavu expandéra
¢ Smér jednotlivych vyvodu
e Vychozi hodnoty po resetu

e Reset mikrokontroléru

Jelikoz RS-232 umoziiuje pouze prenos byth, nikoliv stavii po sbérnici, je nutné zabalit vlastni
prenasena data do paketd. Pro oznaceni zacatku a konce je tfeba vyhradit minimalné dvé specialni
hodnoty. Dalsi hodnotu je tfeba vyhradit pro pfenos informace, z¢ na pfislusné adrese neni zadny
expandér pripojen. Na pfenos stavu expandéru je tfeba dalSich 256 riznych hodnot. V souctu je tedy
tfeba prenaset minimalné 259 ruznych hodnot. Pro prenos 259 riznych hodnot je tieba 9 bitu.
Ackoliv vétSina mikrokontroléri tuto variatu umoznuje, neni specifikovana v RS-232 a ani PC tyto
prenosy nepodporuje. Problém je mozno vyftesit dvéma zpusoby. Prvni by vedl k pouziti 16 bitové
proménné pro uloZeni hodnoty, ktera by pak byla prfenasena nadvakrat. Tento zpusob by komplikoval
zpracovani na stran¢ mikrokontroléru, ktery je 8 bitovy a vSechny operace by byly zdlouhavéjsi.
Navic by se zde projevil problém v pripad¢, kdy by zafizeni nebyla synchronizovana a mohlo by tak
dojit k Spatné interpretaci, zda-li je byte horni ¢i dolni Cast proménné. Navic je tento zpusob
na zpracovani ale pfenasené mnozstvi prili§ nezvySuje. Vyberou se hodnoty, které¢ se v komunikaci
Casto nevyskytuji a t¢m je uréen specialni vyznam. Dale je vybrana dalsi hodnota, ktera rusi specialni
vyznam hodnoty, ktera po ni nasleduje. Je-li v pribéhu komunikace nutné prenést hodnotu, ktera by

jinak méla specialni vyznam, predradi se ji prave tato ruSici hodnota. Je to obdobny princip jako v



programovacim jazyce C tzv. escape seckvence. V implementaci komunika¢niho protokolu jsem zvolil

tento druhy zptsob.

4.2  Vrstvovy model protokolu

Komunikaéni protokol je rozdélen na nékolik vrstev. Kazda vrstva virtualné komunikuje
s odpovidajici vrstvou druhé strany. Nejvyssi vrstva prebira parametry od programu, nejnizsi pak
odesila data pomoci hardware. Vrstvy zapouzdiuji data z vysSich vrstev, pfidaji potfebné hlavicky
apredaji paket ke zpracovani niz§i vrstv€. Tento zpusob zpfehlediiuje komunikaéni protokoly

a zjednodusuje pouzivani protokolu.

4.2.1 Fyzicka vrstva

Nejnizsi vrstvou je vrstva fyzicka. Na této vrstvé jsou prenasena data po bitech. Fyzicka vrstva
je definovana pravé standardem RS-232. O zpracovani dat na této nejnizsi Grovni se stara samotny
hardware. Ten umoziuje zakladni detekci chyb pfi pfenosu a obstarava serializaci dat. Data jsou

vys$im vrstvam predavana automaticky po jejich pfijeti.

4.2.2 Linkova vrstva

Nad fyzickou vrstvou pracuje vrstva, ktera jsem pojmenoval linkovou. Jejim ukolem je rozd€lovat
prenasena data do jednotlivych paketu. Struktura paketu je zobrazena na obrazku 4.1. Kazdy paket
zacina dvojici start-byti. Dva byty jsem zvolil pfedev§im z divodu jednoduché a spravné detekce
zaCatku paketu, byla-li pfedchozi hodnota chybné pfijata. V situaci, kdy ma byt pfenasena uvnitf
paketu hodnota start-bytu, je ji pfedfazena hodnota ruSici specialni vyznam. Av§ak bude-li prave tato
hodnota chybné pfijata, neni piijimaci algoritmus schopen detekovat, zda Slo opravdu pouze o prenos
jedné hodnoty, nebo se jednalo o zacatek nového paketu a ztracena hodnota znacila pouze konec
predchazejiciho paketu. Po startovaci znaCce je prenesena hodnota CRC. Dale nasleduji vlastni
prenasena data. Cely paket je ukonéen jednobytovou hodnotou stop. Hodnoty jednotlivych
specialnich bytu jsou v tabulce 4.1.

[
otatt CRC Typ |Délka Drata stop
NN NN RN A I I I

Obrazek 4.1: Paket linkové vrstvy



Hodnota Popis
0x2829 Sesnactibitova hodnota oznadujici zadatek paketu
0x2A Nasledujici hodnota postrada specialniho vyznamu
0x2B Prislusny expandér neni k prevodniku pfipojen
0x2C|Chybn¢ pfijata data
0x2D Osmibitova hodnota ukoncujici paket

Tab. 4.1: Specialni hodnoty linkové vrtvy

42.2.1 Vypocet CRC

Kontrolni soucet slouzi k ovéfeni spravnosti prenasenych dat. Pro vypocet CRC existuje velké
mnozstvi algoritmu, jejihz vysledkem jsou ruzné Siroké hodnoty. Ale ani sebelepsi vypocet CRC
nemuze zaruéit 100% presnost pfenosu. Za urcitych okolnosti pak muze dojit k oznaceni i chybné
preneseného paketu za korektni. Pii volbé algoritmu se spoléha na predpoklad, podle kterého se
chyby vyskytuji ve shlucich. Jako vypocet CRC jsem zvolil vypocet obdobny parit¢. Hodnota CRC
je vysledkem operace XOR pies vSechny pfenasené byty s vyjimkou start a stop byt

4.2.3 Aplikacni vrstva

Na aplikaéni vrstvé jsou prenasena vlastni data uréena ke zpracovani. Prvni byte urcuje typ paketu
a pocet byti paketem prenasenych. Horni Ctyfi bity urcuji typ, dolni Ctyfi délku paketu. Do délky
se nezapocitavaji hodnoty, které neprenasi uziteCnou informaci. Prehled typt paketd lze nalézt
v tabulce 4.2. Na priloZzeném CD je dokument s priklady.

Pozadavek na zaslani stavu prevodnikii ma nepovinné dva parametry. Je-li zaslan
bez parametra, prevodnik odpovi zaslanim stavu vSech expandérd. Jsou-li zadany oba
parametry, prevodnik zasle pouze stav expandért, jejichz adresy nalezi v uzavieném
intervalu tvoreném parametry zadosti. Pfevodnik odpovida hodnotami, které byly nacteny
béhem posledni aktualizace dat. Touto technikou se snizuje doba odezvy na pozadavek
1 za cenu mozné chyby.

Zasilani stavu expandéri je mozné¢ pomoci dvou typu paketi. V prvnim pfipadé se jedna
o neadresovany paket, takze prvni odeslana hodnota je informace o stavu prevodniku s adresou 0.
Druhou moznosti je adresovany paket. Zde je prvni hodnotou v paketu adresa prvniho prevodniku
anasleduji hodnoty. U obou typt je pocet pienasenych hodnot stanoven v hlavicce paketu. Nemusi
se tedy prenaset informace o vSech expandérech, ale napriklad pouze o jednom. Tyto moznosti jsou
v komunika¢nim protokolu zahrmuty kvuli sniZzeni po¢tu prenasenych dat i paketu. Tuto techniku

prevodnik pouziva pouze v pripad¢ odpovédi na pozadavek.



Typ Cislo Parametry Popis
Data 0 <addr><data> Data zaéina]:ici od adresy <addr>
1 Data za¢inajici od adresy 0
. Pozadavek na zaslani dat vSech expandéru
Pozadavek| 2 " T o p
<addr0><addr1> |Pozadavek na zaslani dat expandéru v rozmezi adres
Nastaveni | 6 |<typ><data s> |Zapis nov¢ hodnoty nastaveni
parametru | 7 <typ> Cteni hodnoty souc¢asného nastaveni
retézci 8 <typ><data s> |Odpoveéd na Cteni
typ ='X' Nastaveni hodnoty frekvence oscilatoru
typ ='B' Nastaveni hodnoty prenosové rychlosti
typ ='S' Nastaveni periody obnovovani stavu expandéria
typ ='R' Nastaveni periody zasilani stavu po RS-232
Nastaveni | 10 <typ><data> Zapis novych hodnot sméri expandéra
parametru | 11 |[<typ> Cteni hodnoty soucasn¢ho sméru expandéru
bnarn€ | 12 <typ><data> Odpovéd’ na &teni
typ ='D' Nastaveni vychoziho sméru prevodnikt
typ ="V'
Snér 13 <addr><data> Okamzita zména sméru expandéri od <addr>
Restart 14 Restart prevodniku, nacteni nového nastaveni

<data> Binami data
<data s> Data v fetézcovém/textovém formatu
<addr> Adresa expandéru — v rozsahu <0,7>

Tab.4.2: Aplika¢ni protokol

Pro nastavovani parametri prevodniku jsou potfeba 3 razné typy paketia. Prvni typ je paket

provad¢jici nastaveni. Prvni byte urcuje, ktery z parametri bude zménén, nasledujici pakety udavaji
hodnotu. Hodnota je pfenasena jako fetézec Cislic. Druhy typ oznaCuje vyzvu zaslani aktualni
hodnoty, tieti pak odpovéd’ s hodnotou. Format prenasenych dat je shodny jako u nastaveni.
Stejnym zpiisobem se nastavuje 1 smér prevodniki a vychozi hodnoty po startu mikrokontroléru.
Vzhledem k omezeni délky paketu aplikacni vrstvy na 15 znaki, neni mozné zasilat tyto hodnoty jako
fetézec ani v hexadecimalnim tvaru, a proto jsou pouzity vlastni piikazy. Data jsou prenasena
v binarnim tvaru. U nastavovani sméru znaci logicka 0 vystupni pin, logicka 1 vstupni. Stejné jako
v predchozim pripadé se zmény projevi az po restartu prevodniku. Zména sméru je vSak operace,
ktera se muze vyskytnout i v pribchu bézného provozu. Proto aplikacni protokol obsahuje i prikaz,
ktery provede zménu sméru pint expandéru okamzit€. Tato zména se projevi v okamziku, kdy dojde
ke zpracovani paketu na aplikacni Grovni.

Prikaz pro reset mikrokontroléru slouzi k nacteni nového nastaveni. Nepredpokladam,

ze by bylo nutné tento piikaz pouzivat 1 k zotaveni mikrokotroléru z chybového stavu,



jelikoz pravdépodobné mikrokontrolér v tomto stavu jiz nebude reagovat na zadné prichozi pakety

a misto toho zareaguje watchdog.

4.3  Vlastnosti protokolu

Protokol je navrzen tak, aby prendsel data pokud mozno s minimalnim poctem redundantnich
informaci. Spravnost informace je zarucena pomoci osmibitové hodnoty kontrolniho souctu. Tato
hodnota je schopna v c¢asti pripadu uspésné detekovat chybu a paket je vyfazen ze zpracovani.
Protokol vSak neposkytuje Zadny nastroj pro zajisténi spolehlivého prenosu dat. Misto toho
doporucuji zasilani paketu ¢astéji. Aby nedochazelo k zahlcovani a ztraté¢ dat preteCenim vstupnich
buffert, pouziva protokol hardwarovy handshaking. K fizeni komunikace slouzi pfevazné vodice
RTS a CTS.



S Hardware

Pfi navrhu hardwarové stranky mé prace jsem se zaméril predevs§im na jednoduchou testovatelnost
vysledného projektu. Vysledkem je nékolik oddélenych modulii, které jsou navzajem pospojovany
kabely a je mozné je jednoduse vytvaret rizné kombinace. Hlavnim modulem je vlastni pfevodnik.
K tomu je mozné pomoci 5 zilového vodice pripojovat jednotlivé expandéry PCF8574. Vystupem
modulu expandéru je 8 datovych vodicu. Tyto vodice je dale mozné pripojit ke vstupnim nebo
vystupnim moduliim. Schéma i plosny spoj kazdého modulu je uloZen na piilozeném CD.

Modul prevodniku Ize rozd€lit do tfi ¢asti; stabilizace napajeni, iprava urovni RS-232 na TTL
a vlastni mikrokontrolér. Schéma prevodniku je soucasti pfilohy k této bakalarské praci.

Pro napajeni prevodniku jsem se rozhodl pouzit 5V. Samoziejmé¢ lze zakoupit vSechny
soucastky 1 v provedeni pro niz§i napajeci napéti. Pro stabilizaci napéti jsem pouzil integrovany
stabilizator 7805. Tento obvod jsem zapojil podle doporuceni vyrobce [11], tj. s blokovacimi
kondenzatory na vstupu i vystupu. Vstupni napéti maze byt v rozsahu 7V az 35V. Pii vétSich
proudovych odbérech je vhodné opatfit stabilizator odpovidajicim chladicem.

Nejpouzivanéjsi prevodnik mezi irovnémi TTL a RS-232 je obvod firmy Maxim MAX232.
Tento obvod se dockal mnoha riznych provedeni, které se od sebe lisi predevsim velikosti externich
kondenzatort, poétem para budict a napajecim napétim. Obvod se sklada z nasobicky a invertoru
napéti a vystupnich budi¢u. Ke své Cinnosti obvod vyZzaduje pouze 4 elektrolytické kondenzatory.
Bézn¢ dostupné obvody fady MAX232 obsahuji 2 budice pro kazdy smér. Pro pfevod dat a plného
handshaking jsou tfeba pary 3. Tento problém jsem vytesil zapojenim dvojice signala DTR-DSR
do zpétné smycky a pro handshaking pouzit pouze CTS-RTS. Jako konektor sbémice RS-232 jsem
pouzil konektor, kterym jsou vybavovany zafizeni DTE. Lze pak vzdy pomoci kabelu typu Null-
modem spojit jako pocitac s prevodnikem, tak dva pfevodniky navzajem.

Mikrokontrolér ATmega prakticky nevyzaduje zadné externi soucastky a vystaci si ve vetSing
pripadu s integrovanym RC oscilatorem. Pro vyssi prenosové rychlosti by vSak rychlosti ani stabilitou
nemusel dostacovat a proto je na plosném spoji misto pro krystal a blokovaci kondenzatory
(tyto soucastky maji v nazvu hvézdicku). Pripadné je mozné pfipojit i externi zdroj. Vyvody jednotky
USART jsou spojeny s obvodem MAX, stejné tak dva signaly pro fizeni toku. Vedle mikrokontroléru
je umisténo tlacitko pro reset. Nad mikrokontrolérem je vyveden 5 pinovy konektor pro pfipojeni
expandéru a 7 pinovy konektor pro pfipojeni programatoru.

Expandér PCF8574 také nepotiebuje zadné externi soucastky. Na modulu jsou vyvedeny dva

konektory pro priibézné pripojeni k fidicimu modulu. 10 pinovy konektor slouzi k vyvedeni datovych



pinu expandéru a napajeni. Posledni lista slouzi k nastavovani adresy pomoci zkratovacich propojek,
tzv. jumpera. Je-li propojka zkratovana, je na prislusném bitu adresy logicka 0.

Pro signalizaci stavu bitll slouzi vystupni modul. Jelikoz PCF8574 obsahuje v kladné vétvi
budici pouze pull-up rezistory, nemuze poskytnout dostateCny proud pro rozsviceni diody.
Nejjednodussi fesenim by bylo oteCenim sméru diod a rozsvécovat je v logické 0, avSak toto feSeni
se mi zda poné¢kud matouci navic ma PCF8574 i1 proudova omezeni a mohlo by dojit k jeho spaleni.
Radg¢ji jsem mezi expandér a diody zaradil 8 bitovy budic, ktery jiz dostatecny proud poskytne.

Jako vstupni modul slouzi prosty modul dip-spinacu. Vzhledem k vySe uvedené architekture
expandéra s pull-up rezistory znaci sepnuty spina¢ logickou 0. Pfi delSi vzdalenosti mezi moduly

je vhodné osadit v blizkosti dip spinacu externi pull-up rezistory.



6 Ridici program

Jazyk C umoziiuje programatorovi napsat program pouze s omezenou znalosti cilové architektury.
Avsak ani na této urovni nejsou programy 100% prenosné mezi architekturami predevsim kvili
rozdilnym nazvam konfiguraénich registru. Ani v ramci rodiny ATmega neni zdrojovy kod prenosny
zcela bezezmén, coz je zapficinéno rozdilnym hardware a jeho ovladanim. Na druhou stranu
programator nemusi mit znalost instrukéni sady mikrokontroléru.

Program v jazyce C urceny pro mikrokontorléry se vétSinou sestava ze dvou ¢asti; konfigurace
anckoneéna smycka. V konfiguracni ¢asti je provadéno nastaveni hardware a inicializace
proménnych. Nekonecna smycka zajiStuje vlastni ¢innost programu. VéEtSinou se pouziva cyklus
while nebo for s prazdnou ukoncovaci podminkou. Opusténi této smycky vétSinou znamena problém,
jelikoz program muze zacit nahodné vykonavat posloupnost piikaza, kterda je v paméti
na nasledujicich adresach.

Pro navrh a pfeklad programu jsem zvolil nastroj AVRStudio od vyrobce mikrokontrolért.
Jako prekladac se pak pfimo nabizel opensource projekt WinAVR. Ten se sklada z GNU GCC
prekladace, knihoven definujicich jednotlivé mikrokontrélery a usnadiujicich praci programatorovi.
AVRStudio také dokaze spolupracovat s n¢kolika programatory.

Program béhem své ¢innosti musi kontrolovat nékolik pozadavkd od riznych zdroju. K tomuto
ucelu existuji dvé techniky — pooling a preruseni. Pooling je zpusob, pfi kterém program neustale
testuje, zdali se nevyskytl pozadavek na obsluhu. Tato technika znemoziuje efektivni zpracovani
jakékoliv dalsi operace. Také hrozi nebezpeci, bude-li pozadavek trvat pouze kratkou dobu, Ze jej
program nestihne detekovat véas. Preruseni oproti poolingu umoziuje efektivni provadéni operace na
pozadi ale trpi jinymi problémy. Pfedevs§im mize dojit k ,,vyhladovéni®. Kazda zadost o preruseni
ma svoji prioritu. Bude-li Zadost o preruseni s vysokou prioritou generovana prilis ¢asto, nemusi dojit
k obsluze nizsich zadosti.

Pro navrh programu pfevodniku jsem pouzil kombinaci obou zpusobu. Vsechny pozadavky
jsou detekovany pomoci preruseni, ale pouze u nékterych dojde ke skuteénému zpracovani.
U ostatnich dojde pouze k prekopirovani zadosti do specialni proménné a bude obslouzeno

az v okamziku, kdy procesor nebude vytizen zpracovavanim jinych operaci.

6.1 Hlavni vlakno

Po resetu mikrokontroléru probéhne nejprve inicializace proménnych, coz je sekvence, kterou

generuje sam pieklada¢ bez pri¢inéni programatora. Program uchovava né¢kolik konfiguraénich
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hodinového signalu mikrokontroléru. Z tohoto udaje se pak urcuji dalsi, hodnoty, jako pfedvolba
pro casovou zakladnu, ¢i dé€lici pomér pro sériovou linku a sbérnici 12C. Dalsi ukladanou hodnot
je prenosova rychlost po sbémici RS-232, vychozi smér jednotlivych expandéri a intervaly,
ve kterych ma byt provadén periodicky zapis a Cteni z expandéri. Posledni hodnotou je kontrolni
Cislo. Toto ¢islo je nastaveno na konstantu v okamziku zapisu platnych dat do paméti EEPROM.
Z duvodu prevence poskozeni této burnky, ktera by byla Castym terCem zapisu, jejichz pocet
je v EEPROM omezen, je hodnota fyzicky zapsana pouze pokud nebyla tato hodnota dfive nastavena.
je pomoci fidicitho programu s vyuzitim komunikacniho protokolu. Tento zpusob vyzaduje pocitaé
s nakonfigurovanym softwarem schopnym zpracovavat komunikacni protokol. AvSak software
zpracovavajici komunikaéni protokol prfilozeny k této bakalarské praci jsem navrhl pouze
pro operacni systémy Windows, implementoval jsem i dalsi zpusob konfigurace. Tento druhy zptsob
vyZaduje pouze zafizeni vybavené sbémici RS-232 a textovy komunikacni program — napftiklad
hyperterminal.

Program pfevodniku po startu nastavi jednotku USART na pfenosovou rychlost 19200 Bd
s 8 datovymi bity, bez parity a s jednim stop-bitem a nasloucha na sbémici. Pfenosova rychlost
se vypocitava z nastavené frekvence hodinového signalu v paméti EEPROM. Neni-li v paméti
nalezena znacka korektniho zapisu hodnot, pak se defaultn¢ predpoklada kmitoéet 8MHz. Obdrzi-li
do 10 vtetin posloupnost dvou znakiit CR (ASCII 13) prerusenou maximalné znakem LF (ASCII 10),
prepne se do textového komunikacniho rezimu. Na obrazovku terminalu budou vypsany zakladni
informace a menu s moznymi piikazy. Pomoci téchto prfikazi je pak mozné jednoduse nastavit
vSechny dilezité parametry.

Po ukonceni nastavovani, pfipadn¢ neobdrzi-li v daném casovém intervalu pozadovanou
posloupnost, pokracuje program ve startovani. Program se pokusi nacist konstanty z EEPROM.
Platnost dat v paméti EEPROM udava kontrolni soucet. Neni-li nalezena ocekavana hodnota, jsou
pouzity defaultni hodnoty. Ty jsou uvedeny v tabulce TAB. Po nacéteni vSech hodnot se provede
vypocet predvoleb pro jednotlivy hardware. Toto je jediné misto, kde jsem pouzil instrukce déleni,
jelikoz jejich softwarova implementace je jak ¢asove, tak pamétoveé narocna.

Po inicializaci hardwarovych ¢asti mikrokontroléru vstupuje program do hlavni smycky. V této
smycce jsou postupné testovany priznaky zadosti o obsluhu jednotlivych Casti programu. VSechny
zadosti maji stejnou prioritu a jsou testovany poporad¢. Nemiize tedy dojit k situacim, aby byla
nékterd ze zadosti vyhladovéna jinou. Zadosti také na sebe logicky navazuji, takze po dekédovani
aplikacni ¢asti komunika¢niho protokolu je proveden zapis do expandéru. Bude-li aplikacni protokol

provadét zapis do téchto expandért, nepotiebuje obsahovat implementaci zapisu do expandérd, pouze



upravi hodnoty v paméti a nastavi bit, kterym se v nasledujicim kroku hlavni smycky okamzité
provede zapis. Postupné se provadi testovani prijmu po sériové lince, zapis do expandéri, pravidelné
¢teni z expandéru a mimotadné ¢teni z expandérd. Odesilani po sériové lince je implementovano v

kazd¢ casti programu, kde by se mohl tento pozadavek vyskytnout.

6.2 Zpracovani komunikac¢niho protokolu

Pro pfijem a vysilani dat po sériové lince je vyuZzito preruseni. Pro kazdy smér pfenosu je vytvorena
fronta. Pfi pfijmu program ov¢fi, prijala-li jednotka USART byte korektn¢ a data jsou piipadné
uloZena do bufferu nebo jsou nahrazena slovem signalizujicim chybu. Také je testovana zbyvajici
kapacita fronty. Pokud tato hodnota klesne pod kritickou mez, program vynuluje CTS a signalizuje
tak druhé stran¢ svoji neschopnost dalsiho pfijmu. Po pfijeti celého paketu je nastaven bit stavove
proménné signalizujici pfijem paketu. Tento bit je také nastaven v pfipad¢ pfilisSného zaplnéni
prijimaciho bufferu nebo detekce chyby pfi pfijmu. Nasledné je v hlavni smycce provedeno
dekodovani a zpracovani. Zpracovani paketu probiha pomoci jednoduchého stavového atuomatu
zobrazen¢ho na obrazku 6.1. Je-li paket korektni, program zpracuje aplikaéni ¢ast paketu.

Vysilani probiha také pomoci preruseni. Po dokonceni odesilani bytu program vyzvedne dalsi
z fronty a odesle jej. Béhem této akce je také testovan priznak povolujici odesilani, ktery kopiruje
hodnotu signalu RTS. Pro odeslani nového paketu je nutné jej nakopirovat do fronty a zahajit
vysilani. Je-li vysila¢ jednotky USART aktivni, coz je signalizovano bitem ve stavové proménné,
neni nutné provadét zadnou akci. V opacném pripad¢ je nutné vysilani zahajit pfenesenim prvniho
bytu do registru UDR. Pfi vysilani je také testovan priznak povoleni vysilani. Je-li zakazano druhou
stranou dal§i vysilani, je odesilani pozdrzeno az do doby, kdy je druha strana schopna data opét
prijimat. Zména signalu RTS je detekovana pomoci preruseni a je nasledné prekopirovana do stavové
proménné. V okamziku povoleni vysilani je také, byla-li jiz komunikace pozastavena, znovu

restartovan prenos uloZzenim nové hodnoty ze zacatku fronty do registru UDR.
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Obr.6.1: Doporucéené zpracovani komunikacniho protokolu



6.3 Fronta

Fronta je abstraktni datovy typ vyuzivajici mechanizmus FIFO (First In, First Out). Fronta ma dva
konce, které se nazyvaji head nebo zacatek a tail nebo konec. Zacatek fronty je takova pozice,
ze které budou odebirany prvky, na konec se nové prvky pridavaji. Nad frontou jsou typicky
provadény 3 zakladni operace — Put, Get, Empty. Nékdy jsou tyto operace nazyvany stejné jako
u zasobniku — Push, Pop — a toto znadeni vyuzivam i ja. K této zakladni trojici operaci jsem pridal
i ¢tvrtou, kterou jsem nazval Full. Tato funkce vraci pocet zbyvajicich volnych polozek, které jsou

jesté vyuzitelné pro uloZeni dat do fronty.

6.3.1 Implementace pomoci rotacniho pole

Nejjednodussi zpusob implementace fronty je pomoci tzv. rotacniho pole. Tento zplsob vyuziva
obycejné pole a dva ukazatele do néj. Oba ukazatelé se v poli pohybuji stejnym smérem, napriklad
jsou oba dva inkrementovany a v pripad¢ prete¢eni mimo pole jsou resetovany na zacatek pole. Jeden
z ukazatelu znaci zacatek fronty, druhy pak konec. Zacatek obvykle ukazuje prvni obsazené pole,
konec je pak za poslednim ulozenym, tedy na prvnim volném. Ukazuji-li oba ukazatele na stejny
prvek v poli, pak je fronta prazdna. Naopak plna je fronta v okamziku, kdy konec je o jeden prvek za
zaCatkem. Aby bylo mozné korektn¢ odlisit prazdnou frontu od pln4, je pii tomto feSeni nedostatecné
vyuzit vesktery pamétovy prostor a vzdy jeden prvek zde ziistane nevyuZzity.

Vlastni implementace v jazyce C je pomérné jednoducha. Vytvofil jsem si novy datovy typ
obsahujici vlastni pole pro data a dva ukazatele do n¢j. Velikost pole je definovana konstantou a je
pro vSechny fronty stejna. K udrZeni ukazatelii v rozmezi pole se vétSinou pouziva funkce modulo
(zbytek po déleni). Tato operace stejn¢ jako déleni neni implementovana v zakladni instrukcni sadé
mikrokontroléru ATmega. Operaci modulo jsem nahradil operaci logického soucinu. Po kazdé
inkrementaci jsou zamaskovany bity, které by mohly zptisobit, ze index bude mimo oblast pole. Proto
musi byt velikost pole mocninou dvojky. Bude-li velikost pole 32, pak mozné indexy jsou v intervalu

0 az 31, tzn. vyuziva se pouze nejniz§ich 5 bita.

6.4 12C

Komunikace po 12C kvuli svému navrhu pfimo vyzaduje pooling. Timto omezenim nevznikaji zadné
komplikace, jelikoz veskerou komunikaci zahajuje mikrokontrolér. Proto program vzdy bude testovat
pouze dokonceni operace, kterou sam zahajil.

Zapis dat do prevodniku probiha jednoduse. Program nejprve vySle adresu a pak data.

V prubéhu vysilani samoziejmé testuje, je-li prislusny prevodnik pfipojen a odpovida-li.



Bohuzel sbémice 12C neumoziiuje kontrolu pfenasenych dat, pouze zda-li n¢jaka data slave prijal.
Dojde-li ke zméné€ hodnoty nékterého bitu vinou ruseni, neexistuje zadny mozny zpusob detekce
ato ani prectenim zapsané¢ hodnoty kvili architektufe expandéri. Jediné rozumné feSeni spociva
v periodicky opakovaném zapisovani hodnot do expandéru. Vznikne-li chyba pfi prenosu,
bude dalsim zapisem snad opravena.

Cteni je nutné rozdélit na dva piipady. V prvni piipadé jsou data &tena v periodickych
intervalech, aby byla zajisténa platnost dat v paméti mikrokontroléru. Také je pravidelné testovano
pripojeni novych expandéra. Prevodniky jsou adresovany vzestupné podle adres. Nastala-li n¢jaka
zména, je po kompletnim precteni vSech expandéru odeslan paket s novymi daty. Naopak pro zjisténi,
ktery z expandéru vyvolal pozadavek na preruseni, existuje tabulka poradi adresace. V tabulce je na
prvnim misté prvek snejvysSi prioritou. Je-li detekovana zména c¢tené hodnoty na urcitém
prevodniku, je posunut v tabulce o jednu pozici smérem k vy$Sim prioritam. Timto zpuisobem je
zajisténa co nejrychlejsi odezva na Gasto opakujici se zmény uréitych biti. Cteni se provadi postupné
pro vsechny pfevodniky, dokud trva pozadavek na preruseni, maximalné vsak tfikrat kazdy

prevodnik, aby nedoslo k zacykleni. Jakmile je zjiSténa zména, je nova hodnota odeslana.

6.5 Casova zakladna

Jako casova zakladna slouzi 16 bitovy cita¢/Casovac 1. Ten, narozdil od ostatnich, umoziiuje provoz
v rezimu CTC a zaroven nastaveni dostatecné dlouhé periody. Dé¢lici pomér Casovace je nastaven
v prubéhu inicializace v zavislosti na datech v EEPROM na 1 ms. Intervaly mezi jednotlivymi
operacemi jsou pak udavany jako nasobky tohoto intervalu. Po kazdém preteCeni Casovace
jsou dekrementovany proménné jednotlivych akci a pripadné nastaveny bity ve stavovych
proménnych signalizujici start. Interval se od tohoto okamziku zacina pocitat nanovo bez jakékoliv

kontroly, zdali a kdy byla akce provedena.

6.6 Watchdog

Vlastni program jsem navrhnul a vytvofil tak, aby byl odolny vii¢i moznosti zacykleni. Existuje vSak
vyjimka, vaci kterym neni mozna 100% ochrana. Touto vyjimkou je komunikaéni sbémice 12C.
I kdyz komunikaci fidi program mikrokontroléru, sbérmice umoziiuje, aby si Slave zafizeni mohlo
vynutit vloZeni cekacich stavii. A pravé zde mize vzniknout zaseknuti se. Pravdou zistava, Ze riziko
by bylo vyssi, kdyby Slave zafizenim byl néjaky mikroprocesor fizeny programem, ale i u ¢isté

hardwarového zafizeni muze tento problém vzniknout.



Vlastni ovladani obvodu watchdog jsou pouzita makra projektu WinAVR. Hlavickovy soubor
téchto maker a funkci je ve slozce \util\watchdog.h. Tento soubor obsahuje jako funkce pro nastaveni

watchdogu na urcity interval, tak i makro pro resetovani hodnoty ¢itace Watchdogu.

6.7 Ukladani konstant

Ukladani dlouhych fetézcovych konstant je na architekturach von Neumann jednoduché a efektivni.
Konstanta se ulozi do zdrojového programu a jelikoZ jsou data a program adresovany do stejné
paméti, neni jejich nacteni slozité. Bohuzel na architekturach Harvard je tento zpusob nemozny.
Prckladace nejsou koncipovany tak, aby si samovolné nacitali konstanty z paméti programu pomoci
specialnich instrukei. Proto tuto variantu obchazeji vytvofenim globalnich proménnych, do kterych
tento fetdzec v ramci inicializace proménnych nadtou. Retézec pak zabirda misto dvakrat, jednou
v paméti programu, podruhé v paméti dat. Také je v paméti dat ulozen po celou dobu a je tedy
nachylnéjsi na nechténé prepsani.

Reseni  této  komplikace nabizi opdt projekt  WinAVR. Makra  nazvana
PGM (ProGram Memory) umoziuji ukladani konstant do paméti programu a pak jejich nacteni
pomoci jednoduché funkce do paméti dat. Sice i zde je nutné¢ prfed pouzitim Tfetézce jeho
prekopirovani do paméti dat, ale celkové vyuziti paméti se mnohonasobné zvysuje. Neni totiz nutné
vymezovat pro kazdy fetézec vlastni pole a také existuje jedna univerzalni funkce pro prekopirovani
dat. Nevyhodou tohoto feSeni je vysS§i ¢asova narocnost, protoze fetézce jsou z paméti programu

nacitany castéji.
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7 Pomocné pripravky

7.1  USB-RS232

U vétSiny modernich pocitaCovych sestav a u notebooku jiz uplné¢ chybi port RS-232. Jeho absenci
lze fteSit nékolika zpusoby. Nejjednodussi je vyuziti specializovaného obvodu, ktery dekoduje
protokol USB. Existuje n€kolik vyrobcii z nichz je pro tento kol nejvhodnéjsi firma FTDI. Firma
vyrabi rizné prevodniky mezi jednotlivymi typy sbémic. Mezi nimi je i RS-232. Ovladace, které¢ jsou
k jednotlivym obvodim dodavany, emuluji v pocitaci novy sériovy port. Pristup k tomuto portu
je identicky jako pristup ke klasickym portim integrovanym na zakladni desce pocitace.

Avsak po hardwarové strance je ¢innost portu rozdilna.

7.1.1 USB

Sbémice USB je modemi sériovou sbémici. Komunikaci na sbérici fidi vzdy aktivni prvek,
tj. pocitaC nebo hub. Pro kazdé¢ zafizeni je vyhrazeno pfenosové pasmo. V zavislosti na prenosovém
pasmu hostitelské zarizeni testuje stav funkéni jednotky a pripadné ¢te jeji data. Proto na sbérnici
vznikaji mima zpozdéni, ktera muzou mit vazny vliv na chod nékterych zafizeni. Mezi né muze

Castecné 1 patfit prevod RS-232 pomoci USB.

7.1.2  Obvod FT232RL

Tento obvod je jadrem vétSiny RS-232 adaptért. Existuje v nékolika ruznych verzich, které jsou
odlisn¢ predevsim stupném integrace a poétem prevadénych kanali. Obvod generuje vSechny signaly
sbémice RS-232 avsak pouze na napétovych urovnich TTL, pfipadné nizSich. Pro pfevod je nutné
pouzit pripadné shodny prevodnik napétovych trovni jaky je uveden vyse. Mimo to obvod umoziiuje
vyvedeni nékterych fidicich signalu, které jiz s RS-232 nesouvisi. Jedna se napfiklad o signaly pro
indikaci pfijmu a vysilani pomoci LED.

Z principu komunikace po sbémici USB je jasné, Ze obvod musi byt vybaven vyrovnavaci
pamgéti a komunikaci po sériové lince ridit sam. Obvod odesila a prijima data z/do bufferu a az béhem
synchronizace s PC je prenasi do pocitace. Toto zpusobuje urcité zpozdéni v komunikaci. Také
dochazi k rozsynchronizovani signaltt v rezimu pfimého pfistupu k portu. Obvod vSak disponuje
rezimem zvanym Bit Bang. Tento rezim, na rozdil od bézné komunikace, umoziuje pfimé fizeni
jednotlivych signalt. Cenou za tento pristup je pozadavek SirSiho pfenosového pasma a také nizsi

propustnost obvodu.



7.2  Programator

Pro naprogramovani mikrokontroléru je programator nezbytny. Existuji dva riizné zpusoby, kterymi
lze programovani fesit. Bud’to pofizenim drahého profesionalniho programatoru vybaveného riznymi
funkcemi s podporou pro ladéni programu nebo postavenim si vlastniho jednoduchého programatoru.
Vzhledem k faktu, ze mikrokontrolér ATmega8 nedisponuje rozhranim pro podporu ladéni na Cipu
(JTAG), a cen¢ bézn¢ prodavanych programatori jsem se rozhodl, Zze vysta¢im s jednoduchym
programatorem a veskeré pripadné ladéni budu provadét simulaci pomoci vyvojového nastroje.

Pro nahrani programu do mikrokontroléru existuji dva ruzné¢ zpisoby. Prvni se provadi
paralelnim zpusobem. Tento rezim se pouzival v zacatcich programovani a vyzaduje propojeni
velkého poctu vodi¢u. Vyhodou tohoto rezimu vSak nadale zustava fakt, ze tento zpusob nejde nijak
zakazat a funguje vzdy. V dnesni dobé je jiz vhodny predevsim na ,.opravu’ mikrokontroléru, pokud
doslo k chybnému nastaveni sériovym programovanim a neni mozn¢é provest opravu sériove.

Sériové programovani naopak vyzaduje pouze nc¢kolik malo vodi¢u. Data jsou
do mikrokontroléru pfenasena pomoci SPI rozhrani. SPI umoziuje sériovy obousmémy synchronni
prenos dat. Hodiny generuje fidici obvod, v tomto pfipadé programator, a data jsou vzdy pfenasena
s vysokou urovni hodinového signalu. Krom¢ 3 vodici pro SPI je nutné jesté pfipojit resetovaci
vyvod a napajeci napéti. Programovany mikrokontrolér také musi mit aktivni jednotku casovani. Je-li
propojkami nastavena néktera z variant vyzadujici externi hodinovy signal pripadné externi krystal,
musi byt tyto pozadavky splnény.

Velka cast sériovych programatori vyuziva sériového nebo paralerniho portu pocitace
apracuje s pfimym pfistupem k portu. Nejjednodussi programator, ktery jsem nasel, vyuzival
paralelni port a sklada se z konektoru a 5 ochrannych rezistori. Rizeni programovani pak provadi
specialni software, ktery generuje SPI signaly na téchto portech. Takovyto pfistup tspésné fungoval
na starSich verzich operacnich systémt. U modernich operacnich systémi je rezim primého pfistupu
na port zakazan a je tfeba vyuzivat pomocné knihovny, které ne vzdy funguyji.

Bohuzel Zadny novy notebook ani zadna moderni pocitacova sestava sériovy ani paralelni port
neobsahuji a jejich emulace neni pro pouziti na programatoru vhodna. Proto jsem se poohlédl
po programatoru, ktery by bylo mozné pripojit pfimo do USB nebo alespori pies pievodnik na sériovy
port. Zvolil jsem open-source projekt AvrUsb500v2, zminény v literatufe [13]. Jedna
se o programator postaveny na mikrokontroléru ATmega8. Programator vychazi ze svého ¢asu velmi
znamého vyvojového kitu firmy Atmel, ktery byl ozna¢ovan jako STK500. Kromé vyvojového kitu
mohl byt také pouzivan jako programator. Pro spojeni s pocitatem vyuzival RS-232 a specialni
komunikaéni protokol. Podpora tohoto kitu je zachovana i v soucasnych verzich vyvojovych nastroju

ATMEL.



Programator tedy obsahuje prevodnik USB — TTL a mikrokontrolér, ktery bude vykonavat
prikazy zasilané pocitacem po sériové lince. Zde ovSem vznika problém, casto oznacovany jako
,,vejce-slepice™. Pro oziveni programatoru potfebujeme naprogramovat mikrokontrolér. Nastésti 1 zde
existuje feSeni. Obvod FT232RL, ktery slouZi jako prfevodnik mezi USB a TTL, umoziiuje provoz
v Bit Bang rezimu. Vyuzitim tohoto rezimu a zbyvajicich volnych vodicu linky RS-232 1ze vytovorit
jednoduchy programator, kterym lze, a¢ pomalejsi rychlosti, naprogramovat mikrokontrolér. Autor
AvrUsb500v2 doporucuje pouziti jim vytvofené knihovny a operac¢niho systému Linux. Tato cesta
vSak je v riznych diskuzich oznaCovana jako pfili§ pracna a ¢asto nefunkcni, takze jsem se poohlédl
po jiném feseni. V literatufe [12] autor doporucuje pouziti programu AVRdude spolu s jeho grafickou

nadstavbu. Touto cestou se mi povedlo uspésné ozivit programator bez sebemensich komplikaci.



8 Demonstrac¢ni program

Pro demonstraci ¢innosti jsem navrhl a vytvofil jednoduchy program. Program je vytvofen pomoci
programovaciho jazyku Object Pascal. K navrhu jsem pouzil integrované grafické vyvojové rozhrani
vytvorfené firmou Borland nazyvané Delphi. V soucasnosti odprodala firma Borland tento produkt
Embarcadero technologies. Pro komunikace se sériovou linkou jsem pouzil komponentu
pojmenovanou serialng [literatura]. Komponenta je volné Sifitelna pro bezplatné vyvijené programy.
Programator pouze pouziva funkce pro odeslani a ptijeti byti, resp fetézcu.

Program se¢ sklada z dvou casti. Prvni Cast reaguje na akce uzivatele. Jelikoz se jedna
o objektové orientovany programovaci jazyk, nevyzaduje opakované testovani, ale obsluzné rutiny
jsou spoustény automaticky po zaslani zpravy opera¢nim systémem. Reakci na zménu je zaslani
paketu podle komunikaéniho protokolu. K detekci nové prijatych dat je pouzit casovac.
Ten periodickych spousti obsluznou rutinu. Ta testuje pocet prijatych byta a jsou-li k dispozici nove,
ulozi je do pole a pak se pokousi se dekddovat paket. Data pak nasledné vizualizuje vysledky.

Program umoziuje dva zakladni rezimy cinnosti. V prvnim rezimu vizualizuje hodnoty
na vstupech expandéra a zaroven zasila hodnoty zvolené uzivatelem na vystup expandéru. Soucasné
muze uzivatel ovliviiovat smér jednotlivych pint a tak i jejich hodnotu. Druhy rezim umoziuje
testovat reakce na podnéty zasilané komunika¢nim protokolem. Uzivatel pomoci n¢kolika textovych
poli ovliviiuje obsah paketu zasilaného po RS-232. Zaroven je obsah kazdé¢ho pfijatého paketu
zobrazen v textovém poli a uZivatel si miZe prohliZzet historii pfijatych zprav véetn¢ téch, které byly

prijaty v okamzicich, kdy nebyl tento rezim aktivni.



9 Testovani prevodniku

Prevodnik jsem testoval ve dvou etapach. Prvni ¢asti bylo pfipojeni prevodniku k pocitaci a testovani
spravnosti odezvy na zménu vstupu. K prevodniku jsem pfipojil expandér spolu s diodami. Soucasné
jsem zakazal automatické obnovovani a zasilani dat a testoval jsem, zdali jsou vSechny zmény
prenaseny a vysledna data se zobrazuji korektné. Zjistil jsem, Ze n€kolika pripadech zména nebyla
detekovana. Pii dal§im zkoumani jsem dosel k zavéru, Ze se jedna o pfipady, kdy dojde chybé béhem
prenosu a paket je vyfazen ze zpracovani.

Druhou c¢asti testovani bylo pfiblizné méfeni doby odezvy. Doba odezvy prevodniku
je ovlivnéna n¢kolika faktory, a proto ji nelze zméfit presné. Tento udaj ovliviiuje pocet paketi
vyckavajicich na zpracovani ve frontach, aktualni ¢innost prevodniku, pfenosové rychlosti RS-232
a také poradi expandéru, tj. s kolika pfedchazejicimi expandéry bude muset prevodnik komunikovat.
Meieni jsem provadél pomoci dvou prevodnikii. Na jednom jsem jsem generoval ndhodné zmény
amgéfil jsem dobu, za kterou se zména projevila na druhém prevodniku. Zaroven jsem na obou
prevodnicich pomoci dalSich expandéru generoval nahodné zmény, aby méreni odpovidala realnému
pracovnimu vytizeni prevodnikii. Méfeni jsem provadél pii prenosové rychlosti 19200 Bd. Pii této
pfenosové rychlosti dosahl prevodnik pfiblizné doby odezvy 10 ms. Tato doba byla podle
predpokladu proménna v zavislosti na poradi expandéru v prioritni tabulce. Pfi zvySeni pfenosove
rychlosti na 115200 Bd se tato zména podle ocekavani snizila na pouhé 2 ms. Dalsi zvySovani
prenosové rychlosti jiz nemélo na dobu odezvy piilisné zmény. To je zpsobeno tim, Ze neni mozné
zvySovat prenosovou rychlost po 12C. Také jsem jiz dosahl maximalni pracovni frekvence pro
pouzity prevodnik MAX232. Je nutné zopakovat, Ze tyto hodnoty byly naméfeny experimentalné

pfi nahodném zatizeni a vysledky dalsich méfeni se mizou velmi lisit.



10 Zavér

Takto vytvoreny prevodnik spliiuje pozadované cile. Je schopen autonomni komunikace a spoluprace
jak s fidici jednotkou, tak vytvorfit spojeni se shodnym prevodnikem a pifi vhodné konfiguraci
spolupracovat za ucelem vytvofeni inteligentniho multiplexu. Pfi jeho tvorbé jsem se seznamil
se zpusobem navrhu programu pro mikrokontroléry a s moznostmi, které poskytuji rizna vyvojova
prostredi. Také jsem si ovéfil, jak je slozité vytvofit navrh kvatniho plosného spoje.

Vytvoreny prevodnik klade na prendseny signal urcitd omezeni. Jedna se o minimalni dobu,
ktera musi uplynout mezi dvéma zménami signalu. Omezeni zde kladou predev§im prenosové
rychlosti sbérnic. Zatimco rychlost pfenosu po RS-232 lze zvySovat, i kdyz na ukor maximalni
dosazitelné¢ vzdalenosti a odolnosti proti ruseni, I2C ma pienosovou rychlost konstantni a to
100 kbit/s. Jednoduse pak lze odvodit, Ze maximalni rychlost pfenasen¢ho signalu pfi pouZiti
jediného prevodniku muze byt teoreticky 5 kHz. Bohuzel tohoto teoretického maxima pfevodnik
nebude pravdépodobné schopen nikdy dosahnout.

Z hlediska spolehlivosti se da pfevodnik oznacit jako spolehlivy. Béhem testovani nedoslo
k zadnému zaseknuti ¢i zacykleni. 1 kdyby k takovéto situaci doslo, integrovany watchdog
mikrokontrolér resetuje a ten je béhem nékolika sekund znovu pfipraven spolupracovat. Bohuzel
vzhledem k principu inicializace dat, ktera je provedena drive, nez je pfedano fizeni uzivatelskému
programu, neni mozné pokracovat v ¢innosti tam, kde doslo k pferuseni a vSechna data jsou ztracena.
Také v pripad¢ chyby pfi prenosu dochazi ke ztrat€¢ paketu. Vzhledem k pamétovym narokim jsem
se rozhodnul neimplementovat Zadné mechanismy pro zajisténi preneseni paketu. Nakonec jsem vsak
zjistil, Ze by bylo mozné implementovat néjakou techniku, ktera by toto zajistila. Z vysledku testi
vSak usuzuji, Ze to neni mozné, protoze jsem zaznamenal minimalni pocet ruSeni na sbérnici.
Také jsem zjistil, Zze vhodnou upravou hardwaru by bylo mozné odstranit urcité¢ problémy v prvnich
okamzZicich po pfipojeni napajeni. Pro upravu hodnot napajeni pouziva obvod MAX nabojovou
pumpu. Ta vyzaduje kvalitni kondenzatory. Bohuzel béZzné pouzivané elektrolitické kondenzatory
nejsou pro prenos velkého mnozstvi udaju dostateéné kvalitni.

Jako dalsi vylepSeni je vhodné zvazit potfebu spolehlivého prenosu informace. Tato potieba
bude odlisna aplikaci od aplikace. V prvni fad¢ je nutné zvazovat miru ruseni. RS-232 je navrzen tak,
aby odolaval relativné vysokému ruSeni. Mira odolnosti zalezi hlavn¢ na vzdalenosti a pfenosové
rychlosti. Na delsi vzdalenosti bych doporucoval spise pouziti protokolu RS485 nebo RS422, ktera
prenaseji data ve formé diferencialniho signalu. V pfipad€, ze by byla do komunikace vnasena
relativné vysoka mira ruseni, bylo by nutné budto zavést metody pro zajisténi spolehlivého prenosu,

zvy§it pocet opravnych byti nebo jednoduse snizit periodu mezi jednotlivymi odesilani stavi.



Bohuzel zadné feseni neni stoprocentni, jelikoz muze dojit i k chybé pfi pfenosu po 12C a zde neni
mozn¢ implementovat zadny korekéni mechanizmus.

Také povazuji za vhodné do budoucna pouzivat kvalitnéjsi kondenzatory (predevsim tantalove)
pro nasobi¢ napéti v obvodu MAX232. To by mélo vyloudit pfipadné chyby na sbémici vinou
nedostatecného naboje na kondenzatorech.

V neposledni fad¢ je mozné upravit program takovym zpusobem, aby neprobihala pfi startu
inicializace ihned, ale az po provéfeni, zdali nejde pouze o watchdog reset. Tim by byla zajisténa
moznost pokracovat v prerusené ¢innosti s poslednimi daty nebo maximalné se ztratou posledniho
paketu.

I pres tyto nékteré nedostatky povazuji prevodnik za kvalitni nastroj pro kontrolu velkého

mnozstvi vodicli pomoci pocitace pripadné pro prenos velkého mnozstvi dat na vyssi vzdalenosti.
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