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Abstrakt

Cilem price bylo vytvoreni moduldrniho systému pro dilkové fizenim a méfenim pfes operaéni systém
linux. VyuZita byla sbérnice I°C, pfipojend na sériovy port poéitade. K fizeni zafizeni na sbérnici sloui
aplikace vytvorend v jazyce C++. Ta komunikuje s webovym rozhrannim, pfes které ji muZe uZzivatel

ovladat.
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Abstract

The destination of this work was a creation of modular system for a remote control and measurement
with Linux operation system. People use an I’C bus, connected to serial port of a computer. Aplication
is made with C++ language to perfom a remote control of systems.Application communicates with web

interface, which is controlled by user.
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Uvod

Tématem préce je vyuziti I’C pro fizeni a méfeni ve spojeni s OS Linux. Vénuje se moZnosti vyuZiti
sbérnice s pripojenymi zafizenimi pres sériovy port. DileZitou soucdsti realizace je programové
vybaveni, které umoZnuje transparentni pfistup ke sbérnici, sniméni a fizeni pfipojenych zafizeni.
Tato aplikace pracuje jako vicevldknovd a umoZiuje fizeni sbérnice pomoci navrzeného protokolu
12C pies webové rozhrani. Pro komunikaci se sbérnici pres protokol I2C byl vytvofen klient v jazyce
PHP, ktery komunikuje se serverem, zobrazuje zji$téné informace z pfipojenych zafizeni a umoZiuje
jejich vzdalené ovladani. Vyuziti sbérnice je velice Siroké. Uplatnéni muiZe nalézt napiiklad jako
systém pro snimani dat ze vzdalenych senzorii a jejich prezentace na internetu. Lze ji vyuZit pro
laboratorni tlohy pfi méfeni a vyhodnocovani fyzikalnich ¢i chemickych jevu, ptipadné pro vytvoreni
inteligentni domdcnosti. Vyhodou této sbérnice jsou predev§im nizké ndklady na pofizeni
jednotlivych obvodi a jejich dostupnost na trhu. Tento standard podporuje velké mnoZstvi vyrobcu a
diky konkurenénimu boji se ceny pohybuji v pfijatelné mife. Sbérnice je natolik rozsifend, Ze ncktefi
navrhafi operacnich systému zaclenili jeji podporu do jadra svych systému. Je tomu tak predev§im u
OS Linux.

V prvni kapitole se budu zabyvat ivodem do problematiky sbérnic. Jaké jsou typy, zpusoby
komunikace a jejich realizace. Dozvite se vyhody a nevyhody jednotlivych feSeni a pfi jakych
situacich je vhodné je pouZit.

Kapitola &islo dva se zabyvad komunikaci mezi pocitaéem a periferiemi a rozeberu zde standard
RS-232, ktery je vyuZit pro komunikaci mezi I’C a poéitadem. V této &asti se okrajové zminim o
vyvoji a ruznych rezimech, které sbérnice umoziiuje a hlavné o informacich, nutnych k pochopeni
dané problematiky.

Ve tieti kapitole uvadim hlavni parametry sbérnice I°C. Duakladné zde proberu protokol této
sbérnice a na konci kapitoly vysvétlim moZnosti propojeni s pocitaéem.

Konstrukce programového vybaveni, které fidi chod sbérnice je tématem kapitoly Cislo 4. Zde
se zabyvdm hlavnim fidicim modulem sbérnice, popisem &asti ze kterych se sklada aplikace, jejim
napojenim na internet a propojenim s webovym klientem. To povazuji za nejdulezitéj$i ¢ast mé prace.

Néavrh webového klienta je dal§im zdsadnim dkolem price. Z internetové stranky dokdZeme
ovladat sbérnici, zobrazovat aktudlni stavy senzoru a grafy prubéZné namérenych hodnot.

Abych mohl prakticky demonstrovat Cinnost sbérnice, bylo nezbytné vytvofit demonstrativni
moduly. Kapitola 6 se stru¢n¢ zabyva jejich konstrukci a zptisobem ovladani. Nefesil jsem zde do
hloubky technické detaily. Ty lze nalézt v pfiloZené dokumentaci pouZzitych obvodu a ¢idel.

Kapitola 7 struéné popisuje propojeni vSech komponent sbérnice.



Zavérecna kapitola ukazuje dosazené vysledky a muj piinos do technického feseni uvedeného
problému. Uvedl jsem zde nastin dalsi tviréi Cinnosti v této oblasti a poukazal na mé zkuSenosti,

védomosti a dovednosti, kterych bylo nutno pro splnéni cili vyuzit.



1 Sbérnice

Sbérnice je fyzicky skupina vodicl, pres které probihd komunikace mezi miniméln¢ dvéma
zafizenimi. Pocéty vodicu se rizni podle typu sbérnice. Zalezi pfedevsim na jakém principu pracuji,
zpusobu pfenosu dat a koncovém vyuziti. Pfi navrhovani sbérnice je potfeba analyzovat prostfedi ve
kterém bude pracovat a pres jaké médium bude komunikovat.

Sbérnice je mozné rozdélovat podle mnoha kritérii. Podle zptuisobu pfenosu biti je délime na
sériové a paralelni. Pro sériové je typické, Ze prenos informace se provadi po jednom vodici a to tak,
Ze jsou postupné za sebou posildny jednotlivé bity. Tato metoda je jednodu$s$i na implementaci,
protoZe neni nutné fesit t€Zkosti spojené s velkym poctem vodic¢u. U paralelni komunikace se prenasi
vEtsi pocet bithi soucasné. Pocet prenesenych bitt v jednom taktu je dan Sitkou sbérnice, kterou urcuje
pocet vodicli. V minulosti se ve vétSing pripadi vyuZival pro sbérnice paralelni prenos, ktery vSak v
soucasné dobé€ narazil na své fyzikdlni hranice a neni mozné dale zvySovat rychlosti pfenosu touto
cestou. Nové, vysokorychlostni sbérnice, jsou dnes konstruovdny pfedev§im na principu sériového
pfenosu.

Problém s preslechy se kterymi jsme se potykali hlavné u paralelniho vedeni signdlu byl z
velké E4asti odstranén pouZzitim kroucené dvoulinky. Princip tohoto vedeni spocivd v pouZiti dvou
vodicu pro prenos jednoho signdlu, které jsou stocené kolem sebe. Logickd hodnota signélu je poté
zjiSténa z diference napéti mezi vodici. Tento spoj umoZiiuje spolehlivy prenos na veliké vzdalenosti
s vysokou prenosovou rychlosti. Princip pfenosu bytu pfes sériovou a paralelni sbérnici je zndzornén

na obrazku 1.1.
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1.1 Princip pfenosu bytu 10011110 pres sériovou a paralelni sbérnici

Podle dalstho kritéria je moZné délit sbérnice na synchronni a asynchronni. Pro synchronni
komunikaci je nutné vyhradit jeden kandl pro pfenos synchronizaéniho signdlu tzv. hodin. Tento
signdl uréuje, kdy jsou data na sbérnici pfipravena a mohou byt ddle zpracovdna. Interval mezi
sousednimi ndstupnymi hranami je ddn rychlosti generdtoru hodinového signdlu. Pfi asynchronni
komunikaci jsou data prfendSena po urcitych sekvencich. Ty jsou na sbérnici vkladdany pfesné danou
rychlosti, kterd je nastavena pfi startovaci sekvenci. Kazdé zafizeni pripojené ke sbérnici ma v sobé
zabudovany presny oscildtor, diky kterému snimaji a posilaji data v pfesné definovanych intervalech.
Asynchronni pfenos neni pfili§ vhodny pro velké objemy dat. Jeho vyhody muZeme najit pfi
komunikaci na velké vzdélenosti diky uspofe synchronizaéniho vodiée. SloZitost a cena pouZité
elektroniky je rovnéZ vyssi a navic rychlost komunikace zpomaluje nutnd tvodni synchronizace.

Poslednim, pro nas duleZitym kritériem, které nas bude zajimat je déleni na sbérnice sdilené a
nesdilené. Sdilené sbérnice vyuZivaji jednu sadu vodi¢u pro prenos riznych typt informaci jako jsou
data, adresy, piikazy a stavy. Pocet typu informaci se miZe u ruznych sbérnic liSit. Pfi sdileném
prenosu informaci je nutné implementovat zptsob, jakym se budou od sebe jednotlivé typy informaci
odliSovat. K tomuto se vyuZivaji tzv. identifikaéni signdly. U nesdilenych sbérnic je pro kazdy typ
informace vyuzZivana samostatnd sada vodicu.

Podle zptisobu arbitraze je mozno rozdélit fizen{ sbérnice na centralizované a decentralizované.
Pokud existuje prvek bus master, ktery fidi sb&rnici, jednd se o centralizovany zpusob. Tomuto
zapojeni se 1ikd téZ master/slave. JestliZe jsou si v§echny zafizeni vzdjemné rovnocenné, hovofime o

decentralizovaném zpulsobu fizeni. Z pohledu feSené problematiky nds bude zajimat predevsim



sbérnice typu master/slave. U té€chto sbérnic musime rozliSovat mezi dvéma rozdilnymi prvky.
Master — prvni ze zmifovanych md za dkol fidit komunikaci a vzndSet dotazy podle toho o jakou
informaci usiluje. Plni tedy funkci tzv. nadfizeného. Druhym typem prvka je slave, ktery odpovida na
dotazy mastera. Master se vétSinou vyskytuje na sbérnici jeden. Obecné jich ale miiZe byt vétsi pocet.
Prvkil typu slave je obecné libovolny pocet. Zde zavisi predevSim na vlastnostech dané sbérnice.
Obcas je potieba zajistit, aby prvek slave uvédomil o néjaké zméné stavu prvek master a ten mohl na
tuto uddlost vas reagovat. K feSeni tohoto problému se vyuZivd tzv. pferuseni (interrupt), které je
vétSinou vyvoldno zménou logické urovné na vyhrazeném vodii. Prvek master musi detekovat
zménu stavu a vCasné reagovat na tuto udédlost. VEtSinou se pozastavi ostatni ¢innost na sbérnici a
pferuseni se provede prioritné.

Prenos dat na sbérnici se fidi stanovenym protokolem. Ten urcuje jakym zptsobem se prenasi
data a fe$i kolizni situace. Protokol stanovi, jestli se na sbérnici posild jako prvni nejvice vyznamny
bit (MSB) nebo nejméné vyznamny bit (LSB).VEtSina sbérnic ma definovany sviij vlastni protokol.
Kazdy protokol musi definovat minimdlné¢ operace pro zahdjeni a ukonceni komunikace, adresaci
zafizeni a samotny prenos dat a obsahuje také informace o elektrickych standardech na kterych
sbérnice komunikuje. Protokol musi byt striktné dodrZovan a nesmi byt tolerovano jiné chovani nez
nim dovoluje. V této prici nds bude zajimat pouze sbérnice I°C a protokol RS-232, kterymi se

budeme zabyvat ddle.

2 Protokol RS-232

Protokol RS-232 byl jako standard schvélen v roce 1969 Eletronic Industries Alliance. VyuZiva se
jako komunikacni rozhranni osobnich pocitacu a dal$i elektroniky. V dne$ni dobé nalezneme jeho
uplatnéni predev§im v prumyslu. V oblasti personalnich pocitacu je jiZ jeho zlata éra davno pry¢ a je
vétSinou nahrazovéan rychlej§im a modernéj$im univerzdlnim sériovym rozhrannim USB. Standard
definuje synchronni i asynchronni sériovou komunikaci. Vice je vyuZivana jeji asynchronni varianta.
Jako prvni je na sbérnici posilan nejméné vyznamny bit (LSB). Pocet datovych bitd je podle
standardu volitelny. Nejvice se vyzivd poctu 8 tedy jednoho bytu, ale muZeme se i liSit. Pro
identifikaci logické urovné se pouziva bipoldrni urovné napéti. Bipoldrni znamend Ze logicka ,,1*“ a
,0 je reprezentovana kladnou a zapornou hodnotou napéjeni. Ruzna zafizeni mohou nabyvat hodnot
napéti 5V, £10V, £12V a £15V. Nejcast¢ji je vyuZivana varianta £12V. Napétové tirovné na sebe
pfimo nenavazuji, ale je mezi nimi zakdzand oblast, kterd neni ani logickou ,,0“ ani ,,1%. Pfiklad

rozd¢leni napétovych trovni a logickych hodnot je na obrazku 2.1.



-15V -5V 5V 15V

2.1 Ukézka rozsahu napéti pro vystup z pocitace

Na zacddtku kazdé asynchronni komunikace musi prob&hnout fddnd synchronizace. Kazdy
datovy byte je uvozen jednim start bitem, ktery prepne z klidového stavu hodnotu na lince na
opacnou. Datové bity jsou ukonceny jednim paritnim bitem a pak jednim nebo vice stop bity. Po
ukonceni zasilan{ této sekvence se linka opét uvedena do klidového stavu.

Maximdlni délka vodiCe pro spolehlivy pfenos je 15 metri nebo délka vodice pfi kapacité
2500pF. Pokud pouZijeme kvalitni kabeldZ, mizeme dosdahnout délky vedeni az 50 metrt. K dalsimu
zvySovéani délky lze vyuZit sniZeni rychlosti prenosu. Nésledujici tabulka, vypracovand Texas
Instruments, uvadi zdvislost prenosové rychlosti na délce vedeni. M¢feni probihalo v laboratornich
podminkéch. V praxi by bylo nutné poéitat navic s elektromagnetickym rusenim signélu, ¢imzZ by se

komunikace zpomalila. Tabulka je pfevzata z materidlu [HWS].

Baud rate [Bd] Max length [ft] Max length [m]
19 200 50 15
9600 500 150
4 800 1 000 300
2400 3000 900

2.2 Z4avislost pfenosové rychlosti na délce vedeni

Pro pfistup k sériovému rozhranni se v oblasti osobnich pocitact pouZivd obvod UART. Drive
byl tento obvod instalovdn na vétSinu zdkladnich desek. Pristup k sériovému rozhranni je ve vétSiné
OS standardné podporovan.

V PC se mizeme setkat se dvéma typy konektoru sériového rozhranni. Jsou to typy DE9 a
DB25. Popis, oznaceni a funkce vyvodu konektoru je v tabulce 2.3 a na nasledujicim obrazku je vidét

rozmisténi vyvodu na konektorech [SER].



Nazev Smér 1)) ) DB25 Funkce

DCD |IN 1 8 Carrier Detect

RxD IN 2 3 Receive Data

TxD ouT 3 2 Transmit Data

DTR ouT 4 20 Data Terminal Ready
GND 5 7 System Ground

DSR IN 6 6 Data Set Ready

RTS ouT 7 4 Request to Send

CTS IN 8 5 Clear to Send

RING |IN 9 22 Ring Indicator

2.3 Zapojeni vyvodu konektoru DE9 a DB25

DE9 DB25
1 & 1 13
vidlice ey
g 9 14 23
5 1 13 1
zasuvka ey
9 g 23 14

2.4 Rozmisténi pind v konektorech vidlice a zdsuvka

V této préci je pouZito propojeni pies konektor DE9. Zapojeni a pouZiti jednotlivych vyvodi je

popséno déle v kapitole o sbérnici I°C.



3  Sbérnice I’'C

3.1  Obecny popis sbérnice

Tento standard pro komunikaci mezi integrovanymi obvody vyvinula firma Philips. Sbérnice I’C
vyuziva pro komunikaci dvouvodicové vedeni. Prvnim z vodic¢i je linka SDA po které probiha prenos
dat a adresy soucasné. I’C je sériova sdilend sbérnice s obousmérnym pienosem. Pro synchronizaci se
vyuziva linka SCL, kterd uddvd hodinovy signdl sbérnice. Tento signdl urcuje, jak rychle bude
komunikace probihat. Dolni hranice frekvence neni urcena. Toho miZeme vyuZzit pro krokovani
sbérnice a sledovani jeji ¢innosti. Horni limit je ddn riznymi reZimy pfenosu. ReZzimy a maximaln{

povolené rychlosti jsou v nédsledujici tabulce.

Rezim Maximalni rychlost

Standard 100 kbit/s
Fast 400 kbit/s
High-speed mode 3,4 Mbit/s

3.1 ReZim prenosu a jeho maximdlni rychlost

Sbérnice propojuje prvky typu master s podfizenymi slave. Master fidi komunikaci a generuje
hodinovy signal na SCL. Pro naSe ucely byla zvolena 5-ti voltova logika. Logicka ,,1 je v na sbérnici
reprezentovana napétim 5 volta a logicka ,,0 napétim O voltd. V soucasné dobé se vyrdbi velké
mnozstvi riznych integrovanych obvodu jako jsou A/D, D/A pievodniky, fadi¢e LED a LCD,
EEPROM, RAM, obvody pro audio a video techniku a dalsi.

Vsechny obvody I°C jsou adresovatelné. Adresa se skladd z asti pevné, kterd je pevné ddna
vyrobcem a C4sti nastavitelné. Pevnd C4st je vétSinou spoleénd pro jeden druh obvodu. Diky

nastavitelné ¢4sti miZeme mit na sbérnici vice obvodu stejného typu.

3.2 Protokol sbérnice

Standard definuje pravidla chovéni na sbérnici [I2C]. Tento protokol musi byt striktné dodrZovan
vSemi zucastnénymi. Jak jiZ bylo feceno prvek master fidi komunikaci na sbérnici. Aby toto mohl
provadét musely byt definovdny takové mechanismy, které umoZni zahdjeni a ukonéeni komunikace s

obvodem, adresaci obvodu a pfenos dat.

10



3.2.1 Zahajeni komunikace

Komunikace na sbérnici je zahdjena specidlni posloupnosti stavi na vodi¢ich SDA a SCL.
Podminkou zahdjeni komunikace je sbérnice v klidovém stavu, tj. vodic¢e SDA a SCL nastavené na
logickou droven ,,1¢. V této fazi jsou obvody ve stavu ,naslouchdni“. Hodnota na SDA nejprve
prechdzi z ,,1%“ — ,,0“ a nésledn¢ s uréitym zpozdénim SCL prechdzi ,,1*“ — ,,0“. Po této sekvenci
vSechny obvody ocekdvaji vystaveni adresy cilového zafizeni a dal§i komunikaci s nim. Ustdlend

hodnota SCL na ,,1* je od této chvile chdpéana jako potvrzeni bitu na SDA.

3.2.2 Ukoné¢eni komunikace

Stejn¢ dulezité jako zahdjeni komunikace je jeji ukonceni. Za korektni ukonceni spojeni se povaZuje
zména stavu na SCL z ,,0“ — ,,1* a poté s uréitym zpoZdénim zména SDA z ,,0“ — ,,1“. Sbérnice se

tak uvede do vychoziho klidového stavu a je mozné zahdjit dal$i komunikaci.

3.2.3 Zaslani a potvrzeni byte

Kazdy zaslany byte je prijemcem potvrzovan (ACK). D¢je se tak 9. bitem nésledujicim za kazdym
bytem. Master pfed kazdym 9. bitem nastavi SDA na droven logické ,,1%. Pifjemce méa poté za kol

stahnout hodnotu na z ,,1*“ — ,,0“ jako signal dspé$ného doruceni bytu. Poté muZe master pokra¢ovat

zaslanim dalSiho bytu nebo ukonéenim komunikace.

3.24  Princip komunikace

Vsechny dalezité prvky komunikace byly jiz zminény a je tedy Cas ukazat jak samotny prenos
probihd. Na zadtku je nutné provést zahdjeni komunikace. Po této sekvenci jsou obvody v
pohotovostnim rezimu a ocekavaji adresaci cile. Z tohoto duvodu je prvnim bytem po startovaci
sekvenci vzdy adresa cilového zafizeni s nimZ chceme komunikovat. Pro adresaci se vyuzivd vZdy jen
hornich 7 bitii. Prvni 4 bity obsahuji pevnou ¢ast a nasledné 3 uZivatelsky nastavitelnou cést adresy. Z
tohoto divodu je patrné, Ze na sbérnici je mozno pfipojit pouze 27 raznych obvodu. Osmy nejméné
vyznamny bit je informace, zda master hodlé data zasilat nebo pfijimat od prvku slave.

Nyni je jiZ zcela jasné, se kterym obvodem bude master komunikovat. Ostatni obvody mohou
béhem této doby provad¢t svou vlastni ¢innost a vyckavaji na signdl ukonceni predchozi akce a nové
adresace zafizeni. Po adresovém bytu muZe nésledovat dalsi byte. O jaky druh byte se bude jednat, to
zavisi na konkrétnim obvodu. Musime rozliovat mezi fidicim a datovym bytem. Ridici umoZiiuje

konkrétni nastaveni obvodu pokud je to potifebné. Zde je nutné nahlédnout do dokumentace ke
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konkrétnimu obvodu. Podle nastaveni 8. bitu adresového byteu, je datovy byte zasldn bud’to od prvku
master k prvku slave a nebo naopak. Po prenosu vSech byteu je komunikace ukoncena piisluSnou
sekvenci. Princip navdzini komunikace, pfenosu jednoho byte a ukonceni spojeni je demonstrovdno

na ndsledujicim obrazku.

START STOP

SDFR_TL J.fEn }( ag}{ag }[ B4 }[55 }[ BG }{El? ‘;[ Ba ﬁAcK\ /—_
A ATAT SR ENENET AN

3.2 Pfenos byte pres sbérnici I°C

Pro detailngjsi predstavu, jakym zpusobem probiha komunikace po sbérnici, uvedu priklad
¢teni hodnot z A/D prevodniku PCF8591. Obrézek je prebran z dokumentace vyrobce tohoto obvodu.
Zacatek komunikace je uvozen startovaci sekvenci (v obrazku pismeno ,,S°) a nédslednym zasldnim
adresy zafizeni, kde osmym bitem je 1. Ddvdme tak prevodniku najevo, Ze z n¢j hodldme cist. Obvod
potvrdi zahdjeni komunikace acknowledge. Od tohoto okamZiku za¢ind prevodnik zasilat masteru po
sbérnici datové byty, odpovidajici naméfenym hodnotdm analogovych vstupt. Poradi zavisi na
nastaveni. Pfevodnik o¢ekdva po kazdém zasldni datového bytu potvrzeni acknowledge masterem a
po jeho prijeti pokracuje dalSim. Jestlize chceme komunikaci ukoncit master misto acknowledge zasle
,» 1 a stop sekvenci konc¢i (na obrdzku pismeno ,,P*). Sbérnice je op&t v klidovém stavu a pfipravena

pro dalsi komunikaci.

acknowledge acknowledge no acknowledge
from PCFB531 from master

5 ADDRESS 1 A DATABYTE A LAST DATABYTE 1 P

N=0toM
data hytes

3.3 Princip ¢teni z A/D pievodniku PCF8591

3.3  Propojeni sbérnice I°C a PC

Princip I°C sbérnice jsme jiZ probrali a nyni je Gas pfipojit sbérnici k poéitadi. Rozhranni, pies které
pfistupujeme ke sbérnici, je navrZeno univerzalné. Dne$ni moderni pocitace jiZ velmi €asto nebyvaji
vybaveny sériovym portem, proto bylo Zaddouci, aby si uZivatel mohl zvolit i jiné alternativy. Hlavni
modul, ktery umoZiuje komunikaci se sbérnici je vybaven jak sériovym rozhrannim, tak dnes jiZ

béZzné vyuZivanym USB rozhrannim. Aby nebyla konstrukce pfiliS§ narocnd, je pfi vyuZivani
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propojeni pres USB vyuZito konvertoru FT232BM, ktery pfevadi signdl na sériové rozhranni. Diky
tomuto obvodu je mozno jednoduchym zpusobem pfipojit aplikace navrzené pro komunikaci pres
sériovy port na toto universilni sériové rozhrani. Pfi takovémto pfipojeni se v PC objevi nové
virtudlni rozhranni, se kterym miizeme komunikovat stejnym zpusobem jako s klasickym sériovym
portem. Je potfeba mit pouze nainstalovany piisluSny ovladac. FT232BM vyuZivd na vystupu 5-ti
voltovou logiku a navic signdl invertuje. Tento stav je Zddouci a pro propojeni se zakladnim modulem
pro sériovou komunikaci je nutné zapojit pouze logicky obvod AND.

Jak jsem jiZ v predchozim textu uvedl, budeme pracovat s 5-ti voltovou logikou. Sériova
sbérnice ovSem pracuje na drovnich +12 voltu a proto budeme muset napétové urovné konvertovat.
Nejjednodussim zpusobem jak tohoto docilit, je vyuzit obvod MAX 232, ktery je k tomuto urcen.
Zapojeni je naznaceno v priloze. Obvod MAX 232 m4 tu vlastnost, Ze invertuje na vystupu logické
hodnoty. Abychom dostali poZadované trovné musime signdl invertovat. Na trhu je celé rada
invertoru ze kterych si muZeme vybrat. V nasi aplikaci budu pracovat s invertorem HCF4009. Tento
invertor ma tzv. ,tvrdy vystup®, coZ znamend, Ze pokud je na vystupu logickd 0, je jakoby natvrdo
propojen se zemi, kdyZ 1 je propojen s napdjecim nap&tim. Toto zapojeni pfi nastavovani trovni na
sbérnici neni moZné. KdyZ napf. master uvolfiuje sbérnici (nastavi ji na logickou 1), je nutné, aby
slave mohl potvrdit pfijeti bytu sniZzenim na logickou 0. Invertor je proto moZné vyuZit pouze pfi ¢teni
hodnot ze sbérnice. Na odchozi lince je nezbytné vyuZit zapojeni s tzv. pull-up rezistorem. Zapojeni
je znézornéno na obrdzku 3.4. Pro ukdzku je uvedeno zapojeni linky SCL. Signdly DTR a DSR
prochézeji pres pfevodnik MAX 232. Pomoci vystupu DTR je nastavovana hodnota na SCL. Hodnota
se konvertuje pres pfevodnik z £12V na 0-5V a je veden na bdzi tranzistoru Q1. Pokud je na bazi
pfivedeno napéti, sepne se spinaé kolektor — emitor a na SCL je generovéana logickd hodnota 0. Toto
zapojeni ma vystup s tzv. ,,otevienym kolektorem*. Pull-up rezistor je v zapojeni oznaéen jako R2.
Pokud budeme chtit hodnotu ze sbérnice Eist, signdl prochdzi pres invertor, kde jiZ nevadi ,,tvrdy
vystup® a je po konverzi pfiveden na vstupni pin DSR sériového portu. Obdobn¢ by vypadalo

zapojeni pro datovou linku SDA.

4008 ey
B 2 3 R:IQ 5
IC2A e
o2 Sieil
BCEABA
OUT.DTE o

v | GrHD

3.4 Zapojeni s otevienym kolektorem
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Propojeni sériového rozhranni a sbérnice je zndzornéno v ndsledujici tabulce. Bylo nutné

dodrZet vstupni a vystupni zapojeni sériového rozhranni.

I K N R

4 PC — SCL Nastavuje hodnotu na lince SCL
DSR 6 PC <« SCL Cte hodnoty z linky SCL
RTS 7 PC — SDA Nastavuje hodnotu na lince SDA
CTS 8 PC < SDA Cte hodnoty z linky SDA
RING 9 PC <« INTO Stav linky INTO pro pferuSeni
DCD 1 PC <+ INT1 Stav linky INT1 pro pferuSeni

3.5 Tabulka propojeni vstupu a vystupt sériového portu se sbérnici
~ / / / 3
4 Ridici aplikace

4.1 Zakladni princip

Ukolem této podkapitoly je popsat zdkladni fidici prvek sbérnice. Timto prvkem je server, napsany v
jazyce C++ a pracujici pod operaénim systémem linux [LS]. Aplikace umoZiuje abstraktni pristup ke
sbérnici a jeji vzdédlené fizeni pfes webové rozhranni. Objektovy model byl navrZen s ohledem na co
nejvetsi znovupouZitelnost kédu pro moznost budouciho rozsifeni o dalSi moduly. V nésledujicich

podkapitoldch bude postupné popsédna funkce celé aplikace, ukdzdny dil¢i C4sti nezbytné pro jeji chod

a v zaveru rozebrany objekty pro pripojeni konkrétnich moduli na sbérnici.

4.2  Popis ¢innosti aplikace

V nésledujici ¢asti objasnim moZnosti fidici aplikace. ProtoZe tato aplikace pracuje jako
vicevldknovd, bylo nutné zajistit dokonalou synchronizaci jednotlivych vldken pfi pfistupu ke
sdilenym zdrojim. Vyuzito bylo prostfedkil pro meziprocesovou komunikaci a synchronizaci, jako
jsou napt. mutexy [LIN]. Nastaveni aplikace je provdd&no pres databdzovy server MySQL. Tento typ
serveru byl zvolen pro jeho licenéni podminky a jednoduchou moZnost zaclenéni do programovaciho
jazyka C++. Ukldddni do databdze bylo vybrdno na zédkladé¢ poZadavku uchovivani pravidelnych
statistik z nékterych senzort, které tuto vlastnost umoziuji.

Pfi spusténi serveru je nutné zadat parametry pro piistup do MySQL databdze. Program se
pripoji do databéze, kde je seznam jednotlivych entit na sbérnici, vytvoii potfebné objekty a spusti

jejich pravidelné se opakujici akce. Pro opakujici ¢innosti, jako napf. pravidelné sniméni teploty a
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uchovavéani naméfené statistiky, byla vytvorena konstrukce kalendafe, do kterého se mohou tyto akce
zaznamenat a samy se v daném cCase aktivuji. Pfi vytvdreni objektu jsou zdkladni ddaje o entitdch
uchoviny v tabulce zafizeni. Po této pocatecni fazi a inicializaci vSech obvodui jsou nastartovany
ostatn{ vldkna aplikace.

Vldkna jsou celkem tfi. Prvni z nich je pro obsluhu jiZ zminéného kalendédfe a aktivaci
naplanovanych akci v ném. Detailnéjsi popis je v podkapitole ¢islo 4.3. Druhé vldkno zajistuje
interakci s webovym rozhrannim. Tato aplikace funguje jako server. Pres sockety komunikuje s
okolnim svétem a webovy klient md moZnost se k aplikaci pfipojit a pfes specificky protokol ovlddat
jednotlivé ¢innosti na sbérnici. Posledni vldkno obsluhuje vznikla pferuseni. Nékterd zafizeni mohou
generovat preruseni a je nutné, v co nejkratS§i dob¢, tyto udélosti obslouZit. Aplikace pfi detekci
preruseni dokon¢i vSechny bcZici Cinnosti na sbérnici a identifikuje zafizeni, které jej vyvolalo.
Patfi¢nou protiakci zareaguje a ddle pokracuje v b&Zné Cinnosti. PreruSeni mohou vyvolat napf.
uZzivatelé pri stisku tla¢itka nebo nckteré senzory reagujici na ndhlou zmé&nu prostredi.

UZivatel md moZnost na tuto univerzalni sbérnici pfipojit libovolné entity komunikujici 12C
protokolem. Kazdy prvek musi mit unikdtni adresu. Samotné nastaveni je provadéno ve specifické
tabulce databdze. Jednotlivé parametry a jejich vyznam je popsdn v ¢ésti 4.3.4.

Cely program b&Zi v nekonecné smycce. Po stisknuti jakékoliv kldvesy se cely server korektn¢

ukondi.
4.3  Popis dil¢ich ¢asti

4.3.1 Kalendar

Kalenddf je datovd struktura, umoZiiujici praci s pravidelnd se opakujicimi &innostmi. Casto
pouzivanym piikladem miize byt napf. pravidelné sniméni teploty senzorem a uchovavani pribézné
statistiky v databazi. S témito daty muZeme poté dile pracovat, vytvaret grafy, hledat maximalni,
minimaln{ a prumérné hodnoty méteni apod.

Vytvoren je jeden pro celou aplikaci. Jelikoz s kalenddfem muZe pracovat vice vldken, bylo
nutné zamezit jejich souCasnému piistupu. VyuZito bylo tzv. mutexu, ktery je pro tento problém
urc¢en. Pfi voldni metody ,,Activate kterd je dostupnd pro vSechny zafizeni pfipojené na sbérnici, je
do kalendére uloZen zdznam o Casové aktivaci. Kalendaf pracuje v podstat¢ jako linedrni seznam, kde
prvky jsou fazeny podle casové znacky, kdy se maji aktivovat a podle velikosti priority. Entity, které
se maji aktivovat dfive, jsou ukldddny pred entity s pozd&jsi aktivaci. Pokud jsou ¢asy shodné,
rozhodovani se fid{ prioritou. Vice prioritni jsou pfed méné prioritnimi. Kazdy zdznam v kalendari

rovn¢Z nese informace o identifikaci zafizeni a potfebnymi parametry pro aktivaci napldnované

udalosti.
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Aktivace je provadéna specifickym vldknem. Nekoneénd smycka neustdle prochdzi zdznamy v
kalendafi a pokud narazi na prvek, jehoZ Casovd znacka je menSi nebo rovna aktudlnimu casu,
zavoldme metodu PeriodBehavior, kterd vykond poZadovanou akci. Ta je specifickd pro kazdé

zafizeni. Pokud je sbérnice zrovna vyuZivdna zaradi se do fronty a ¢ekd na jeji uvolnéni.

4.3.2 Vzdalené rizeni

Jednou ze zasadnich vlastnosti celé aplikace je komunikace s okolnim svétem. V tvahu pfipadalo
n¢kolik oveéfenych metod, jako jsou pojmenované roury, sdilené soubory, sockety apod. Po
prostudovani dostupnych materidla [COM] a s ohledem na predchozi zkusenosti byla zvolena forma
socketu. Vyhodou je rovnéZ jejich podpora v jazyce php, ve kterém byla pldnovédna konstrukce
webového rozhrani.

Komunikace ptes socket béZi opét ve vlastnim vldkng. Klienti se mohou na server pfipojovat a
fidit tak chovédni celé sbérnice. Ovlddani je feSeno podle pfesné¢ danych pravidel, kterd jsou
specifikovdna navrZzenym komunikaénim protokolem. Ten urCuje chovdni a reakce na definované
prikazy. Komunikace pres sockety slouZi k interakci s uZivatelem. Po pfijeti potfebnych dat pro
provedeni operace, vyhleda server v tabulce zafizeni Zddanou entitu a zavol4 s prisluSnymi parametry
jejl metodu Behavior. Ta jiZ provede vSechny poZadované operace. Pokud je vysledkem operace
rovn¢Z n¢jaka hodnota, zasila server jako odpovéd’ zpravu klientovi. Server neumoZiuje soub&zné
pfipojeni vice klientti. JelikoZ je aplikace urcena pro demonstraci ¢innosti sbérnice nefesila se otazka

zabezpecend.

4.3.3 Komunikacni protokol

Aby bylo moZné pfesné a jasn¢ odliSit jednotlivé prikazy a vnést do komunikace pfes sockety n¢jaky
tad, bylo nezbytné vytvorit komunikaéni protokol. Jeho obsahem jsou smluvené signdly, urcujici
pocatek a ukonceni komunikace, pfenos informaci mezi klientem a serverem, ale také mechanizmy

umoziujici kontrolu spradvného vykondni pfedchozi operace.
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4.1 Komunikacni protokol

Komunikace se serverem je zahdjena zasldnim fetézce ,type®, ktery odliSuje typ zafizeni, na
které hodldme aplikovat danou operaci. Pfijeti typu je potvrzeno pomoci ,,ack®. Jako dal§i hodnota je
preneseno ,,id*“ zafizeni. Toto ,,id* odpovidd Cislu zafizeni, které je uloZeno v databdzi. UmoZiuje
ndm odlisit jednotlivd zafizeni stejného typu. Server opét potvrzuje ptijeti fetézce. Nésleduje hodnota
»code®, jiZ specifikujeme funkci zafizeni, které bychom rddi ovlddali. Napf. u LCD displeje je to
zobrazeni zvoleného textu, vymazéani displeje nebo ovlddéani zapnuti a vypnuti podsvétleni. Po zaslani
potvrzeni pfijimd server zprdvu message, kterd umoZiuje bliZSi specifikaci poZadované operace
(napf. text, ktery se md zobrazit na LCD). Nyni server vykond poZadovanou operaci a pokud je jejim
vysledkem néjaka zprédva, dorudi ji klientovi. Ten potvrdi ,,ack® a server ukonéuje celou komunikaci
zpravou ,close“. Pokud provedend operace nevyZaduje Zadnou odpovéd’ od klienta, server ukoncuje

komunikaci rovnou a nezasild Zadny ,,result®.

4.3.4 Databaze a prace s ni

Pocéteéni inicializace se fidi hodnotami v databdzi MySQL. Nyni se dostdvdme do ¢4sti, kterd tuto
problematiku osvétli. Abychom mohli do databdze pristupovat a vyuZivat tak jeji data, je nutné do
projektu pripojit hlavickovy soubor <mysql.h>. Nyni jiz miZeme, pomérn¢ transparentnim
zpusobem, manipulovat s poZzadovanymi daty podobné, jak to zndme napf. z jazyka php. Server se
spousti s parametry specifikujicimi pfipojeni do databdze 12C. V ni se nalézaji 3 tabulky. Postupn¢ se

podivame na struktury téchto tabulek a vyznamy jejich sloupci.
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Prvni tabulku, kterou si popiSeme je tabulka ,,devices®. Ta nese informace o vSech zafizenich
pfipojenych na sbérnici a je vyuZivédna pfi pocateéni inicializaci aplikace. Struktura je zndzornéna na

nésledujicim obrazku.

id type address actualize connect

4.2 Tabulka DEVICES

Prvnim atributem je primdrni kli¢ ,,id“. Je unikatni pro kaZdé zafizeni a podle né&j odliSujeme
pfistup k jednotlivy elementim. Svou hodnotou odpovidd hodnot¢ uloZené v tabulce zafizeni. Druh
zafizeni je uréen zdznamem ,,type“. Jeho hodnoty jsou cizim kli¢em do tabulky TYPE. Kazdy typ ma
své specifické chovani a pfistupuje se k nému s uritym zpusobem. Podle néj se generuje vizudlni
podoba stranky klienta a ovlddini elementu. Tfetim atributem je adresa. Ta musi byt opct unikdtni,
aby nedochdzelo ke kolizi na sbérnici. Je to jednobytovd hodnota. Skldd4 se z pevné a nastavitelné
¢asti, kterd je uréena pro kazdy obvod. Tuto hodnotu je nutné nastudovat podle dané dokumentace.
Predposlednim sloupcem tabulky je hodnota ,,actualize®. DuleZita je pouze pro entity, které provadi
néjakou periodicky se opakujici ¢innost. Pokud nic takového zafizeni nepovoluje je nastavena
implicitni hodnota na 0. Posledni sloupec ,,connect” odpovidd logické hodnot¢ true/false podle toho
zda je dany prvek pfipojen na sbérnici ¢i nikoliv.

Druhou dulezitou tabulkou je tabulka TYPE. Obsahuje oznaceni jednotlivych typu zafizeni
pripojenych na sbérnici. JelikoZ je se podle typu v aplikaci uréuje vytvdreny objekt je nutné aby se

udaje shodovaly.

id type

4.3 Tabulka TYPE

Posedni tabulka je uréena pro zaznamendvani statistiky z teplotnich ¢idel. Teplota je do nich
uklddédna pravideln¢ po urcité period¢ podle nastaveni. Diky této tabulce mdme moZnost vykreslit
graf prubchu teploty, vyhleddvat maximum, minimum ¢i primémé teploty. Miizeme prochazet
historii apod. KaZzdy zdznam je nositelem informace o pfesném datu a Case, kdy bylo méfeni
provedeno, identifikaéniho ¢isla senzoru a naméfené teploté. Struktura je ukdzdna v ndsledujici

tabulce.
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id date device temperature

4.4 Tabulka TEMP

4.4 Trida SerialPort

Zékladni tfidou, kterd umoZiuje pfistup k sériovému portu, je SerialPort. Spojuje vSechny metody,
které jsou nutné pro ovladéni.

Pro otevieni portu byla vytvorena metoda OpenSerial. Ta otevie rozhranni pro komunikaci
podle zadaného jména a nastavi ziskany Handle, tedy jakysi ukazatel na zafizeni. Po zavolani této
metody je mozno zahdjit komunikaci. Pokud jiZ nechceme s portem dile pracovat, muZeme zafizeni
uzavrit metodou CloseSerial.

Jak je z ndzvu patrné, metody SetDTR a SetRTS nastavuji logickou hodnotu na sbérnici. Pro
¢teni madme moZnost vyuZit metody GetCTS, GetDSR, GetRING a GetDCD. Jména odpovidaji
pinam sériové sbérnice. K pristupu k sériovému portu je vyuZito funkce ioctl(), kterd ndm umoziuje

manipulaci se specidlnimi soubory, tedy i portem.

4.5 Trida TI2C

Je potomkem tifdy SerialPort. Zapouzdiuje zékladni piikazy pro fizeni sbérnice I°C. Nezbytnymi
funkcemi je vykondni startovaci €i ukoncujici sekvence, zasldni bajtu, nebo jeji precteni. Pred
komunikaci po sbérnici je nutné oteviit sériovy port a provést inicializaci. Pokud vSe probc&hlo
v pofddku je sbérnice v klidovém stavu, tj. SDA i SCL jsou na udrovnich logické 1. Konstrukei
SINGLETON je zajisténo, Ze objekt umoZiujici manipulujici se sbérnici byl vytvofen pouze jeden.
Zabrani se tak kolizi pfi komunikaci. JelikoZ je aplikace vicevldknova a ke sbérnici je moZné

pristupovat z vice sméri, bylo nezbytné zabezpecit ochranu pomoci MUTEXU.

4.6 Objekty zaiizeni

Abychom byli schopni ovlddat jednotlivé zafizeni na sb¢rnici bylo nezbytné vytvofit patficné objekty.
Vsechny objekty vychéazeji ze tiidy TElement. Ta sjednocuje vSechny spoleéné vlastnosti jako je
prace s adresou zarizeni, kalendafem apod. BliZ8i informace o této tfid€ jsou dostupné v programové
dokumentaci. Pro ukazku prace se sbérnici bylo vytvoreno ovladani pro dva druhy objektii — teplotni

senzor a LCD display. Stru¢né si popiSeme jejich unikétni chovani.
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4.6.1 Objekt TLCD

Pri tvorbé této tiidy bylo nutné si uvédomit, jaké moZnosti ovladani budou dostupné uZivateli. Z
praktického pouZivani vyplynulo, Ze bude potieba zobrazovat text na displeji, zapinat a vypinat jeho
podsvétleni. LCD displej je pripojen ke sbérnici pfes 16bitovy expander MCP23016. Vznikla tedy
tiida TMPC23016 zajist'ujici tuto komunikaci. Expander zobrazuje bindrn¢ na vystupech dva byty.
Pres tyto vystupy je pripojen LCD displej a diky vlastnimu radi¢i umoZiuje jeho jednoduché
ovladani. Po vytvoreni objektu je nutné provést pocatecni nastaveni fadice. Zavoldme proto metodu

initLCD(). Chovani je ovldddno metodou Behavior, ke které vzdalen¢ pfistupujeme pres sockety.

4.6.2 Objekt TTherm

Teplotni ¢idlo je pfipojeno pies A/D pievodnik PCF8591. Podle zadané periody je provadéno
pravidelné méteni teploty a jeji ukldd4ni do databdze. Na vyzadani uZivatele je mozné zmgéfit aktudlni
teplotu a predat pres socket php klientovi, ktery ji patficnym zpusobem zobrazi. Pfi méfeni je nutné
kaZzdé ¢idlo zkalibrovat. To se provadi na urovni serverové aplikace. Pfes webové rozhranni je mozné
kalibraci nastavovat. Presnost méfeni odpovidd poloving stupné Celsia. Popis samotného Cidla je v

¢asti vénujici se fyzickému zapojeni sbérnice a zafizeni na ni pfipojenych.

5 Webové rozhrani

Webové rozhranni slouzi ke komfortnimu fizeni prvkia na sbérnici. Kazdé zafizeni ma podle typu
moZznosti nastaveni a ovladani. V postrannim menu jsou na vybér tfi moZnosti.

Prvni slouzi k ovladdni pfipojenych zarfizeni. Skript podle databdze vygeneruje zobrazeni
kazdého objektu a zpusob piistupu k jeho mozZnostem obsluhy. Pro ukiazku jsou vytvorfeny dva
objekty. Jeden pro fizeni zobrazovani na LCD a druhy pro snimdni teploty z ¢idla. U teplotniho
senzoru je navic moZno zobrazit graficky historii méfenych teplot a provadét kalibraci.

Druhou zilozkou je setup. Slouzi k nastaveni pfipojenych moduli a pristupu k I2C serveru.
Pred prvnim pouZitim je nutné zadat ¢islo portu a IP adresu serveru. Pokud se klientovi nepodafi se
na server pripojit, je o tomto stavu uZivatel informovan chybovou hldskou. Nebyla feSena otdzka
zabezpeCené komunikace pres protokol I12C. Ovldddni bylo navrZeno s ohledem na komfort a
jednoduchost préce.

Posledni polozka menu informuje o zpusobu ovladani pfes webové rozhrani.
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6 Konstrukce modulu a jejich ovladani

Konstrukce jednotlivych moduli je klicova véc pro chod celé sbérnice. Kazdé takovéto zatizeni musi
mit unikatni adresu, aby nedoslo ke kolizi. Pfi navrhu byl kladen daraz hlavné¢ na dostupné obvody
komunikujici s protokolem I°C. Téch je na trhu opravdu mnoho a proto jsem vybér proved] také
s ohledem na jejich cenu. Samotnd zapojeni jsou ve vétSiné piipadu velice jednoduchd a nemaji
Zadnou vlasti logiku. Ta byla implementovana aZ do fidici aplikace na drovni osobniho poéitace.

V nasledujicich podkapitolach si postupné popiSeme zapojeni modult pro néZ bylo vytvoreno
ovladddni v aplikaci. Rozebereme si zdkladni chovdni a jeho vlastnosti. Podrobné informace o

jednotlivych obvodech naleznete v dokumentaci vyrobce.

6.1 LCD modul

SlouZzi jako externi zobrazovaci jednotka. Na trhu jsou k dispozici LCD displeje maticové
alfanumerické, grafické a zdkaznické.

Alfanumerické maji zobrazovaci plochu rozdélenou na fddky a sloupce. Kazdy prvek takovéto
tabulky je matici bodu, kterou ovladame zobrazeni poZadovaného znaku. Tento typ vétSinou obsahuje
logiku pro ulehceni prace s displejem a pamét’ s pouzivanymi alfanumerickymi znaky.

Grafické displeje maji plochu sloZenou z jednotlivych bodi. Matice pokryva celou viditelnou
MuzZeme vsak vykreslovat jakékoliv obrazce.

Zékaznické obsahuji specidlni motivy podle pfani klienta. Jsou uréeny do pfedem dané série
vyrobkii. Piikladem mohou byt displeje v mobilnich telefonech, hodinkach ¢i kalkulackach.

Nase aplikace pracuje s alfanumerickym displejem MC1602. Disponuje velikosti 16x2 znakd,
m4 vlastni fadic HD44780, ktery je charakterizovdn nésledujicimi vlastnostmi:

e zobrazuje znaky pomoci matice bodu a ovlada je sadou ptikazi,
¢ mad rozhrani pro 4 nebo 8-bitovou datovou sbérnici,
e obsahuje pamét’ a generator znakil,

* umoZiuje uZivateli vytvafet vlastni znaky a symboly.

6.1.1 Zapojeni vyvodiu LCD

Chceme-li s displejem komunikovat, je nutné pfipojit se na jeho rozhrani. Tento typ LCD m4 celkem

16 vyvodi, jejichz funkci si pro snadnéjsi pochopeni komunikace objasnime v nésledujici tabulce.
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Cislo vyvodu Nazev Popis funkce

1 Vss napdjeni GND

2 vdd napdjeni +5V

3 Vo kontrast OV .. 5V (typ. 0,8V)

4 RS registr Select (0 = instrukce, 1 = data)
5 R/W zépis/Cteni z LCD (0 = zdpis, 1 = Cteni)
6 E fidici impuls platnosti dat na sbérnici (hrana z 1 — 0)
7 DBO0 datovy bit 0 — LSB

8 DBI1 datovy bit 1

9 DB2 datovy bit 2

10 DB3 datovy bit 3

11 DB4 datovy bit 4

12 DB5 datovy bit 5

13 DB6 datovy bit 6

14 DB7 datovy bit 7 — MSB

15 A podsviceni - anoda LED (+5V)

16 K podsviceni - katoda LED (GND)

6.1 Zapojeni vyvodu LCD

Radi¢ umoziiuje, aby komunikace probihala po 4 nebo 8-bitové sbérnici. Pii 4 bitové
komunikaci jsou prvni 4 bity uzemnény a prenos probihd pouze po datovych vodicich 4 az 7. Kazdy
byte je pak rozdélen na dv¢ €asti. Jako prvni se zaSlou vyss$i 4 bity a potvrdi sestupnou hranou Enable
(vodi€ €. 6) a pak niZsi 4 bity rovnéZ potvrzené Enable. Komunikace po 4-bitové sbérnici je dvakrat

pomalejSi neZ po 8-bitové.

6.1.2 Instrukce pro rizeni LCD

Rizeni displeje probihd podle pfesné danych instrukci. Je tak znaéné ulehdena komunikace s LCD.
Instrukéni sady se mohou u raznych radicu lisit. Pred pouZitim LCD je tfeba seznamit se s piislusnou
dokumentaci a zpusobem zapojeni daného modelu. Po zapnuti sestavy je nezbytné nastavit spravnou
S$itku sbérnice a registry, které jsou nutné pro spradvny chod displeje. Pro ziskdni bliZsich informaci o

instrukcich a komunikaci pfes fadi¢ HD44780 je vhodnym studijnim zdrojem [LCD].
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6.1.3  Propojeni s I°C sbérnici

Z ptedchoziho rozboru vyplynulo, Ze displej komunikuje pfes 4 nebo 8-bitovou sbérnici. Neni proto
mozné piipojit LCD pifmo na I°C. Jako propojovaci ¢len byl vybran 16-bitovy expander MCP23016.

Ma dostatecny pocet vystupu pro 8-bitovou komunikaci s LCD a jeho fizeni.
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6.2 Schéma propojeni expanderu MCP23016 a LCD displeje

Expander muZe pracovat vreZimu cCteni nebo zdpisu hodnot na vstupné vystupnich
konektorech. Pfed komunikaci je nutné spravn¢ nastavit vnitini registry. Obvod umoZiiuje generovani
preruseni, které je vSak vnaSem zapojeni nevyuZité. Informace, jakym zpusobem je moZné

s expanderem komunikovat, je nutné vyhledat v popisu obvodu doddvaného vyrobcem.

6.2 Teplotni senzor

Pro uéely snimani teploty byl vyvinut specidlni senzor. Méfeni je provddéno pomoci polovodi¢ového
kfemikového ¢idla KTY81-210. Termistor je zapojen v napétovém d¢lici a vyslednd hodnota odporu

je méfena pomoci A/D prevodniku. Jako prevodnik slouZi obvod PFC8591.
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6.3 Zapojeni napétového délice a A/D prevodniku

Abychom mohli dosdhnout presnosti asponi 0,5°C, je potfeba nastavit A/D pifevodnik. Pres
vodice privadime napdjeci napéti 5 voltl. JelikoZ s nim pracuje vice obvodu, nemtiZzeme si byt jisti
jeho pfesnou hodnotou, kterou ovSem potiebujeme pro spravny vysledek A/D prevodu. VyuZil jsem
proto presného stabilizdtoru, ktery zajisti napcti 3,3 volty.

Vypoctem zjistime pribliZzné hodnoty, maxima a minima napéti, které bude moZné naméfit na
délic¢i napéti. Pro dé€li¢ plati vztah U = M . Po dosazeni za Ucc = 3,3 V, R =2200Q a Rt podle

R+R,
dokumentace, pro nejvétsi a nejmensi méfitelnou teplotu, ziskdme interval méfitelného napéti.V mé
konstrukci bylo pouZito napéti AGND = 1,3V a VREF = 2V, odpovidajici teplotnimu rozsahu
-20°C - 100°C. K nastaveni slouzi dva trimry. VyuZijeme tak cely rozsah pfevodniku. Dal§im
krokem, ktery bylo nutno ud¢lat, je kalibrace Cidla. Ta probchla metodou postupného méfeni a
sestaveni polynomu. Voda v nddob¢ byla uvedena do bodu varu a pomoci laboratorniho teploméru a
naSeho ¢idla, byla zji$téna bindrni hodnota A/D pfevodniku odpovidajici zméfené teploté. Do vrouci
vody se postupn¢ pfimichdvala studend a po ustédleni jsem zaznamendval hodnoty na pfevodniku. Ze
ziskanych hodnot byl sestaven polynom, ktery je zdkladem funkce vypoctu teploty. Pofet méfeni
odpovidd konecné presnosti polynomu. Tato metoda md tu vyhodu, Ze hodnota pfesné odpovidd
naSemu C¢idlu. Nyni jiZ sta¢i dosadit do polynomu hodnotu, ziskanou A/D pfevodem a vysledek
vypoctu je aktudlni teplota. Nepfesnost méfeni je z divodu nedostupnosti presnych laboratornich

podminek.
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621 Cidlo KTYS81-210

Pri vyrob& cidla se vyuzivd polovodiée typu N, tedy sdominantni elektronovou vodivosti.
Pohyblivost elektroni v krystalové miizce zavisi na teploté. Pfi rostouci teploté dochazi vlivem
rozptylu nosi¢u ndboje ke zmenSovani pohyblivosti téchto naboju a diky tomu nartustd odpor ¢idla.
Kremikové senzory jsou hodné pro méreni teplot v rozsahu -50 az 150 °C. Teplotni soucinitel odporu
je téméf konstantni, jeho stiedni hodnota se pohybuje kolem 0,01 K. Vyhodou je dobra dostupnost a

pfijatelna cena. Cidlo neni tplné linedrni, ale nelinearitu lze odstranit vhodnymi metodami.

6.2.2 PCF8591

Teplotni &idlo je k I°C sbérnici pFipojeno pies 8-bitovy A/D a D/A pievodnik. Tento obvod mé v sob&
implementovan jeden D/A vystup a 4 A/D vstupy. Funkce analogovych vstupu je programovatelna.
Prevadi vstupni napéti vintervalu 0 — Vggr na Ciselnou hodnotu délky jeden byte. V zapojeni
s teplotnim &idlem pro nds bude dileZitd pouze &innost A/D pievodniku. Cteni miZe probihat dvéma
zpusoby. Prvnim je cyklické cteni ze vSech vstupt, kde prvnim bytem je vZdy hodnota z predchozi
komunikace. Tento zpusob dokdZe uspofit ¢as, nutny pro navazovani komunikace, pokud
potfebujeme hodnoty snimat z vice vstupti soucasn¢. Dalsim zpiisobem je nastaveni vstupu pomoci

fidiciho byteu a ¢teni hodnoty pouze odtud. Podrobnosti jsou op¢t dostupné v piislusné dokumentaci.

7 Propojeni jednotlivych casti

Samotné asti systému byly vysvétleny v pfedchozich kapitolach a nyni si ukdZeme jejich propojeni
do vysledného funkéniho systému. Na zjednoduSeném obrizku je moZno si predstavit, jak
komunikace a fizeni probihd. V popisu zacneme webovym rozhranim. UZivatel zad4 na rozhrani
poZadovanou operaci, kterd je pfes I12C protokol dorucCena aplikaCnimu serveru. Ten tuto zpravu
dekdduje a spusti akci, kterd pfes sériovy port komunikuje s moduly zapojenymi na sbérnici. Pokud
ma operace n¢jaky vysledek, napf. ziskana teplota z Cidla, zasle server odpovéd” webovému rozhrant,
které ji zpracuje. Provede tfeba zobrazeni naméfené teploty prisluSnym zptisobem. Na schématu je

také naznacena komunikace s databdzovym serverem.
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7.1 Schéma propojeni funkéniho systému

Cilem této price bylo praktické vytvofeni sestavy se sbérnici I°C, kterd bude pfipojitelnd k poéitadi a
p ylo p y y pripoj p

bude moZné ji dalkové ovlddat pres webové rozhranni. Byl vytvofen jednoduchy a snadno

sestrojitelny adaptér, ktery ma vysokou stabilitu a bezchybny provoz. Na tuto sbérnici je mozZné

~oel e z . s s s . s 12 . 4 z ,
zavésit jakékoliv zafizeni pracujici na rozhrani I"C. Komunikace pres sockety a databazovy server

umoznila monitoring, ovladdani pfes internet a ukladani pribézné statistiky. Tato prace byla velkym

pfinosem pro pochopeni principu fungovani sbérnic a konstrukce vicevldknovych aplikaci. Vznikl

komunikaéni protokol a doSlo tak k propojeni aplikace a internetového rozhrani. NavrZené feSeni

neslouZi pouze jako demonstrace ¢innosti, ale je moZné jeho Siroké vyuZziti pfi praktickém feSeni

technickych sestav, jejichZ provoz md byt vzdélen¢ diagnostikovén a fizen. Podle Sablony lze snadno

doprogramovat ovlddani jakéhokoliv modulu. Pfi tvorbé jsem vyuZil zkuSenosti a védomosti, které

jsem nabyl v mnoha predmétech na fakulté, pfedevsim z oblasti programovéni a ndvrhu hardware.
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Priloha 1

Schéma zapojeni zakladniho modulu
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