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Komunikace ve vydejnim stojanu PHM

Communication in delivery dispenser
SOUHRN

Prace nastifiuje moznosti a principy programovani jednocipovych procesort
v primyslovych elektronikach pouzivanych pro fizeni vydejnich stojani PHM. Diraz je
kladen zejména na komunikaci mezi elektronikami nebo Fidici elektronikou a PC
a komunikaci na elektronice, tedy procesoru s periferiemi.

Je zajimavé porovnat jednotlivé procesory od riznych vyrobcl, jejich jednotlivé
funkce a periferie a vyvoj jejich parametr(. Prvnim vyrobcem je Intel a jejich
procesorem 80C51, druhym je Atmel s procesorem ATMega48, od tretiho vyrobce
Renesas jsou zastoupeni dva procesory H83687 a H8S2378, Ctvrtym a poslednim
vyrobcem je STMicroelectronic, ktery ma procesor STM32F101VC s jadrem ARM.

SUMARY

The work outlines the principles programming options of mikrocontrollers in
industrial electrinics used for the management of fuel delivery dispensers. Emphasis is
placed particularly on the communication between the PC and electronics or
communications electronics, the processor with peripherals.

It is interesting to compare the different processors from different manufacturers,
their respective functions and peripherals, and development of their parameters. The
first is the manufacturer and Intel 80C51 processor, the second is with an Atmel
ATMega48, from the third manufacturer Renesas are represented by two processors
H83687 and H8S2378, fourth and last is the manufacturer STMicroelectronic to
STM32F101VC processor with ARM core.
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UvoD

Jiz cela staleti se u Clovéka objevuje velkad touha vymyslet a objevovat nové
véci. Diky tomu se pokrok fiti nezadrZitelnou rychlosti vpfed. V poslednich letech se
Zivotni styl stale zrychluje a je to vidét i na pokroku v elektrotechnické oblasti.

UZ i dnedni malé déti bravurné zvl&daji praci s PC, ovladaji mnohé programy
a dokonale se orientuji ve svété vypocetni techniky. Umeéji vSak také pouZivat celou
fadu dalSich elektrotechnickych a multimediélnich zafizeni.

Také vétsinu chlapcl uz od velmi Gtlého véku uchvacuje elektronika a prace s ni
a bavi je neustale néco vymyslet a tvofit. To je ostatné i cesta, kterou se vétSina z nich
dostava ke svym konickdim nebo i své budouci praci.

A protoZe v pfevazné vétSingé elektrotechnickych zafizenich se dnes objevuji
néjaké jednoCipové procesory, tak je zajimavé podivat se na moznosti a principy
programovani procesortl. A tam, kde je vice procesord, tam musi byt i komunikace pro
jejich vzajemné dorozumivani. A aby mohly spole¢né komunikovat a dana ,,véc* délala
to, co ma, je nutné, aby procesory byly spravné naprogramovany.

JednoCipové procesory maji integrovany hodné periferii, coz znich déla
univerzalné pouZzitelné soucastky do unikatnich elektronik pro konkrétni aplikace. Tato
zakdzkova prace je samoziejmé sloZitéjSi a narocnéjsi, ale zaroven se také jedna
0 zajimavou Cast programovani. Programovani jednoCipovych procesor(i je mnohem
vice spjato shardwarem nez programovani PC. Porovnavani bude aplikovano
a vysvétlovano na elektronice pro Fizeni vydejnich palivovych stojanii se zamérenim na
problematiku seriové komunikace, ktera se objevuje viude a je stéZejni zaleZitosti.

A protoZe se jedna o zakazkovou a tudiz omezenou praci a ani neni mnoho firem
a lidi, ktefi by se tim zabyvali, tak je zajimavé podat informaci i ostatnim.

Je také zajimavé srovnani vykonu procesorli a vyvoj jednotlivych procesorl
a jejich parametrd.

A pravé to jsou dlivody, které mé vedly k volbé tohoto tématu.



1. CIL PRACE A METODIKA

Cilem této bakalarské prace je osvétlit, jak funguji jednoCipové procesory. Jde
vSak také o seznameni s rlznymi druhy komunikace ve vydejnim stojanu a porovnani
pouZitych procesord z pohledu téchto komunikaci. A to od ¢asovani komunikace, pres
rdmec, aZz po obsah vlastnich zprav.

Budou porovnavany tfi jednotlivé pFistupy komunikace a jak se k tomu chovaji
procesory. Jako prvni je zde popisovana sériova asynchronni komunikace v realném
Case, kterd je pouZzitd pro komunikaci mezi jednotlivymi elektronikami stojanu. Dale je
zde samoziejmé i zminka o synchronni komunikaci, kterd je zde zastoupend dvéma
sbérnicemi — 12C, SPI a je pouzita pro komunikaci procesorl s obvody na elektronice.

Také se zde piSe o fyzickém rozhrani komunikace. Zde se uvadi dvé rlizna
rozhrani. Nejdfive je zminéno RS485, které je pouZito pro dvé linky. A to mezi
elektronikou CPU a zobrazovacimi moduly, ale také mezi CPU a Fidicim systémem.
Jako druhé je zde popisovano optické Infrared, které slouzi pro servisni nastavovani
stojanl (je to stejné jako u dalkového ovladani od TV).

V Casti zabyvajici se vlastnimi procesory bude rozebran zplsob ¢teni a zapisu
do registrll  procesoru jednotlivych periferii a jednotlivé procesory zde budou
porovnavany. Bude provedeno srovnani vykonu procesoru a popsan vyvoj jednotlivych
procesortl od 4 vyrobcl se ¢tyfmi jadry a vyvoj jejich parametrd.

Bude zajimavé porovnat jednotlivé procesory (Intel80C51, ATMega48, H83687,
H8S2378, STM32F101VC s jadrem ARM) od 4 vyrobcl (Intel, Atmel, Renesas,
STMicroelectronic) a jejich jednotlivé funkce a periferie.

Popis procesor( se bude opirat o myslenky jednoho z prvnich a nejrozsirengjsich
typl procesorll od spole¢nosti Intel. Jde o procesor 80C51, ktery je detailnéji popsan
a ostatni s nim byly ¢astecné srovnavany. Srovnavan bude s procesory Atmel, Renesas,
ST-ARM.

Ve druhé poloviné je uveden popis jednotlivych Casti a generaci elektronik
do vydejnich stojandi PHM, ale také popis toho, kde jsou pouzity jednotlivé druhy

komunikace.



2. LITERARNI RESERSE

2.1. ROZHRANI A TYPY KOMUNIKACE

Existuje nékolik druhli rozhrani a typl sériové komunikace. Dale nasleduje
popis nékterych z nich. Vybrany byly ty, které jsou pouZity v elektronikach vydejniho

stojanu.

2.1.1. UART

U asynchronni komunikace je klicové nastaveni shodné pfenosové rychlosti —
baudrate, kterd udava kolik bitd je preneseno za 1 sekundu. Toto nastaveni definuje
dobu trvani jednoho prenaSeného bitu (1/Baudrate). A protoze u této komunikace neni
dalsi synchronizacni signél, ktery by urcoval platnost dat, je pfesnost nastaveni rychlosti
dalezité.

Jeden datovy byte, nebo Iépe slovo, protoZe Ize prendset 5 datovych bitd, je
prenasen v takzvaném ramci. Soucasti ramce je kromé jiz zminénych datovych bit(,
1 startbit, 0 nebo 1 bit parity a 1, 1% nebo 2 stopbity. Z téchto bitl jsou povinné datové
bity, startbit a alespon jeden stopbit.

Minimalni pocet datovych bitd je dan zafizenimi, které mezi sebou komunikuiji.
U nékterych nelze nastavovat pocet datovych bitl, takze se vZdy musi prenaset 8bitl.
Datové bity jsou vysilany od nejnizsiho bitu po nejvyssi. Pocet téchto bitd v ramci
udava, kolik slov Ize pfenést za 1 sekundu.

Nastaveni rdmce, pocet databitd, parity a stopbit(, je rovnéz dilezité pro spravny
prenos dat. Podle startbitu se synchronizuje pfijem ostatnich bitd (Obrézek 1.).

Byte vzdy zaCind startbitem (logickd 0) a konCi stopbitem (logickd 1).
Po spadové hrané startbitu se pocita Cas trvani jednoho bitu, pfiemz se nékolikrat za tu
dobu data vzorkuji. Cely ramec jednoho slova zndzorfiuje Obrazek 2., kde ST je start
bit, 0 aZ 8 jsou datové bity, P je parita a SP jsou stopbity. IDLE je klidovy stav, kdy
nejsou prenasena Zadnd data. Maximalni datovy tok takto nastaveného prenosu pfi
rychlosti 9600 by byl 738 (9600/13 bit(l) byte za sekundu.
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Conditions . ' ' .
to validate 110 X 0 X0 % @ 066 8 X X X X X X
the start bit - - .
Falling edge At least 2 bits At least 2 bits
detection outof 3at0 outof 3at0

ai15471

Obréazek 1 — vzorkovani pFijimaciho UARTuU — startbitul (zdroj: literatura [18])

FRAME

(IDLE) \St/ 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X[S]X[B]X[?]X[S]X[P] /Sp1 [sz]\ (St/IDLE)

Obréazek 2 — ramec jednoho slova(zdroj: literatura [7])

2.1.2. 12C

PoCatkem 80-tych let 20. stoleti spoleCnost Philips vyvinula rozhrani 12C
oznadované téZ 1°C, 11C (Inter IC). Spole¢nost Philips si tento standard pelivé strezi
autorskymi pravy a patenty, takZe napfiklad spole¢nost Atmel tuto komunikaci pouziva
pod nazvem TWI (Two Wire Interface).

Stejné jako vSechny ostatni komunikacni rozhrani i toto se neustale meéni.

Hlavnim cilem zmén je zrychlovani prenosu dat a niZsi napajeci napéti.
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V soucasné dobeé existuji Ctyfi mody:
1) pvodni Standard-mode s prenosovou rychlosti do 100kbit/s,
2) Fast-mode 400kbit/s,
3) Fast-mode plus 1Mbit/s,
4) High-speed mode 3.4Mbit/s™.
Jak napovida oznaceni TWI, jedna se o dvouvodi¢ovou sbérnici. Jeden vodic je
datovy SDA, druhy pro hodinové synchroniza¢ni pulsy (SCL) datového signalu.
Komunikace je typu master-slave. Na sbérnici mdze byt pouze jedeno nadfizené
zafizeni, které iniciuje komunikaci s ostatnimi podfizenymi zafizenimi — slavy.
Hodinové pulsy generuje pouze nadfizené zafizeni, podfizeni s nimi synchronizuji

pfijem nebo vysilani dat (Obrazek 3.).
SDA / X o }
SCL / \| / S \

data line change
stable; of data
data valid allowed

Obréazek 3 — platnost na shérnici 12C (zdroj: literatura [15])

Jak jiz bylo zminéno vySe, komunikaci zahajuje nadfizené zafizeni start bitem,
coZ je pro prenos dat nepovolena sekvence na SCL a SDA. P¥i pfenosu dat neni
povoleno ménit stav signalu SDA, pokud je SCL = 1. Pokud se zméni SDA pfi SCL
v logické 1, jedna se o startbit nebo stop bit. Stopbitem se pFenos dat ukoncuje

a shérnice se uvadi do klidového (vychoziho) stavu.

! Philips (NXP), specifikace sbérnice 12C
http://www.semiconductors.philips.com/acrobat _download/literature/9398/39340011.pdf> [online][cit
2009-04-12]
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mmm

acknowledgement acknowledgement | Sr|
signal from slave signal from receiver | \
Sl Isorsel 1 2 ____/—\_/—\_/—\_/_\_/—\_/_NOS 9 | Srorp |
L_—d ACK ACK L——d
START or STOP or
repeated START byte complete, clock line held LOW repeated START
condition interrupt within slave while interrupts are serviced condition

Obréazek 4 — prenos dat na 12C (zdroj: literatura [15])

Kazdy preneseny byte musi byt potvrzen bitem ACK nebo NACK (Obrazek 4.).
Po odeslani osmého bitu musi vZdy odesilatel (jedno jestli podfizeny nebo nadfizeny)
uvolnit SDA a pFijemce vysle bit ACK (SDA = 0) nebo NACK (SDA = 1). Pokud Z&dné
zafizeni byte nepfijalo, je automaticky na SDA logickd 1 (NACK) nastavena upinacim
rezistorem k \Vdd.

Po startbitu nasleduje hlavickovy byte s adresou zafizeni a bitem R/W, ktery
pfepind smér toku dat. Je-li R/W = 0, bude nadale vysilat nadfizené zafizeni, jinak bude
jen generovat SCL a SDA bude fidit vybrané zafizeni. Pokud zaFizeni s touto adresou
neexistuje nebo neni pfipraveno komunikovat, bude hlavi¢ka potvrzena bitem NACK.

Prenos dat od nadfizeného je jednodussi i diky plnému Fizeni sbérnice.
Nadfizené zafizeni predava sbérnici, respektive signal SDA, jen pro pfijem devatého
potvrzovaciho bitu ACK. Pfenos dat jednoduse ukon¢i stopbitem.

PFi ¢teni dat mlZe byt nejprve potieba zapsat adresu, ze které se maji data Cist,
napfiklad u sériovych paméti EEPROM. Potom je nejprve nutné s bitem R/W = 0 zapsat
adresu, ukongit prenos dat stopbitem a zaCit samotné Cteni startbitem a hlavickovym
bytem s bitem R/W = 0.

PFi Cteni dat z podFizeného zafizeni je posledni poZadovany byte potvrzen bitem
NACK. Podfizené zafizeni jiz Z&dny dalSi byte nevysila.

Obrazek 5. znazorfuje ¢teni bloku dat ze sériové paméti M24C64. Nejprve je
do paméti zapsana adresa, od které se maji data vycCitat, potom je pfenos ukoncen
stopbitem a nasledné startbitem zaCina novy prenos, tentokrat ¢teni. Kazdy pfijaty byte
je potvrzen bitem ACK, jen posledni bitem NACK, tim Fika procesor paméti, Ze se
jednéa o posledni byte. Nakonec je stopbit a sbérnice zlstava v klidovém stavu.

13



ACK ACK ACK ACK ACK
Sequential TTTTT1 TTTTTTT TTTTTIT11I TTTTTIT ‘IIIIIII H
Random Dev select * Byte address | | Byte address Dev select * Data out 1 :
Read IIIIII|I LA L L L 1. 1l LA L L L 1L 1 IIIIII‘ LA L L L 1 1 J. L .
. I
k5 R ko o
7 RW 5 R/W
ACK NO ACK
=1 ‘ TTTTTTT
1-| Data out N
| I |

Stop

Obrézek 5 - &tenf bloku dat z paméti M24C64

2.1.3. SPI

Dalsi synchronni sériova sbérnice, tentokrat tfi-vodicova, se oznauje SPI (Serial
Peripheral Interface). Jedna se o jednoduchou sbérnici, kde je opét vedeno nadrazené
(Master) zafizeni a jedno Ci vice podfizenych (Slave).

Pokud je vice podfizenych zafizeni, jsou potfeba jeSté signaly, kterymi se
konkrétni zafizeni vybere. Dale jsou nékdy potfeba signaly pro uloZeni pfenesenych dat,
resetovani podfizenych zafizeni a pod.

Proti 12C jsou zde dva datové vodiCe: - vysilaci (MOSI — Master Out Slave In),

- pfijimaci (MISO — Master In Slave Out).

Hodinové pulsy opét generuje pouze nadfizené zafizeni. Kazdé zafizeni reaguje
jinak na hodinové pulsy, proto je potfeba nastavit, pfi jaké hrané jsou data platna a jaka
aroven signalu je klidova (Obrézek 6.).

Diky potfebé dodate¢nych signald je samotnd sbérnice velmi jednoducha.
Nadfizené zafizeni vybere jedno podfizené a vystupu MOSI bude vysilat data
synchronizované signdlem SCK. Soucasné s kazdym vyslanym bitem jeden bit pfijme

v v s

posledni je ur€eno zafizenimi, ne specifikaci sbérnice.

2 STMicroelectronic, M24C64 <http://www.st.com/stonline/products/literature/ds/4578/m24c64-f.pdf>
[online][cit. 2009-04-19]
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_CPHA=0
SCK (CPOL = 0)
mode 0

SCK (CPOL = 1)
mode 2

CPHA = 1
SCK (CPOL = 0)
mode 1

SCK (CPOL = 1)
mode 3

SAMPLE |
MOSI/MISO

wosien. L LKL O K K
H H -
/

amese OXHOA
(=

MSB first (DORD = 0) MSB Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 LSB
LSB first (DORD = 1) LSB Bit 1 Bit2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 MSB

Obréazek 6 — prenos byte na SPI, znaCeni prevzato z dokumentace ATMega48 (zdroj: literatura [7])

Kromé komunikace mezi procesory je sbérnice SPI hojné vyuzivana u obvod(
sérioparalelnich posuvnych registrdl, budi¢di LCD zobrazovacl. Vyhodou je zapojovani
téchto registr(i za sebe tak, Ze vystup predchoziho je zapojen do vstupu nasledného
a vystup z posledniho je zapojen do MISO procesoru. Tim se docili velkého poctu
vystupd s pouzitim pouze minimalniho poc¢tu pind procesoru. U téchto registrd je navic
jeSté potfeba minimalné jeden signal oznaCovany RCLK, ktery pfesune obsah
posuvného registru do zachytného vystupniho zachytného vystupniho registru®.

Dalsi vyhodou je, Ze neni nutné dopredu znat pocet zapojenych registrd.
Jednoduchou operaci lze zjistit kapacitu celého posuvného registru. Existuji
samoziejmé vstupni sérioparalelni registry, které pFesouvaji paralelni vstupy
do sériového registru®. Tyto obvody lIze bez problému mezi sebou kombinovat

a zapojovat je na stejnou linku.

® Texas Instrument, HC595 <http://www.farnell.com/datasheets/74564.pdf> [online][cit 2009-04-13]
* Texas Instrument, HC165 <http://www.farnell.com/datasheets/93345.pdf> [online][cit 2009-04-13]
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2.14. RS485

Pro priimyslové aplikace, kde se prenaseji data na vétsi vzdalenosti a hlavné
v prostfedi kde hrozi, Ze budou prenaSena data ponicena napfiklad elektromagnetickou
indukci, musi byt pouZzita sbérnice odolnd vici témto jevim. Sbérnice RS485 je
proudova rozdilova s impedanénim zakon&enim na koncich vedeni. Shérnice je tvorena
dvéma vodi&i oznaovanymi jako A a B®.

To, Ze je shérnice proudova znamena, Ze nosi¢em informace neni napétova
aroven, jako je tomu u RS232 nebo TTL, ale proud tekouci jednim nebo druhym
smérem. ProtoZe proud vznikd rozdilem napéti, je logicka hodnota na sbérnici
definovana vlastné hodnotou napéti mezi datovymi vodici A a B. Impedancni zakonceni
je tvoreno rezistorem mezi vodici A a B.

Pokud se naindukuje napéti do vodicll, zméni se napéti obou vodicl stejné, takze
rozdilové napéti je opét stejné. Délka a pocet pFipojenych zafizeni jsou spolu v nepfimé
umérnosti. Soucasné délku linky sniZuje vy3ssi komunikacni rychlost. U rozvétvenych
linek mdze byt maximalné 16 zafizeni, pfi pouziti pFijimaci mlze byt az 128 zafizeni.
Délka vedeni miZe byt az 1600 m. Jako vodi¢ je doporucovan tzv. twistovy par, coz je
zkrouceny par vodict. Vedeni vodicd je mozné vétvit, ale doporucuje se, aby odbocky

byly co nejkratsi, aby vedeni mélo charakter spiSe rovné linie.

2.15. INFRARED

Bezdratové rozhrani proziva v posledni dobé veliky rozmach. Radiové pripojeni
ma VEtsi rozsah ve srovnani s optickym infraCervenym, ale samotné radiové pfijimace
avysilate jsou slozité. Proto se pouziva zejména v zabavni technice u levnych
pokojovych modeld vrtulnik( a lodi infraCervené Fizeni.

Diky vyvoji v této oblasti je konstrukce vysilaCe a hlavné pfijimace velmi
jednoduchd. Na pfijimaci strané je pouze pfijimaci obvod s pfijimaci infraCervenou
LED a dekodérem signalu, takZe na vystupu je dekddovany datovy signal. Na vysilaci
strané je pouze vysilaci infraCervend LED (Obrézek 7.), ovladdanid napfiklad
tranzistorem, protoZe port procesoru nedoda potrebny proud.

> HW.cz, <http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ ART705-Prenos-dat-po-linkach-RS485-a-
RS422.html> [online][cit. 2009-04-15]
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Do vysilaci LED se generuje signal s frekvenci danou konkrétnim prijimaem
(pro TSOP4833 je frekvence 33kHz®). Po dobu, kdy je signal vysilan, je na vystupu 0
a v klidovém stavu je na vystupu 1. Pfijimae TSOP48xx jsou urCeny pro malé
pfenosoveé rychlosti, fadové 800bit/s. InfraCerveny datovy pfenos neni uréen pro velké
objemy dat, ale pro jednotky byte, nap¥. od dalkového ovladace.

100 Q *) +5V
2 A aTuE™ T =
T PE™
TSOP48.. SHOG
tional
TSALE2. *’i/ 1 T P e
\\\\ J **)
O 2 l O
GND

Obréazek 7 — infracerveny vysilac a pfijimac (zdroj: literatura [22])
2.2.  POROVNANI PROCESORU

2.2.1. INTEL C51

Spole¢nost Intel byla zaloZena roku 1968. V roce 1971 uvedli na trh svij prvni
mikroprocesor, na ktery je spoleCnost stale pysna. JednoCipovy procesor 8051 byl
uvedeny na trh v roce 1980 a v roce 1983 byl procesor pfedélan na technologii CHMOS
(complemetary high-performance MOS). Od té doby vzniklo mnoho kloni od mnoha
vyrobcl tohoto legendarniho procesoru, ktery mé své zastance dodnes.

JednocCipovy procesor se od klasického procesoru pouzitého v osobnim pocitaci
typu IBM-PC, lisi tim, Ze nepotfebuje dalsi periferie, jako jsou Casovate, UARTY,
fadice DMA, TadiCe preruseni. VSechny tyto periferie jiz jednoCipovy procesor
obsahuje. Dalsi vlastnosti jednoCipového procesoru je presnd doba trvani kazdé
instrukce. Podle kategorie trva 1, 2 nebo 4 cykly procesoru.

Procesor 80C51 je osmibitovy soddélenym adresovym prostorem pro data
program, kazdy o velikosti 64kB. Adresovy prostor paméti programu je prosty linearni,
nijak sdileny nebo déleny. Adresovy prostor paméti dat je sice uvadén jako 64kB, ale
presnéjsi by bylo 64kB plus 256 byte vnitfni paméti.

® Vishay, TSOP4833 < http://www.vishay.com/docs/82090/tsop48xx.pdf> [online][cit. 2009-04-19]
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Vnitfni pamét’ se dale déli na dolnich pfimo adresovatelnych 128 byte (Oh az
7Fh) a hornich nepfimo adresovatelnych 128 byte (80h az FFh). Dolni ¢ast vnitfni
paméti, v prekladaci C51 spole€nosti Keil oznaCovana specifikatorem ,data“, navic
obsahuje Ctyfi banky po osmi registrech. Po nich pfimo nasleduje 16 byte
adresovatelnych jak klasicky po bytu, tak jesté bitové. Aby byla proménna uloZena
v této Casti, musi byt specifikovana klicovym slovem ,,bdata“.

Pokud se data nevejdou do dolnich 128 byte, musi byt specifikovany kli¢ovym
slovem ,jidata“. V hornich 128 bytech je také pfimo adresovatelnd pamét, ale je
vyhrazena pro SFR (Special Function Registers), tedy registry periferie procesoru
(Tabulka 1.).

U pfimého adresovani nasleduje za instrukci MOV jesté byte adresy
pamétového mista, odkud nebo kam se maji data uloZit. U nepfimého adresovani musi
byt nejprve adresa pamétového mista uloZena do registru. Cislo registru je pouZito jako
soucast instrukce MOV. Zvlastni pFistup je potom k bitové adresovatelné ¢asti paméti.

Pokud je proménna definovanad jako bdata, je kni moZné pfistupovat jako
k celému bytu nebo ke kazdému bitu jednotlivé jako k booleovské proménné. Vyhodou
je nepochybné prehlednost a dvoji pFistup k proménné, napfiklad pokud je proménna
stavovym slovem, kde kazdy bit m& odliSny vyznam. Samozfejmé je mozné vytvorit
booleovskou proménnou pfimo jako datovy typ sbit.

Rychlost a vykon procesoru 80C51 je poplatny dobé vzniku, procesor 8086 jiz
existoval a 80286 byl ve vyvoji. Dekddovani instrukci bylo velmi narocné, stejné tak
vykonani. Zpracovani instrukce bylo rozdéleno na cykly, pficemz kazdy cyklus trva 12
period hodin. Pfi maximalni frekvenci 12Mhz mUze byt nejvétsi rychlost LMIPS, ale jen
za predpokladu, Ze se zpracovavaji jedno cyklové instrukce (logické operace), dvou
cyklové (pfesun dat, logické operace s pfesunem dat) rychlost snizuji. Realna rychlost
tedy bude vétsi nez 0,5 MIPS'.

Procesor existuje v mnoha obménach tykajicich se velikosti vnitfni paméti
RAM, ROM a poctu periferii (Casovace, sériové linky). Podstatnou nevyhodou jadra

procesoru je omezeny adresny prostor na 64kB. Sice je mozné pomoci prekladace Keil

"HRAZSKY JOSEF, Mikropotitage a potitage. 1. vydéni. Praha: Informatorium - ugebnice stfednich
Skol, 1996, 211s. ISBN 80-85427-90-7
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vytvofFit program pracujici ve vice bankach a tim adresovy prostor rozsifit o n * 64kB,
ale prace s timto bankovanym programem je obtiZznd a neni mozné pouZit napfiklad
emulator k ladéni programu.

Pokud se nepouZiva externi pamét’ pfistupna tfi bytovou instrukci MOVX (kdd
instrukce + dvé byte adresy), vysledny kdd neni ani pfili§ narocny na velikost paméti.
Problém je u vétSich aplikaci, kde je potfeba externi pamét’' RAM a vétSinou je potfeba
adresovani pole. Nacteni jednoho byte potom zabere 11 byte paméti programu.

Pokud budeme uvaZzovat o zé&kladni verzi procesoru 80C51, pocet ani funkce
periferii se neda srovnavat s procesory ATMega, Renesas ani s procesory s jadrem
ARM. Cita¢ ¢asovat podporuje pouze potitani / pFicitani nahoru, spusténi pogitani
stavu vstupu, pocitani udalosti na vstupu. Neni mozné nastavovat od jaké hodnoty
vstupu se ma spustit pocitani a uz vibec nelze ocekavat funkci PWM nebo obecné
hardwarové Fizeni vystupu. Dale jedina pred délicka Casovace je spole¢na pro instrukéni

cykly, tedy frekvence oscilatoru je délena 12.

Symbol  Description Bit Symbol
b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
ACC(1) Accumulator

IE(1) Interrupt enable EA — — ES ET1 EX1 ETO EXO
IP(1) Interrupt priority — — — PS PT1 PX1 PTO PX0
PO(1) Port 1 P0.7 P0.6 P0.5 P0.4 P0.3 P0.2 P0.1 P0.0
P1(1) Port 2 P17 P16 P15 P14 P13 P12 P11 P1.0
P2(1) Port 3 P2.7 P26 P25 P24 P23 P22 P21 P20
P3(1) Port 4 P3.7 P3.6 P35 P34 P33 P32 P31 P3.0
PCON Power control SMOD — — — GF1 GFO PD IDL
PSW(1) Program status word CYy AC FO RS1 RSO OV — P
SBUF Serial data buffer

SCON(1) Serial controller SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI
TCON(1) Timer control TF1 TR1 TFO TRO IE1 ITL IEO ITO
TMOD  Timer mode GATE C/IT M1 MO GATE C/T M1 MO
Note:

1. bit addressable

Tabulka 1- vybrané SFR procesor 80C51 — Special Function Register
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K nastaveni a ovladani slouzi pouze jeden registr SCON. V registru PCON je bit
SMOD pro nastaveni rychlosti komunikace. Samotné rychlost se nastavuje v ¢asovaci 1,
protoZze mé CasovaC napevno frekvenci délenou dvanécti, je potfeba pouZit vhodny
krystal, aby bylo mozné poZadovanou komunikaéni rychlost viibec nastavit.

Sériova linka podporuje dvé udalosti jako zdroj pferuseni:

- od skonceni vysilani byte, pferuseni se vyvola pokud byl odeslan stop bit,
- od pfijeti znaku, preruSeni je vyvolano pfijetim stop bitu.

Sériova linka podporuje pouze 8 bitll, jeden stop bit, bez parity. Pokud je
potfeba komunikace s paritou, vyuZiva se paritni bit ve stavovém slové PSW jednotky
ALU. Paritni bit P se nastavuje pfi kazdém instrukénim cyklu. Po uloZeni odesilaného
byte do akumulatoru ACC se nastavi paritni bit (suda parita). Samotné odeslani miize
byt realizovano napfiklad takto ACC = x; ACC7 = P; SOBUF = ACC. Pficemz se
vyuZivd bitového pfistupu k registru ACC a paritni bit se uklada pfimo do bitu 7
akumulatoru.

Kontrola parity u pfijatého znaku je je$té jednodussi, pfijaty byte se uloZi
do akumulatoru a zkontroluje se paritni bit, u sudé parity musi byt vZdy roven 0.

Sériova linka dale podporuje deviti bitovou komunikaci. Devaty bit mdze byt
vyuZzit jako druhy stop bit, respektive prvni, protoZe druhy generuje procesor nebo pro
multiprocesorovou komunikaci, pfi niz se rozliSuje byte s adresou. Ten mé nastaven
devaty bit roven 1. Po prijeti adresy si prisluSny procesor vypne multiprocesorovou
komunikaci a dalsi byty jsou odesilany s devatym bitem rovnym 0.

Tyto ostatni byty potom pfijima jen procesor, ktery rozpoznal svou adresu.
Tohoto rezimu je vhodné vyuzivat u komunikaci s vysokou rychlosti nebo pokud by
zbytecné preruSovani od seriove linky narusovalo chod hlavniho programu. PFi rychlosti
57600 baud trva prenos jednoho byte 174 mikrosekud, coz pfi frekvenci krystalu
12 MHz odpovida 174 instrukénim cyklim.

ProtoZe vétSina instrukci je dvou cyklova, zbyva opravdu méalo prostfedkl pro
vykonavani hlavniho programu. PFi pouziti multiprocesorové komunikace je procesor
zatéZzovan komunikaci jen kdyzZ je to opravdu potfeba.

NejdUleZitéjsi casti sériové linky pro tuto praci je chovani periferie, zejména pfi
vysilani. Pfi pfijmu se nastavi pfiznak bit Rl na 1, kdyZ je do registru SBUF uloZen
pfijaty byte a vyvola se preruseni. PferuSeni se zrusi zapsanim 0 do bitu RI, registr
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SBUF v8ak nemusi byt vyCten. Smazani bitu RI neni nijak podminéno vyc¢tenim registru
SBUF a naopak zapis dalSiho pfijatého byte neni podminén smazanim nebo vyc¢tenim
bitu RI.

U procesoru 80C51 je funkce vysilani pomérné jednoducha. Preruseni se vyvola
nastavenim bitu Tl do 1 a to i programové. Zapisem byte do SBUF se zaCne byte vysilat
a po odeslani stop bitu se nastavi bit Tl na 1 a vyvola se preruseni.

Sériovou komunikaci je moZzné rovnéz ovladdat mimo preruseni kontrolovanim
bitll RI a TI. To oviem vyzaduje jistotu, Ze se program nezastavi na del$i dobu v jiné
funkci a tim nezplsobi ztratu pfijimanych dat.

Pro tuto préaci je podstatné zminit procesor spole¢nosti Siemens 80C517A, jedna
se o0 klon 80C51 s rozSifenymi periferiemi. Proti zékladni verzi procesoru 80C51 ma
klon 80C517A 2kB vnitini XRAM, 8 portl, 4 ¢itae Casovace, 2 UARTy, 8 DPTR
pro adresovani externi RAM a hlavné vylepSenou matematickou jednotku. Vykonnostné
je vylepSen pouze v matematickych operacich a rozSifenou moznosti adresace DPTR.
Jinak je stéle diskriminovan 12-ti periodami hodin na instrukéni cyklus, takze
pfi maximalni frekvenci 18MHz trv4 instrukéni cyklus 666ns.

2.2.2. ATMEL

Spole¢nost Atmel vyrabi, mimo jiné, procesory fady AT89Cxx s jadrem 80C51
obohacené o vnitfni programovou pamét’ flash. Spole¢nost Intel nebo Philips® sice také
vyrabély procesory s integrovanou paméti EPROM, ale ty je nutné mazat ultrafialovym
svétlem.

Pamét’ flash se maze stejné, jako se programuje, elektrickym impulzem. Vnitfni
pamét" nikdy neni velkd jako cely adresovy prostor, ale mé& velikou vyhodu
v jednoduchosti aplikace.

Pokud je pamét programu uvnitf procesoru, neni pouzita externi adresova
a datova shérnice, ¢imZ se zmensi takovato elektronika a hlavné nejsou zabrany dva

ze Ctyf portd procesoru pro sbérnici. Pokud tedy v aplikaci sta¢i 20kB programové

8 Intel, 87xC51 < http://www.keil.com/dd/docs/datashts/intel/80x1bh_87¢51 ds.pdf> [online][cit 2009-
04-07]
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paméti, je AT89C55WD vhodnym kandidatem. Pro malé jednoduche elektroniky vyrabi
Atmel procesor AT89C2051 se 2kB vnitini flash nebo AT89C4051 se 4kB flash.

VySe zminéné procesory jsou vybaveny periferiemi podobné jako 80C51,
jen AT89C2051 ma pouze 15 vstupné vystupnich pinl, coZ je srovnatelné s 80C51,
kdyZ pouziva externi programovou pamet’.

Jiz u procesorll sjadrem 80C51 spolecnost Atmel zacala vyrabét procesory
programovatelné primo v elektronice®, ne vyhradné v programovacim zafizeni.

V roce 1997 prisla spoleCnost Atmel na trh s procesory AVR® 8-Bit RISC.
Procesory fady AVR maji stejné jako procesory s jadrem x51 harvardskou architekturu,
tedy pamétovy prostor dat a programu je oddéleny. Pamét’ pro program flash i datova
RAM jsou integrované v procesoru. Program do paméti flash je mozné uloZit
ve specialnim programatoru nebo po lince SPI pfimo v elektronice.

Podobné jako vjadru x51 iprocesory AVR maji 32 registr(l, ale nejsou
rozdéleny do bank. Poslednich Sest registrdi se pouZiva k adresovani paméti, jako tfi
16 bitové registry™. Vétsina instrukci je 16-bitovych, pouze nékolik jich je 32-bitovych.

Duilezity rozdil je u preruseni. Procesorim AVR nelze nastavovat prioritu, nebot’
je pevné dana sefazenim vektor( v tabulce. Cim bliZe nule, tim vy33i priorita. Soucasné
jadro AVR nepodporuje obslouzeni vice prerudeni najednou. Po vygenerovani preruseni
je bit 1 vregistru SREG smazan a na konci preruseni je funkce ukonCena instrukci
RETI. Tim se bit | opét nastavi'’.

Lze to sice obejit programové zavolanim instrukce SEI, je to oviem dost
rizikové, protoze pokud bude stejné preruseni vyvolano dfive, nez se prvni ukongi,
dojde k né¢emu podobnému jako je rekurzivni volani funkce a mize dojit k pfeplnéni
zasobniku a naruseni konzistence dat.

Pro prfipad, Ze by doSlo k takovému zabloudéni programu, je mozné v procesoru

zapnout periferii Watchdog, coZ je Casovac, ktery je potfeba programové obnovovat.

% Atmel, AT89S52 < http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc1919.pdf> [online][cit
2009-04-07]

1 HW server, AVR <http://avr.hw.cz> [online][cit 2009-04-08]

1 \VANA Vladimir, Mikrokontroléry ATMEL AVR programovani v jazyce C.
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Pokud dojde k vyprseni Casovace Watchdog, vyvola se reset procesoru. Watchdog tedy
hlid4 program, aby nezabloudil do nedefinovaného stavu, ale radéji aby doslo k resetu.

Pokud se budeme vénovat pomérné jednoduchému procesoru ATMega48, co se
tyka periferii, je nesrovnatelné vybavengjsi nez 80C51. ATMega48 ma 4kB programové
paméti, 512B RAM, 256B EEPROM, 3 CitaCe / CasovaCe s moZnosti generovat PWM
vystup, 8 vstupll AD prevodniku, USART, SPI, TWI (12C), Watchdog a dalsi periferie.
To v3e je v pouzdre s 28 piny. Navic je mozné pouZit piny pro oscilator a RESET jako
vstupné vystupni a vyuzit tak 23 vstupné vystupnich pind. Funkce ¢itacl a ¢asovacd,
které musi byt mnohem slozitéjSi nez CasovaCe x51 (maji mnohem vice funkci), je
zbyte€né zde podrobnéji rozebirat.

Velmi zajimava, ve srovnani s procesorem 80C51, je funkce vstupné vystupnich
portll. Kazdy pin je mozné nastavit v registru DDRXx jako vstupni nebo jako vystupni,
tedy smér toku dat. Pokud je pin jako vystupni, je moZné vycist stav pinu z registru
PINXx stejné, jako by byl vstupni.

Dvoji funkci ma registr PORTX:

- Pokud je pin vystupni, je v registru PORTX na pFislusném bitu uloZen stav vystupu.
- Pokud je pin vstupni, je moZné nastavenim pFislusného bitu na 1 pFipnout vstupni pin
vnitfnim rezistorem k napéjecimu napéti.

Po resetu jsou vSechny porty pfepnuty jako vstupni ve tfetim — vysoko
impedancnim stavu. To zaruCuje, Ze nedojde béhem zapnuti a vypnuti procesoru
k zakmitani signalC na portu. U procesorll x51 nic podobného nastavovat nelze.

Princip fungovani sériové linky je opét odlisny.

Prvni velky rozdil je ve wvektorech prerudeni. V procesorech AVR jsou
tfi vektory — pro pfijem, konec vysilani a datovy registr je prazdny. Pro nastaveni
a ovladani slouzi Gtyfi registry a stejné jako u x51, datovy pro vysilany a pfijimany byte.
Proti procesordim x51, je zde mozné pouzivat USART jako UART (synchronni sériova
komunikace) a SPI*2.

Déle je moZzné nastavovat pocet prenasenych bitd od 5 do 9, paritu (sudou,
lichou nebo Zadnou), pocet stop bitl (1 nebo 2) a multiprocesorovou komunikaci.

12 Atmel, ATMega48 <http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2545.pdf> [online][cit.
2009-04-19]
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Moznosti nastaveni jsou tedy velmi podobné jako na PC.

Registr UCSRA je prevazné stavovy registr, kam se ukladaji pfiznaky, Ze byl
pfijat byte a je pfipraven k vycteni z registru UDR. Cely byte byl cely odeslan nebo
doslo k chybé pfi pFijmu byte. Bit RXC (Receive Complete) je pouze pro ¢teni a pokud
je 1 vregistru UDR, je nevycteny byte, po precteni UDR bude RXC 0.

Pro pfijem jsou zde jeSté tfi bity pouze ke Cteni — FE, DOR, UPE, které
- Bit FE pfijaty byte mél chybny stop bit, byl 0 ne 1.

- Bit DOR informuje, Ze byl pfijat dalSi byte dfive, nez byl vycten predchozi z UDR,
tedy doSlo ke ztréaté bytu.

- A posledni chybovy bit bude 1, pokud bude povolena parita a pfijaty byte bude mit
chybu parity.

Pro vysilani jsou v UCSRA vyhrazeny dva bity TXC a UDRE. Datovy registr
UDR funguje pro vysilani jako vyrovnavaci pamét.

Bit UDRE (UDR Empty) je pouze pro Cteni, stejné jako RXC a je roven 1. KdyZ
je datovy registr UDR prazdny, jeho obsah byl presunut do posuvného registru a je
pfipraven k z&pisu dalSiho byte. KdyZz nebyl do datového registru zapsan dalsi byte
a posuvny registr byl odvysilan, vystupni pin Tx je v klidovém stavu, zapiSe se 1 do bitu
TXC (Transmit Complete).

V registru UCSRB se povoluji preruseni a samotné moduly vysilani a pfijmu.
Funkce preruseni pfijmu se zavola v okamzZiku, kdy bude nastaven bit RXC. Byte byl
pfijat a samozfejmé bude preruseni povoleno bitem RXCIE v UCSRB.

Dokud bude RXC roven 1, bude se stale generovat preruseni pfijmu, bit RXC se
smaze vyctenim datoveho registru UDR a tim se také ukonCi generovani preruseni
prijmu.

PreruSeni od vysilani ma dva vektory:

- od prazdného UDR,
- od ukonceni vysilani.

PFi ukonceni vysilani se volad preruSeni, kdyZ dojde k nastaveni bitu TXC
a pokud je povoleno bitem TXCIE. Bit TXC se smaZze automaticky pfi vykonani tohoto
pferuSeni a dalsi Zadost o prerudeni jiz neni generovana. PreruSeni generované pfi

vyprazdnéni datového registru UDR musi byt povoleno bitem UDRIE. Toto preruseni je
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generovano neustale, dokud nedojde k zapisu do datového registru UDR nebo neni
prerudeni zakdzano smazanim bitu UDRIE.

PreruSeni ,vysilani ukonCeno“ je generovano jen tehdy, kdyZz tato udalost
nastane, ale preruSeni ,datovy registr je prazdny“, je generovano stale, pokud je
povoleno nebo dokud nedojde k zapisu dat do UDR.

Druhy rozdil je v ¢asovém rozdilu, kdy tyto udalosti nastanou. Pferuseni, Ze je
datovy registr prazdny, nastane pfi pfesunu bytu z datoveho registru do posuvného, tedy
je predano k odvysilani. Kdezto udalost ,,vysilani ukoneno* nastane az ve chvili, kdy je
fyzicky byte odvysilan a je mozné napfiklad vypnout modul vysilani nebo prepnout
smér komunikace u polo duplexni komunikace po lince RS485.

Dalsi novinkou proti procesorim x51 je modul SPI, coZ je synchronni sériova
komunikace, kdy je béhem jedné periody hodin jeden bit odeslan a sou€asné jeden
pfijat. V jakém stavu hodin jsou data platna a v jakém se méni, Ize nastavit v registru
SPCR.

Ve stejném registru se nastavuje i frekvence hodin a poradi bitd, ktery bit je
bitem SPIE v SPCR. Pferudeni je generovano, kdyZ je prenos bytu ukonéen a soucasné
je nastaven bit SPIF v SPSR.

Pokud neni pouzito prerudeni, staCi kontrolovat bit SPIF, je-li roven 1.
Po precteni SPSR s nastavenym bitem SPIF a precteni dat z SPDR nebo po vykonani
pferuseni, se SPIF smaze na 0. Pfenos dat je spuStén zapsanim dat do SPDR.
V procesorech s jadrem 80C51 musela byt komunikace SPI feSena programové pfimym

ovladanim pinl procesoru.

2.2.3. RENESAS

Japonska spole¢nost Renesas Technology vznikla v roce 2003 spojenim rovnéz
japonskych spolecnosti Hitachi a Mitsubishi Electric. Kazda ze spole€nosti pfinesla
do svazku své produkty. Procesory H83687, H8S2378 vznikly ve spole¢nosti Hitachi.

Procesor H83687 je jeden znejvice vybavenych procesorl periferiemi
a pamét'mi ve své sérii — Tiny.

Spole¢nost Renesas zvolila u svych procesorll, na rozdil od AVR a 80C51,

von Neumannovu architekturu, tedy data a program ma spolecny adresovy prostor.
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U procesordl Tiny je adresovy prostor omezeny na 64kB dat a programu.
Procesor je 16bitovy sosmi 32bitovymi registry (ERXx), pficemZz je moZzné k nim
pristupovat 8 (RxH, RxL) i 16 (Ex, Rx) bitové (Tabulka 2.).

Procesor je sice 16bitovy, ale instrukce pracuji i s celym 32bitovym registrem.
Stejné jako je rozdélen registr na word (slovo 16bitl) a byte (8bit(), tak i nékteré
instrukce maji tfi varianty (MOVL, MOVW a MOVB).

Vyuzivani 32bitli registrl pro prenos dat je velky prinos, ale 32bitové
aritmetické operace jsou doslova obrovsky pfinos. Proti 8 bitovému jadru procesor(i
80C51 nebo AVR je posun v 32 bitovém pocitani skute¢né revoluéni krok.

PFi pocitani adresy pamétového mista staCi jednou instrukci secist dva registry,
bez komplikaci s nacitanim dvou dvoubytovych slov a pocitanim s pfiznakem preteceni.

15 0 15 0
7 07 0
ERO EO RO
ROH | ROL
ER1 El R1
R1H | RIL
ERo E2 R2
R2H | R2L
ER3 E3 R3
R3H | R3L
ERa E4 R4
R4H | RAL
ERE E5 R5
R5H | R5L
ER6 E6 R6
R6H | R6L
ER7 E7 R7
R7H | R7L

Tabulka 2- registry procesord Renesas

Procesor H83687 ma vnitfni programovou pamét’ flash 56kB, datovou RAM
4kB, s tim Ze 1kB je vyhrazen pro programovani flash, tfi Citae / ¢asovaCe, modul
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readlného Casu RTC, 12C, dva moduly UART - SCI (Serial Control Interface),
AD prevodnik a Watchdog®®.

Programova pamét’ flash se programuje pfimo v elektronice pres sériovy kanal 1
specialnim protokolem.

Sériové linky SCI jsou v procesoru funkéné shodné, ale kazdé ma své registry
a piny na procesoru. Lze nastavovat synchronni / asynchronni prenos, pocet databitd
(7 nebo 8), paritu (suda, licha, z&dna), 1 nebo 2 stop bity a multiprocesorovou
komunikaci.

Registry pro ovladani sériové linky jsou tfi:

- registry pro nastavovani rezimu — SMR,
- Fidici registr — SCR,
- stavovy — SSR.

V SMR se nastavuji vySe uvedené parametry (parita, pocet data bit0 atd.).

V Fidicim SCR se ovlada cela periferie, povoluje se vysilani a prijem, povoluji se
pferuSeni a délicka pro baudrate. Samotnd komunikacni rychlost se potom nastavuje
v registru 8 bitovém BRR.

Do statusového registru SSR uklada SCI pfiznaky preruseni a multiprocesorovy
bit.

Renesas pouZziva oddéleny datovy registr pro vysilani (TDR) a pro pfijem
(RDR).

V procesoru H83687 jsou CtyFi vektory pFeruseni:

- byl pfijat byte a je pfipraven k pfecteni z datového registru RDR (pfiznak RDRF —
RDR Full),

- vysilaci registr TDR je prazdny (TDRE — TDR Empty),

- konec vysilani (TEND - Transmit End),

- chyba pFijmu byte (OER — Overrun Error, FER — Framing Error, PER — Parity Error).

Proti procesoru ATMega48 pribyl samostatny vektor chyby pfijmu byte,
u ATMega48 byla tato udalost zpracovana v prerudeni od pfijmu noveho bytu. Princip
udalosti je shodny s procesorem ATMega48, jen se lisi obsluha a chovani priznaka.

13 Renesas, H8S3687 <http://documentation.renesas.com/eng/products/mpumcu/rej09b0027 h83687.pdf>
[online][cit 2009-04-09]

27



Za predpokladu, Ze jsou povolena vSechna Ctyfi pFerueni a bude pfijat novy
byte v poradku, natavi se RDRF a vyvola se prferuSeni. Pfiznak RDRF se smaze
po vycteni datového prijmového registru.

Nastane-li pfi pfijmu néjakd chyba, nastavi se prislusny priznak a zavola se
prerudeni. SouCasné se nastavi i priznak, Ze byl pfijat novy byte. Pfiznaky chybného
pFijmu je potfeba pro precteni smazat na 0.

Vysilani funguje opét dvou fazové. PreruSenim od prézdného vysilaciho
datového registru se vyvola po pfepsani TDR do TSR (Transmit Shift Register — neni
programu pfistupny) a nastavi se pfiznak TDRE. Po odvysilani posuvného registru TSR
se nastavi pfiznak TEND a preruSeni se generuje, dokud neni zapsan dalSi byte
do vysilaciho registru nebo neni pferudeni zakézano bitem TEIE.

Procesor H8S2378 je také 16 bitovy procesor, ale jiz neni ze série malych
procesortl Tiny. Tento procesor ma integrovanou programovou pamét flash 512kB,
32kB datové paméti RAM. Sirokou 3kalu periferii napfiklad 6 ¢&itacli / ¢asovadl
vzajemné propojitelnych se vstupy a vystupy, 2 kanaly 12C, 5 jednotek SCI s moznosti
komunikace s rozhranim IrDA, fadi¢ DMA, 16 osmi bitovych portll a dalsi. Jadro je
podobné procesoru H83687, registry jsou shodné, samoziejmé ma VétsSi adresovy
prostor zavisly na nastaveném rezimu.

V rezimu, kdy vyuZiva vnitfni paméti je 24 bitovy. Jedna se o velmi vykonny
procesor s maximalni frekvenci krystalu 25MHz a nastavenou vnitfni nasobickou krét 4,
mlZe pracovat na frekvenci 100MHz. V kombinaci s 32 bitovymi registry je vykon
tohoto procesoru a procesorl s jadrem 80C51 neporovnatelny. Rozhrani SCI funguje
stejné jako procesoru H83687.

2.2.4. ST-ARM

V roce 1985 spoleCnost Acorn Computer group vyvinula prvni komer¢ni
RISCovy procesor. V roce 1990 se spoleCnost VLSI Technology stava prvnim drzitelem
licence technologie ARM. O devét let pozdgji kupuje licenci také spolecnost
STMuicroelectronics a k dne$nimu dni vlastni licenci 424 spolegnosti**. Prvni procesor

1 ARM, partnefi spolecnosti <http://www.arm.com/community/all_partners.php> [online][cit 2009-04-
11]
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s jadrem Cortex-M3 spatfil svétlo svéta v roce 2004%. Posledni statisticky Gdaj, ktery
stoji za uvedeni je rok 2007, kdy byl procesor s jadrem ARM, zhruba ve Ctvrtiné vSech
prodanych elektrickych zafizeni.

Spole¢nost ARM vsadila na vyvoj vykonného 32 bitového jadra, které bude
poskytovat dalsim vyrobcl. Evidentné se ji tato politika vyplatila.

Jadro Cortex-M3 ma byt vysoce vykonné s nizkou spotfebou energie a sou¢asné
cenové srovnatelné s 8 a 16 bitovymi procesory. Cortex-M3 pouziva harvardskou
architekturu, proti ARM7, ze kterého vychazi. U harvardské architektury je mozné Cist
data i instrukce ve stejném okamziku, paralelni zpracovani je dalSim cilem nového
jadra.

Za nevyhodu procesord s jadrem ARM je povazovana "dlouha™ odezva portd, asi
7 hodinovych cykll, ve srovnani s procesory 80C51, které si nesou historické prokleti
12 hodinovych cykll na instrukci, coZ je bezesporu minoritni handicap.

Spole¢nost STMicroelectronic vyrabi procesory rodiny STM32F10xxx, které se
mezi sebou lisi hlavné velikosti paméti programu a dat a velikosti pouzdra, tedy poctem
vstupné vystupnich portd.

Procesor STM32F101VC mé& 256kB programové paméti flash, 32kB RAM,
2 DMA kanaly, Sestnact 12 bitovych AD prevodnik(, 8 ¢itacd / ¢asovacl, 3 USARTY,
2 UARTY, 2SPI, 2 12C a dalsf periferie®®.

Velky rozdil oproti prfedchozim procesorlim je z pohledu programatora ovladani
periferii. Kazda periferie jich ma mnohem vice a navic jsou 16 nebo 32 bitové.

Sériova linka (USART) potfebuje jeden stavovy (SR) s deseti pouZitymi bity.
Ridici registry uZ jsou tfi se GtyFiceti pouzitymi bity. Sériova linka je mimo jiné tak
sloZita proto, Ze podporuje komunikaci se specialnimi zafizenimi (Smartcard, IrDA).
Pfenos mlize Fidit DMA a v neposledni fadé ma deset zdrojii pferusent.

Naopak proti predeslym procesordm jeden sériovy kanal ma k dispozici jeden
vektor preruseni. V celém procesoru je celkem 75 vektor(l preruSeni, pficemz jadro

podporuje az 240 vektord prerusent.

5 ARM, milniky spolegnosti <http://www.arm.com/aboutarm/milestones.html> [online][cit 2009-04-11]

1 STMicroelectronic, STM32F10xxx <http://www.st.com/stonline/products/literature/rm/13902.pdf>
[online][cit 2009-04-11]
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Pro asynchronni prenos jsou zde jiz znamé pFiznaky preruseni od prazdného
datového vysilaciho registru (TXE), konce vysilani (TC), pfijatého bytu uloZeného
v pfijimacim registru (RXNE), chyba zplisobena prepsanim bytu v pfijimacim datovém
registru (ORE), novy priznak od detekce zaruSeni pfijimaného bitu (NE), chyba rdmce
(FRE) a chyba parity (PE). Navic zde jsou bity pro detekci zmény signalu CTS
a detekce komunikace v rezimu LIN (Local Interconection Netvork). Datovy registr
(DR) je spole€ny pro vysilani i prijem.

Samotna funkce modulu se opét trochu lisi od predchozich procesorl. Bit RXNE
Ize smazat pFectenim datového registru nebo zapsanim 0. Pfiznak prazdného vysilaciho
registru je pouze ke ¢teni, smazat ho Ize jen zapsanim dat do DR. Naproti tomu TC lze
smazat jak zapsénim nového bytu do DR, tak zapsdnim 0 do TC.

Pokud je povoleno prerudeni bitem TCIE a neni zapisovan byte do DR, je
neustéle vyvolavano preruseni. Unikatni je nastavovani komunikacni rychlosti diky
pouZziti 16 bitového registru, neni potfeba délicka frekvence.

Registr BRR je navic rozdélen na mantisu (hornich 12 bitd) a desetinu Cast
(dolni 4 bity). Hodnota registru se pocita podle vzorce fclk / (16 * buabrate). Pokud
vyjde konstanta napfiklad 234.375, hodnota 234 se uloZi do mantisy a desetinné Casti
0.375 * 16 = 6. Diky tomu bude nastavena rychlost bez chyby jinak zplsobené
zaokrouhlenim.,

Rozhrani SPI je opét sloZitéjsi proti procesordm AVR, ale to je z ¢asti dano
podporou audio rozhrani 12S. V rezimu SPI jsou navic tfi registry pro zabezpeceni dat
CRCem. SPI modul m(iZze pracovat jak v reZimu master, tak i slave. Nastavovat lIze opét
polaritu hodinovych pulsl a pFi jaké hrané jsou data platné.

Déle je moZné nastavit, ktery bit je pfendSen jako prvni (nejvyssi nebo nejnizsi).
Navic je v tomto procesoru moznost nastavit délku slova 8 nebo 16 bitl, detekci chyb
preteceni a podteceni datového registru. Preteceni je pokud jesté nebyl vycten pfedchozi
byte a jiz byl pFijat novy. Podteceni nastane v slave rezimu, kdyZ pFijde prvni hodinovy
puls a datovy registr jeSté neobsahuje platna data k odeslani.

V procesoru jsou dvé identické periferie 12C, pficemZ kazda podporuje jesté
komunikaci na rozhrani SMBus. Pfenos dat v obou rezimech mdze Fidit kanal DMA.

Procesor umi komunikovat na sbérnici jako master i jako slave.
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Modul 12C se ovlada dvéma kontrolnimi registry. Udalosti a stavy sbérnice jsou
ukladany do dvou stavovych registr(i. Déale jsou zde registry pro nastaveni rychlosti
hodinovych pulsli a adres u reZzimu slave. Rezim slave neni pro tuto praci vyznamny,
takZe nebude dale bran v potaz. ZjednoduSené Ize popsat komunikaci, konkrétné zapis
do zafizeni, na sbérnici 12C v péti krocich vygenerovani startbitu, odeslani
hlaviékového Fidiciho byte, odeslani adresy, odeslani dat a nakonec stopbit. Cteni je
rozdéleno do dvou Casti — zapsani adresy a Cteni dat.

Po odeslani adresy se provede stopbit, potom start bit, zapsani hlavickového byte
s bitem R/W rovnym 0, dale nésleduje samotné Cteni dat, s tim Ze posledni byte neni
potvrzen jako predeslé bitem ACK, ale NACK. Nakonec je samoziejmé vygenerovan
stopbit.

Startbit a stopbit se vygeneruje nastavenim bit( start a stop v CR1 do 1. Pfiznak,
Ze byl startbit dokoncen, je uloZen v bitu SB v SR1 a soucasné se nastavi v SR2 bity
MSL a BUSY. Stopbit naopak bity MSL a BUSY smaze, pfipadné jesté TRA (pokud
byl nastaven). Jiz z téchto dvou operaci je zfejmé, Ze Fizeni sbérnice je velmi sloZité
a neni mozné je dopodrobna rozebrat.

Odeslani dat se provede zapsanim bytu do datového registru DR. PFiznaky
vysilani jsou opét dvoudroviiové. Pokud byl byte z datového registru prepsan
do vysilaciho, nastavi se bit TXE. Po jeho fyzickém odeslani na sbérnici a pokud neni
dalsi byte vDR, se nastavi bit BTF. SouCasné se do bitu AF uklada hodnota
potvrzovaciho bitu ACK/NACK.

PFi tom je tfeba si uvédomit, Ze pokud bude vysilan byte n, tak v AF je Gdaj z jiz
odeslaného bytu n-2. Na pFijem se periferie prepina stejné jako aktivni zafizeni, podle
hodnoty bitu R/W v hlavickovém bytu.

Po odeslani hlavickového bytu a vyCteni SR1, zaCne prenos dat od zafizeni
do procesoru. Pfenos je stejné jako u vysilani dvoutroviovy. Prvni byte se ulozi do DR
a druhy z{stava uloZen v prijimacim posuvném registru. Dokud nebude vyéten DR,
nebude procesor Cist dalsi data ze zaFizeni, protoZe je nema kam uloZit.

U procesorl STM32V10xxx lze rezim portl nastavit, Ze jsou vystupy
s otevienym kolektorem, tedy aktivné neovliviiuji signél na lince, ale jen spinaji signél
na lince k zemi. A souCasné je moZné porty pfepnout jako aktivni a vykonové, takze
pretahnou signaly na lince, jak je potfeba. To milZe nastat, pokud neni G&teni dat
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zakonceno korektné. Posledni byte musi byt potvrzen NACK, jinak dané zafizeni bude
drzet signal SDA v 0. Potom port v rezimu s otevienym kolektorem nemdze na linku

dostat logickou 1 a vygenerovat tak stopbit.
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3. KOMUNIKACE MEZI JEDNOTKAMI STOJANU

3.1. STRUCNY POPIS JEDNOTEK STOJANU

3.1.1. PRVNI GENERACE

Elektronika vydejniho stojanu se sklada v zékladé ze t¥i Casti:

- Fidici jednotka CPU,
- zdroj s vykonovymi spinacimi prvky,
- zobrazovaci jednotka.

Stejné jako je fyzicky na stanici jeden stojan pro dvé vydejni mista (je mozné
Cerpat z kazdé strany stojanu nezavisle), je ielektronika koncipovana stejnym
zplsobem.

Ve dvoustranném stojanu je jedna elektronika CPU a jeden zdroj a pro kazdou
stranu je potom vlastni zobrazovaci jednotka. Je zde také volitelnda moZnost umistit
pfedvolbovou klavesnici. Z hydraulickych ¢asti to jsou samoziejmé vydejni hadice
a snimace pritoku, naproti tomu ¢erpadla a motory jsou spole¢né pro dany produkt.

Této oddélené, ale Castecné spolecné koncepci byla podfizena jak hardwarova
konstrukce, tak bohuZel i softwarova. Velmi zjednoduSené FeCeno ma stojan vydavat
palivo a zobrazovat mnozstvi s ¢astkou zékaznikovi. Skutecnost je samoziejmé trosku
slozité;si.

Mimo to, Ze se Udaje o Cerpani predavaji Fidicimu systému, je nutné kontrolovat
nacerpané mnozstvi, protoze zjednoduseny dariovy doklad je mozné vystavit maximalné
na ¢astku 10 000 K&'. Tato predvolba je nastavena parametrem ve stojanu, je soucésti
autorizacni zpravy stojanu nebo je mozné si predvolit ¢astku nebo objem Cerpani
pfedvolbovou klavesnici pfimo na stojanu. Takovychto, na prvni pohled jednoduchych

funkci, m4 stojan mnoho.

“Podnikatel.cz, Zjednoduseny dafiovy doklad <pin-/aww. podnikatel.cz/clanky/faktury-a-jine-doklady-
resi-presne-zakony> [online][cit 2009-04-10]
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Jak jiz bylo zminéno, srdcem elektroniky je jednotka CPU, ke které se pFipojuji
nizko vykonové periferie — prevazné vstupy, ale i nékolik vystupd. Soucasné se do ni
pFipojuji vSechny dalSi jednotky stavebnice.

Napajeni celé stavebnice ma dva galvanicky oddélené zdroje. Jadro
s procesorem a zobrazovacimi moduly je na jedné napétové hladiné a pFipojené vstupni
a vystupni zafizeni na druhé.

Vstupni a vystupni signdly jsou galvanicky oddéleny pomoci jednoduchych
optoclendl PC817 nebo PCB815. U signalli s vysokou pFenosovou rychlosti, jako
komunikace s Fidicim systémem, jsou slozitéjSi optoCleny PC900 s opera¢nim
zesilovaem na vystupu.

Treti galvanicky oddélend napajeci hladina je pravé pro komunikani linku
s Fidicim systémem. Toto napajeni je vyrabéno zdrojem HPR100 - 5V DC/5V DC.
Extra napajeni pro tuto komunikaci je z dlvodu oddéleni zbylych dvou napéjecich
hladin od komunikacnich vodicd, které jsou taZeny mezi vSemi stojany a nakonec
do technologie uvnitf prodejny.

V prvni generaci elektroniky byl pouzit procesor spole¢nosti Siemens 80C517A
s jadrem Intel x51. Tento procesor je mimo jiné vybaven dvéma sériovymi linkami, coZ
byla v dobé vzniku této elektroniky vzacnost. Jedna sériova linka je pro komunikaci
s fidicim systémem a druha se zobrazovacimi moduly. Za sériovou linku je povaZzovana
periferie procesoru pro asynchronni sériovou komunikaci — USART.

Jak jiz bylo zminéno, systémova sériova linka (pro komunikaci s fidicim
systémem) je z bezpe€nostnich ddvodd galvanicky oddélena. ProtoZe zobrazovaci
moduly jsou na stejném napajeni jako jadro CPU a jsou uvniti hlavy stojanu, druha
linka nijak oddélena neni.

ProtoZe priméarnim poZadavkem je spolehlivost a bezpeCnost, nebot’ stojan
pracuje v narocnych nejen klimatickych, ale iextrémnich podminkach elektrickych
(v hlavé stojanu jsou stykate pro ovladani motor(l), je pouzito primyslové rozhrani
RS485.

Sbérnice RS485 je dvouvodiCova, proudova, rozdilovad (porovnava se stav
signald vaci sobg, ne vici zemi), impedancné zakoncéena sbérnice — linka. Kromé toho,
Ze je shérnice RS485 odolna proti ruseni, je také odolni proti zkratu a ¢asteCné i proti
nechténému prFipojeni napéti. Zafizeni se k této sbérnici pfipojuji paralelné. Takze
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v jeden okamzik jen jedno zafizeni vysila a ostatni pfijimaji data ze sbérnice. Pokud by

vysilaly dvé zafizeni najednou, doSlo by ke kolizi a data by byla "neCitelnd".

3.1.2. ZOBRAZOVACI MODULY

V prvni generaci byl poZadavek na konkrétni konfiguraci dvoustranného péti
produktového stojanu s moznosti pfipojeni pomocného podfizeného zobrazovaciho
modulu pro kazdou stranu. Tento pomocny zobrazovaci modul nemél osazeny procesor
ani budi¢ sbérnice RS485. Pripojoval se k hlavnimu modulu a byl skutecné jen
fyzickym rozsifenim o zobrazovace a sérioparalelni vykonové posuvné registry®.

Procesor Atmel 89C2051 hlavniho zobrazovaciho modulu ovladal dvojnasobny
pocet znakl a vici jednotce CPU vystupoval jako jedno zafizeni. Od tohoto Feseni se
pozdgji ustoupilo za cenu prodraZeni podfizeného modulu, ale pfinosem byl jen jeden
druh elektroniky, u které se rezim podfizeného modulu nastavoval propojkou.

Od této zmény jiz bylo potfeba rozliSovat dva zobrazovaci moduly pro kazdou
stranu. Prvni generace zobrazovacich modulli byla oznacovana PDEDIS a byla
vybavena Sestnacti permanentnimi elektromechanickymi sedmi segmentovymi
zobrazova&i®®.

Pozdéji na zakladé pozadavkd na luxusnéjsi zobrazova¢ s technologii LCD
a moznosti zobrazovat kratké textové zpravy, vznikl zobrazovaci modul PDELCD
s osmi alfanumerickymi znaky a dvanacti sedmi segmentovymi.

Nastup technologie LCD byl nevyhnutelny i zde, takZe dalSim zobrazovacim
modulem byl zobrazova¢ PDEDIL s 16-ti, pozd&ji 18-ti sedmi segmentovymi LCD
znaky. Tyto zobrazovace se podafilo prosadit i na trhu v Rusku na Sibifi, kde je nutné
v zimé vytapéni zobrazovacu.

Poslednim typem zobrazovaciho modulu s nejvétSimi moZnostmi konfiguraci
a funkci je PDEDCU. Tento zobrazovaci modul se sklada z malé Fidici elektroniky
a LCD skla GV113 o rozmérech 212mm*272mm se tfemi fadky po Sedesati sloupcich.
Byl navrzeny na zakdzku spolec¢nosti AEG-MIS.

** Micrel, datovy list MIC5841 <http:/www.micrel.com/_PDF/mic584L.pdfs [online][cit 2009-3-23]

19 Gema, Elektromechanicky zobrazova¢ PdeDis v3.1

<http://www.gema.cz/images/stories/elektroaplikacevyroba/vo_Aplikace2.jpg> [online][cit 2009-3-23]
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Znaky na tomto zobrazovaci jsou proporcionalni skladané ze sloupcd, pricemz
kazdy sloupec je z 25-ti segmentl. Nejvétsi devizou tohoto zobrazovage je moZnost
zobrazovat texty pri Cerpani jednotky zobrazenych Udaji a hlavné moZnost zobrazovat
v kazdé poloviné skla Cerpani jedné strany stojanu. Na prvni poloviné se zobrazuje
Cerpani prvni strany ana druhé poloviné druhé strany stojanu. Tato konfigurace je
potfebna pokud je vydejni hadice umisténa tak Ze je mozné s ni Cerpat na obou stranach
stojanu, napriklad stojan SHARK BMP500SX (Obrazek 8.) .

Obréazek 8 - stojan SHARK BMP500.SX (zdroj literatura [8])

Z pohledu samotné komunikace na strané CPU variabilita zobrazovacich modulli
mnoho zmén nepfinesla. Stale se komunikovalo se dvéma zafizenimi na kazdé strané,
pokud byl instalovdn pomocny modul.

Naproti tomu velmi hodné zmén a hodné funkci pfibylo v samotném Fizeni
zobrazovacd, ale to jiz prekracuje ramec této prace.

Z pohledu komunikace je mnohem zajimavéjsi vyvoj samotnych zobrazovacich
modull a to at’ uz z pohledu komunikace s jednotkou CPU nebo ovladani samotnych

zobrazovacu.

20 Beng, Vydejni stojan SHARK BMP500.SX <http://www.benc.cz/produkt-detail. php?id=23&back=60+,

[online] [cit 2009-3-23]
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Dalsim dilezitym faktem je vyvoj modulll v Gase soubéZzné s vyvojem
procesorll. Vechny moduly jsou osazeny procesory spole¢nosti Atmel. V modulech
PDEDIS a PDEDIL byl pouZit procesor AT89C2051 respektive AT89C4051 s vétsi
programovou paméti.

ProtoZze v modulu PDELCD bylo oddélené ovladani alfanumerického LCD skla
asedmi segmentovych LCD zobrazovacl, bylo potfeba vice nozicek na portech.
A proto byl pouZit procesor AT89C53. Soucasné bylo potfeba i vice programové
paméti, mimo jiné i kv(li na prostor naroénému alfanumerickému fontu.

U pozdéjSich verzi PDEDIL byl zastaraly procesor s jadrem Intel C51 nahrazen
komfortnéjSim a vykonngjSim procesorem rovnéz spolec¢nosti Atmel ATMega88. VVolba
procesoru pro nejnovéjSi typ PDEDCU byla relativné jednoducha. Opét zvitézil
procesor Atmel Ffady ATMega, tentokrdt ATMega644 s 64KB programové paméti
Flash. PDEDCU, ktera obsahuje celkem pét sad fontl (Latinku, azbuku, cyrilici,...).
To znamena, Ze je pamét’ procesoru vyuZita asi z 80%.

Spoleénym prvkem vsech LCD zobrazovacl jsou jejich budie V6108 nebo
V6118. U sedmi segmentovych zobrazovacl jsou tyto budice (V6108) jako integrované
obvody osazeny na desce elektroniky. LCD skla od firmy AEG-MIS maji tyto budice
integrované pfimo ve skle. Zapis a ¢teni je v obou pfipadech stejny, jen u sloupcového
skla G113 je pouzit budi¢ V6118 s multiplexerem 1:4, kde je troSku odliSna struktura
zapisovanych dat.

Kromé rozSifovani sortimentu zobrazovacich jednotek pribyl na plvodné
displejovou linku jesté elektromechanicky souctomér. To, Ze mechanické dily jsou kv(li
sloZitosti a tim i cené stéle vice vytlaCovany elektronickymi komponentami se projevilo
stejné, jako v pocitadle ujetych kilometrd na tachometru v automobilu, tak
i u mechanického souc¢toméru ve stojanu.

Princip souctoméru je stejny jako u zminéného podcitadla kilometrd stim, Ze
souCtomér je montovan prfimo na monoblok snimace pritoku ve stojanu. Jednotka
s elektromechanickymi souctoméry je také pfipojena na displejovou linku. Tim pfibylo

dalsi zafizeni na tuto linku.
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3.1.3. KREDITNI MODUL

Dalsi elektronikou, kterou je vhodné zminit je PDECRE.

Jde 0 modul se ¢teCkou Cipovych karet RFID a paméti pro ukladani databaze
ucth k témto kartam, G¢Eth zakaznikl a transakci Cerpani. Tento modul slouzi pro Fizeni
vydeje na nevefejné cCerpaci stanici. Takovou stanici zfizuje podnik (kovohuté,
zemédélska druzstva, autobusovi dopravci apod.) pro vlastni potfeby, proto je stanice
neverejna.

Cerpéani se autorizuje priloZzenim Eipu ke &tecce. Pokud je karta v databazi a Géet
karty je pFifazen k platnému Gctu s dostatenym kreditem, je Cerpani povoleno. Ucet
karty mlZe mit nastaven PIN, ktery musi zékaznik pfi autorizaci zadat. V modulu
PDECRE se potom Cerpéni uloZi do historie transakci.

Tato elektronika jiz také prosla nékolika zménami. Jesté vice koncepcnich verzi
v8ak zaznamenal program. Tfi posledni verze byly pouze vyvinuty, ale nikdy nebyly
instalovany. Budeme se tedy vénovat posledni pouZivané verzi.

Modul PDECRE je pripojen displejovou linkou k CPU s procesorem Siemens
80C517A. Po této lince komunikuje s CPU a soucasné pres CPU i s Fidicim systémem.
Velkym problémem je sloZitost a hlavné velikost programu v CPU.

JelikozZ jiZz nestaCilo 64kB adresového prostoru, ktery podporuji procesory
s jadrem Intel C51, je proto program preloZen do dvou oddélenych adresovych prostori
po 64kB. Prepindni mezi dvéma adresovymi prostory Fidi specidlni funkce. Program
obsahuje, kromé funkci potfebnych pro Fizeni Cerpani kreditnim modulem, jesté funkce
pro preposilani zprav z kreditniho modulu do Fidiciho systéemu. Samozfejmosti je
podpora standardnich funkci. Toto vie dohromady vytvéari hrozny moloch, ve kterém je
jakakoliv zména nesmirné obtizna.

V pozdéjSich verzich programu PDECRE, které bohuzel nejsou instalovany,
bylo toto preposilani zprav zruseno a komunikace mezi CPU a kreditnim modulem byla
omezena na zpravy potiebné k procesu vydeje paliva.

Kreditni modul od verze 2.0 je, stejné jako jednotka CPU, vybaven galvanicky
oddélenou sériovou linkou pro komunikaci s fidicim systémem. Touto linkou by se

mélo realizovat posilani zprav plivodné preposilanych pres jednotku CPU.
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Nova koncepce kreditniho modulu byla z ¢asti zahrnuta i do prvni generace
elektroniky s procesorem Siemens 80C517A, ale je urcena hlavné pro druhou generaci,
kde neni problém s nedostatkem mista v paméti pro program. Hlavnim cilem je
integrovat kreditni rezim do standardni verze programu a vyhnout se problémim
s udrzovanim dvou verzi, jak tomu je u pouzivané koncepce.

Dalsi specifickou funkci kreditniho modulu je Cteni Cipovych karet RFID.
Samotné &teni realizuje obvod EM4095%. Analogové nadtena data vysila synchronni
sériovou komunikaci do procesoru v kédovani Manchester. Vystupni data na signalu
DMOD_OUT jsou synchronizovana signalem RDY/CLK. Na jeden datovy bit, pfipada
64 period synchronizacniho signalu. Synchronizacni signél je pfipojen na vstup Citace.
V preruseni CitaCe se nacCita datovy vstup a kontrolou zmény faze se rozliSuje, jestli se
jedna o datovy bit = 1 nebo 0.

3.1.4. DRUHA GENERACE

Nejen problémy se ztratou parametrd, ale i snaha o efektivngj$i vyrobu vedly
k pfepracovani celé stavebnice elektroniky pro vydejni stojany. Stavebnice nepodporuje
5 produktd, ale jen 4. Podle nastaveni mliZze ovladat 7 produktd, ale jen pro jednu stranu
stojanu. Pokud by ve vyjimecnych pfipadech zakaznik vyzadoval vice nez 4 produkty,
musely by byt ve stojanu dvé sady elektronik.

Vyroba elektroniky se zjednodusi, protoZe je osazena SMD soucastkami misto
vrtanych, takze sou¢astky mdZze osazovat stroj. Vétsi bezpecnost z hlediska elektrického
ruSeni je dosazena pouZzitim vnitfni paméti flash a RAM, proto jiZ neni potfeba externi
adresova a datova shérnice. Tim se mimo jiné uSetfily dva porty procesoru.

Z plvodnich elektronik zlstaly jen zobrazovaci moduly, které jsou kompatibilni
se vSemi elektronikami CPU. | toto tvrzeni je potfeba upresnit.

Moduly PDEDIS jsou jiz moralné zastaralé a drahé. Navic je nesmirné obtizné
dnes na trhu nakoupit elektromechanické Cislovky FP107. PDELCD byl nahrazen
modulem PDEDCU, ktery byl vyvinut specialné pro druhou generaci elektroniky.

1 EM Microelectronic, EM4095
<http://www.emmicroelectronic.com/webfiles/Product/RFID/DS/EM4095 DS.pdf> [online] [cit 2009-
03-26]
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Zbyvé tedy PDEDIL, ktery se vyrabi a pouZiva stale se vSemi druhy CPU. Zpétna
kompatibilita je tedy pouze s displejovymi moduly, vSe ostatni je koncepcné Uplné
jinak.

VeétSina funkci je pfesunuta na jednotku CPU. Jednotka zdroje v podstaté neni,
elektronika PDEPWI jen detekuje vypadek napajeni a oddéluje napajeni pro jadro CPU
a zbytek elektroniky. Samotny zdroj je spinany 24V dostupnymi béZzné na trhu.
Ovladani vykonovych spinact motor( a ventild je pfimo na CPU.

ProtoZe pouZity procesor Renesas H8S2378 méa dostatek vstupné vystupnich
portd, jsou vystupy ovladany piimo z portd procesoru, ne pies externi porty
v adresovém prostoru nebo sériové posuvné registry ze zdroje prvni generace. Kromé
toho Ze procesor Renesas ma vice portd celkové, jesté navic mu nezabira porty externi
adresova a datova sbérnice.

V druhé generaci nahradily triaky a tranzistory relé pouZité ve zdroji prvni
generace. Samotné vykonové prvky (triaky a tranzistory) jsou na modulech PDEMOT
a PDEREL pro spinani stykac¢li motord a PDEVAL a PDEVAC pro spinani ventild.
Jednotka CPU tyto moduly ovlada signély na 15-ti voltovém napéjeni.

Cely napajeci systém nové generace zaznamenal radikalni zménu. VSe napéji
pouze jeden spinany zdroj 24V, namisto dvou transformatorl 12V a 15V. Jadro
jednotky CPU s procesorem je Uplné galvanicky oddéleno od ostatniho okoli hradbou
z optoClend, které prenaseji signal mezi jadrem a okolim.

Napajeci napéti vyrdbi spinany zdroj s galvanicky oddélenym vystupem
aizolatni odolnosti 4kV. Samostatné napajeni sériové linky pro komunikaci se
systémem je samoziejmosti. UvnitF galvanicky oddéleného jadra je kromé procesoru
obvod reélného Casu RTC a paméti EEPROM. K pamétem i RTC se nyni pfistupuje
pres sbérnici 12C.

V prvni paméti se ukladaji pracovni data z RAM, kterd se nesmi smazat pri
vypnuti stojanu. Déle je zde uloZena prvni kopie parametr( a dal$i pracovni data.

Druhd zaloZzni pamét ma navic signdl povolujici zapis — WP, vedeny pres
tlacitko, aby nebylo mozné do ni zapsat, pokud si to uZivatel nepreje, tedy nestiskne
tlacitko. V této chranéné paméti se uklada kopie parametr( nastaveni stojanu.

Dvoji ochrana parametri (kopie a odpojeny WP) byla zvolena po $patnych

zku$enostech s mazanim parametr(i v prvni generaci elektroniky CPU. DUlvod{ pro¢
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dochézelo k prepisu nebo ztraté dat v paméti prvni generace CPU mliZze byt mnoho.
Treba ruseni po napajeni vedené kabelem do zobrazovacich modulll nebo i teorie, Ze pri
vypnuti elektroniky obvod zajistujici signdl RESET procesoru zakmitg, tim zakmitaji
i signaly pro praci s EEPROM a dojde k poruseni obsahu paméti.

Snaha eliminovat toto riziko je zfejma duplicitou uloZeni parametr(i, ochranou
kopie odpojenim signdlu WP, galvanické oddéleni procesoru a paméti od zbytku
elektroniky, pouZiti vnitfni paméti programu a dat a v neposledni fadé skuteCnost, Ze
procesor Renesas po resetu prepne vSechny porty na vstupni (chaotické resetovani tedy
nevyvola zdkmity na portech).

Navic pribyla tfeti sériova linka pro pouZiti uvnitf stojanu. ProtoZe signaly této
linky jsou pouze na TTL drovnich, musi byt vedena s nejvétSi opatrnosti, aby
nedochéazelo k jejimu zruSeni, napfiklad pFi sepnuti stykace motoru. V soucasné dobé je
vyuzita pouze pro odesilani a zaznamenani rliznych udalosti.

Plvodni zamér byl, Ze se k této lince budou pFipojovat i zafizeni pouZita pfi
Cerpani. Jedna z verzi modulu pro méreni teploty paliva PDEINP k této lince pfipojena
byla, ale jednalo se jen o doCasné feSeni.

Ctvrta sériova linka je pouzita pouze k programovani procesoru, nikdy ani

nebylo zdmérem ji vyuZivat jinak.

3.15. INTEGROVANE ELEKTRONIKY

O tom, Ze ,,penize jsou az na prvnim misté* snad uz nikdo nepochybuje. Stejny
nazor maji i budouci majitelé neverejnych vydejnich stojand a snazi se usetfit tfeba na
zobrazovacich na zobrazovacim modulu. Tak vznikl , litrovy* zobrazovaci modul.

Zobrazovate byly osazeny jen na prostfednim Fadku zobrazujicim odebrany
objem paliva - litry. Takto osazeny zobrazovaci modul se vyrabél jak
elektromechanicky PDEDIS, tak s LCD zobrazovaci PDEDIL.

Pozdéji byla vyvinuta elektronika integrujici do sebe zobrazovaci modul
PDEDIL, elektromechanicky sou¢tomér PDESU a jednotku CPU. Tak vznikla
elektronika PDEVOL. Kté se pfipojoval jen zdroj PDEPOW (jednoduchy zdroj
s transforméatorem) a vykonova spinaci jednotka PDEREL.

Tato elektronika nepodporuje Z&dnou externi komunikaci, jen pouZiva pamét

EEPROM se shérnici 12C pro ukladani posledniho Cerpani, aby bylo mozné ho zobrazit
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po zapnuti stojanu. ProtoZe je integrovany, tak zobrazovaci modul jesté pracuje s budiCi
pro ovladani LCD zobrazovacli po shérnici SPI.

Posledni novinkou je elektronika PDELTE. Jedna se o sendviovou koncepci
dvou elektronik namontovanych na spoleCném plechu a propojenych napevno
konektorem. Kromé napajeciho zdroje 24V tato elektronika jiz Zadnou dalsi elektroniku
nepotfebuje. Ve srovnani s koncepci druhé generace do sebe integruje PDEDIL,
PDECPU, PDEREL, PDEVAL, PDESU.

Davod vzniku byl jasny, stejné jako bylo jasné a jednoduché zadani ,.elektronika
pro jednu stranu stojanu, dva produkty do 4500Kc¢“. VSechny dalSi parametry byly
podruzné. Presto bylo z bezpe¢nostnich divod( z CPU druhé generace zachovano
galvanicky oddélené jadro hradbou optoclend a dvé oddélené paméti pro ukladani
parametrd s tlacitkem pro povoleni zapisu do zalozni paméti.

U galvanického oddéleni jadra CPU prece jen doSlo z financnich divodl
k Gstupku v kvalité pouzitim zdroje HPR100 5VDC/5VDC namisto diskrétniho
spinaného zdroje s transformatorem. Jestli bude integrace vykonovych periferii na jedné
desce s procesorem zhorSovat odolnost elektroniky proti ruseni, ukéze aZ Cas a testy ve
zkuSebné.

Procesor elektroniky PDELTE, stejné jako PDEVOL, pfimo ovlada budice LCD
zobrazovaCli po shérnici SPI a pfimo signdly z portu ovlada elektromechanické
souctoméry, tudiz zde neni displejova sériova linka. Narozdil od PDEVOL vSak
PDELTE musi umét komunikovat s Fidicim systémem, protoZe to je plnohodnotna
elektronika.

Procesor se programuje podobné jako u jednotky PDECPU4 po TTL sériové
lince. Logika TTL sice neni uréena pro primyslové prostfedi, nicméné je v planu ji
pouZzit pro predvolbovou klavesnici.

Postupnym rozSifovanim funkci jako je pfedvolbova klavesnice, vstupy pro
uvoliovani / blokovani Cerpani apod. se z jednoduché levné elektroniky stva funkéné
srovnatelnd s elektronikou PDECPUA4.
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3.2. KOMUNIKACE

3.2.1. SPI A SERIOPARALELNI REGISTRY

V pripadech, kdy je potfeba ovladat velké mnozstvi vystupnich signald, které
pfevysuje moznosti procesoru, se pouziva napfiklad sérioparalelni posuvny registr. Tyto
registry je mozné radit za sebe a ziskat tak potiebny pocet vystupd.

K typickému a zakladnimu ovladani tohoto registru jsou potfeba 4 signaly:

e DI - Data Input — vstupni data do registru

e CLK - Clock — synchroniza¢ni hodinové pulsy

e DO - Data Output — vystupni data z registru

e STR - Strobe — snimaci/vzorkovaci signal, presune data ze sériového
posuvného registru do vystupniho zachytného registru

Pokud to obvod podporuje, mize byt k dispozici jesté signal pro ovladani
vystupd z registru "OE — Output Enable". Ten umozni podle potieby vystupy odpojit
a prevést do vysoko impedancniho stavu.

Samozrejmé pouze k ovladani vystupl neni potreba do procesoru zapojit signal
DO. Potom ale nema uzivatel kontrolu na obsahem registr(l. Princip zapisu do registr
byl vysvétlen v kapitole zabyvajici se rozhranim SPI.

V elektronikich PDEPWR a PDEDIS je potfeba ovladat relé nebo
elektromechanické zobrazovaCe napajené z 12V aZz 24V a proudem Fadové 200mA.
K tomuto Gcelu se hodi obvod MIC5841 od spole€nosti Micrel. Obvod MIC5841 je
vybaven signalem blokujici / povolujici vystupy a v obou elektronikach je vyuzivan.

V zobrazovacim modulu PDEDIS jsou dva druhy posuvnych registrd - MIC5891
a MIC5841. LiSi se pouze ve vystupnim obvodu.

MIC5891 pfipojuje na vystupy napajeci napéti, kdezto MIC5841 vystup
pripojuje na OV tedy GND. Civky zobrazovact FP107 jsou dvoupdlové, takze kazda
poloha se nastavuje pripojenim napéti jedné polarity. Pro nastaveni segmentu se pfivede
na prvni pol civky kladné napéti a aktivuje se vystup obvodu MIC5891. Na druhy pak
0V a aktivuje se vystup MIC5841. Po skonceni zapisu do zobrazovacd se deaktivuji
vystupy budic¢t MIC a zlistanou v klidovém stavu az do dal$iho zapisu do zobrazovacd.
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Naproti tomu v elektronice PDEPWR jsou vystupy z obvodd MIC5841 stale
aktivni, protozZe relé musi byt sepnuté stale. Nicméné se zde odpojeni vystupu vyuZiva
v pfipadé, Ze dojde k vyhodnoceni chyby dat zpétné vyctenych z posuvnych registri.
V elektronice PDEPWR jsou za sebou zapojeny tfi registry MIC5841, kterymi lze
ovladat 24 relé nebo v pozdéjSich verzich elektroniky triaky.

Zapis do registrd probiha nasledovné:

1. Do vsech tfech registrll se zapiS$i nova data a provede se zapis
do vystupnych zachytnych registrd signdlem STR. Vystupy z registrli se
odblokuji signalem OE a dojde tedy k sepnuti relé.

2. Znowvu se provede zapis do vsech tFi registr(i a porovnaji se zpétné vyctena
data, a jestli souhlasi stémi, ktera byla zapsana v kroku 1. Pokud data
nesouhlasi, provede se jesté 20 pokusl o zapis (krok 1 a 2). Jestli se
nepodafi ani jednou vycist oGekavana data, odpoji se vystupy z registri
signdlem OE a vyhlasi se chyba registri. Pokud data souhlasi, nic dalsiho
se nedéje. V posuvnych registrech zlstavaji ulozena platna data, a pokud
by z néjakého diivodu doslo k jejich pFesunuti do vystupniho zachytného
registru signalem STR, na vystupech by stale byly spravné hodnoty.

V zobrazovacich PDEDIL, PDELCD a PDEDCU jsou pouzity obvody V6108
nebo multiplexova verze V6100. V modulu PDEDIL jsou za sebou zapojeny 4 obvody
V6108 s celkem 160 vystupy. OvSem ne vSechny je mozné vyuZzit jako datové pro
ovladani segment(i. Minimélné jeden vystup musf byt signal BP.

Tento vystup musi mit opaCnou hodnotu nez signély, které maji segment
rozsvitit. Zapis do posuvnych registrll a zpétna kontrola obsahu funguje stejné jako
u obvod(l MIC5841 v modulu PDEPWR. Nejdfive se zapi$i nova data a presunou se
signadlem STR do vystupnich registrli. Poté se opakovanym zapisem vycte a porovna

obsah posuvnych registrl a jiz se neprovadi pfesun signalem STR.

22 EM Microelectronic, V6108
<http://www.emmicroelectronic.com/webfiles/Product/L CDdriver/\VV6108 DS.pdf > [online][cit 2009-03-
28]
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Ovladani multiplexovaného budice je o néco slozitéjsi, co se tyka zapisovanych
dat. Samotné zapisovani do registrd je stejné jako u V6108. Obsah registrd se musi
do budiCe zapisovat na Ctyfikrat (multiplex je 1:4).

DalSim specifikem multiplexovaného LCD skla je, Ze je nutné, aby spadova
hrana signalu STR byla 5 mikrosekund nebo méné pred nasobkem Ctvrté spadové hrany
signalu FR. FR je signdl Fidici pfepinani multiplexu, kazdou Ctvrtou hranou se zacina
zobrazovat banka 1 a spadovou hranou STR se multiplex resetuje a zaind od prvni
banky. Pokud spadova hrana STR pfijde napfiklad pfi zobrazovani banky 3, multiplex

se resetuje a zaCne se zobrazovat banka 1, coZ se projevi bliknutim obrazu.

3.2.2. EEPROM 93C66

V elektronice PDECPU prvni generace byla pamét’ 93C66 pouZzita pro ukladani
parametrd nastaveni. Pamét' 93C66 je sériova pamét EEPROM s kapacitou 512B.
Pamét’ mlize pracovat ve dvou rezimech pristupu k datim bud osmibitové (signal
ORG=0) nebo Sestnactibitové (ORG=1).

Nastavenému typu organizace dat odpovida i adresovani a vycitani / zapisovani
dat. Pokud je prFistup 16-ti bitovy data adresuji vZzdy po dvou bytech (zapiSe se adresa,
poté se vycte 16bitd dat), pri 8-mi bitové organizaci se musi kazdy byte (8 bitl)
adresovat zvIast’,

S paméti se komunikuje na zékladé rozhrani SPI. Oproti klasickému rozhrani
SPI je vyuZivan signal CS (Chip Select — vybér zafizeni). Kromé toho, Ze se timto
signalem vybira konkrétni zafizeni, tak se jim jesté Fidi sekvence ¢teni a zapisu.

Dalsi rozdil je v signalu DO (Data output — vystupni data z paméti). U pFikaz(i
zapisu dat a mazani je vystup DO ve vysoko impedancnim stavu. Po poslednim
hodinovem pulsu pFikazu zaCne proces zapisu nebo mazani. BEhem daného procesu je
signal DO v logické 0, pamét’ je ve stavu BUSY. Po skonCeni procesu pamét’ prepne
vystup do logické, ¢imz fika, Ze je READY, tedy Ze proces skonCil.

Proces zapisu do EEPROM trv4 typicky 3ms, maximalné 10ms. Zapsani prikazu
zapisu a dat k ulozeni trva podle pouZitého procesoru fadové desitky mikrosekund, coz
znamena, Ze pokud by se necekalo na dokonceni procesu zapisu, data zapisovana béhem

stavu BUSY by byla ztracena.
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Samotny proces zapisu se spusti po preneseni dat do paméti, pfevedenim signalu
CS do logické 0 a opétovném vybrani paméti CS = 1. Opétovnym vybranim paméti
zaCne pamét data ukladat a na vystupu DO drZi logickou O a je ve stavu BUSY.
Po skonCeni procesu zapisu pamét’ pfevede vystup DO do 1. Nyni je mozné uvolnit
pamét’ signalem CS = 0 a pokracovat libovolnou operaci s paméti.

3.2.3. ROZHRANI 12C

V druhé generaci se upustilo od paméti 93C66. Misto nich byly pouzity paméti
24C64, k nimZ se pfistupuje po sbérnici 12C. Tyto paméti maji kapacitu 64kbit, tedy
8kB.

Stejné jako jiné souCastky i tyto paméti vyrdbi vice wvyrobcl (Atmel,
ST Microelectronics , Microchip atd.), a protoZze kazda norma ma jisté mozZnosti
vlastniho vykladu, napfiklad spoleCnost ST Microelectronics si vyloZila po svém
podminky pro generovani nepotvrzeni pfijatého byte.

Konkrétné pokud program chce uloZit data do paméti a neni povolen zapis
signalem WP = 0, tak pfFijde od paméti potvrzeni NACK. Nejprve se odeSle Fidici znak
a dva byte adresy. V tuto chvili je vse jesté v poradku, protoZe miZe nasledovat prikaz
ke Cteni. Pokud vSak prijdou dalSi data, které se jiz maji uloZit, pamét’ byte nepotvrdi
bitem ACK, ale NACK. Jeden z bod( ve specifikaci rozhrani 12C, pro¢ je vyslan
NACK, tomuto pfistupu asi odpovida.

Otazkou zlstava, jestli je spravné prenaset chyby nebo nestandardni stavy
zafizeni na Groven protokolu. V tomto pfipadé program ihned zjisti, Ze nemize
pokraCovat v zapisu, ale u ostatnich zminénych paméti musi byt data vyctena
a porovnana, aby se zajistila stejnorodost dat.

V kazdém pripadé rozdilné chovani jednotlivych zafizeni stejného typu, prodejci
oznacovana za zaménna, prinasi problémy s pristupem k jejich obsluze. V plvodni verzi
funkce pro zépis do paméti, byl tento NACK vyhodnocen jako chyba zafizeni. Nyni
musi byt ignorovan, protoze pfi ukladani parametrd signal WP propojuje tlacitkem
uzivatel. PFi pokusech o uloZeni parametr(i bez propojeného signalu WP se generovala
chyba paméti, ktera vlastné chybou nebyla.

V PDECPU4 je na sbérnici 12C prFipojen kromé paméti jesté RTC — obvod
realného Casu — PCF8563. Tento obvod se standarddim 12C nevymyka. Moznost propojit
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vice druhll zafizeni na jednu sbérnici dokazuje univerzalnost shérnice. Kazdy ¢asovy
Udaj je uloZen v jednom byte v BCD formatu. Kromé €asu a data je$té obvod podporuje
budik a Casovac, ale tyto funkce nejsou vyuzivany.

3.2.4. IR SERIOVE ASYNCHRONNI VYSILANI

K nastavovani parametrll a ovladani stojanu se pouziva dalkovy ovladacé
s infraCervenou LED na vystupu. KaZzdy zobrazovaci modul ma na sobé pfijimac, jehoZz
vystup je pripojen do jednotky CPU, kterd pfimo zpracovava pfijimany signal.
Z ovladace se po stisku klavesy vysle jeden byte reprezentujici stisknutou klavesu.
Funkci dané klavese prifazuje az program v jednotce CPU.

V ovladac¢i mize byt uloZeno jakési sériové ¢islo. Toto Cislo je nastaveno pouze
v ovladacich ur€enych pro servisni pracovniky a odesila spolu se stiskem klavesy "R".
Program si toto Cislo uklada do historie, kde je mozné vycist, kdo provadél servis
stojanu. Navic toto Cislo umozZiuje meénit parametry dostupné jen servisnim
pracovnikdim, ne obsluze na stanici.

PrendSeny byte neni kddovan podle Z&dného standardu. Kodovani bylo zvoleno
podle dostupné rychlosti samotného prenosu a zejména schopnosti odliSit od sebe
jednotlivé bity. Jako startbit je vysldn puls o délce 10ms, potom je 5ms mezera.
Samotné bity jsou od sebe oddélené 2ms mezerou. Logickou jedni¢ku predstavuje puls
o0 délce 5ms, logicka nula trva 3ms.

PFijem je realizovan podle moZnosti pfijimaciho procesoru. Citate v procesorech
80C51 umi méfit jen puls v logické 0. Navic neumi vyvolat preruseni od ndbézné hrany
datového bitu. TakZe je potfeba v systémovém Casovaci kontrolovat jestli neni v registru
méficiho Citace platna hodnota. Pokud je, tak ji zpravovat a timto zplsobem poskladat
cely byte.

U procesorli Renesas a ST je moZné nastavit, ktery puls se ma méfit a pri jaké
arovni nebo hrané se ma vyvolat preruSeni. TakZe pfi nabézné hrané je vyvolano
pferuseni a ihned se zpracovava naméfeny Cas. Tato metoda je samoziejmé mnohem
efektivnéjsi, protoZe neni nutné kontrolovat kazdou 1ms stav vstupu a registry Citace,

jako je tomu procesor( 80C51.
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3.2.5. UART - MASTER SLAVE

Hlavnim komunika¢nim rozhranim mezi jednotlivymi moduly je sériova
asynchronni linka. ProtoZe je potfeba zajistit bezpeCnost dat proti ruseni, je pouzZivana
primyslova shérnice RS485. Komunikace je poloduplexni typu master-slave.

Nadfizeny modul za€ind komunikaci, odeSle zpravu, prepne se na pfijem a tim
uvolni shérnici, aby mohl vybrany modul odpovédét. Podfizeny modul prepne svij
budi¢ RS485 na vysilani a odeSle odpovéd, po odeslani opét ¢eka, co bude délat
nadfizeny modul. Takto zjednodusené Ize popsat komunikaci mezi moduly.

Ve vydejnim stojanu jsou dvé, pripadné tfi komunikacni linky.

Prvni, galvanicky oddélend od ostatniho napajeni, je pro komunikaci s Fidicim
systémem. Na této lince je elektronika CPU podfizenym modulem, nadfizenym je Fidici
systém, ktery postupné komunikuje se vSemi vydejnimi stojany na stanici.

Na zbyvajicich dvou link&ch je modul CPU nadfizeny a sdm si urCuje, kdy
a s kterym modulem bude komunikovat. Plvodné displejova linka, v soucasné dobé
jsou k ni pfipojeny rdzné druhy zfizeni, je opét se sbérnici RS485, protoZe je uréena
k rozvadéni po hlavé stojanu. U PDECPU4 pfibyla jesté sériova linka COM1 urcena
pro pfipojeni zafizeni v tésné blizkosti CPU, protoZe je pouze na logice TTL.

Kazdy podfizeny modul musi mit pFifazenou jedineCnou adresu, kterou ho
nadfizeny modul vyzyva ke komunikaci a zpétné si nadfizeny modul kontroluje, Ze
odpovéd pfiSla od spravné adresy. Pokud by na jedné adrese odpovidaly dvé zafizeni,
doSlo by ke kolizi dat na sbérnici a nadfizeny modul by nepfijal smysluplna data, ale
chaos.

Typické nastaveni parametr(l je 9600bd, 7 data bitd, suda parita, 2 stopbity.
ProtoZe je komunikace sedmibitova, je mozné prenaSet byty v rozsahu 00h az 7Fh.
Tento interval byl jeSté rozdélen na zobrazitelne znaky ASCII (20h aZz 7Fh)
a nezobrazitelné (00h az 1Fh), to jsou takzvané Fidici znaky, které tvofi ramec protokolu
(Tabulka 1.).
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Znak Kaéd (HEX) Vyznam

SOH |1 Uvodni znak nepotvrzované textové zpravy

STX |2 Uvodni znak potvrzované textové zpravy

ETX |3 Posledni znak textové zpravy, budou nasledovat 2byty SUM

ENQ |5 Z&dost podfizenému o textovou zpravu

ACK |6 Potvrzeni textové zpravy

NAK 115 V textové zpravé byla Spatna parita nebo nesouhlasil SUM

SYN |16 Synchroniza¢ni znak pred adresou

CAN 18 Odpovéd podrfizeného na ENQ, neni Zadna textova zprava
k odeslani

Tabulka 1 - kédy Fidicich znak( protokolu PDE a jejich vyznam

Komunikace méa dvé Casti:
- dotazovaci, kdy nejsou prenasena Zadna vyznamova data,
- vybérova, kdy je pfenaSena textova zprava s informacnim obsahem.

V dotazovaci zpravé nadfizeny 7&da (zpravou se znakem ENQ) podfizeného,
jestli mé néjakou informaci k odeslani. Pokud podfizeny nepotfebuje nic poslat, odpovi
fidicim znakem CAN. V pfipadé, Ze podfizeny ma pFipravenou textovou zpravu, odesle
ji. Pokud potfebuje odeslat textovou zpravu nadfizeny, posila ji misto ENQ.

Kazda textovd zprava uvozend znakem STX musi byt pfijemcem potvrzena
ACK nebo NAK. Pokud byla zprava pfijata s chybou parity nebo nesouhlasi soucet
pFijaty se souctem vypocitanym, tak se posila NAK.

Textova zprava mlze byt uvozena znakem SOH. Tuto zpravu pak prijemce
nepotvrzuje. Nepotvrzovanou textovou zpravu se doporucuje pouZzivat jen u zprav, které
se stdle opakuji a nehrozi tak ztrata informaci. Kontrolni soucet SUM je dvoubytovy
aritmeticky soucet viech znak( v textové zpravé véetné STX (SOH) a ETX.

PFi porovnavani vypocitaného souctu s pfijatym je potfeba porovnavat jen 7 bitl
z kazdého bytu, protoZe po sériové lince se prenese jen 7 bitd. Jako prvni se odesila

vySSi byte potom niZzsi.
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> Zacatek <
SYN,SYN,
Adresa, ENQ

Je textova zprava

k odeslani

data, ETX, 2* SUM

SYN,SYN,Adresa, STX,

SYN,SYN,
Adresa, CAN

+

y

SYN,SYN,
Adresa, ACK

L]

Je textova zprava

v poradku

y

SYN,SYN,
Adresa, NAK

Obréazek 9 — nadrizeny dotazuje podrizeného

y

»
> 4

acatek <

SYN,SYN,Adresa, STX,
data, ETX, 2* SUM

SYN,SYN,
Adresa, ACK

Je textova zprava
v pofadku

y

SYN,SYN,
Adresa, NAK

Obréazek 10 — nadFizeny posila podFizenému textovou zpravu
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Aby se komunikace v néjaké fazi nezastavila a tim nezablokovala zbytek
zafizeni, je nutné, aby po néjakém Case vZdy dospéla do vychoziho stavu. Proto jsou
definovany casové intervaly, po kterych se cekani na danou udalost ukonCi
a komunikace pokracuje definované dal.

e TKA - 200ms — Cas od odeslani znaku ENQ po pfFijem prvniho znaku
SYN; po vyprseni intervalu, bude dotazovano dalsi zafizeni

e TKB - 250ms — ¢as od odeslani druhého znaku SUM po pfijem prvniho
znaku SYN potvrzovaci zpravy; po vyprseni intervalu, bude
dotazovano dalsi zafizeni

e TKC - 250ms — Cas pfijmu textové zpravy; po vyprseni intervalu, bude
dotazovano dalsi zafizeni

e TKD - 5ms — maximalni ¢as mezi odvysilanim posledniho znaku
auvolnénim linky pro dalsi vysilani; dalSi komunikace
mliZe probihat nejdrive po této dobé

Plivodné byly Gasy celkové krats$i, zejména ¢ekani na potvrzeni odeslané zpravy,
ale Casové prodlevy, které zplsobuji Fidici systémy pracujici pod MS Windows,
zplsobovaly nepfipustné chyby.

Komunikace formou dotazovani by méla probihat i v pfipadé, Ze nadfizené
zafizeni nepotfebuje poslat Zadné data.

Zaprvé, aby mél Fidici modul prehled o stavu vSech zafizeni, jestli vSechna
zafizeni komunikuji. Pokud by nékteré nekomunikovalo, dopfedu je moZzné zamezit
krizové situaci, napfiklad se nezahdji ¢erpani, pokud neodpovida zobrazovaci modul.

Zadruhé, kdyZz neni podfizené zafizeni dotazovano, nemlze odeslat zpravu, Ze
doslo k néjaké udalosti.

Data v textové zpravé jsou posilana znakové podle tabulky ASCIIZ.

Pokud je potfeba odeslat znaky mimo povoleny rozsah, dany znak se posila jako

znaky dva. Prvni znak je prefix, ktery spolu s druhym znakem slozi znak plivodni.

2 HEROUT, Pavel. Ugebnice jazyka C. 3. upravené vydani. Ceské Budgjovice: Kopp - technické
literatura, 1994, 269s. ISBN 80-85828-21-9
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Rozklad na dva znaky se provadi nasledujici funkci:

void Send(unsigned char ch)
{
if (ch>=0xc0)
{
Putchar (0x7f) ;
Putchar ((ch & 0x7f));
}

else
i1if (ch>=0x80)
{
Putchar (0x7e) ;
Putchar ((ch & O0x7f) | 0x40);
}

else
1f (ch<0x20)
{
Putchar (0x7f) ;
Putchar (ch | 0x20);
}

else
Putchar(ch) ;

Samotné vysilani a pfijem probiha pfimo v preruseni, protoZe je potfeba dodrzet
Casovani a vCas odeslat odpovéd. Zprava se pripravi a v pferudeni se kontroluje, jestli se
ma zprava odeslat (Obrazek 10.) nebo se odesle dotaz (Obrazek 9.). Podobné to funguje
u podfizeného, jen s tim rozdilem, Ze se Ceka na dotaz a teprve na ten se jako odpovéd
posila pripravena textova zprava.

Podle typu procesoru, respektive prekladace, se klicovym slovem urc€uje, Ze dana

funkce bude preruseni.
interrupt [USART RXC] void usart rx isr(void){} //CVAVR - Atmel
void SerialOInterrupt (void) interrupt 4 using 1{} //Keil - C51
__interrupt(vect=23) void SerialOInterrupt (void) {} //HEW -
Renesas Tiny
void SerialOInterrupt(void) _ attribute ((interrupt handler));

void SerialOInterrupt (void){} //Kpit GNU - Renesas

V prekladai GNU pro procesor Renesas je tabulka funkci pferuseni tak, jak jsou
uloZeny v paméti. Atribut za deklaraci funkce jen Fik4, Ze se jedna o preruSeni.

Né&vratova instrukce z funkce potom bude RETI.
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U ostatnich prekladacl je Cislo preruSeni pfimo v klicovém slové. Vyhodou
feSeni deklarace preruSeni u prekladate Kpit GNU pro Renesas je moznost pouZit
stejnou funkci pro vice vektor( prerusent.

Kli¢ové slovo "using" u prekladace Keil definuje jakou registrovou banku bude
prerudeni pouzivat. CoZ urychluje volani funkce, protoZze v opacném pfipadé se musi
sdilena registrova banka pfed preruSenim ulozit do zasobniku a po skonCeni preruseni
opét registry ze zasobniku obnovit.

Hlavnim rozdilem mezi béZnou funkci a funkci preruSeni je v navratove
instrukci. BéZna funkce je zakoncena instrukci RET, kdeZto funkce pferudeni instrukci
RETI.

Instrukce RETI odblokuje pFiznak preruseni a fadi¢ preruseni mize vykonat
Zadné dalSi preruSeni by nebylo zavolano. Pfesné chovani nelze obecné popsat, protoze

kaZdy procesor se chova k prerusenim jinak.
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ZAVER

V praci byly nastinény mozZnosti a principy programovani jednocCipovych
procesord. Ve bylo aplikovano na elektronice pro Fizeni vydejnich palivovych stojand
a zaméreno predevsim na problematiku sériové komunikace.

Byly porovnavany jednotlivé procesory od Ctyf rdznych vyrobcl a jejich
jednotlivé funkce a periferie, ale také popsan vyvoj jejich parametr(i. Zmifiovanymi
vyrobci byli Intel, Atmel, Renesas, STMicroelectronic a porovnavanymi procesory
80C51, ATMega48, H83687, H8S2378, STM32F101VC s jadrem ARM.

Po srovnani jednotlivych procesor( se ukazalo, Ze prvni procesor Intel80C51
od vyrobce Intel je jiz zastaraly a pomaly a proto se jiZz nepouziva do novych aplikaci
Stale se vsak pouziva pFi vyrobé starych modeld elektronik.

Druhym procesorem od vyrobce Atmel je se zastupcem ATMegad8, ktery je
vhodny spiSe pro mensi aplikace. V fadé ATMega je Siroka Skala procesord s vétsimi
pamét'mi a vice periferiemi, ale stale s osmibitovym jadrem.

Od vyrobce Renesas byly zminény dva procesory a Vv pofadi tfeti procesor
H83687 se ukazal oproti procesoru ATMega jako cenové draZsi, ale s Sestnacti bitovym
jadrem.

Ctvrty procesor H8S2378, opét od vyrobce Renesas, je také draZsi, ale tentokrat
Vv porovnani s procesorem STM. Tento procesor mé ale take vyhody. Témi je napf. to,
Ze ma synchronni periferie s jadrem procesoru a hlavné byl na trhu o mnoho let dfive,
coz je handicap z pohledu vykonu, ale naopak je vyhodou to, Ze v dobé navrhu
elektroniky byl jiz na trhu.

Patym a poslednim procesorem je STM32F101VC s jadrem ARM Cortex
od firmy STMicroelectronic, ktery je naopak levnéjSi nez procesor H8S2378. Zamér
spolecnosti, Ze se m4 jednat o levné vykonné jadro byl spinén. Ale jadro Cortex bylo
uvedeno na trh v az dobg, kdy byl H8S2378 osazovan do PDECPUA4.

Zda-li bude procesor Renesas nahrazen levnéjSim procesorem z fady
STM32F10xxx, je otazkou budoucnosti. A protoZe penize vladnou svétu a v dobé

finan€ni krize zvIasté, je to velice pravdépodobné.
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Pro srovndni byly wvybréany jen procesory pouZité v nékteré z elektronik
pro vydejni stojany. Pokud je mozné usuzovat z poCtu licenci (424 spole€nosti) jadra
ARM, neni mozné porovnavat procesory vsech vyrobcd.

Z porovnani zminénych procesorll plyne jednoznacny zavér u komunikace SPI.
Pokud procesor obsahuje periferii SPI, je rozhodné vyhodnéjsi, nebot’ ubude
programovani tohoto rozhrani a program pak pracuje rychleji.

U rozhrani 12C to jisté bude podobné, ale pfi vyuziti této periferie se vyskytly
problémy, které je potfeba jesté vyresit, aby bylo mozné periferii bezpetné vyuZivat.

Periferie UARTU je u vsech procesorll, protoze je zakladni funkci kazdé
pouZivané elektroniky. V tomto pfipadé bylo cilem nastinit rozdilné ovladani a chovani
této periferie.

Na zavér byla uvedena ukézka principu pouzivané komunikace ve vydejnich
stojanech spolecnosti Tatsuno Ben¢ a.s., kterd vyviji, vyrdbi a dodava elektroniku

spoleCnost Gema s.r.0..
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