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Anotace

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem a zpracovanim analyzatoru sériové
komunikace s pouzitim jednocipovych mikroprocesorti Atmel AVR. Prace popisuje
hardwarové a softwarové vybaveni potiebné pro vyrobu prototypu na platformé
Arduino. Zamérenim se orientuje zejména na pouZiti desky Arduino Mega 2560 a jeji

programovani v prostiedi Arduino IDE.

Abstract

This thesis describes the design and processing of serial communication analyzer
using Atmel AVR microcontrollers. The thesis describes the hardware and
software required for the production of a prototype on the platform Arduino. The
focus is mainly on the use of the board Arduino Mega 2560 and its programming

using Arduino IDE environment.
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Uvod

Svym jednoduchym pouZzitim, nizkou spotfebou elektrické energie a vysokym
stupném integrace jsou 8 bitové mikroprocesory Atmel AVR pouZivadny nejen
profesionalnimi odborniky pro rizeni primyslovych aplikaci, ale i pro amatérské
pouziti pri rizeni jednoduchych aplikaci riznych projekti. Dikazem je nabidka
nékolika druhii elektronickych stavebnic s mikroprocesory Atmel AVR a odborné

literatury obsahujici velké mnoZstvi zajimavych projektii pro aplikaci v praxi.

Cilem této diplomové prace je vytvorit zarizeni, které bude monitorovat a
analyzovat datovou komunikaci na sériové lince pomoci mikrokontroléru Atmel
AVR na platformé Arduino. Zaméruje se zejména na vyvoj prototypu pii pouZiti
desky Arduino Mega 2560 a programovani pomoci softwarového prostiredi

Arduino IDE.



1 Popis rodiny jednocipli Atmel AVR

1.1 Mikroprocesory Atmel obecné

Mikroprocesory Atmel AVR jsou licencovanym produktem americké spolecnosti
Atmel, ktera je svétovou jedni¢kou ve vyvoji a vyrobé polovodicli a integrovanych
obvodi. Spole¢nost Atmel byla zaloZena v roce 1984 a jeji sidlo je ve mésté San
Jose v Kalifornii. Atmel se orientuje na velky okruh aplikacnich segmentt
v telekomunikacich, pocitacovych sitich, priimyslu, zdravotnictvi, automobilovém,
leteckém a vojenském primyslu. Dale podnikd na trhu bezpecnostnich systémij,

pro které dodava Cipové a RFID karty. [1]

V portf6liu mikroprocesorii nalezneme 8 bitové nizko-prikonové, vyuzivajici
koncepci harvardské architektury sredukovanou instrukéni sadou RISC. Tato
architektura fyzicky oddéluje pamét programu a dat a jejich spojovaci obvody.
Jednocipové pocitace v sobé integruji aritmeticko-logickou jednotku, pamét SRAM,
non-volatilni paméti EEPROM a Flash, vstupné-vystupni pocitace, casovace, Citace,
komunikacni rozhrani a dalsi periferie dle konkrétniho typu obvodu. Pouziva se
pievazné pro malé jednoucelové mikrokontroléry, pouzivané v mnoha béznych
aplikacich. Tyto procesory jsou charakteristické svoji malou kapacitou paméti, ale
predevsim téZi z vyhod harvardské architektury a RISC sady, které zajistuji, Ze
vétSina instrukci miiZe byt vykonana béhem jednoho strojového cyklu. Vyhoda
rozdélené paméti spociva v moznosti pouziti riiznych typti paméti, predevsim vsak

rizné bitové sirky obou paméti. [7]

1.2 Arduino

Platforma Arduino je kombinaci desek osazenych mikroprocesory Atmel a
softwarového prostiedi Arduino IDE. Vyvoj Arduino zacal v roce 2005 v italském
mésté Ivrea. Cilem bylo poskytnout studentim jednoduchou platformu pro
vytvareni prototypi pro vzdélavaci ucely. Projekt byl velmi rychle tuspésny a
Arduino mélo mezi studenty velkou oblibu. Tviirci se proto rozhodli, Ze Arduino

nabidnou vSem vyvojarim po celém svété. Od zacatku se jednalo o open-source,



které je volné dostupné vSem uzivatelim. Z tohoto diivodu je snadno dostupna

dokumentace, schémata a navody. [10]

ARDUINO

Obr. 1 - Logo platformy Arduino [2]

TYPY DESEK (Boards)
Arduino UNO

Obr. 2 - Arduino Uno [2]

Uno je vsoucasné dobé zrejmé nejpouzivanéjSim typem desky. Deska je osazena
procesorem ATmega328. Procesor mize byt na desce osazen ve dvou variantach a
to jako integrovany obvod umistény v patici nebo ve verzi SMD pfimo napajeném
na desce. Prvni varianta ma vyhodu jednoduché vymény v pripadé, Ze procesor se
znici. Pro pripojeni pocitace k obvodu je pouZit USB konektor, ktery je standardem
u vétsSich typa desek. Arduino Uno ma 14 digitalnich vstupli/vystuptl (6 jich miize
byt pouZzito jako PWM) a 6 analogovych vstupl. Taktovaci rychlost procesoru je
16 MHz a pouzitelnd pamét pro program je 32 kB. [2]



Arduino Leonardo
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Obr. 3 - Arduino Leonardo [2]

Arduino Leonardo vychazi z Arduino Uno. Rozdilem je pouziti rozdilného
procesoru - ATmega32u4. Tento procesor jiZ v sobé integruje prevodnik na USB
komunikaci, na desce tedy neni osazeny dalSi procesor pro tuto potrebu. Deska ma
20 digitalnich vstupii/vystupi (7 jich maze byt pouzito jako PWM). Taktovaci
rychlost procesoru je 16 MHz a pouzitelna pamét pro program je 32 kB. [2]

Arduino Yan

Obr. 4 - Arduino Yun [2]

Tento model navazuje na Arduino Leonardo, kromé procesoru ATmega32u4 je
osazen mikrokontrolérem Atheros AR9331. Atheros podporuje béh odleh¢eného
linuxu Linino. Tato deska ma vestavény Ethernet port a podporu WiFi. Ze spodni
strany desky je navic osazen micro-SD slotem. Ma stejné jako Leonardo 20

digitalnich vstupti/vystupi a taktovaci frekvenci procesoru 16 MHz.
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Na obrazku ¢. 5 je blokové schéma Arduino Ydn se zobrazenim pirenosového

mistku a pouzitelnych periférii. [2]

Rx Tx uss
s HOST
ATmega BRIOGE — Linino
—
32u4 AR 9331
Tx Rx sD
CARD
+
hd I
usB WiFi ETH
Prog, Interface| |Interface]
|_ARDUINO ENVIRONMENT | | LINUX ENVIRONMENT |

Obr. 5 - blokové schéma Arduino Yun [2]

Arduino Mega 2560

Obr. 6 - Arduino Mega 2560 [2]

Arduino Mega 2560 je jedna z desek, ktera je oproti zakladnim deskdm rozsirena
o dalsi vstupy a vystupy. Vzhledem kjeji velikosti je osazena vykonnéjSim
mikroprocesorem ATmega2560. M4 celkem 54 digitalnich vstupl a vystupd. Pro
sériovou komunikaci lze vyZit celkem 4 UART porty. Pamét pro program je 256 kB.
Vice o desce Arduino Mega 2560 viz kapitola 4.

V portfoliu Arduino desek je jeSté jedna varianta desky - Arduino Mega ADK, ktera
ma shodné parametry jako Arduino Mega 2560, ale navic je osazena USB host

portem, pro piipojeni k telefontim s opera¢nim systémem Android. [2]
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Arduino Due

Obr. 7 - Arduino Due [2]

Typové vychazi z desky Arduino Mega 2560, ale ma vykonnéjsi 32-bitovy procesor
AT91SAM3X8E na frekvenci 84 MHz. Na desce nalezneme dvojici microUSB
konektort. [2]

Kromé vyse zminénych desek Arduino, které mizeme oznacit jako nejpouzivanéjsi,
je portfolio daleko Sirsi. Vybér vhodné desky vZzdy zavisi na konkrétnim projektu.

Nasledujici tabulka zobrazuje parametry vSech desek pro rychlé porovnani.

Rychlost Amnalogové Digitalni [0 EEPROM SRAM Flash

Processor Vstupni napdjeni CPU T / PWM [KB] [KB] USB

Uno ATmega328 5V/7-12V 16MHz 6/0 14/6 1 2 32 Standard 1
Due AT91SAM3X8E 33V/7-12V 84 MHz 12/2 54/12 - 96 512 2 Micro 4
Leonardo ATmega32u4  5V/7-12V 16MHz 12/0 20/7 1 2,5 32 Micro 1
Mega 2560 ATmega2560  5V/7-12V 16MHz  16/0 54/15 4 8 256  Standard 4
Mega ADK ATmega2560 S5V/7-12V 16MHz 16/0 54/15 4 8 256 Standard 4
Micro ATmega32u4 5V/7-12V 16MHz 12/0 20/7 1 2,5 32 Micro 1
Mini ATmega328 S5V/7-9V 16MHz 8/0 14/6 1 2 32 - -

] ATmegal68 0512 1 16 .
Nano ATmega328 5V/7-9V 16MHz 8/0 14/6 1 2 32 Mini-B 1
Ethernet ATmega328 5V/7-12V 16MHz 6/0 14/4 1 2 32 Standard
Esplora ATmega32u4 5V/7-12V 16MHz - - 1 2,5 32 Micro -
ArduinoBT ATmega328  5V/2,5-12V 16MHz  6/0 14/6 1 2 32 - 1
Fio ATmega328P 33V/37-7V 8MHz 8/0 14/6 1 2 32 Mini 1
Pro (168) ATmegal68 3,3V/3,35-12V 8MHz 6/0 14/6 0512 1 16 - 1
Pro (328) ATmega328  5V/5-12V 16MHz  6/0 14/6 1 2 32 1
pro Min ATmega328 23)”5/ 313?1 12V fg’lﬁz 6/0 14/6 0512 1 16 1
LilyPad ﬁﬁ:ﬁ:;ggz 2,7-55V/2,7-55V 8MHz 6/0 14/6 0512 1 16
LilyPad USB ATmega32u4  3,3V/3,8-5V 8MHz 4/0 9/4 1 2,5 32 Micro
LilyPad Simple ATmega328  27-55V/2,7-55V 8MHz 440 9/4 1 2 32 -
LilyPad SimpleSnap ATmega328 2,7-55V/2,7-55V 8MHz 4/0 9/4 1 2 32 - -
Yun ATmega32u4 5V 16MHz 12/0 20/7 1 2,5 32 Micro 1

Tab. 1 - Srovnavaci tabulka parametrt desek Arduino [2]

1.3  Arduino rozsifujici moduly

Desky Arduino jsou diky vstupiim a vystuptim snadno rozsiritelné a vyrobce piimo
poskytuje dalsSi rozsirujici moduly. Dale se muizeme setkat s neoriginalnimi
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rozSifujicimi moduly, jejichZ moZnosti jsou v podstaté neomezené a zaleZi na
konkrétnim vyvojari, jakou funkcionalitu implementuje a to jak po hardwarové
strance v podobé modulu nebo softwarové v podobé knihovny. Moduly se nasazuji

primo na konektory desek Arduino viz obrazek ¢. 8.

Obr. 8 - Arduino Uno s GSM a Ethernet modulem [11]

Arduino GSM modul

Obr. 9 - Arduino GSM modul [2]

Tento modul slouZi pro pripojeni k internetu pomoci GPRS dat. Obsahuje slot na
SIM kartu a konektor pro pripojeni antény. Modul ddle umoZziiuje zasilani SMS a

pripadné i hlasové sluzby, pokud se pripoji mikrofon a sluchatko. [2]
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Arduino Ethernet modul

Obr. 10 - Arduino Ethernet modul [2]

Tento modul je ur¢en pro komunikaci po pocitacové siti. Je osazen konektorem
RJ45. Parametry pripojeni jsou 10/100 Mbps. K desce Arduino se pripojuje pomoci

SPI portu. Navic obsahuje micro-SD slot pro pamétové karty. [2]

Arduino WiFi modul

Obr. 11 - Arduino WiFi modul [2]

Modul pro bezdratové pripojeni k pocitaCové siti. Pro pripojeni vyuziva protokol
802.11b/g s Sifrovanim WEP nebo WPA2. K desce Arduino se pripojuje pomoci
portu SPI a zaroven obsahuje i micro-SD slot pro pamétové karty. Na modulu je

osazen mini USB port pro aktualizaci firmware modulu. [2]

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, tak moznosti rozsitujicich modul
jsou témér neomezené. Mezi dal$i pouzivané moduly rozhodné patii napt. modul
pro SD pamétovou kartu, USB host modul, modul pro ovladani servomotord,

moduly s LCD displejem a dalsi.
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2 Komunikace mikrokontroléru s okolim

2.1 Vstupné/vystupni porty

Vstupné/vystupni subsystém je dileZitou soucasti kazdého pocitace, ktery
zprostiedkovava vstup dat z okolniho prostiedi do pocitace a naopak vystup dat
z pocitace smérem ven. Data mohou vstupovat ze standardnich zarizeni jako je
napriklad klavesnice, digitalni a analogové senzory, herni ovladace aj. a vystupovat

na LCD displej, pamétové karty, tiskarny apod.

Pro spojeni sfizenym technologickym procesem je obvykle nutné navrhnout
vlastni rozhrani s prislusnou programovou obsluhou. Pro vstup/vystup signalu se
pouzivaji  specializované programovatelné obvody, které podle obsahu
konfiguracniho registru dokazi ménit svoje vlastnosti (prepinat piny jako vstupni

nebo vystupni, parametry sériové komunikace apod.). [6]

Mikrokontroléry Atmel maji dle typu procesoru nékolik analogovych vstupd,
digitalnich vstupii/vystupli a specidlni rozhrani pro komunikaci. Viz nésledujici

kapitoly.

2.2 I’C

Komunikace probiha na principu MASTER/SLAVE. Kazdé pripojené zarizeni ma
svoji adresu. V okamziku zahajeni komunikace vySle MASTER zafizeni adresu
jiného zarizeni, se kterym chce navazat spolupraci. VSechna zarizeni, ktera jsou
pripojena na sbérnici naslouchaji. Zarizeni, které identifikuje svoji adresu potvrdi

prijeti komunikace vyslanim signalu - ACK. [3]

Jednd se o oboustrannou sériovou komunikaci vytvorenou firmou Philips
Semiconductors, ktera byva nékdy také oznacCovano jako TWI. Pro komunikaci
mezi zarizenimi je pouZzito dvou vodict. Jeden z nich je pouzit jako datovy vodic a
druhy plni funkci hodinového signalu. Datovy vodi¢ je oznacCovany jako SDA,

hodinovy signal jako CLK.
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Na SDA i na CLK musi byt pripojen zdvihaci ,pull-up“ rezistor o velikosti nékolika
kilo ohmt. Timto ochranime obvody v situaci, kdy by chtél vysilat zarovei vice nez
jeden obvod. Hodinovy signal a obvod, s kterym se bude komunikovat, urcuje

zarizeni oznacované jako MASTER.

Toto zarizeni je na sbérnici pouze jedno a ostatni pfipojené obvody se oznacuji
jako SLAVE. Strukturu obvodii MASTER a SLAVE pripojenych na sbérnici 12C lze

vidét na obr. 12.

Vce

SDA

SCL

SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDA

Master/Slave Master/Slave Master/Slave Master/Slave

Obr. 12 - Blokové zapojeni sbérnice 12C [5]

Komunikace mezi jednotlivymi zatrizenimi probiha v nasledujicich etapach. Jako
prvni MASTER vysle start-bit oznacovany jako S a zahaji komunikaci po sbérnici.
Nasledujici osmice biti obsahuje adresu obvodu a ridici bit, ktery je na pozici DO a
urcuje smér prenosu. Adresa je pevné zabudovana v obvodu, ovSem tfi bity byvaji
vétSinou volitelné, pro pripad pouziti jednoho obvodu vicekrat. Pokud spojeni
probéhlo uspésné, potvrdi pripojeny obvod spojeni potvrzovacim bitem, ktery je
znaCeny jako ACK. Po potvrzeni spojeni obvodu pokracuje komunikace dalSimi
osmi datovymi bity. Komunikace se ukon¢i stop-bitem, ktery je oznacovany jako P.
Start-bit je proveden tehdy, pokud se zméni stav na datové lince SDA log 1 do log 0
za predpokladu, Ze je CLK ve stavu log 1. Naopak stop-bit urcuje prechod linky SDA
zlog 0 do stavu log 1, pri vysoké urovni hodinového signalu. Z téchto podminek

pro ridici signal plyne, Ze pri komunikaci musi mit datova linka SDA ustaleny stav

16



béhem celého hodinového impulsu, jinak by ho komunikujici obvody braly jako

signal ridici start popripadé stop. [13]

2.3 RS485

Jedna se o asynchronni komunikacni standard, ktery se pouziva predevSim
v prumyslu. Na rozdil od RS232 nejsou jeho logické stavy vyjadieny hodnotou
proti spole¢né zemi, ale jsou vyjadreny pomoci rozdilového napéti na dvou
vodicich oznaCovanych A a B. Diky tomu, Ze jsou tyto diferencialni vodice vedeny
stejnou cestou a ruSeni se na nich projevi stejnym zptlisobem, je toto ruseni témér
nulové pro rozhodovaci trovné rozdilovych signali. Tim lze dosahnout delSich
komunikacnich vzdalenosti a také vétSich rychlosti. BéZné se dosahuje rychlosti
2,5MB/s az 10 MB/s na kratké vzdalenosti, maximalni udavana vzdalenost je
kolem 1200 m, pokud je spravné provedeno impedanc¢ni zakonceni a je pouzita
kroucena dvojlinka. Dalsi dtilezitou vlastnosti standardu RS485 je, Ze eliminuje
rozdil zemnicich potenciali mezi prijimacem a vysilacem. To je v praxi vyhodné,

pokud jsou systémy napajené jinymi napajecimi zdroji.

RS485 se pouziva pro komunikace s vice zarizenimi, které jsou spojeny jednim
signalovym vedenim. VétSinou je pouzita architektura MASTER a SLAVE zarizeni,
pricemZ kazdé komunikujici zarizeni ma vlastni adresu a prijima pouze pakety,
které jsou urceny primo pro dané zarizeni. Pakety generuje MASTER, coz muze byt
tfeba osobni pocita¢, ktery periodicky posila zpravy vSem pripojenym SLAVE

zarizenim.

Komunikace miize probihat po jednom diferencialnim paru, kde je komunikace po
tomto paru vobou smérech. Druhd mozZnost je, Ze SLAVE zarizeni maji vlastni
diferencidlni par pro posilani dat do MASTERU a MASTER ma opét vlastni

diferencialni par pro zasilani zprav do SLAVE zarizeni.

Pro komunikaci se pouziva tzv. vyvazeny diferencialni par (Balanced differential
pair), kdy vysila¢ generuje napéti v rozmezi od 2V az do 7 V mezi vystupy A a B.
[13]
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24 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je sériova synchronni datova sbérnice, ktera
pracuje v plné duplexnim reZimu. Z toho plyne, Ze zatizeni mohou zaroven vysilat
i prijimat data. Tato komunikace probiha po cCtyrech datovych linkach a to
MOSI (Master Output, Slave Input), MISO (Master Input, Slave Output), CLK a
SS (Slave Select). Jak nazev napovida, linka MOSI slouZi pro prenos z MASTER
obvodu do vybraného SLAVE zarizeni. Opac¢ny 25 smér komunikace zajiStuje signal
MISO. Nasledujici signal CLK slouzi pro hodinové impulsy a SS slouzi k vybéru
SLAVE zarizeni. SLAVE zarizeni maji tri-stavové vystupy, které jsou ve stavu
vysoké impedance tehdy, pokud neni zarizeni vybrano ke komunikaci. Komunikace
miiZe probihat mezi dvéma nebo i vice zatrizenimi. VZdy je jedno zarizeni MASTER,
které ovlada hodinovy signal a vybér zatizeni, S kterym probéhne komunikace.
Pokud je na sbérnici pouze jedno SLAVE zatizeni, 1ze jeho pin SS uzemnit, pokud to
pouzity obvod dovoluje. Zapojeni jednoho MASTER a SLAVE zarizeni je vidét na
obr. ¢. 13.

SLAVE

MOSI
MISO
SCK
cs

SLAVE

MOSI
MISO

MASTER <

MOSI
MISO
SCK

PO SLAVE
P1

; MOS!
Pr MISO

SCK
cs

Obr. 13 - Zarizeni na sbérnici SPI [6]

Komunikace mezi zarizenim MASTER a SLAVE je provedena nasledujicimi kroky.

Jako prvni MASTER nastavi frekvenci hodinovych taktd, ktera se miize pohybovat
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mezi 1-70MHz. Maximalni moZnou frekvenci urcuji moznosti zarizeni SLAVE. Ddle
zatrizeni MASTER vybere, s kterym zarizenim SLAVE bude komunikovat a to tim, Ze
jeho SS nastavi na log 0. Nékdy miiZe byt vyZadovano cekani pred samotnou
komunikaci, které MASTER musi dodrzZovat. Toto je napriklad uplatnéno pti A/D
prevodech. Dale jsou s hodinovymi impulsy vysilany datové bity ze zatizeni
MASTER do SLAVE pres MOSI linku a prijimany data v zarizeni MASTER ze SLAVE

pomoci linky MISO. VSe probiha v plném duplexnim rezimu.

Pred pocCatkem komunikace je také nutné nastavit fazi a polaritu prijimani dat
v zavislosti na hodinovém kmitoc¢tu. Nastaveni téchto parametrii lze provést
vregistru SPCR a to nastavenim bitd CPHA a CPOL do stavu log 1. Pokud je bit
CPHA spolu s bitem CPOL roven log 0 jsou data vzorkovana s nabéznou hranou
hodinového impulsu. Pokud je ovSsem bit CPOL roven log 1 pfi log 0 na bitu CPHA,
jsou data vzorkovana sestupnou hranou hodinového impulsu. Pro stav bitu CPHA,
kdy je ve vysoké logické Urovni, plati inverzné predchozi stavy rizeni. Bitem CPOL
se také ridi stav CLK pfi neaktivnim prenosu. Pfi nastaveni log 0 na bitu CPOL je
CLK také v nizké trovni, naopak oproti tomu CPOL ve stavu log 1 zajisti i vysokou

logickou Uroven na pinu CLK. [13]

2.5 USB

Rozhrani USB bylo navrhnuto spole¢nostmi Compaq, DEC, IBM, Intel, Microsoft,
NEC a Nortel vroce 1994. Cilem bylo zjednodusit komunikaci mezi zatizenimi a
sjednotit nékolik riiznych konektord, které se pouzivali do té doby, do jednoho
rozhrani. Vroce 1996 byl predstaven standard USB 1.0. Byly definovany dvé
prenosové rychlosti 1,5 Mbit/s oznacované jako ,Low Speed” a 12 Mbit/s

oznacovaného jako ,Full Speed”. [8]

Obr. 14 - Graficka znacka USB [7]
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VBUS
D+
D-
GND

Obr. 15 - Zapojeni USB kabelu [8]

V soucasné dobé je sbérnice USB nejpouZivanéjSim asynchronnim sériovym

rozhranim.

USB 1.1
Piedstaveno v roce 1998. Jednalo se o prvni Sife pouZitelny standard. Pfenosové

rychlosti jsou shodné s USB 1.0.

USB 2.0
Tento standard byl predstaven vroce 2000 a prinesl vétsi prenosovou rychlost

480 Mbit/s oznacovanou jako ,High Speed".

USB 3.0
Verze 3.0 byla ohlaSena jiZ vroce 2008, ale k SirSimu nasazeni doSlo aZ v roce

2010. Disponuje vice nez 10x rychlosti standardu 2.0, pfenosova rychlost je
5 Gbit/s a oznacCovana jako ,Super Speed“. Nova technologie ma 9 vodicli, coz

prineslo i zménu konektoru, ktery je zpétné kompatibilni (Typ A).
USB 3.1

Predstaven vroce 2013 jako vylepSeni verze 3.0. Méla by prinést dvojnasobnou

rychlost 10 Gbit/s a je oznacovana jako ,Superspeed+*“.
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USB1.1-20 USB 3.0

S
o Tt

A B A
SrAHH
Mini-A Mini-B
B
e
Micro-A Micro-B Micro-B

Obr. 16 - Typy USB konektori [7]

2.6 RS232

RS232 je asynchronni standard, ktery obsahuje bipolarni inverzni reprezentaci
logickych urovni. Vysoka logicka urover je reprezentovana hodnotou -3 Vaz-15V,
zatimco nizka logickd droven je reprezentovana hodnotou napéti 3V az 15V.
V pocitacové technice se pouzivaji urovné +12 V, kviili vétsi odolnosti viici ruseni.

[4]

K pripojeni zarizeni, které spolu komunikuji pomoci RS232 jsou pouzivany

konektory Cannon 25, Cannon 9 a RJ45. Nejcastéjsi pouziti je pomoci konektoru

Cannon 9. Oba konektory jsou popsany nasledujici tabulkou ¢. 2 a obrazkem ¢. 17.

Signal Canon9 Canon 25 Popis

DCD 1 8 Data Carrier Detect
RxD 2 3 Receive Data

TxD 3 2 Transmit Data

DTR 4 20 Data Terminal Ready
GND 5 7 System Ground

DSR 6 6 Data Set Ready

RTS 7 Request to Send

CTS 8 5 Clear to Send

RI 9 22 Ring Indicator

Tab. 2 - Zapojeni konektorti Canon 9 a Canon 25 [3]
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Obr. 17 - Konektor Canon 9 [3]

2.7 Dalsi typy sériové komunikace

Pro uplnost uvadim dalsi vyznamné typy sériové komunikace:

CAN-BUS

Jedna se o sbérnici, ktera se nejCastéji pouzivd pro vnitfni komunikaci
v automobilovém primyslu. Z této aplika¢ni oblasti se CAN rozsitil i do sféry
priumyslové automatizace. Sériova datova sbérnice, vyvinuta spolec¢nosti Robert

Bosch GmbH. Maximalni teoreticka rychlost pienosu je 1 Mb/s. [7]

MIDI (Musical Instrument Digital Interface)
Mezinarodni technicky standard pouzivany v hudebnim primyslu, ktery popisuje
protokol, digitalni rozhrani a konektory, umoziujici vzajemné propojeni

hudebnich nastroji a pocitaci. [14]

SATA

Oznacuje pocitacovou sbérnici, vyuZivajici datové rozhrani k pripojeni
velkokapacitnich pamét'ovych zarizeni jako jsou pevné a optické disky. V soucasné
dobé se jednd o nejrozsirenéjsi rozhrani pouzivané v osobnich pocitacich pro
pripojeni pevného disku. Aktualni revize SATA verze 3.0 umoZnuje komunikovat
v prenosové rychlosti 6 Gb/s, které vyuzivaji pevné disky s technologii SSD. Pro
pripojeni externich datovych zarizeni jako napf. mechaniky optickych diski se
pouZziva odvozeny standard eSATA. Ten je teoreticky schopen zvladnout stejné
prenosové rychlosti jako SATA, ¢imZ je rychlejsi nez USB 3.0, ale na rozdil od USB

kabel eSATA nema integrované napajeni. [7]

Ethernet

NejpouZzivanéjsi protokol pro lokalni i vzdalené pocitacové sité. Sit' Ethernet byla

vyvinuta vletech 1973-1975 ve vyzkumnych laboratorich Xerox. Pro komer¢ni
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pouziti byla predstavena v roce 1980 a v roce 1983 byla pftijat jako standard IEEE

802.3. Ethernet je tedy k dispozici jiz vice nez 35 let a celou dobu se postupné

vyviji. V soucasné dobé se k nému vztahuje nékolik dalSich norem. Pod oznacenim

kategorie 802 se muiZeme jeSté setkat napfr. s802.11 (WiFi) nebo 802.15
(Bluetooth). [15]

Dilezité podkategorie pro 802.3 jsou: [7][15]

802.3

802.3u

802.3z

802.3ab

802.3ae

802.3an

802.3ba

802.3bm

SG

ptivodni protokol 10 Mb/s Ethernet. Oznaceni 10BASE5 a 10BASE2
znamenalo pouziti koaxidlniho kabelu. Kroucena dvoulinka méla

oznaceni 10BASE-T.

100 Mb/s Ethernet. V soucastnosti se pouZiva norma 100BASE-TX po
dvou parech na UTP kabelu kategorie 5 a vySsi.

Gigabitovy Ethernet na optice. Oznacovan jako 1000BASE-SX/LX/CX.

Gigabitovy Ethernet na UTP. 1000BASE-T specifikuje komunikaci se
4 pary, kazdy par rychlosti 125 Mbps.

10 gigabitovy Ethernet na optickych vlaknech. Standard norem
10GBASE-SR/LR/ER odlisSnou dosahem signalu.

10 gigabitovy Ethernet na UTP. 10GBASE-T pro kategorie kabelt 6A

a lepsi.

40 gigabitovy a 100 gigabitovy Ethernet.

100 gigabitovy Ethernet. Pokud bude vyvinut, tak na prenos bude
potreba polovicni mnozstvi kabeld nez u soucasnych protokoli.

Planovan pro vyvoj (2015).

400 gigabitovy Ethernet. Planovan pro vyvoj (2016).
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3 Programovani ve vyssich programovacich jazycich

3.1 Bascom-AVR

Programovaci jazyk Bascom je vy$Si programovaci jazyk s kompilatorem, vyvinuty
v 90. letech za ucelem programovani jednocipovych mikroprocesort Atmel. Vyvojové
prostfedi je urceno pouze pro platformu Windows a je kompatibilni s verzemi
operacniho systému XP/Vista/Windows 7 a Windows 8 [17]. Definice jazyka méla za
cil vytvorit jednodusSe pouZitelny programovaci jazyk k programovani jednocipovych
pocitacii bez znalosti jazyka Assembler s mozZnosti konfigurace a vyuzivani
dostupnych periferii procesoru, snadné nastaveni vnitinich registrii a obsluhou
preruseni. Jeho vyhodou jsou predem definované operace, cykly, prace s proménnymi
riznych velikosti, rozhodovani, funkce pro praci s textem, preddefinované
hardwarové operace s diskrétnimi soucastkami, definice vlastnich funkci a procedur.

[18]

Jazyk Bascom je inspirovan vy$Sim programovacim jazykem Basic. Jeho prikazy,
syntaxe a dal$i pouzité struktury v jazyce pripominaji Visual Basic. Jazyk Bascom
z Basicu prebira i velmi vysokou miru abstrakce, coZ jej Cini velmi snadno

pochopitelnym a vhodnym i pro uplné zacatecniky. [18]

Jazyk Bascom disponuje vlastnim vyvojovym prostiedim s kompilatorem. PfestoZe je
k dispozici zdarma, omezuje velikost vysledného kompilovaného programu na 4 kB.
[17]

3.2 Wiring

Wiring je jazyk pro programovani elektronickych prototypti na =zakladé
jednocipovych mikrokontroléri. Je postaven na zakladech jazyka Processing. Patii

do open-source programovacich jazyk. [16]

Vice o programovani v jazyce Wiring v nasledujici kapitole.
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3.3 Arduino IDE

Pro programovani mikrocipli AVR Atmel je vhodné pouZit softwarové prostiredi
Arduino IDE, kterd dopliiuje platformu Arduino. Programovaci jazyk vychazi
z jazyka Wiring. Software je vyvijen pod licenci open-source, jeho pouziti je
zdarma. Zaroven jsou dostupné knihovny pro rtizné moduly apod. od vyvojari
z celého svéta. Programovani mikrokontroléru probiha pripojenim desky Arduino

k USB portu PC (podporované jsou i platformy Mac OS a Linux). [2]

sketch jun29a | Arduino 1.64 - O
Soubor Upravy Projekt Mastroje Mapovéda

sketch_junlda

void setup() { -
/4 put your setup code here, to run once:

void Loopi)

/4 oput your main code here, to run repeatedly:

Obr. 18 - Programovaci prostredi Arduino [zdroj: autor]
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Stru¢ny dvod standardnich instrukci pro pouZiti programovani Arduino pomoci

jazyka Wiring [2][19].

STRUKTURA

Sketch Arduino se déli na dvé zakladni ¢asti:

void setup()
Zde se umisti inicializa¢ni kod. Obsahuje soubor instrukci, které nastavi parametry
pred spusténim hlavni smycky.

void loop()
Obsahuje hlavni kéd. Jedna se o soubor instrukci, které se opakuji stale dokola do
té doby nez je deska odpojena od napdjeni.

SPECIALNI SYMBOLY

Arduino obsahuje nékolik symboli, které jsou urceny pro oddéleni radek koédu,
komentare nebo bloky kodu.

; (strednik)
Kazda instrukce je ukoncena stirednikem.

Priklad:
digitalWrite(13,HIGH); // Pin 13 prepni na uroven 1

{} (sloZené zavorky)
Oznacuji blok kédu. Pokud napriklad piSeme kdd funkce loop(), pouZijeme sloZzené
zavorky pred a za kédem.

Priklad:

void loop() { // Zacatek bloku
Serial.println("Ahoj svete"); // Zapis na seriovou linku text
} // Konec bloku

KOMENTARE

Jedna se o text, ktery je ignorovan Arduino procesorem, ale je velmi uZitecny pro
upresnéni kodu pro vlastni potrebu. PrestoZe je v okamZiku programovani vSe
zrejmé, tak po vraceni se ke kodu s odstupem casu se pii pouziti komentaii v kédu
jednoduseji zorientujeme.
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Arduino umoZiiuje komentai'e napsat ve dvou variantach:

// 3Jednoradkovy zapis, text je ignorovan do konce radky

/* Nekolik radku
Vsechny radky mezi symboly jsou ignorovany
*/

KONSTANTY
Arduino obsahuje nékolik pireddefinovanych kli¢ovych slov se specidlni hodnotou.

HIGH a LOW se pouZivaji pro nastaveni signalu na Arduino pinech. INPUT a
OUTPUT slouZzi pro nastaveni specifického pinu jako vstup nebo vystup.

True a False se pouzivaji v podminkach nebo vyrazech pro oznaceni logickych
hodnot PRAVDA/NEPRAVDA.

PROMENNE A DATOVE TYPY
Proménna je vyhrazené misto v paméti Arduino, ve kterém lze ukladat data,
pouzivana ve skriptu. Hodnota proménné mtZe byt v pribéhu skriptu bez omezeni

meénéna.

Pii definici proménné se vZdy musi uvést jeji typ. Typ oznacuje velikost hodnoty,
kterou chceme uloZit do paméti.

boolean Nabyva hodnot true nebo false

char Uchovava jeden znak, napriklad ,A“. Arduino jej uklada jako
Cislo v hodnotach od 0 do 255 dle ASCII tabulky.

byte Uchovava ¢islo vrozsahu mezi 0 a 255. Podobné jako char,
vyuziva pouze jeden byte paméti.

int Vyuziva 2 byty paméti pro uchovani ¢isla v ¢iselném rozsahu
mezi -32 768 a 32 767. Jedna se o jeden z nejpouzivanéjSich
typu.
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unsigned int

long

unsigned long

Podobné jako int vyuziva 2 byty paméti ale bez zapornych
Cisel. Rozsah je mezi 0 a 65 535.

Dvojnasobna velikost nez je int, rozsah je mezi -2 147 483 648
do 2 147 483 647

Podobné jako unsigned int nepouZiva zaporna cisla pro typ
long. Rozmez{ hodnot od 0 do 4 294 967 295.

float Pomérné velikA proménnd mize obsahovat hodnoty
s plovouci radovou c¢arkou, necelociselna ¢isla s desetinnou
¢arkou. Vyuziva 4 byty paméti a miize uchovavat ciselné
hodnoty od -3,4028235 . 10-38 do 3,4028235. 1038

double Pt pouziti této proménné u desek Uno a Mega je shodny jako
typ float. U desky Due ma dvojnasobnou velikost 8 byte.
Rozsah hodnot od -1,7 . 10-308 do 1,7 .10308

string Retézec ASCII znakéi pro uchovani textové informace. Pro
kazdy znak je pouzit 1 byte paméti plus 1 byte pro znak
ukonceni retézce.
Priklad:
char retezecl[] = "Arduino"; // 7 znaku + 1 ukoncovaci znak
char retezec2[8] = "Arduino"; // Jina forma zapisu

array Pole proménnych, které jsou dostupné pomoci indexu.
Priklad:
int pinArray[] ={2, 3,4, 5,6, 7};
// pinArray[0] obsahuje 2 apod.

RIDICI STRUKTURY

if ... else

Tato struktura tvoii rozhodnuti v kédu programu. Za if musi nasledovat

podminka. Pokud je podminka splnéna - true, tak je spustén nasledujici vyraz za
podminkou. Pokud splnéna neni - false, tak je spustén vyraz nasledujici za klauzuli
else. Klauzule else neni povinna a mize byt vynechana.
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Priklad:

if (hodnota == 1) { // Pokud je splnena podminka
digitalWrite(LED, HIGH); // Zapni diodu LED
}

else

{
}

digitalWrite(LED, LOW); // Vypni diodu LED

for
Zajisti nékolikanasobné opakovani bloku kodu.

Priklad:

for (int i = @; i < 10; i++) { // Pocet opakovani
Serial.print ("Ahoj"); // Zapis na seriovou linku
}

switch case
Podobné jako podminka if, taki switch..case ovlada béh programu.

Priklad:

switch (hodnota) {
case 1:
// Proved blok kodu pokud je hodnota rovna 1
break;
case 2:
// Proved blok kodu pokud je hodnota rovna 2
break;
default:
// Pokud se hodnota nerovna ani jedne z moznosti proved vychozi kod
// Vychozi kod default je nepovinny

}

while

Podobné jako if, while provadi blok urcity blok instrukci, dokud plati podminka.

Priklad:

// Blikani LED diody pokud ma senzor nizsi hodnotu nez 512
senzorHodnota = analogRead(1);
while (senzorHodnota < 512) {

digitalWrite(13, HIGH);

delay(100);

digitalWrite(13,L0W);

delay(100);

sensorValue = analogRead(1);
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do ... while

Stejné jako while, ale podminka je umisténa az na konci bloku. Tento piikaz se
pouziva, pokud potfebujeme, aby hlavni kéd probéhl minimalné jednou nezZ je
splnéna podminka.

Priklad:

// Blikani LED diody pokud ma senzor nizsi hodnotu nez 512 s pouzitim
do {

digitalWrite(13, HIGH);

delay(100);

digitalWrite(13, LOW);

delay(100);

sensorValue = analogRead(1);
} while (senzorHodnota < 512);

break
PouzZijeme kopusténi smycky a k pokracovani spusténi programu, ktery je za
smyckou. Zaroven tento prikaz pouZijeme k rozdéleni sekci prikazu switch.

Priklad:

// Blikani LED diody pokud ma senzor nizsi hodnotu nez 512
do {

// Opusti smycku pokud je stisknuto tlacitko

if (digitalRead(7) == HIGH)

break;

digitalWrite(13, HIGH);

delay(100);

digitalWrite(13,L0W);

delay(100);

sensorValue = analogRead(1);
} while (senzorHodnota < 512);

continue
Pokud je tento prikaz pouZzit uvnitr smycky, prikaz continue zajisti vynechani
programu a pokracuje v testovani podminky.

Priklad:

for (intenzita = @; intenzita < 255; intenzita ++)

{

// Vynecha intenzitu v rozmezi mezi 150 a 200
if ((x > 150) && (x < 200))

continue;
analogWrite(pinPWM, intenzita);
delay(10);
}
return

vvr s

Zastavi béZzici funkci a vraci vysledek.
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Priklad:

Pokud mame napiiklad funkci s ndzvem pocitejTeplotu() a potiebujeme vratit
vysledek do casti kédu, ktery funkci zavolal, pouZijeme prikaz return nasledovné.

int pocitejTeplotu() {
int teplota = ©;
teplota = (analogRead(@) + 45) / 100;
return teplota;

)
SROVNAVACIi OPERATORY

PouZivaji se v ridicich strukturach if, while nebo for.
== rovno

I= neni rovno

< mensi nez

> vétsi nez

<= mensi nebo rovno

>= vétsi nebo rovno
LOGICKE OPERATORY

Tyto operatory se pouzivaji, pokud je potireba kombinovat vice podminek.
Napftiklad potrebujeme zkontrolovat hodnotu mezi 5 a 10:

if ((senzor => 5) && (sensor <= 10)) // Pokud je hodnota mezi 5 a 10

Operatory jsou celkem tri. AND reprezentovan znaky ,&&", OR reprezentovan , ||“a
NOT reprezentovan ,!“

INPUT/OUTPUT FUNKCE

Arduino zahrnuje funkce, které zajistuji vstup a vystup. Jsou to:

pinMode(pin, mode)
Nastavuje digitalni piny jako vstupni nebo vystupni.

Priklad:

pinMode (7, INPUT); // Nastavi pin 7 jako vstup
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digitalWrite(pin, value)
Zapina nebo vypina vystupni pin nastavenim log 0 a log 1.

Priklad:
digitalWrite(8, HIGH); // Zapne digitalni pin 8

int digitalRead(pin)
Cte stav vstupniho pinu a vraci HIGH pokud je na vstupu né&jaké napéti nebo LOW
pokud na vstupu neni Zadné napéti.

Priklad:

val = digitalRead(7); // Nacita stav pinu 7 do promenne val

int analogRead(pin)
Zjistuje napéti na analogovém vstupu a vraci Cislo mezi 0 a 1023, ktera
reprezentuje napétimezi0a5 V.

Priklad:

val = analogRead(9); // Nacita analogovy vstup na pinu © do promenne val

analogWrite(pin, value)
Méni modulaci PWM na nékterém zPWM pinti. Hodnota je mezi 0 a 255 a
reprezentuje napéti mezi 0 a 5V.

Priklad:
analoghWrite(9, 128); // Ztlumi LED diodu na pinu 9 na 50%

CASOVE FUNKCE

Arduino pracuje s funkcemi, které méri ¢as nebo slouZzi k pozastaveni kédu.

unsigned long millis()
Vraci pocet milisekund od spusténi programu.

delay(ms)
Zastavuje program na dobu uvedenou v zavorce a méirenou v milisekundach.

delayMicroseconds(ps)
Zastavuje program na dobu uvedenou v parametru v mikrosekundach.
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MATEMATICKE FUNKCE

Arduino pracuje s mnoha matematickymi a trigonometrickymi funkcemi. Nékteré
z nich jsou nasledujici:

min(x, y) Funkce vraci minimalni hodnotu
max(x, y) Funkce vraci maximalni hodnotu
abs(x) Funkce vraci absolutni hodnotu

constrain(x, a,b) Funkce vraci hodnotu x v rozmezi od a do b. Pokud je hodnota
nizsi nez a, vraci a. Pokud je hodnota vyssi nez b, vraci b.

FUNKCE RANDOM

Pokud je potreba generovat nahodna Ccisla, tak lze pouZit pseudo-generator
Arduino.

randomSeed(seed)

Resetuje Arduino pseudo-generator. PrestoZe je funkce random() teoreticky
nahodn4, tak jeji chovani je predvidatelné. Z tohoto divodu je potreba resetovat
generator, abychom dostali skute¢né nahodné cislo. Pokud mame nepfripojeni
analogovy vstup, tak tak funkce ztohoto pinu nacCte nahodny ruch, ktery je
zpusoben radiofrekven¢nimi vinami, kosmickym zarenim, rusenim z mobilnich siti
apod.

Priklad:

randomSeed(analogRead(5)); // Randomizuje ze vstupu pinu 5

long random(max)

long random(min, max)

Vraci nahodné ¢islo v rozmezi min a max, pokud min neni specifikovano, tak dolni
hranice je 0.
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SERIOVA KOMUNIKACE

Pro potireby komunikace s dal$imi zarizenimi jsou pouZity nasledujici funkce:

Serial.begin(speed)
Pripravuje Arduino na komunikaci pomoci sériového portu. Hodnoty jsou
v rozmezi od 9600 bps do 115200 bps.

Serial.print(data)

Serial.printin(data)

Odesila data na sériovy port. Druha varianta funkce navic ptridava odiadkovani,
podobneé jako kdyzZ se stiskne klavesa Enter.

Priklad:
Serial.print(75); // Odesle na seriovy port cislo 75
Serial.println(75); // Odesle na seriovy port cislo 75 a odradkuje

int Serial.avaliable ()
Funkce vraci kolik neprectenych dat je dostupnych na sériové lince. Data se c¢tou
funkci read(). Poté, co jsou data prectena tak je vracena hodnota 0.

int Serial.read()
Nacita data na vstupu.

Serial.flush()

Data, ktera jsou na vstupu se mohou vznikat rychleji nez je Arduino schopno
zpracovavat. Arduino ponechava vSechna prichozi data v bufferu, pokud je potieba
buffer vyprazdnit, tak se pouzije funkce flush().
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4 Pouziti mikrokontroléru AVR pro shér dat ze sériové linky

Desky Arduino s mikrokontroléry AVR jsou vhodné pro sbér dat ze sériové linky,
vétSina desek ma minimalné jeden sériovy UART port pro komunikaci s dalsimi
zarizenimi. Existuji i specialni desky, které podporuji jiné druhy komunikace napf-.

Bluetooth, Ethernet ¢i Wifi.

4.1 Vybér vhodného mikrokontroléru

Nasledujici skutecnosti byly rozhodujici pro vybér vhodného mikrokontroléru

s vyZzitim pozitiv platformy Arduino:

1. Jednd se o open-source, software i hardware je snadno dostupny a
jednoduse se upravuje a rozsifuje

2. Je flexibilni, nabizi mnozstvi analogovy a digitalnich vstupi a PWM a
digitalnich vystupt

3. Jejednoduchy na pouziti, k PC se pripojuje pomoci USB konektoru. Rozhrani
je mozné pripojit k PC nebo Mac platformé

4. Je relativné levny da se poridit od 133 K¢ (Arduino mini ATmega328
kompatibilni klon) ptripadné 399 K¢ (Arduino mini ATmega328 original).

5. M4 velmi Sirokou zdkladnu online komunity, ktera se rychle rozriista. Tim je
snadno dostupna bohatd dokumentace a odborna fora, zabyvajici se touto

tématikou.

Vzhledem kzaméru pouziti - analyzator sériové linky, byl jednim z hlavnich
parametrii pocet sériovych porti. Minimalni pocet porti potrebny pro zakladni
komunikaci tj. zarizeni, které bude vloZeno mezi dvé komunikujici zatizeni jsou
dva, jeden pro kazdé zarizeni. Z tohoto diivodu byla vybrana deska Arduino Mega
2560, kterd ma ctyri hardwarové UART porty pro sériovou komunikaci. Jeden
z UART portt je jiz hardwarové feSen jako soucast desky ve formé USB konektoru
tvoreném TTL prevodnikem na sériovou linku, takZe je moZné jej jednoduSe pouZit
pro pripojeni k PC a to jak pro programovani desky, tak analyzovani/ovladani

zarizeni bez nutnosti pouZiti dalSitho samostatného prevodniku.
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4.2 Parametry desky Arduino Mega 2560

V nasledujici tabulce jsou shrnuty zakladni parametry vybraného typu desky

Arduino, ktera byla pouzita pro vytvoreni prototypu.

Parametry

Mikrokontrolér ATmega2560

Provozni napéti 5V

Vstupni napéti (doporucené) 7-12V

Vstupni napéti (hrani¢ni) 6-20V

Digitalni vstupy/vystupy 54 (15 pro vystup PWM)

Analogové vstupy 16

SS proud pro [/0 piny 40 mA

SS proud pro 3,3V piny 50 mA

Flash pamét 256 kB, 8 kB pouZito pro bootloader

SRAM 8 kB

EEPROM 4 kB

Frekvence 16 MHz

Tab. 3 - Vybrané parametry Arduino Mega 2560 [2]

Napajeni

Arduino Mega 2560 miZe byt napajeno pomoci USB portu nebo pomoci externiho

zdroje. Zdroj napajeni je zvolen automaticky.

Externim zdrojem miuZe byt stejnosmérny napdjeci adaptér nebo baterie. Pro
napajeci zdroj je mozné vyuzit konektor s priimérem 2,1 mm, ktery je primo na

desce. V pripadé pouziti baterii 1ze zapojit pfimo do desky na piny GND a Vix.

Napdjeci napéti miize byt v rozmezi 6 V - 20 V. Piesto, pokud je pouzito napajeni
nizs$i nez 7V tak 5V piny mohou mit nestabilni napéti nizsi nez 5V a deska se
chova nestabilné. Pokud se pouZije napéti vyssi nezZ 12 V dochazi k prehtivani a
miuze dojit k poskozeni desKy. Z tohoto divodu je doporucené napéti v rozmezi od

7Vdo12V.[2]
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Pamét
Mikroc¢ip ATmega2560ma 256 kB flash paméti pro uloZeni programu (z ¢ehoZ 8 kB
je pouzito pro bootloader), 8 kB SRAM a 4 kB EEPROM paméti. [2]

Vstupy a vystupy
KaZzdy z 54 digitalnich pini miZe byt pouZit jako vstup nebo vystup pomoci funkci
pinMode(), digitalWrite() a digitalRead(). Kazdy z nich pracuje s napétim 5Va

proudem maximalné 40 mA. Nékteré z pinli maji specifické funkce:

Serial: 0 (Rx) a 1 (Tx); Serial 1: 19 (Rx) a 18 (Tx); Serial 2: 17 (Rx) a 16 (Tx);
Serial 3: 15 (Rx) a 14 (Tx). PouZité pro prijimani (Rx) a odesilani (Tx) TTL dat.

Piny 0 a 1 jsou zaroven pripojené k prevodniku ATmegal6U2 USB na uroven TTL.

o Externi prreruseni: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19
(interrupt 4), 20 (interrupt 3) a 21 (interrupt 2).

e PWM: piny 2-13 a 44-46. Umoziuji 8-bitovy PWM vystup pomoci funkce
analogWrite().

e SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Slouzi pro podporu SPI
komunikace pouzitim knihovny SPI.

e LED: 13. Vestavéna LED dioda propojena s digitalnim pinem 13.

e TWI: 20 (SDA) a 21 (SCL). Podporuje TWI komunikaci pouzitim knihovny
Wire.

Mikrocip ATmega2560 ma 16 analogovych vstupt, kazdy znich nabizi rozliSeni
10 bitu (tj. 1024 raznych hodnot). Standardné pracuji od 0 do 5 V. [2]

Oseti‘eni pietiZeni a zkratu na portu USB

Piestoze vétsina pocitacli ma svou vlastni interni ochranu pted pfetizenim a zkratem, tak
Arduino Mega 2560 ma resetovatelnou pojistku pfimo na desce pro zajisténi zvlastni
ochrany. Pokud je proud v USB vyssi nez 500 mA, tak se komunikace automaticky

odpoji, do té doby nez je pietizeni nebo zkrat odstranén. [2]
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Zikladni zapojeni Arduino Mega 2560

Zakladni zapojeni mikroc¢ipu ATmega2560 je na obrazku ¢. 19.
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Obr. 19 - Arduino Mega 2560 - propojeni mikrocipu s ostatnimi komponenty [2]

Datova komunikace

ATmega2560 obsahuje ¢tyri hardwarové UART porty pro sériovou komunikaci
TTL (5 V). Integrovany ¢ip ATmegal6U2 (ATmega 8U2 v desce verze 1 a verze 2)
slouzi ke komunikaci pomoci USB portu ve formé virtualniho COM portu. Software
Arduino IDE obsahuje monitor sériové linky, ktery umoziuje zasilat a prijimat
jednoducha textova data. Na desce je osazena dvojice LED (Rx a Tx), které indikuji

komunikaci pomoci USB sbérnice. [2]
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Zapojeni Cipu ATmegal6U2 pro komunikaci

nasledujicim obrazku ¢. 20.
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Obr. 20 - Arduino Mega 2560 - zapojeni USB [2]
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Osazeni desky Arduino ATmega2560

Osazeni desky Arduino s popisem jednotlivych soucasti je na nasledujicim obrazku.

Obr. 21 - Arduino Mega 2560 - horni pohled [2]

Popis Arduino Mega 2560:
1. USB port
Nap4jeci konektor
Prevodnik ATmegal6U2 RS232 - USB
LED dioda propojena s pinem 13
Digitalni vstupy/vystupy s podporou PWM
UART porty
Digitalni vstupy/vystupy
ICSP port

© ® N o 1o W N

LED pro signalizaci napajeni

10. Dvojice LED pro signalizaci RxTx komunikace USB
11. Mikroc¢ip ATmega2560

12. Tlacitko RESET

13. Napajeni komponent

14. Analogové vstupy
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5 Zhotoveni a otestovani prototypu

5.1 Zakladni koncept

Analyzator sériové komunikace je koncipovan jako zarizeni, které ma dva RS232
porty pro pripojeni jako meziclanek mezi dvé dalsi zarizeni. Timto jsou obsazeny
dvé sériové linky UART1 a UART2 na desce Arduino Mega 2560 a USB konektor je
pouzit jako volitelné pripojeni treti sériové linky k PC slouZici k monitoringu a
logovani sériové komunikace mezi jednotlivymi zarizenimi. Datova komunikace se
bude ukladat na pamétové médium tvorené slotem SD karet pripojeného k desce
Arduino. Pro monitoring pomoci PC bude naprogramovana VB.NET aplikace
»Analyzator sériové linky“, kterd umozZnuje logovat probihajici komunikaci na

sériové lince i pomoci PC, viz kapitola 7.

Analyzator bude zahrnovat nasledujici funkéni prvky:
Tlacitko, které bude ménit rychlost komunikace. Zvolena rychlost bude tvorit 5

zlutych LED diod. Kazdé stisknuti v cyklu bude ménit rychlost komunikace.

Tlacitko, které bude zapinat logovani komunikace. Zapnuti bude signalizovano
zelenou LED diodou. Pri zapnuti se vytvori novy soubor na pamétové karté. Po

vypnuti se soubor uzavre.

Tlacitko pro vybér portu sériové komunikace. MoZnosti bude vybrat USB port nebo
RS232. Pokud bude vybrany USB port, nebude mozné monitorovat komunikaci
pomoci VB.NET aplikace. Vybrany port bude identifikovan dvojici LED diod. Pti
pouziti RS232 portu bude vstup USB na desce slouzit jako monitorovaci sériova
linka, pomoci které bude moZné sledovat logovani analyzatoru a na vyzadani (pres
VB.NET aplikaci prikazem/tlacitkem - <MONITOR>ON</MONITOR>) se
komunikace ze zdrojového i cilového zatizeni bude prenaset do termindlu (vCetné
stavovych hlasek). Pokud bude pres prikaz/tlacitko zaslano vypnuti monitoringu
<MONITOR>0FF</MONITOR> budou se vaplikaci zobrazovat pouze stavové
hlasky (indikace, Ze se provadi logovani, jméno souboru, zménu rychlosti RS232

apod.)
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Cervena LED dioda pro signalizaci nefunkéni pamétové karty. Bude identifikovat
problém s inicializaci karty a dale prekroceni maximalniho poctu soubori na karté.
Pokud bude LED identifikovat chybovy stav, tak nebude moZné zapnout logovani

komunikace.

Jeden RS232 konektor pro koncové zarizeni.

Jeden RS232 konektor pro vstupni signal (PC nebo jiné zarizeni).

Blokové schéma pouziti analyzatoru na obrazku ¢. 22:

PC nebo jiné zaf. Analyzator sériové komunikace
rizeni Méfic teploty
RS232 R5232 ARDUINO
USART1 MEGA 2560 ARDUINO
UNO
i RS232
Aplikace VB.NET RS232 > USB RS232 USARTO
USARTO USART2
PC
monitoring
USB

Obr. 22 - Blokové schéma pouZiti analyzatoru dat [zdroj: autor]

5.2 Sestaveni prototypu na nepajivém poli

Pro potreby experimentovani s prototypem analyzdtoru je vhodné zacit
sestavovanim jednotlivych modulG a soucastek na nepdjivém poli. Pro zakladni
navrh byl pouZit oblibeny open-source software Fritzing. Toto prostredi umoZziuje
snadno a rychle kombinovat jednotlivé moduly, soucastky a jejich propojeni na
nepdjivém poli. Software obsahuje vétSinu origindlnich desek i jejich kloni véetné
rozSifujicich moduld a dalSich elektronickych soucastek. Na internetu je podpora
ve formé silné komunity, ktera se zabyva vyvojem samotné aplikace a dalSich

rozSirujicich knihoven. Diky komunité je dostupna podrobna dokumentace. [9]
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Po postupném experimentovani a ladéni programu vzniklo vysledné schéma, které

je na obrazku ¢. 23.

Kom. SDErr  Rychlost UART USB

fritzing

Obr. 23 - Celkovy pohled na schéma v programu Fritzing [zdroj: autor]

Obr. 24 - Fotografie prototypu na nepajivém poli [zdroj: autor]
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5.3 Programovani desky v prostiedi Arduino IDE

Pro programovani desky Arduino Mega 2560 bylo pouZito prostiedi Arduino IDE,
které je dostupné zdarma primo na webovych strankach vyrobce. Po jednoduché
instalaci programu, pripojeni pres USB a nastaveni typu desky v aplikaci bylo

zapocato se samotnym programovanim.

Pro prehlednost jednotlivych casti kédu bylo pouZito formatovani textu, které

odpovida formatovani v editoru Arduino IDE.

Vzhledem k pouZiti modulu SD karty bylo pottfeba vyuZit direktiv, které obsahuji

samostatné knihovny SPI a SD.
Pro pripojeni knihoven slouzi v jazyce IDE prikaz #include.
#include <SPI.h> // Pouzijeme knihovnu SPI

#include <SD.h> // Pouzijeme knihovnu SD

Vétsina objektl (entit) musi byt deklarovana a definovana drive, nez jsou pouzity.
K témto objektim patii i konstanty, proménné a funkce. Deklarace a definice

konstant a proménnych pro oznaceni vstupti a vystupt je nasledujici.

const int chipSelect = 53; // Output modulu SD

int komunikace; // Promenna pro zapnuti-vypnuti komunikace

int komunikace_tlacitko; // Deklarace stavu tlacitka pro komunikaci

int komunikace_ tlacitko old; // Deklarace pro ulozeni predchoziho stavu
tlacitka komunikace

int tlacitko_rychlost = 12; // Definice input pinu tlacitka rychlosti

int tlacitko_prenos = 11; // Definice input pinu tlacitka prenosu

int led_sd_error = 2; // Definice output pinu LED stavu SD

int led_komunikace = 3; // Definice output pinu LED stavu komunikace

int sd_error = 0; // Definice chyboveho stavu SD

int cteni; // Deklarace promenne pro vyber rychlosti

int tlacitko_input = 13; // Definice input pinu tlacitka vyberu vstupu
int led_input_usb = 22; // Definice output pinu LED stavu pro vstup USB
int led_input_uartl = 24; // Definice output pinu LED stavu pro vstup COM1
int cteni_input; // Deklarace stavu pro vyber portu pro vstup

int input; // Deklarace vstupu USB-COM1

int zmena_input; // Deklarace zmeny vstupu USB-COM1

int usbmonitor=0; // Definice stavu monitoringu na USB

long rychlosti[5] = {9600,19200,38400,57600,115200};

// Definice pole rychlosti komunikace

int vybranarychlost=0; // Definice promenne na pocatecni hodnotu

int zmenarychlosti=0;

// Definice promenne zmeny rychlosti na pocatecni hodnotu
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int led1=5; // LED 9600

int led2=6; // LED 19200
int led3=7; // LED 38400
int led4=8; // LED 57600
int led5=9; // LED 115200

Pro pouziti modul SD karty bylo potreba deklarovat proménné pro praci se

soubory na karteé.

File logfile; // Deklarace souboru pro logovani komunikace na SD kartu
// Nastaveni promennych pro pouziti knihovny SD

Sd2Card card;

SdVolume volume;

SdFile root;

// Promenne pro preposilani komunikacnich dat

String inputString = "";
String inputStringl = "";
String inputString2 = "";

// Promenne pro stav prenosu dat
boolean stringComplete = false;

boolean stringCompletel = false;
boolean stringComplete2 = false;

Dale bylo potieba definovat uZivatelské funkce, které jsou volany v samostatné

¢asti kddu.

Funkce zapniled(zl)
Definice této funkce slouzi k periodické zméné rozsviceni jedné z pétice Zlutych

LED, které signalizuji vybranou rychlost.

void zapniled(int zl) { // Funkce pro ovladani LED
for (int i=5;i<10;i++){ // Cyklus od 5 do 9 (piny 5-9)
digitalWrite(i,0); // Vypnuti LED
}
z1=z1+5; // Definice promenne pro rozsviceni LED
digitalWrite(zl,1); // Rozsviceni prislusne LED
}

Funkce zapniled _input(zli)
Je urcena pro ovladani LED signalizace vstupu. Periodicky po stisknuti tlacitka

tlacitko_input pro vybér vstupu prepina mezi led_input_usb a led_input_uartl.

void zapniled_input(int z1li) { // Funkce pro ovladani LED pro vyber vstupu

if (z1li == @) { // Pokud je promenna ©
digitalWrite(led_input_usb,1); // Zapni USB LED
digitalWrite(led_input_uarti,9); // Vypni UART1 LED
} else {
digitalWrite(led _input_usb,®); // Vypni USB LED
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digitalWrite(led_input_uarti,1); // Zapni UART1 LED
}
}

Funkce SDcard_init()
Inicializace SD Kkarty.

void SDcard_init(){ // Funkce pro inicializaci SD karty
sd_error = 0;
Serial.print("\nInicializace SD karty...");

pinMode(chipSelect, OUTPUT); // Nastaveni output pinu (53, OUTPUT);
if ('card.init(SPI_HALF_SPEED, chipSelect)) {

Serial.println("Inicializace neprobehla. Je karta vlozena?");
// Vypis chyboveho hlaseni v pripade, kdy inicializace neprobehla

sd_error = 1;

} else {
Serial.println("Inicializace probehla OK");
// Inicializace karty je poradku

Test typu karty a vystup informaci na sériovy port pro logovani. PouZity Arduino
SD modul spolecnosti LC STUDIO podporuje SD karty verze 1 a verze 2. Pro verzi 2
se rozliSuje, zda se jedna o kartu SDHC ¢i nikoliv. Modul nepodporuje karty SDXC.

Nasledujici ridici struktura vypiSe do logu typ pouZité karty.

if (sd_error == 0) {

// Typ karty pres RS232
Serial.print("\nTyp karty: "); // Vystup na seriovou linku
switch(card.type()) {

// Tisk typu karty

case SD_CARD_TYPE_SD1:
Serial.println("SD1"); // SD karta je verze 1
break;

case SD_CARD_TYPE_SD2:
Serial.println("SD2"); // SD karta je verze 2
break;

case SD_CARD_TYPE_SDHC:
Serial.println("SDHC"); // SD karta je verze 2 SDHC
break;

default:
Serial.println("Neznama");

}

Dalsi ridici strukturou je kontrola na typ diskového oddilu. Arduino SD modul

podporuje pouze oddil FAT16 nebo FAT32.

if (!volume.init(card)) { // Funkce pro kontrolu partition
// Test jestli je partition FAT16 nebo FAT32
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Serial.println("Nelze nalezt FAT16/FAT32 partition.\nPouzili jste
SDFormatter"); // Vypis chybového hlaseni na port
sd_error = 1;

}

Vypis informaci o typu FAT a velikosti pouzité SD karty v modulu.

uint32_t volumesize; // Typ FAT a velikost

Serial.print("\nTyp svazku je FAT"); // Vypis informaci na port
Serial.println(volume.fatType(), DEC);

Serial.println();

volumesize = volume.blocksPerCluster();

// Clustery jsou skupiny bloku

volumesize *= volume.clusterCount();

// Bloky vynasobime poctem clusteru

volumesize *= 512;

// A velikosti bloku, ktera je 512

Serial.print("Kapacita (bytes): ");
Serial.println(volumesize); // Vysledna velikost v bytech
Serial.print("Kapacita (Kbytes): ");

volumesize /= 1024;

Serial.println(volumesize); // Vysledna velikost v Kbytech
Serial.print("Kapacita (Mbytes): ");

volumesize /= 1024;

Serial.println(volumesize); // Vysledna velikost v Mbytech

Knihovna pro obsluhu SD karet umoZnuje pracovat pouze se soubory, které maji
maximalné 8 znakd, a pifipona musi mit znaky tri. V nasledujicim koédu je fesen
vypis souborii do logu a kontrola na maximalni pocet soubort, ktery je 100.
V pripadé, Ze je na SD karté vice souborti nez je limit, tak se rozsviti chybova LED a

nelze spustit sledovani komunikace na analyzatoru.

Serial.println("\nSoubory na karte (jmeno, datum a velikost [bytes] ): ");
root.openRoot(volume);

// Seznam vsech souboru

root.1s(LS_R | LS_DATE | LS_SIZE);

}

if (!SD.begin(53)) { // Kontrola inicializace
Serial.println("Inicializace neprovedena!");
sd_error = 1;
}

else { // Kontrola inicializace
Serial.println("Inicializace provedeno.");
}

}

// Resim zaplneni karty
if (SD.exists("L0OG99.CSV")) {
sd_error = 1;
}
// Pokud je sd_error=1 zapnu error LED, jinak ji vypnu
if (sd_error == 1) {
digitalWrite(led_sd_error,1);
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} else {
digitalWrite(led_sd_error,0);
}

}

Nasleduje nastaveni parametrii pied spusténim hlavni smycky.

void setup() { // Kod nastaveni, ktery se pousti pouze jednou

// Inicializace I/O

pinMode(tlacitko_rychlost, INPUT); // Inicializace tlacitka rychlosti
pinMode(tlacitko_prenos, INPUT); // Inicializace tlacitka prenosu
pinMode(tlacitko_input, INPUT); // Inicializace tlacitka vstupu
pinMode(led_sd_error, OUTPUT); // Inicializace LED chyby SD
pinMode(led_komunikace, OUTPUT); // Inicializace LED komunikace
pinMode(led_input_usb, OUTPUT); // Inicializace LED USB portu
pinMode(led_input_uartl, OUTPUT); // Inicializace LED UART1 portu

// Inicializace rychlosti
for (int i=5;i<10;i++){

pinMode (i, OUTPUT); // Nastaveni LED na pinech 5-9 jako output
}
zapniled(vybranarychlost); // Rozsviceni prislusne LED rychlosti

Serial.begin(rychlosti[vybranarychlost]); // Nastaveni rychlosti USB portu
Seriall.begin(rychlosti[vybranarychlost]); // Nastaveni rychlosti UART1
Serial2.begin(rychlosti[vybranarychlost]); // Nastaveni rychlosti UART2

inputString.reserve(200); // Rezervace 200 bytu pro retezec USB
inputStringl.reserve(200); // Rezervace 200 bytu pro retezec UART1
inputString2.reserve(200); // Rezervace 200 bytu pro retezec UART2
// Inicializace vstupu

input=0;

digitalWrite(led_input_usb,1);
digitalWrite(led_input_uarti1,9);
komunikace=0; // Vypnu stav sberu dat
komunikace_tlacitko_old =0;
SDcard_init();

}

Funkce serialEvent()
Tato rutina je voldna pokazdé, kdyZ se na komunika¢nim portu objevi data.

Nasledné je vyuZivana pro prikaz Serial.Read(). Pro Arduino Mega 2560, které
ma vice UART port musi byt definovana tolikrat, kolik porti je pouzito. V naSem

pripadé se jedna o tii porty UART:

Definice pro UARTO

void serialEvent(){
while (Serial.available()) {
// Novy byte
char inChar = (char)Serial.read();
inputString += inChar;
// Koncim znakem pro novou radku nastavuji obsah retezce na true
if (inChar == '\n') {
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stringComplete = true;

}
}
Definice pro UART1

void serialEventl(){
while (Seriall.available()) {
// Novy byte
char inCharl = (char)Seriall.read();
inputStringl += inCharil;
// Koncim znakem pro novou radku

if (inCharl == '\n') {
stringCompletel = true;
}
}
}
Definice pro UART2

void serialkEvent2(){
while (Serial2.available()) {
// Novy byte
char inChar2 = (char)Serial2.read();
inputString2 += inChar2;
// Koncim znakem pro novou radku

if (inChar2 == "\n") {
stringComplete2 = true;
}

Nasleduje hlavni kéd programu spoustény opakované ve smycce.

Na zacatku smycky kontrolujeme stav tlacitka pro spusténi komunikace. Zaroven
probiha kontrola, zda je spravné iniciovany modul karty SD a karta je v poradku.
Pokud je na modulu nebo SD karté néjaky problém, tak se iniciace SD provede

Znovu.

void loop() {
// Hlavni smycka, vlozeny kod se opakuje
komunikace_tlacitko = digitalRead(tlacitko_prenos);
if (komunikace_tlacitko_old != komunikace_tlacitko) {
// Reaguji na vzestupnou hranu
if (komunikace_tlacitko==1) {
// Pokud je na karte error, znovu dojde k inicializaci
if ((sd_error == 1)) {
SDcard_init();
komunikace_tlacitko_old=komunikace_tlacitko;
} else {
if (komunikace==0) {
// Zapni komunikaci
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komunikace=1;
digitalWrite(led_komunikace,1);
komunikace_tlacitko_old=komunikace_tlacitko;

V pripadé, Ze je vSe v poradku a komunikace je spuSténa na SD karté se otevie

novy soubor a na USB se posilaji monitorovaci informace.

Serial.println("KOMUNIKACE ZAPNUTA!");
Serial.print("RYCHLOST :");
Serial.println(rychlosti[vybranarychlost]);
// Musim otevrit novy soubor
char filename[] = "LOG@®@.CSV"; //Nazev souboru na SD karte
for (uint8_t i = @; i < 100; i++) {
// Zmena indexu nazvu soboru
filename[3] = i/10 + '0';
filename[4] = i%10 + '0';
if (! SD.exists(filename)) {
// Otevri novy pouze pokud soubor jiz neexistuje
logfile = SD.open(filename, FILE_WRITE);
if (logfile) {
Serial.print("Otevren novy soubor pro log : ");
Serial.println(filename);
inputString = "//ZACATEK LOGU";
logfile.println(inputString);
inputString = "";
logfile.print("RYCHLOST : ");
logfile.println(rychlosti[vybranarychlost]);
}
else {
// Soubor nelze otevrit
Serial.print("Nelze otevrit soubor pro log :");
Serial.println(filename);
}
break; // Opusteni smycky

}

delay(100);
}

Pokud je komunikace tlac¢itkem vypnuta, do USB se posilaji monitorovaci
informace o ukonceni, uzavira se soubor na SD karté a probihd kontrola na

maximalni pocCet souborii na karté, limitem je sto soubort.

else if (komunikace==1) {

// Vypni komunikaci
komunikace=0;
digitalWrite(led_komunikace,9);
komunikace_tlacitko_old=komunikace_tlacitko;
Serial.println("KOMUNIKACE VYPNUTA!");
inputString = "//KONEC LOGU";
logfile.println(inputString);
logfile.close();

inputString = "";
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delay(100);

// Kontrola max. poctu souboru

if (SD.exists("L0OG99.CSV")) {
sd_error = 1;

}
}
}
}
// Sestupna hrana
else {
komunikace_tlacitko_old=komunikace_tlacitko;
}
}

Rychlost komunikace se nastavuje deklarovanym tlacitkem tlacitko_rychlost.
V zavislosti na vybéru se rozsviti prisluSna LED dioda, ktera signalizuje vybranou
rychlost. Vybér rychlosti tlacitkem periodicky cykluje v rozmezi definovanych
hodnot pole rychlosti. Na monitorovaci vystup se zapisuje informace o vybrané

rychlosti sériové komunikace.

// Tlacitko na zmenu rychlosti RS232

if (komunikace==0) {
cteni = digitalRead(tlacitko_rychlost);
if (cteni==0) {
zmenarychlosti=1;
}
if ((cteni==1) && (zmenarychlosti==1)) {
if (vybranarychlost<4) {
vybranarychlost++;
}
else {
vybranarychlost=0;
}
zmenarychlosti=0;
zapniled(vybranarychlost);
Serial.print("ZMENA RYCHLOSTI NA :");
Serial.println(rychlosti[vybranarychlost]);
Serial.end();
Seriall.end();
Serial2.end();
Serial.begin(rychlosti[vybranarychlost]);
Seriall.begin(rychlosti[vybranarychlost]);
Serial2.begin(rychlosti[vybranarychlost]);
b
¥

Vybér vstupu je zavisly na volbé tlacitkem tlacitko_input. Vstupem miize byt USB
port nebo port COM1 na analyzatoru. Zména je opét odeslana na monitorovaci port
a dochazi k rozsviceni jedné ze dvou LED diod, které signalizuji vybrany zplsob

komunikace.
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// Tlacitko na zmenu vstupu
if (komunikace==0) {
cteni_input = digitalRead(tlacitko_input);
if (cteni_input==0) {
zmena_input=1;
}
if ((cteni_input==1) && (zmena_input==1)) {
Serial.print("ZMENA VSTUPU NA :");
if (input==0) {
input=1;
digitalWrite(led_input_usb,0);
digitalWrite(led_input_uarti,1);
Serial.println("COM1 INPUT");
}
else {
input=0;
digitalWrite(led_input_usb,1);
digitalWrite(led_input_uarti,9);
Serial.println("USB");
}
zmena_input=0;
zapniled_input(input);
}
}

Pokud je USB port vybran jako vstupni, tj. port urceny pro primarni komunikaci
mezi zaiizenimi, tak jej nelze pouzit jako monitorovaci. V pripadé, kdy je vybran
pro komunikaci port COM1, tak lze pomoci USB portu monitorovat stav
analyzatoru. V zavislosti na vybraném vstupu potom probiha ¢teni a zapis
komunikace mezi vstupnim portem (USB nebo COM1) a vystupnim portem
(COM2). Data komunikace se ukladaji na SD kartu a pokud je zapnuto

monitorovani tak zaroven na USB port.

if (stringComplete) {
// Monitoring komunikace
if ((inputString.substring(@,9) == "<MONITOR>") &&
(inputString.substring(10,20) == "</MONITOR>")) {
// Prijat pozadavek zmenu monitorovani
if (input==0){
// USB je vstup nelze monitorovat
Serial.println("USB je nastaveno jako vstup, nelze
monitorovat!");
}
else {
// Resim prichozi hodnotu 0,1
Serial.print("USB neni nastaveno jako vstup, lze
monitorovat : ");
inputString.replace("<MONITOR>", "");
inputString.replace("</MONITOR>\n", "");
usbmonitor = inputString.toInt();
Serial.print(usbmonitor);
if (usbmonitor == 0) {
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Serial.print("MONITORING VYPNUT");

}
else {
Serial.print("MONITORING ZAPNUT");

}
}
} else if (komunikace==1){
// Neprisel pozadavek na monitoring

// Pokud je USB nastaveno jako vstup, zapisu na SD a poslu na COM2

if (input == 09) {
logfile.print("USB -> COM2;");
logfile.println(inputString);
Serial2.print(inputString);
Serial3.print(inputString);

}
}
// Vymazu promennou
inputString = "";
stringComplete = false;
}

if (stringCompletel) {
if (komunikace==1){
// Zapisu na SD a podle nastaveneho vstupu preposlu
if (input == 1) {
logfile.print("COM1 -> COM2;");
logfile.println(inputString2);
Serial2.print(inputStringl);
if (usbmonitor==1) {
// Pokud je zapnuto monitorovani, posilam na USB
Serial.print("COM1 -> COM2 :");
Serial.println(inputStringl);

}
}
Serial.print(inputStringl);
// Vymazu promennou

inputStringl = "";
stringCompletel= false;
}

if (stringComplete2) {
if (komunikace==1){
// Zapisu na SD a podle nastaveneho vstupu preposlu
if (input == @) {
logfile.print("COM2 -> USB;");
logfile.println(inputString2);
Serial.print("COM2 -> USB : ");
Serial.println(inputString2);
}
else {
logfile.print("COM2 -> COM1;");
logfile.println(inputString2);
Seriall.print(inputString2);
if (usbmonitor==1) {
// Pokud je zapnuto monitorovani, posilam na USB
Serial.print("MONITOR > COM2 -> COM1 : ");
Serial.print(inputString2);
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}

// Vymazu promennou

inputString2 = "";

stringComplete2= false;
}

}

5.4 Testovaci zarizeni

Pro potreby testovani analyzatoru bylo zapotrebi vytvorit jednoduché zarizeni,
které obousmérné komunikuje pomoci sériové linky. Hlavni divod byl, aby pro
testovani prototypu analyzatoru byl k dispozici zndmy komunikacni protokol a
bylo mozné ovérit, Ze analyzovana a uklddana data odpovidaji realné komunikaci

mezi dvéma zarizenimi.

Pro tyto ucely bylo navrhnuto a sestaveno zarizeni pro méfeni teploty a byl
naprogramovan jednoduchy komunikaéni protokol pro monitoring a fizeni

prototypu.

Z3akladni koncept

Navrhnout a zrealizovat zarizeni pro méreni teploty. Snimac teploty bude pripojen
k dalSimu zarizeni (PC nebo analyzator) pomoci sériové linky (USB/RS232).
Zarizeni bude odesilat na pokyn informaci o aktualni teploté snimace. Pro tizeni
bude naprogramovan prikaz, ktery nastavi prahovou teplotu snimace. Po
prekroceni prahové teploty se na snimaci rozsviti LED a pomoci sériové linky se
odesle informace o prekroceni teploty s naméfenou a prahovou hodnotou. Pri
poklesu teploty pod nastaveny prah, se LED zhasne a opét se odesle informace na

sériovou linku.
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Nastaveni komunikac¢niho protokolu

Prikaz Popis Vzor komunikace
GT Zjisti teplotu <T>27.12</T>
(GetTemperature)
GRT Zjisti prahovou hodnotu <TT>25.00</TT>
(TrasholdTemperature)
<STT>30.00</STT> Nastav prahovou hodnotu  <TT>30.00</TT>
na 30 °C
(SetTrasholdTemperature)
Pti prekroceni prahové Teplota presahla prah,
hodnoty zapinam LED!
30.03>30.00
Pti poklesu prahové Teplota klesla pod prah,
hodnoty vypinam LED!
29.55<30.00

Schéma zarizeni pro méreni teploty na nepajivém poli

V prostiedi aplikace Fritzing bylo vytvoreno schéma zarizeni s pouZitim

nep4djivého pole.

-----------------
--------

ooooooooooo
-----------
-----------
-----------

fritzing

Obr. ¢. 25 - Schéma zapojeni teploméru [zdroj: autor]
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Obr. ¢. 26 - Elektrické schéma zapojeni teploméru [zdroj: autor]

Seznam pouzitych soucastek:

Nazev Popis Pocet
Arduino UNO Deska AVR ATmega328 1
T1 Teplotni senzor Texas Instruments LM35 1
R1 Rezistor 220Q 1
LED1 LED dioda 1

Programovani desky méreni teploty

Pro programovani desky Arduino Mega UNO bylo pouZito prostredi IDE. Nejprve
bylo potfeba definovat a deklarovat proménné a konstanty pro teplotni ¢idlo, LED

diodu a datovou komunikaci sériové linky.

int tempPin = A@; // Analogovy vstup cidla LM35

int ledtemppin = 13; // LED vystup, pouzita LED na desce

int val; // Promenna analogoveho vstupu

float temp_treshold = 200; // Promenna pro nastaveni prahu teploty
String inputString = ""; // Retezec vstupu dat na RRS 232
boolean stringComplete = false; // Promenna pro detekci vstupnich dat
boolean led_on = false; // Promenna stavu LED diody

float teplota; // Promenna pro teplotu ve °C

Vinicializa¢ni ¢asti kédu je umisténo nastaveni rychlosti sériové linky rezervace

paméti pro UART retézce a definice vystupniho zatizeni v podobé LED.

56



void setup() {

// Kod nastaveni, ktery se pousti pouze jednou

Serial.begin(9600); // Nastaveni rychlosti UART portu
inputString.reserve(200); // Rezervace 200 bytu pro retezec UART portu
pinMode(ledtemppin, OUTPUT); // Nastaveni pinu LED jako vystup

}

Funkce posli_teplotu()
Pokud je tato funkce zavolana v priibéhu programu, tak vraci aktudlni

teplotu cidla.

void posli_teplotu () {
// Posli aktualni teplotu na RS232

val = analogRead(tempPin); // Cti analogovy vstup
teplota = ((4.96 * val) / 1024) * 100; // Vypocitej teplotu
Serial.print("<T>"); // Odesli teplotu na UART

Serial.print(teplota);
Serial.println("</T>");
}

Funkce posli prah()
Funkce vraci aktualné nastavenou prahovou hodnotu teploty.

void posli_prah () {

// Posli prahovou hodnotu pres RS232

Serial.print("<TT>"); // Odesli aktualni prahovou teplotu na UART
Serial.print(temp_treshold);

Serial.println("</TT>");

}

Funkce serialEvent()
Tato rutina je voldna pokazdé, kdyZ se na komunikacnim portu objevi data.

Nasledné je vyuZzivana pro ptikaz Serial.Read().

void serialEvent() {
while (Serial.available()) { // Novy byte
char inChar = (char)Serial.read();
inputString += inChar;
// Koncim znakem pro novou radku nastavuji obsah retezce na true
if (inChar == '\n') {
stringComplete = true;

}
}

Nasleduje hlavni smycka programu, kterd se opakuje. Na zacatku smycky je ze
senzoru, ktery je pripojen kanalogovému vstupu snimano napéti, které se

prepocitava na velikost teploty zobrazenou v °C. Pokud teplota pifesdhne nebo
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naopak poklesne pod stanoveny prah, tak se na sériovou linku zasila informace

o této skutecnosti zaroven s prahovou a okamzZitou teplotou.

void loop() {
// Hlavni smycka, vlozeny kod se opakuje
// Resim treshold
delay (100);
val = analogRead(tempPin); // Cti analogovy vstup
float teplota = ((4.96 * val) / 1024) * 100; // Vypocite]j teplotu

if (teplota > temp_treshold) {
// Pokud teplota presahne prah vypis info na UART
if (led_on == false) { // Pouze v pripade ze jiz nesviti LED
Serial.println("Teplota presahla prah, zapinam LED! ");
// Vypis na UART
Serial.print(teplota);
Serial.print(">");
Serial.println(temp_treshold);

digitalWrite(ledtemppin,1); // Zapni LED

led_on = true; // Nastaveni stavu aktivace
delay(5000);

// Prodleva pro stabilitu prechodu teploty pres prah

}

}

if (teplota < temp_treshold) {
// Pokud teplota klesne pod prah vypis info na UART
if (led_on == true) { // Pouze v pripade ze jiz sviti LED
Serial.println("Teplota klesla pod prah, vypinam LED! ");
// Vypis na UART
Serial.print(teplota);
Serial.print("<");
Serial.println(temp_treshold);

digitalWrite(ledtemppin,®); // Vypni LED

led_on = false; // Nastaveni stavu deaktivace
delay(5000); // Prodleva pro stabilitu prechodu teploty pod prah
}

}

Dale se kontroluje, jestli na vstupu sériové linky nevznikl poZadavek na odeslani
teploty ¢i nastaveni prahové hodnoty.

// Sledovani vstupu UART
if (stringComplete) { // Pokud prisla data na UART
if (inputString.substring(@,2) == "GT") {
// Prijat pozadavek na cteni teploty
posli_teplotu(); // Posli info o aktualni teplote zpet
}
if (inputString.substring(@,3) == "GRT") {
// Prijat pozadavek na aktualni nastaveni prahu teploty
posli_prah(); // Posli info o aktualnim nastaveni prahu
}
if (inputString.substring(@,6) == "<STT>") {
// Prijat pozadavek na nastaveni prahove teploty
inputString.replace("<STT1>", "");
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}

}

inputString.replace("</STT1>\n", "");
temp_treshold = inputString.toFloat();
Serial.print("<TT1>");
Serial.print(temp_treshold);
Serial.println("</TT1>");

// Smazani vstupniho retezce

nn

inputString = ;
stringComplete = false;

}

Testovani zarizeni pro méreni teploty

Pro ucely testovani a ladéni zarizeni pro méreni teploty a pro ovéreni prenosového

protokolu byla pouzita aplikace ,Analyzator sériové linky“ viz kapitola 6.

® Analyzator sériové linky

(o] ]

COMPot  COM3 -

Prenosové rychlost 5600

Cdeslat data

Datova komunikace

ugv;@wpm

.

<STT>30.00</STT>

<T»27 61<T>

<TT=200.00</TT>

<TT=30.00</TT>

Teplota presahla prah, zapinam LED!
30.03>30.00

Teplota klesla pod prah. vypinam LED!
29.55<30.00

Obr. €. 27 - Testovani zatizeni pro méreni teploty [zdroj

: autor]

59



5.5 Testovani prototypu analyzatoru

Prototyp analyzatoru byl testovan pomoci aplikace popsané v kapitole 6. Sestava
byla testovana na platformé operacniho systému Windows 7 s instalovanou

podporou .NET Framework 4.5 .

e

Pro testovaci ucely byl pouZit analyzator sériové komunikace a zarizeni pro méreni

teploty s definovanym komunika¢nim protokolem.

Blokové schéma zapojeni testovaci soustavy je na obrazku ¢. 28.

Analyzator sériové komunikace
Aplikace VB.NET

Méf¥ic teploty
ARDUINO
PC MEGA 2560 ARDUINO
UNO
RS232
usB RS232 > USB RS232 USARTO
USARTO USART2

Obr. 28 - Blokové schéma zapojeni testovaci soustavy [zdroj: autor]

Pripojeni k zarizeni

Po pripojeni pocitace k zarizeni pro méteni teploty sériovou linkou, v tomto
pripadé USB (virtudlni sériovy port), a nastaveni pirenosové rychlosti se aplikace
pripoji k analyzatoru sériové komunikace. Pokud by byl problém v pripojeni, napf.
sériova linka by jiz byla pouzita jinou aplikaci, zobrazi se chybové hlaseni
o nedostupnosti vybraného portu. Pokud je pripojeni k sériovému portu
v pordadku, zobrazi se informacni okno o UspéSném pripojeni a Ize pokracCovat

v monitorovani a konfiguraci koncového zarizendi.

0d okamziku ptipojeni aplikace monitoruje vybrany sériovy port a data prenasi do
okna ,Datova komunikace“. Pro ovladani zarizeni slouzi textové pole ,Odeslat
data“. Do tohoto pole lze zadavat prikazy, které se odesilaji sériovou linkou na

pripojené zarizeni.
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Po zapnuti a inicializaci analyzatoru byl nejprve odesldn pozadavek na zjisténi
aktualni teploty prikazem GT. Testovaci zarizeni pro méreni teploty vratilo hodnotu
<T>22.03</T>. Namérend hodnota odpovidala namérené hodnoté samostatnym
digitalnim teplomérem umisténym v blizkosti senzoru teploty testovaciho zatizeni
s minimalni odchylkou. Dale byl nastaven prah teploty pomoci prikazu
<STT>23.40</STT>. Odpovéd zobrazend a uloZenad na pamétové karté byla
<TT>23.40</TT>. Postupnym zvySovanim teploty senzoru zahfivdnim byla

prekroCena prahova hodnota a zarizeni poslalo na sériovou linku informaci

e

»Teplota presahla prah, zapinam LED! 28.59>23.40“. Po sniZeni teploty na

ptivodni hodnotu bylo zalogovano ,Teplota klesla pod prah, vypinam LED!
22.91<23.40°.

Vypis protokolu v aplikaci a na SD karté:

Inicializace SD karty..

Inicializace probehla OK

Typ karty: SDHC

Typ svazku je FAT

Kapacita (bytes):

Kapacita (Kbytes):

Kapacita (Mbytes):

Soubory na karte (jmeno, datum a velikost [bytes]):

Inicializace provedeno

KOMUNIKACE ZAPNUTA
RYCHLOST : 9600

Otevren novy soubor pro log : LOGO01.CSV

ZACATEK LOGU
RYCHLOST: 9600

GT
<T>22.03</T>
<STT>23.40</STT>
<TT>23.40</TT>
Teplota presahla prah, zapinam LED!
28.59>23.40
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Teplota klesla pod prah, vypinam LED!
22.91<23.40

KOMUNIKACE VYPNUTA
KONEC LOGU

UloZené okno aplikace s vyslednym protokolem je na obrazku ¢. 29:

i ™
& Analyzator sériové linky El_lél

ug«»@ﬁgm

COMPot  COMS -
Prenosova ychlost 9600 -
Odeslat data

<STT>30.00</STT>

Datova komunikace

FACATEK LOGU
RYCHLOST: 9600

<T523.05</T>

<TT=35.004TT>

<TT=29.00</TT>

Teplota presahla prah, zapinam LED!
29.05:29.00

Teplota klesla pod prah, vypinam LED!
28.74<29.00

m

KOMUNIKACE VYPNUTA
KIONEC LOGU

-

Obr. 29 - Vysledny protokol analyzy dat v aplikaci [zdroj: autor]

Pro testovani byl pouzit definovany protokol a bylo ovéreno, Ze data odesilana a
prijimana na sériové lince odpovidaji datlim, ktera byla interpretovana ve VB.NET

aplikaci a zaroven byla uloZena na pamétové karté analyzatoru.
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5.6 Vytvoreni desky plosného spoje analyzatoru

Pro vytvoreni desky byla pouzita aplikace EAGLE ve verzi 7.3.0. Tento software pro

navrh elektronickych obvodl a plosnych spojl je mezi vyvojari hodné oblibeny,

jeho distribuce je volné Siritelna pro nekomerc¢ni pouziti. Omezeni je pouze

v maximalni velikosti ploSného spoje na 80x100 mm. Pomoci tohoto nastroje je

mozné jednotlivé soucastky vyhledavat dle parametri a online nakupovat dokonce

v Ceském jazyce.

Silnd komunita uZivatela

moduli pro aplikaci Eagle. [12]

stoji i za vytvarenim dalSich knihoven soucastek a

Obr. 30 - Prostiedi aplikace Eagle [zdroj: autor]

File View Options Window Help
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> Documentation
» Libraries Libraries
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I User Language Programs  User Language Programs
b Scripts Script Files
» CAM Jobs CAM Processor Jobs =
4 Projects
4 & eagle File Edit Draw View Tools Library Options Window Help
4 s Analyzer @ Analyzitor sériové koumunikace = -
B analyze. CRAes@ iu il BER aaqag »|i desig, -
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Z 0o & o
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Obr. 31 - Schéma obvodu analyzatoru [zdroj: autor]

Vystupni schémata z vyvojového software Eagle jsou na nasledujicich obrazcich.
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Obr. ¢. 32 - RozloZeni soucastek na ploSném spoji [zdroj: autor]

Seznam pouzitych soucastek:

\EVASY Popis Pocet
IC1 Integrovany obvod 74HC4050 1ks
IC2 Integrovany obvod MAX232 1ks
Cl1-C4 Kondenzator 10 pF 4 ks
R1-R9 Rezistor 220 Q) 9 ks
R10 - R12 Rezistor 10 k() 3 ks
LED1 - LED5 LED dioda zluta 5ks
LED6 - LED8 LED dioda zelena 3 ks
LED9 LED dioda Cervena 1ks
S1 -S3 Mikrospinac 3 ks
PL1 26 pinovy konektor na desku Arduino 1ks
PL2 16 pinovy konektor na SD modul 1Kks
PL3 - PL4 10 pinovy konektor na RS232 2 ks
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Navrh oboustranného ploSného spoje vygenerovany a upraveny v programu Eagle

je naobr. ¢. 33 a¢. 34.

Obr. 34 —Plosny spoj spodni pohled [zdroj: autor]
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6 Vytvoreni .NET aplikace pro nacitani a vyvhodnoceni dat

6.1 Zakladni koncept

Aplikace bude logovat a analyzovat komunikaci pomoci samostatného portu USB.
Tento zplisob sledovani je zapotiebi zejména v situacich, kdy je vhodné, aby

vysledky byly vidét v realném case.

Dale bude umoznovat rizeni pripojeného analyzovaného zarizeni, tak Ze data bude
mozné pomoci sériové linky odeslat. Vysledny protokol prichozi iodchozi

komunikace bude moZné ulozZit do pocitace k archivaci a pripadné dalsi analyze.

Jako programovaci jazyk byl vybran Visual Basic .NET, ktery pracuje na rozhrani
.NET. Toto rozhrani nekompiluje vysledny program primo do strojového kodu, ale
do urcitého mezikddu, které nazyvame CIL (Common Intermediate Language).
Mezikdd se uloZi do EXE souboru a v této podobé se prenasi na koncové pocitace
uzivatelt. V okamZziku, kdy se program spusti, tak se teprve kompiluje do
strojového kddu. Pri kompilaci nedochazi k plnému preloZeni programu, ale pouze
toho co je z programu potreba, pted prvnim spusSténim. Této funkci se rika JIT (Just

In Time).

Vyhodou je to, Ze pti kompilaci dochazi k optimalizaci programu pro konkrétni
procesor, ktery kod spousti. Timto je zarucena kompatibilita programu

S procesorem a program je zaroven optimalizovan tak aby béZel co nejrychleji.

Mezi hlavni davody vybéru jazyka VB.NET byla zejména jednoduchost,
srozumitelnost a dostupnost vyvojového prostredi. Na rozdil od vétSiny
skriptovacich jazyku, které nemaji podporu grafického prostiedi Windows VB.NET
disponuje plnohodnotnou podporou a knihovnami pro tvorbu grafickych aplikaci
s formulari, databazovym rozhranim, systémovymi funkcemi a dokonce rozhranim
pro multimédia a hry. Diky podpore .NET Framework je Visual Basic plnohodnotny
nastroj pro vyvoj hobby i profesionalnich aplikaci.
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Pro programovani bylo pouzito prostredi Visual Studio Community 2013, které je
vyvijeno spolec¢nosti Microsoft a je kdispozici zdarma. Pro ziskdni licence je
zapotrebi registrace Microsoft uctu. Bez licence je aplikace v 30ti denni zkuSebni

lhiité bez omezeni funkcionality. [20]

6.2 Graficky design a ovladani aplikace

Projekt ve Visual Studio Community se skldda ze dvou zakladnich casti. Z

grafického formulare, ktery definuje ovladaci prvky a zdrojového kodu.

Pred samotnym programovanim aplikace byl v aplikaci Microsoft Visual Studio
nejprve vytvoren graficky navrh formulaie s rozmisténim ovladacich prvki. Na
obrazku ¢. 35 je vidét vysledny vzhled aplikace vytvoreny ve vyvojovém prostredi

Visual Studio Community 2013.

2 Analyzator sériové linky | = e
g 00 )

COMPot  COM7 o -

Prenosova rychlost 5600 e - o
Odeslat data 9

(6]

Datova komunikace

7

£ | g 0

Obr. 35 - Vzhled vytvorené aplikace [zdroj: autor]
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Popis ovladani:

1.

2
3.
4

© o N o u

6.3

z

Vybér komunikacniho sériového portu

Vybér rychlost datové komunikace

Tlacitko pro pripojeni k vybranému portu

Tlacitko pro odpojeni od sériové linky. Zaroven maze komunikaci a
odeslané prikazy.

Pole pro data k odeslani na sériovy port

Tlacitko pro odeslani dat

Pole pro analyzu dat na komunika¢nim portu

Tlacitko pro vymazani analyzy komunikace

Tlacitko pro uloZeni komunikace do textového souboru

Vyvoj aplikace

Po vytvoreni formulare a umisténi ovladacich prvkl aplikace se kjednotlivym

polozkam tvofi zapis zdrojového kédu v jazyce VB.NET.

Vzhledem k svému zaméreni - Analyzator sériové linky, bylo zapotiebi nejprve

definovat pouzity COM port a rychlost ptipojeni. K tomuto dcelu slouzi seznamy

poloZek ComboPort a ComboRate. Seznam pouZitelnych porti je v aplikaci generovan

automaticky. Zobrazi se pouze dostupné COM porty v pocitaci, ze kterého aplikace

byla spusténa.

Dim myPort As Array 'Pole pro ulozeni dostupnych COM portl

Private Sub MainForm_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles MyBase.Load

"Automatickd detekce dostupnych COM port(
myPort = IO.Ports.SerialPort.GetPortNames()
"Nacti dostupné COM porty

ComboRate.Items.Add(9600)
'Nastaveni rychlosti COM portu
ComboRate.Items.Add(19200)
ComboRate.Items.Add(38400)
ComboRate.Items.Add(57600)
ComboRate.Items.Add(115200)

For i = @ To UBound(myPort)
ComboPort.Items.Add(myPort(i))
Next
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ComboPort.Text = ComboPort.Items.Item(0)

'Nastaveni prvniho zaznamu dostupného COM portu do ComboBoxu
ComboRate.Text = ComboRate.Items.Item(9)

"Nastaveni prvniho zaznamu rychlosti do ComboBoxu
ButtonDisconnect.Enabled = False

'Po spusSténi aplikace je tlacitko pro odpojeni neaktivni
TextBoxSend.Enabled = False

'Po spusténi aplikace je textové pole pro odesilani dat neaktivni
ButtonSend.Enabled = False

'"Po spusténi aplikace je tlacitko pro odesildni dat neaktivni
RichTextBoxReceive.Enabled = False

'"Po spusténi aplikace je textové pole pro sledovani dat neaktivni
End Sub

Ovladani aplikace je zajisténo dvojici tlacitek Pripojit a Odpojit. Byla definovana

dvé nova tlacitka ButtonConnect a ButtonDisconect. Zaroveil je zajiSténo, Ze v jeden

okamzik je aktivni pouze jedno z tlacitek, coz slouzi jako vizualni kontrola stavu

pripojeni pocitace k analyzatoru Arduino.

Private Sub ButtonConnect_ Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles ButtonConnect.Click
SerialPortl.PortName = ComboPort.Text
'Prirazeni sériového portu k vybranému COM portu
SerialPortl.BaudRate = ComboRate.Text
'Nastaveni rychlosti vybraného sériového portu

SerialPortl.Parity = IO.Ports.Parity.None
"Nastaveni bitl

SerialPortl.StopBits I0.Ports.StopBits.One
SerialPortl.DataBits = 8

"Nastaveni bitl

Try
SerialPortl.0pen()
'Otevreni portu
Catch ex As Exception

MsgBox("Nelze otevrit COM port", vbCritical) '0Setreni vyjimky

Return
End Try

MsgBox("Pripojeno k portu + SerialPortl.PortName, vbInformation)
ButtonConnect.Enabled = False
'Po pripojeni zneaktivnit tlacitko pripojeni
ButtonDisconnect.Enabled = True
'Aktivovat tlacitko odpojeni
TextBoxSend.Enabled = True
'Aktivovat textové pole pro odesilani dat
ButtonSend.Enabled = True
'Aktivovat tlacitko pro odesilani dat
RichTextBoxReceive.Enabled = True
'Aktivovat textové pole pro sledovani dat
End Sub



Private Sub ButtonDisconnect_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles ButtonDisconnect.Click

SerialPortl.Close()

'Zavreni COM portu

ButtonConnect.Enabled = True
'Aktivace tlacitka Pripojeni
ButtonDisconnect.Enabled = False
'Deaktivace tlacitka Odpojeni
TextBoxSend.Enabled = False
'Deaktivace textového pole odeslani dat
RichTextBoxReceive.Clear()
'Vymazani textového pole
TextBoxSend.Clear()
'Vymazani textového pole

End Sub

Aplikace umozZnuje ridit pripojené zarizeni odeslanim Tx prikazu na zarizeni.
Tento prikaz slouzi zejména kladéni komunikace, kdy mizeme simulovat

pozadavky na zarizeni bez pouziti plivodni originalni aplikace.

Private Sub ButtonSend_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles ButtonSend.Click
SerialPortl.Write(TextBoxSend.Text & vbLf)
'Odeslani ASCII textu na COM port a LF prikaz (Enter)
End Sub

Aby bylo mozné data odeslat po stisknuti tlacitka ENTER, bylo zapotiebi pridat
proceduru TextBoxSend_KeyDown.

Private Sub TextBoxSend_KeyDown(ByVal sender As Object, ByVal e As KeyEventArgs)
Handles TextBoxSend.KeyDown

If e.KeyCode = Keys.Enter Then 'Stisknuti klavesy ENTER

SerialPortl.Write(TextBoxSend.Text & vbLf)

'Odeslani ASCII textu na COM port a LF prikaz (Enter)

e.SuppressKeyPress = True ‘'Vypnuti zvukového toénu

End If

End Sub

Pro cteni dat ze sériové linky zarizeni jsou deklarovany nasledujici procedury

SerialPortl_Datareceived a procedura ReceivedText.

Private Sub SerialPortl_DataReceived(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs) Handles SerialPortl.DataReceived
ReceivedText(SerialPortl.ReadExisting())
'Automatické cteni dat ze sériové linky
End Sub

Private Sub ReceivedText(ByVal [text] As String)
"porovnava ID vldaken
If Me.RichTextBoxReceive.InvokeRequired Then
Dim x As New SetTextCallback(AddressOf ReceivedText)
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Me.Invoke(x, New Object() {(text)})
Else
Me.RichTextBoxReceive.Text &= [text]
End If
End Sub

Na konci programu je umisténé osSetreni chybovych stavi, tak, aby po pripojeni

k zarizeni nebylo moZné ménit sériovy port a rychlost sériové komunikace.

Private Sub ComboPort_SelectedIndexChanged(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles ComboPort.SelectedIndexChanged
If SerialPortl.IsOpen = False Then
SerialPortl.PortName = ComboPort.Text
'OSetreni zmény portu na otevrené spojeni
Else
MsgBox("Pred zménou portu odpojte COM port", vbCritical)
End If
End Sub

Private Sub cmbBaud_SelectedIndexChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles ComboRate.SelectedIndexChanged
If SerialPortl.IsOpen = False Then
SerialPortl.BaudRate = ComboRate.Text
'OSetreni zmény rychlosti port na otevrené spojeni
Else
MsgBox("Pred zménou rychlosti odpojte COM port", vbCritical)
End If
End Sub

Pro vymazani dat ztextového okna pro sledovani komunikace slouzi tlacitko
ButtonClear. Tlacitkem ButtonSave je mozné uloZit vysledny protokol s daty do

textového souboru.

Private Sub ButtonClear_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
ButtonClear.Click
RichTextBoxReceive.Clear() 'Vymaz textové okno komunikace
End Sub

Private Sub ButtonSave_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles ButtonSave.Click
Dim nsavetxtoutput As New SaveFileDialog()
'Otevri dialogové okno pro ulozeni souboru
nsavetxtoutput.Filter = "txt files (*.txt)|*.txt" 'Typ souboru
nsavetxtoutput.FilterIndex = 2
nsavetxtoutput.RestoreDirectory = True
If nsavetxtoutput.ShowDialog() = DialogResult.OK Then
I0.File.WriteAllText(nsavetxtoutput.FileName,
RichTextBoxReceive.Text) 'Zapis souboru
End If
End Sub
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7 Zhodnoceni dosazenych vysledki

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout hardwarové a softwarové reSeni pro
sledovani komunikace dvou zarizeni na sériové lince. Vznikl prototyp zarizeni,
ktery je postaven na relativné mladé platformé Arduino, pouzivajici
mikroprocesory AVR spolecnosti Atmel a open-source vyvojové prostiedi. Pro
realizaci prototypu zatizeni bylo zapotiebi vyuzit celkem tfi porty pro sériovou
komunikaci. Prevazné na zadkladé téchto parametrli byla vybrana deska Arduino
Mega 2560, ktera tento predpoklad spliiuje. Spolecné s deskou je pouZzit i modul
pro uklddani dat na pamétové karty SD a dalSi elektronické komponenty pro
propojeni a komunikaci s ostatnimi zarizenimi. Zakladni navrh a experimentovani
se zapojenim prototypu vzniklo pomoci open-source aplikace Fritzing. Po ovéreni
funkcionality byla pouzita aplikace Eagle pro navrh elektronického schéma a
plosného spoje. Aplikace pro monitorovani a logovani komunikace s pripojenym
analyzatorem byla naprogramovana v jazyce VB.NET a prostiedi Visual Studio

Community.

V priitbéhu projektu bylo potifeba pfekonat mnohé problémy, které bylo zapotiebi
vyresit. Jejich vyreSeni bylo dosazeno samostatnym experimentovanim, hledanim
feSeni v odborné literatuie nebo na internetovych férech a vneposledni radé

konzultacemi s vedoucim diplomové prace.

Béhem prace na prototypu si autor ovéril a prohloubil znalosti z oblasti

elektroniky a programovani.
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Zaver

Arduino je elektronickda open-source platforma, integrujici hardware
s mikroprocesory Atmel a software pro jednoduché pouziti. Pravé vzhledem
k dostupnosti vyvojovych nastrojii, desek a moduld Arduino a dalsich
elektronickych soucasti ma vysoky potencial nejen v edukacnich procesech, ale
i hobby vyuziti. Nékteré z mnoha moZnosti byly vyuZity pfi vyvoji prototypu
analyzatoru sériové komunikace. Budoucnost dalSiho rozvoje této platformy autor
spatifuje napiiklad vhobby vyuziti instalaci inteligentnich domi (ovladani,
regulace, zabezpeleni, monitoring apod.), ale i vaktudlné hodné sklonované
perspektivé ,internetu véci“ - IoT. Pro nadSené vyvojare je po osvojeni dovednosti

vvvvvv

s prechodem k primyslovym platformam.
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Zkratky pouzité v dokumentu

ACK
CIL

12C
ICSP
IoT
open-source
PWM
Sketch
SPI
TTL
TWI
UART

USART

USB

Acknowledgement, signdl prijmuti pozadavku
Common Intermediate Language

Inter-Integrated Circuit

In-Circuit Serial Programming

Internet of Things

PocitaCovy software s dostupnym zdrojem

Pulse Width Modulation, Pulzni Sitkova modulace
Skript vytvoreny v Arduino prostiedi

Serial Peripheral Interface

Transistor-transistor logic

Two-wired Interface, dvouvodicovy interface
Universal Asynchronous Receiver and Transmitter

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and
Transmitter

Universal Serial Bus
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