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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je tvorba adaptéru pro systém sbéru dat fizeného mikro-
kontrolérem. Funkce zafizeni spociva v sériovém asynchronnim pfijmu ASCI| fetézce
odeslaného ultrazvukovym tloustkomérem prenosovou rychlosti 2400Bd. Prenos je reali-
zovan dle standardu RS-232. Cast fetézce obsahuje &iselnou informaci o hodnoté zmé¥ené
tloustkomérem. V mikrokontroléru je tato Ciselnd informace vynasobena korekcni kon-
stantou uloZenou v paméti EEPROM a umisténim desetinné Carky je urcen fad Cisla.
Poté je retézec zarizenim asynchronné odeslan prenosovou rychlosti 9600Bd do nadraze-
ného systému. V praci je popsan obsluzny program mikrokontroléru v jazyce Assembler

a hardwarova konstrukce zarizeni.

KLICOVA SLOVA
Mikrokontrolér, PIC, Assembler, RS-232, Sériovd komunikace.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to create adaptor with microcontroller for data acgu-
sition system. Function of the device is to receive serial asynchronous string of ASCII
characters which was send from ultrasonic thickness gauge. Baud rate of transmittion
is 2400Bd. Transmittion is realized according to RS-232 standard. Part of the string
contains numeric information about value which was measured by thickness gauge. This
numeric information is in microcontroller multiplied with corrective constant and deci-
mal point in result is placed to right position. Corrective constant is stored in EEPROM
memory. After that adaptor transsmits data to superior system in format of serial asyn-
chronous string of ASCIl with baud rate 9600Bd. Thesis describes service code for
microcontroller in Assembler language and hardware construction of device.

KEYWORDS

Microcontroller, PIC, Assembler, RS-232, Serial Communication.
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UVOD

Bakalaiska prace se zabyva navrhem komunikac¢niho adaptéru pro systém sbéru dat.
Funkce zafizeni spo¢iva v zajiSténi pienosu dat mezi ultrazvukovym tloustkomé-
rem a nadfazenym systémem zajisténim zmény informacni ¢asti datové informace,
prenosovych parametru a formatu prenasenych dat. Data vstupuji do zafizeni ve
formé fetézce ASCII (americky normalizovany kéd pro vymeénu informaci — Ame-
rican Standard Code for Information Interchange) znakid se zadanou pfenosovou
rychlosti. Tento Fetézec je zafizenim prijat, zpracovan a opét ve formé ASCII fe-
tézce se zadanou prenosovou rychlosti odeslan do nadfazeného systému.

Zadani nabada k vybéru vhodného typu mikrokontroléru PIC od vyrobce Micro-
chip Technology Inc. Déle k vytvofeni obsluzného programu v jazyce symbolickych
adres Assembler. Zadanim je pozadovana i hardwarova realizace zarizeni s ovéfenim

jeho funkénosti na typickych vstupnich datech.
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1 SPECIFIKACE ZADANI

1.1 Vstupni c¢ast

Z dtvodu omezeni poctu vodiclh nutnych pro spojeni je vyuzito simplexni asyn-
chronni komunikace dle standardu RS-232-C. Délka slova pfi prenosu je 8 biti,
zakonceni je provedeno jednim stop bitem. Neni vyuzivana kontrola paritnim bi-
tem. Vstupni pfenosova rychlost je 2400 Bd. Mérenim ziskana vstupni data maji
formu fetézce v otevieném ASCII tvaru. Retézec se skldda z informacnich a rezij-
nich znakt. Informacni znaky nesou informaci o hodnoté zméfené tloustkomérem
v mikrometrech. Céast informac¢nich znakt je zakondena ASCII znaky CR (névrat
voziku — Carriage Return) a LF (posun o fadek — Line Feed), které slouzi k oddéleni
jednotlivych mérenych hodnot v nadifazeném systému. Rezijni znaky se na vstupu
systému filtruji a dale se nepfenasi a nezpracovavaji. Typicky tvar vstupniho fetézce

je uveden na Obr[LIl Retézec je zafizenim pfijiman cca 3x za sekundu.

Hexadecimalni vyjadieni: [ 54 | 31 | 32 | 33| 34 | 35| OD | 0A 20 0C
ASCII vyjadreni: T 1 2 3 4 5 | CR| LF | SPACE | FF

O Rezijni znaky O Informacni znaky

Obr. 1.1: Typicky tvar vstupniho fetézce.

1.2 Zpracovani retézce

Po piijmu fetézce a nutném odfiltrovani rezijnich znakd je informace o hodnoté
zméiené tloustkomérem prevedena z mikrometr na milimetry umisténim desetinné
¢arky na prislusnou pozici a vynasobena volitelnou kalibra¢ni konstantou v rozsahu
0,001 az 65,535. Takto zpracovany fetézec spolu se znaky CR a LF na jeho konci je

zarizenim odeslan.

1.3 Vystupni c¢ast

Pozadavky na parametry vystupni ¢asti zafizeni jsou odvozeny od vstupnich para-
metri nadfazeného systému. Jedna se taktéz o simplexni asynchronni prenos dle
standardu RS-232-C. Délka slova je 8 bitti a slovo je zakonc¢eno jednim stop bitem.
Kontrola vysilanim paritniho bitu neni vyzadovana. Vystupni prenosova rychlost je
9600 Bd. Typicky tvar vystupniho fetézce je uveden na Obr[l.2
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S vyuzitim protokolu RS-232 je pocitano pouze pro testovaci prototyp. V realném

systému bude vystupem zafizeni bezdratovy vysilaci modul.

Hexadecimalni vyjadfeni: | 31 | 32 [ 2C | 33| 34 | 35 | OD | 0A
ASCII vyjadreni: 1 2 , 3 4 5 |CR|LF

Obr. 1.2: Typicky tvar vystupniho Fetézce.

1.4 Hardware

Zadani pozaduje pouziti mikrokontroléru PIC. Adaptér je napajen nestabilizovanym
stejnosmérnym napétim 7,5V. Zadanim je pozadovan navrh DPS (deska plosnych
spoji) ve formé vhodné pro SMT (technologie povrchové montéze — Surface Mount
Technology). Této technologii je podfizen vybér vhodnych SMD (sou¢éstka pro po-

vrchovou montéz — Surface Mount Device) soucéstek zafizeni.
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2 TEORETICKY ZAKLAD PRO RESENI PRO-
BLEMATIKY

2.1 Asynchronni sériovy prenos

Datova informace je prenasena v sériovém bitovém toku ve formé ¢asové proménného
signalu. Kazdy bit je pfenasen pevné stanovenou dobu, znamou jako bitovou periodu
piip. baud periodu. Urovné pfi komunikaci mohou nabgvat dvou stavil. Bindrni 1
nazyvany MARK a stav nazyvany SPACE vyjadfujici binarni 0 [10].

P11 asynchronnim sériovém pfenosu jsou jednotlivé datové bity prenaseny v od-
délenych skupinach 7 - 10 biti. Tyto skupiny se nazyvaji znaky. Vyuziva se proces
zvany vytvareni rdmci. Pred znak je zarazen start bit. Za znak je zafazen stop bit.
Stop bit mize mit délku az dvou bitovych period.

V pripadé, ze po sériové lince neprobiha prenos, je tato linka ve stavu MARK.
Start bit na za¢atku prenosu zptsobi zménu ze stavu MARK do stavu SPACE a tim
upozornuje prijimac¢ na prichazejici data. V tomto okamziku se prijimac zasynchro-
nizuje. Stop bit, ktery ukoncuje rdmec, zméni stav prenosové linky zpét na MARK.

P11 zjistovani hodnot jednotlivych datovych bitt pfijimac nepracuje asynchronné,
nybrz s kazdou bitovou periodou zjistuje stav prenosové linky. Lze tedy zjednodu-
sené Tici, ze prijimani start bitu je provadéno asynchronné, ptijem datovych bitl
a stop bitu je vSak jiz synchronni s prenosovou rychlosti.

Prenosova rychlost vyjadiuje pocet diskrétnich signali za sekundu. Je vyjad-
fena v Bd (Baud). U jednoduchého asynchronniho pfenosu je hodnota v baudech
shodné s rychlosti v bit/s (bity za sekundu), protoze se jedné pouze o dvoustavovou

modulaci [I].

2.2 Standard sériové komunikace RS-232-C

Jedn4 se o normu publikovanou v roce 1969 pod hlavickou EIA (sdruzeni pro elek-
tronicky primysl — Electronic Industries Association). Byla vyvinuta pro zajisténi
vzajemné kompatibility pfi sériové komunikaci zafizeni riznych vyrobcti, ptivodné
zejména modemd a terminalii. Z tohoto zakladu vyplyva v popisu standardu uzivané
znaceni komunikujicich zafizeni. Standard urcuje elektrické vlastnosti obvodi mezi
dvéma zafizenimi, definuje nazvy a cisla jednotlivych vodict.

V dnesni dobé v oblasti spotiebni elektroniky je standard RS-232-C nahrazovan
novéjsim USB (univerzélni sériova sbérnice — Universal Serial Bus). Diky jednodu-
chosti implementace vSak RS-232 stale nachazi uplatnéni zejména ve specializova-

nych systémech.
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Elektrické signaly pouzité pro piimé sériové spojeni maji normou urcené hodnoty
napéti. Stav MARK reprezentujici binarni 1 m& normou povolené napétové trovné
- 5V az - 15V na vystupu vysilace a -3V az -15V na vstupu prijimace. Povolené
napétové trovné pro stav SPACE jsou +5V az +15V na vystupu vysilace a +3V az
+15V na vstupu pfijimace. Rozdil mezi normou definovanymi hodnotami napéti pro
vystup vysilace a vstup prijimace slouzi ke kompenzaci jeho poklesu ve spojovacim
vodi¢i vlivem utlumu. Dle literatury [I] se za maximélni vzdalenost pfenosového
vodice pii obvyklych pienosovych rychlostech povazuje hodnota 15m. Pti hodnoté
vyssi miize klesnout Groven napéti mimo povolené meze. Kvalitu signalu mimo délky
spojovaciho vodice ovliviiuje také jeho kapacita.

P1i bitovém prenosu znaku je pfenasen jako prvni bit s nejniz$im vyznamem
neboli LSb (Nejméné vyznamny bit — Least Significant bit) a jako posledni bit MSh
(Bit s nejvétsim vyznamem — Most Significant bit).

Pro simplexni pfenos z DCE (ukon¢ujici zafizeni datového okruhu — Data Com-
munication Equipment) do DTE (koncové zafizeni pfenosu dat — Data Terminal
Equipment), vyuzity v této praci, je dle literatury [I] plné dostacujici uziti dvo-
jice vodi¢t TXD (vysilana data — Transmitted Data) a SG (signélova zemé — Signal
Ground). Vodi¢ SG slouzi jako napéfova reference pro urceni polarity a napéti vodice
TXD. Vodi¢ TXD slouzi k pfenosu sériového signalu. Vodi¢ pro prenos v opa¢ném

sméru se nazyva RXD (pfijimana data — Received Data).

2.3 Mikrokontroléry PIC

Jsou jednoc¢ipové pocitace zalozené na modifikované Harvardské RISC (Pocitac s re-
dukovanou instrukéni sadou — Reduced Instruction Set Computer) architektufe.
Zaklad Harvardské architektury spocivd v oddéleni paméti programu a dat (viz.
Obr[2ZT]). Oddélenim je umoznéno vyuziti samostatnych sbérnic. Redukei instrukéni
sady pouze na zakladni instrukce je zvysena rychlost jejich vykonavani. Konstantni
délka instrukei umoziuje jejich vykonavani v pfesné stanoveném case a to bud v jed-
nom nebo dvou hodinovych cyklech.
Nabidka spole¢nosti Microchip je velmi Siroké, ¢ita stovky mikrokontroléri. Kazdy

mikrokontrolér vsak obsahuje:

pamét RAM pro data, pamét EPROM nebo Flash pro program,

digitalni vstupné vystupni porty,

casovac s 8-bitovym ,preddélicem®,

casova¢ Watchdog, rozhrani pro pripojeni externiho oscilatoru,

14



e piimé a nepiimé adresovani,
e mdd s nizsi spotiebou tzv. SLEEP, Power-on reset.

Mikrokontrolér miize obsahovat dalsi z volitelnych prislusenstvi, napriklad:

e analogové komparatory, vétsi mnozstvi ¢itact, datovou pamét EEPROM,

e pieruseni od vnitinich ¢i vnéjsich zdroji, vlastni oscilator,

e PWM vystup, Sériové komunika¢ni rozhrani SCI - USART, a mnoho dalsich.

Je mozné vybirat z 8,16 nebo 32-bitovych mikrokontrolért. Zakladni déleni je do
produktovych fad tzv. rodin (z anglického: Family).

Rada 8-bitovych mikrokontrolérii zastupuje mikrokontroléry s nizkym vypocet-
nim vykonem do 16 MIPS (Milion instrukei za sekundu — Million Instructions Per
Second), s 12, 14 ¢ 16-bitovou délkou slova instrukce, s taktovacim kmitoc¢tem do
32MHz, paméti programu do 128Kb, datovou paméti do 4Kb. Mohou obsahovat
(z hlediska kompletni nabidky) jednodussi pfisluSenstvi napt. rozhrani pro komuni-
kaci na sbérnici CAN (Controller-Area Network), fadi¢e LCD, podporu USB a dalsi.
Vykon a prislusenstvi predurcuje 8-bitové mikrokontroléry hlavné k fidicim funkcim

a pro vykonové nenarocné aplikace.

Pameét dat

Oscilator » CPU R

periférii

Radi¢ vstupné vystupnich

o

/I/12, 14 nebo 16 bitt

Pam¢ét programu

Obr. 2.1: Blokové schéma struktury 8-bitové mikrokontroléru.

Rada 16-bitovych mikrokontroléru zastupuje soucéastky s vypocetnim vykonem
od 16 do 40 MIPS, délkou slova instrukce az 24-bitti, taktovacim kmito¢tem do
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80MHz, paméti programu do 512Kb a paméti dat do 32Kb. Jsou urceny pro na-
ro¢néjsi aplikace jako signalové zpracovani, Fizeni grafickych displeju, sitové fidici
prvky apod. Zékladna moznych prislusenstvi je oproti 8-bitovym mikrokontrolértim
vyznamné rozsifena.

Vrcholovou tadu z hlediska vypocetniho vykonu i technologie predstavuji 32-
bitové mikrokontroléry. Vypocetni vykon 1,5 DMIPS/MHz (Dhrystone MIPS/MHz),
taktovaci kmitocet 80MHz.

Velkou konkurenc¢ni vyhodu obecné vsech produktii spolecnosti Microchip tvori
jejich ,,odborna podpora“. Na webu vyrobce je mozné najit obsahlou knihovnu na-
vodu jak Fesit urcity technicky problém tzv. aplika¢ni poznamky (Z anglického: Apli-
cation Note). Pro kazdy produkt je k dispozici nékolik specifika¢nich dokument
tzv. datasheett (Z anglického: Datasheet). V neposledni fadé také moznost vol-
ného stazeni propracovaného aplikac¢niho prostfedi MPLAB pro vyvoj programu
pro vSechny distribuované mikrokontroléry.

Kromé vyvojového prostredi je pro praci s mikrokontroléry nutny programaétor.
Jedné se o zafizeni, které program vytvoreny na pocitaci nahraje do cilové soucastky.
Pro praci na praktické ¢asti bakalaiské prace byl vyuzit programator PICQUICK od
Ceské spolecnosti ASIX s.r.o. Zejména kviili nizsim pofizovacim nakladtim a podpote
sirokého spektra mikrokontroléri. Programéator pracuje s ovladacim softwarem UP

rovnéz od spolecnosti ASIX s.r.o.
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3 MOZNOSTI RESENI

Pro snadnéjsi orientaci byla prace rozdélena na ¢ast hardwarovou, zameétujici se
na vybér vhodnych soucastek a konstrukéni provedeni adaptéru a cast softwarovou
popisujici obsluzny program v jazyce symbolickych adres. Cilem bylo vybrat pro
kazdou z c¢asti optimalni feseni. Vychozim bodem feSeni bylo vytvoreni blokové

struktury adaptéru (Obr[B]) respektujici pozadavky zadani.

Vstup (RS-232) (TTL) R T (TTL) (RS-232) Vystup
RS-232 EZ * MIKROKONTROLER —{X RS-232

PREVODNIK Piijem, zpracovéni a PREVODNIK
RS-232/TTL TTL/RS-232

GND E Z| GND odeslani fetézce. GND E Z| GND

Obr. 3.1: Blokova struktura navrhovaného adaptéru.

3.1 Softwarova c¢ast

Funkci obsluzného programu zatizeni lze rozdélit na dvé dil¢i ¢asti:
e prijem a vysilani,

e zpracovani prijatych dat.

3.1.1 Prijimani a vysilani

Pro usnadnéni sériové komunikace miize byt hardware mikrokontroléru vybaven ob-
vodem USART (Univerzalni synchronni asynchronni pfijimac¢ vysila¢ — Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter). V pfipadé, Ze tomu tak neni,
je mozné programoveé obvod USART emulovat. V nékterych ptipadech je obvod
USART oznacovan obecné jako sériové komunikac¢ni rozhrani SCI (Serial Communi-
cation Interface). Asynchronni komunikaci dle zadani lze pfi uziti mikrokontroléru

realizovat ¢tyfmi zpusoby.

Vstup:software - vystup:software

Plnou aplika¢ni emulaci asynchronniho komunikac¢niho rozhrani je umoznéno vy-
uziti hardwarové jednodussiho mikrokontroléru za cenu vyssi slozitosti obsluzného
programu. Piijem ¢i odesilani dat je podminéno fizenim vSech ¢asti vykonavanych
procest, snizuje se tak vypocetni kapacita dostupna pro dalsi ¢asti obsluzného pro-

gramu. Navod k vytvofeni nutnych procedur je mozné nalézt napi. v literatufe [10]
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nebo v aplika¢ni pozndmce [7]. Pin mikrokontroléru uréeny pro vstup asynchronniho
signalu je oznacovan RX, pin pro vystup je oznacen T'X.

P1i emulaci prijimace je nutné zajistit nasledujici tkony:

e nastaveni Casovace (napf. TMR0) na bitovou periodu pfijimaného signalu

a nastavit preruseni pfi jeho preteceni,

e nastaveni pferuseni pfi zméné Grovné na vstupnim pinu RX pro detekci start
bitu,

e vytvorit proceduru pro spusténi ¢itace TMR( pfi preruseni pinu RX,

e vytvorit proceduru pro vzorkovani a spravné ukladani hodnoty vstupniho pinu

do proménné tzv. bufferu vzdy, kdyz nastane preruseni c¢itace TMRO.

Pro softwarem emulovany asynchronni vysila¢ je nutno zajistit:

e nastaveni casovace napt. TMR(0 na bitovou periodu vysilaného signalu a na-

stavit preruseni pii jeho pfeteceni,

e vytvorit proceduru ktera spusti ¢ita¢ TMRO0, odesle start bit a dale bude znovu
nastavovat hodnotu TMR0 a odesilat jednotlivé bity bufferu na vystupni pin
TX vzdy pti preruseni pretecenim citace TMRO. Po ukonceni pfenosu dat

z bufferu musi procedura vyslat stop bit.

Spravné nastaveni casovace, je zakladni pfedpoklad prijiméani ¢i vysilani s nulo-
vou chybovosti. Pro zavislost bitové periody a prenosové rychlosti plati vztah:
1
b

, kde T, oznacuje bitovou periodu a f, pfenosovou rychlost. Hodnota bitové periody

Ty

pii prenosové rychlosti 9600 Bd je:

1 —_—
f, 9600

Naptiklad pfi uvazovani mikrokontroléru fady PIC16F87X je casovaC s nepredra-

T, = = 104,16 5.

zenym ,preddélicem® dle literatury [9] [12] inkrementovan s frekvenci fosc/4, kde
fosc znaci taktovaci kmitocet. Mnozina hodnot casu, kterou je ¢ita¢ schopen indi-
kovat z tohoto diivodu neni spojita, ale nabyva pouze diskrétnich hodnot. Aby bylo
dosazeno co mozna nejpresnéjsiho nastaveni bitové periody, je nutna aproximace na

nejblizsi diskrétni hodnotu. Pti taktovaciho kmitoc¢tu 4 MHz je ¢ita¢ inkrementovan

s periodou:
1 1
I.= fosc — 4x108 Lus.
4 4
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Skutec¢né bitova perioda T, = 104, 16us je aproximovana na hodnotu T} = 104us.

Prenosova rychlost se aproximaci zméni z 9600 Bd na:

1 1
i = —— = 9615,38B4d,
coz predstavuje relativni chybu pfenosové rychlosti zptisobenou aproximaci:

T T 1041076
fo = Jo <9615, 38 — 9600>
0g = | = | *100 = 100 = 0, 16%.
( )" 9600 * K
Nulové hodnoty relativni chyby lze dosahnout pouze pri taktovacim kmitoc¢tu odpo-

vidajicimu celoc¢iselnému nasobku prenosové rychlosti. Pro prenosovou rychlost 9600
Bd se jedna napt. o taktovaci kmitocet 3.6864MHz. Za mezni hodnotu nepiesnosti
nastaveni prenosové rychlosti je povazovana relativni chyba 5%.

P1i vytvareni procedur je vsak nutné vzit v potaz nejen zminénou bitovou peri-
odu, ale také ¢asovou narocnost provadéni jednotlivych instrukci, které zabezpecuji
softwarovou emulaci a provést prislusnou korekci hodnoty ¢asovace.

Vyhodou této varianty je tiplnd kontrola prenosového protokolu. Jednoduse je
mozné zménit pocet prijimanych ¢i vysilanych bitd v jednom znaku, pokud je to

nutné.

Vstup:USART - vystup:USART

Vyuziti hardwarové podpory sériové asynchronni komunikace je umoznéno obvodem
USART. Blokové schéma ptijimace USART je uvedeno na Obr[3.2l

Data vstupuji do pfijimace z pinu RX/DT, ktery je v pfipadé nastaveni bitu
SPEN spojen s blokem obnovy dat. Blok obnovy dat zahaji pfijimani znaku se se-
stupnou hranou prvniho bitu (start bitu). Je odpocitdna polovina bitové periody
a v tomto case je opétovnym vzorkovanim ovéreno, ze se skutecné jedna o start
bit. Pokud navzorkovana hodnota neodpovida logické trovni start bitu, je prijimani
znaku zruseno a blok obnovy dat prejde do stavu kontroly vstupniho signalu na
vyskyt sestupné hrany. Po tispé€sném ovéreni start bitu je blokem obnovy dat odpoci-
tan cas jedné bitové periody a v tomto Case je signal vzorkovan. Vysledek vzorkovani
(logicka 1 nebo 0) je pfesunut registru RSR (Receive Shift Register). Tento proces
je opakovan do chvile, kdy jsou do registru RSR presunuty vSechny bity pfijima-
ného znaku. Nasleduje ovéreni konzistence ramce vzorkovanim stop bitu. Nespravna
uroven stop bitu indikuje chybu ramce a je nastaven bit FERR. Dokoncenim pti-
jmu stop bitu jsou datové bity znaku presunuty z registru RSR do dvoutroviiového
registru typu FIFO (First-In First-Out) oznacovaného RCREG. Pfenos je indiko-
van nastavenim bitu RCIF, ktery v pripadé soucasného nastaveni povolovaciho bitu
RCIE zahji preruseni. Ctenim registru RCREG je vyzvednut vzdy nejdiive piijaty
znak. PTi nevyzvednuti dvojice znakl z registru, dojde po prichodu znaku tretiho

k jeho preteceni a v disledku toho k zablokovani pfijimace.
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Pro spravnou funkci pfijimaciho bloku USART jako asynchronniho prijimace je

nutné nastavit:

e tidici pfijimaci registr RCSTA,

e bitovou periodu pfijimaného signalu (registry SPBRG,TXSTA).

Nastaveni periody generatoru bitové periody se provadi pomoci konstanty vlo-
zené do registru SPBRG a nastaveni dvojice fidicich bitd SYNC a BRGH v regis-
tru TXSTA. Hodnotu konstanty pro vlozeni do registru SPBRG lze vypocitat dle

Tab[3.1l kde f, znaci pfenosovou rychlost a f,. znaci taktovaci kmitoc¢et mikrokon-

troléru.

Konfigurac¢ni bity | Hodnota pro nastaveni do SPBRG
SYNC BRGH
0 0 [(fone / £,)/64] - 1
0 1 [(fosc / £)/16] - 1

Tab. 3.1: Vztahy pro vypocet hodnoty konstanty pro nastaveni SPBRG [13].

Napriklad pro taktovaci kmitocet 4AMHz, BRGH=1 a prenosovou rychlost 9600Bd
Ize dle vztahu uvedeného v Tab Bl vypodist:

44105
SPBRG = ffb 1= 1 =25041.
16 16

Do registru SPBRG je mozné nastavit pouze celd c¢isla, je tedy nutné zaokrouhlit
vypoctenou hodnotu konstanty na 25 celych. Pii nastaveni této hodnoty do SPBRG
registru je skuteéné nastavena prenosova rychlost [13]:
. fose 4k 108
"7 16% (SPBRG +1) 16 (25+1)

Rozdil pozadované prenosové rychlosti a skutecné nastavené lze vyjadrit relativni

= 9615, 38Bd.

chybou:

fo— 1o <9615, 38 — 9600>
5, = [L—2%) 4100 = 100 = 0, 16%.
( 7o) 9600 * %

Dokumentace k jednotlivym typtim mikrokontrolérti obsahuje tabulky s hodnotami
konstant vhodnych pro nastaveni do registru SPBRG pro typické hodnoty taktova-
cich kmitocti a prenosovych rychlosti. Vypoctena hodnota se shoduje s uvedenym
tdajem v literatufe [13].

Funkce vysilace obvodu USART je patrna z blokového diagramu na Obr[3.3
Zmak, ktery ma byt odeslan, je vlozen do vysilacitho bufferu - registru TXREG.
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SPEN

RX/DT pin

Rizeni pinu
a bufferu

Obnova dat

'+ Generator bitové periody
! (Baud Rate Generator)

Nasobitel | x4 | x16

SYNC 1 0

SPBRG BRGH x 1

FERR

RX9D

J FIFO
Registr RCREG

8

Datova sbérnice

RCIF Preruseni
RCIE

Obr. 3.2: Blokové schéma piijima¢e USART mikrokontroléru PIC16F13 [13].

Pokud pravé neprobiha vysilani, je znak ihned presunut do posuvného vysilaciho
registru T'SR. Presun indikuje nastaveni bitu TXIF registru PIR1. V pripadé€, zZe

probiha vysilani, c¢ekd datova informace v podobé znaku na vyprazdnéni TSR a az

poté je do ného presunuta. Po vlozeni znaku do registru TSR je vyslan start bit

a za nim nasleduji pfenasend data (znak). Vysilani je ukonceno stop bitem. Vysila¢
USART s prijimacem sdili registr SPBRG a bity SYNC a BRGH pro nastaveni

generatoru bitové periody. Z toho vyplyva nemoznost vysilat a pfijimat data s roz-

dilnou pienosovou rychlosti soucasné.

Vstup:USART - vystup:software

Tato varianta je kombinaci hardwarového prijimace obvodu USART a softwarem

emulovaného vysilace. Po plném vyuziti obvodu USART jde o variantu, ktera nejméné

vykonové zatézuje mikrokontrolér. Vyhodou oproti pfijimani a vysilani pomoci ob-

vodu USART (shodné s prvni variantou) je moZnost nastavit pocet vysilanych bita

v jednom znaku.

Vstup:software - vystup:USART

Kombinace softwarového pfijimani a vysilani pomoci obvodu USART. Z hlediska

feseného tikolu nema tato varianta v porovnani s ostatnimi zadné vyhody.
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Datova sbérnice

‘ Registr TXREG I I TXIF |

-------- T IR TRMT SPEN
'+ Generdator bitové periody !

: (baud rate generator) Fosc

! Nasobitel | x4 | x16 | x64 | '
! : TX9D

SYNC 1 0 0

; SPBRG BRGH | x | 1 | o |!

Obr. 3.3: Blokové schéma vysilace USART mikrokontroléru PIC16F13 [13].

Vybér vhodné varianty

Z hlediska aplikac¢niho vyuziti je nejjednodussi realizovat zarizeni s mikrokontrolé-
rem obsahujici hardwarovou podporu sériového protokolu. Pro realizaci v adaptéru
byla zvolena varianta pfijimani i vysilani pomoci obvodu UART. Jedné se bezesporu
o nejspolehlivéjsi variantu, ktera je jednoduse prenositelna na jiny typ mikrokontro-
léru. Pripadna zména prenosovych rychlosti se provede jednoduchym pienastavenim.

V pripadé, ze by bylo nutné vystupni data z adaptéru kédovat dle urcitého
kédovaciho schématu, bylo by vhodnéjsi vyuzit variantu hardwarového prijimani

a softwarového vysilani.

3.1.2 Zpracovani retézce

Zpracovani informacni c¢asti Tetézce, kterd obsahuje ¢iselnou informaci o zmérené
hodnoté vyzaduje prevod jednotlivych znakt z formatu ASCII na tvar, ktery je pro
zpracovani v mikrokontroléru vhodnéjsi. Retézec je vyhodné prevést do jednoho ze

dvou format:
e BCD (Binarné kédované desitkové ¢islo — Binary Coded Decimal) format,
e binarni formét.

Pro feseni byl zvolen format c¢isel s pevnou desetinnou ¢arkou, ktery je pod-
statné jednodussi pro implementaci, nevyzaduje prili§ velky vypocetni vykon a 1épe

odpovida pozadavkim zadani. Nejdiive je tedy provedena operace nasobeni korekéni
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konstantou a az nasledné je (v kroku pfed odeslanim fetézce) vhodné umisténa de-

setinna ¢arka.

Algoritmus zaloZeny na primém zpracovani BCD

Princip algoritmu je znizornén na vyvojovém diagramu (viz.Obr[3.4). Ciselna infor-
mace v Tetézci je prevedena z formatu ASCII do formatu BCD odec¢tenim hexade-
cimalniho ¢isla 30. Cislo 30 tvoii rozdil mezi hexadecimalni hodnotou é&isla v ASCII
a BCD (viz TabIC.]]). Kazdé BCD ¢islo je uloZeno v samostatném registru, jedna se

tedy o tzv. Unpacked forméat. Cisla jsou oznacena:
znak|0], znak(1], znak[2], ..., znak[k],

kde parametr k urcuje poradi prijatych cisel resp. dekadicky rad cisla. Napriklad
znak[0] oznacuje naposledy piijaté ¢islo resp. ¢islo s fadem 0T Znak[0] (napiiklad
¢islo 4) je vynasoben konstantou (naptiklad ¢islo 32), vysledek (¢islo 128) je doc¢asné
ulozen v paméti. Proces pokracuje spusténim procedury modulo, ktera vysledek na-
sobeni pievede na jednotlivé BCD disla a pficte je do prislusnych pamétovych mist.
Maximalni hodnota vysledku je 9xkonstanta. Vysledek (¢islo 128) tedy bude roz-
délen na ¢isla 1, 2 a 8. Tyto ¢isla jsou pfictena do registrit vysledek[2], vysledek[1]
a vysledek[0]. Obecné do registru wvysledek[p|, kde parametr p vyjadfuje dekadicky
rad rozkladaného ¢isla. Nasleduje kontrola, zda wvysledek[p] zpracovavaného Fadu
(v tomto piipadé nulty) neni vétsi nez-li 9, v pfipadé nesplnéni podminky je vy-
sledek podroben znovu funkci modulo a jeho vyssi fad je pficten k registru wvysle-
dek[/p+1]. V ptipadé splnéni podminky jsou inkrementovany pomocné proménné k
a p. Cely proces se opakuje do splnéni podminky k = (pocet znaki-1), kde pocet
znaki oznacuje pocet prijatych ASCII ¢isel. Po splnéni podminky se jiz pouze vyrov-
navaji koeficienty vyssich radu tak, aby zadny z nich nemél hodnotu vyssi nez-1i 9.
Proces je zakoncen splnénim podminky p = pmaz-1, kde pmax oznacuje maximalni
mozny fad dosazitelny pri nasobeni. Naptiklad pfi nasobeni dekadického ¢isla o 5
radech a dekadické konstanty o 3 fadech by méla proménna hodnotu pmaxr = 5 + 8
= 8. Vysledkem algoritmu je fada BCD Ccisel

vysledek[pmaz — 1], vysledek[pmax — 2|, ..., vysledek|2], vysledek|1], vysledek|0]

ulozenych v samostatnych registrech. V zavéru je nutné tyto cisla prevést zpét do
formatu ASCII. Pied vyslanim je v fetézci na pozici desetinné ¢arky umisténo he-
xadecimalni ¢islo 2C (viz.TabIC.T]).

17 hlediska skute¢né hodnoty piijatého ¢isla se nejednd rad 0 (10°), nybrz o ¥ad 10~6.
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Piimé zpracovani
BCD

Prevod fetézce

na BCD
| k=0, p=0,pmax |
T
Y
| znak[k] * konstanta |
»| Ano ‘
| p=p+l1 | modulo vysledek
1 nasobeni
Ano
modulo vysledek[p] |
vysledek[p]<10
A i
y
modulo vysledek[p]
A
Ne
p=pmax- 1 Y
k=k+1,p=p+1
Ano
\
Prevod BCD
na ASCII

)

Obr. 3.4: Vyvojovy diagram algoritmu zaloZeném na pfimém zpracovani BCD.

Algoritmus zaloZeny na prevodu do binarniho formatu

Vivojovy diagram algoritmu je uveden na Obr[35 Ciselna informace v pfijatém
fetézci je nejdiive pfevedena z ASCII formatu na format BCD. Cisla jsou uloZena

v samostatnych registrech a oznacena:

znak[0], znak(1], znak|2], ..., znak[k],
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kde parametr k urcuje potradi prijatych cisel resp. dekadicky tad cisla, napriklad
znak[0] oznacuje naposledy piijaté ¢islo resp. ¢islo s fadem 0 2,

Pro vysledek pfevodu do binarniho tvaru je vyhrazen dostatecny prostor. Pro
jednoduchost oznacovan jako akumulacni registr. Proces zac¢ind pfic¢tenim cisla s
nejnizsim radem (znak[0]) do doposud nulového akumula¢niho registru. Nésledné je
registr vynasoben dekadickym c¢islem deset. Coz lze jednoduse realizovat bitovym
posunem a s¢itanim. Do akumulac¢niho registru je poté pri¢teno ¢islo s druhym nej-
nizsim fadem (znak[1]), nésledné je opét akumulaéni registr vynasoben deseti. Cely
proces se cyklicky opakuje do chvile, kdy jsou ke akumula¢nimu registru pricteny
vSechny ¢iselné znaky. Vysledkem tohoto kroku je binarni ¢islo vyjadiujici pfijatou
¢iselnou hodnotu.

Dalsim krok tvofi vynasobeni binarniho ¢isla korekéni konstantou. Jeho vysled-

kem je také binarni ¢islo vyjadiujici vysledek po nasobeni. Po nasobeni néasleduje

Prevod na
BIN

Prevod fetézce na
BCD

!

Pievod z fetézce
z BCD do binarniho
formatu

!

Nasobeni binarniho
¢isla konstantou

!

Pievod z fetézce
z binarniho formatu
na BCD ¢isla.

'

Pievod z BCD na
ASCII

'

(" om )

Obr. 3.5: Vyvojovy diagram algoritmu zalozeném na pfevodu do bindrniho forméatu.

prevod z binarniho tvaru do BCD. Princip prevodu je zalozen na zavislosti desitkové
a hexadecimalni fady vyjadiujici totozné ¢islo [8]. Libovolné ¢islo vyjadiené ¢tyfmi

hexadecimalnimi ¢islicemi lze zapsat jako:

H=h3%16>+h2%16%+h_1%16" + h_0 % 16°,

27 hlediska skute¢né hodnoty pfijatého ¢isla se nejedna ¥ad 0 (10°), nybrz o ¥ad 1076.
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kde H oznacuje hodnotu hexadecimélniho ¢isla a prvky h_3 az h_0 oznacuji hexade-
ciméalni cislice vyjadifovaného ¢isla. Totozné hexadecimalni ¢islo lze po prevodu do

desitkové soustavy vyjadrit jako:
D=dA4%10" +d3%10% +d2%10% + d_1 % 10* 4+ d_0 * 10°,

kde D oznacuje hodnotu dekadického ¢isla a prvky d_4 az d_0 oznacuji desitkové
¢islice vyjadfovaného c¢isla. Jednotlivé slozky hexadecimélniho ¢isla 1ze roznésobit

jako:
h0x16° =h0x1=h0x*10°,
h1%16' = h.1%16 = h_1% 10" + 6 % h_1 * 10°,
h2x162=h2%256=2%h2%10%+5%h 210" + 6% h_2 % 10°,
h3%16% = h.3 %4096 = 4% h_3%10° + 9% h_3 % 101 + 6 % h_3 * 10°.
Pokud ¢islice vyjadiujici prislusné dekadické rady secteme, dostavame vztahy:
d0 =h0+6+xh1+6%h2+6%h.3,

d1l'=h1+5%xh2+9%h.3,

d2 =2x%h2,
d3' =4xh.3,
d4' =0.

Takto vyjadrena dekadické ¢isla mohou nabyvat hodnot vyssich nez 9. Pro ipravu na
¢isla ktera budou mensi nebo rovny 9, je nutné kazdé z nich podrobit délenim modulo
10 a néasledné zbytek pficist ¢islu o tad vyssimu cislu. Tento postup znazornuji

nasledujici rovnice:

d_0 = d_0'mod10,

p-0 = (d0" — d_-0'mod10)/10

d-1=(d1"+ p-0)mod10,

p-1=1[(d-1'"+ p-0) — (d-1' + p-0)mod10]/10
4.2 = (d-2 + p-1)mod10,

p-2 =1[(d2" 4+ p-1) = (d-2' + p-1)mod10]/10
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d3 = (d-3"+ p-2)mod10,
p3=[(d3 +p2)— (d3 + p-2)mod10]/10
dd—d4 +p3,

kde d 4 az d_0 vyjadiuji desitkové cislice, p.4 az p_0 vyjadiuji zbytky po déleni
modulo 10 délené deseti. V zavéru je nutné realizovat prevod ¢isel d 4 az d_0 z BCD
formatu na format ASCII. Poslednim krokem je spravné umisténi desetinné c¢arky
v podobé hexadecimalniho ¢isla 2C.

Popsany princip prevodu z binarniho do BCD formatu je co se tyce rozsahu

prevadéného cisla zjednodusen.

Vybér vhodné varianty

V ramci zpracovani prace byly realizovany obé dvé zminéné varianty. Pii porovnani
¢asu zpracovani byly algoritmy témér srovnatelné a vyhovovaly zadani. Vyhodou al-
goritmu s prevodem do binarniho tvaru je snadnéjsi upravitelnost v piipadé, ze bude
nutné vystupni informaci adaptéru pred odeslanim kédovat, nebo jinym zptisobem

upravit. Pro vyuziti v adaptéru byla proto zvolena tato varianta.

3.2 Hardwarova dast

3.2.1 Vhodné typy mikrokontroléru PIC

Z hlediska vypocetniho vykonu jsou pro feseni zcela dostacujici 8-bitové mikrokont-
roléry. Tato fada se dale dé€li na tii podskupiny: Baseline, Mid-Range, High-Perfor-
mance.

Rada Baseline zastupuje nejjednodussi mikrokontroléry s taktovacim kmitoctem
do 4MHz a velmi omezenym pfislusenstvim. Instrukéni sada obsahuje 33 instrukeci
a jejich $iika je 12 bitti. Piednosti je nizka cena a fyzické rozméry. Rada Mid-Range
predstavuje vykonovy stied 8-bitovych mikrokontrolérii s komunika¢nim rozhranim
v podobé SCI ¢i UART a dalsim pfislusenstvim. Instrukéni sada obsahuje 35 in-
strukei a jejich sirka je 14 bit. Vykonové nejvyssi je fada High-Performance. In-
strukéni sada obsahuje 75 az 83 instrukci a jejich sitka je 16 bitd. Mikrokontroléry
této fady obsahuji rozsifujici prislusenstvi napi. podporu USB.

Pro aplikaci ve vytvareném adaptéru je nejvhodnéjsi volit mikrokontroléry z rady

Mid-Range. Vybér z této rady byl proveden na zakladé nasledujicich pozadavku:
e pamét programu typu Flash o kapacité min. 1024 slov,

e pamét dat min. 128 byt1,
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e USART,
e pamét EEPROM.

Pozadavek na velikost paméti programu a dat je vztazen k velikosti obsluzného
programu a poc¢tu pouzivanych proménnych. Rozhrani USART bude vyuzito pro sé-
riovou komunikaci. Pamét EEPROM bude vyuzita pro ulozeni kalibracni konstanty
a tidicich konstant.

Pro vybér mikrokontrolérti dle specifikovanych pozadavkd byla vyuzita webova
aplikace spolecnosti Microchip zvanda MAPS (Microchip Advanced Part Selector).
Specifikovanym pozadavkim odpovida 33 mikrokontrolérti. Strucny piehled je uve-
den v Tab[3.2

PIC16F6XX a PIC16F6XXA:
PIC16F627A, PIC16F628A, PIC16F687, PIC16F688, PIC16F648A, PIC16F690, PIC16F689.
PIC16F7XX a PIC16F7X:

PIC16F727, PIC16F777, PIC16F77, PIC16F726, PIC16F767, PIC16F76, PIC16F747,
PIC16F724, PIC16F74, PIC16F737, PIC16F723, PIC16F73, PIC16F722.

PIC16F87XA a PIC16F8XX a PIC16F8X:

PIC16F887, PIC16F886, PIC16F884, PIC16F883, PIC16F87, PIC16F88, PIC16F882, PICF873A.
PIC16F9XX:

PIC16F946, PIC16F917, PIC16F916, PIC16F914, PIC16F13.

Tab. 3.2: Mikrokontroléry vhodné pro pouziti v adaptéru.

Pro pouziti v adaptéru byl zvolen mikrokontrolér PIC16F13. Zakladni parametry

tohoto mikrokontroléru jsou:
e pamét programu typu Flash o kapacité 4096 slov,
e pamét dat 256 bytu,
e USART,
e pamét EEPROM 256 byti.

Jednou z dopliikovych funkei je tzv. Fail-Safe clock monitor. Tato funkce umoziuje
monitorovani funkce externiho taktovaciho oscilatoru. V piipadé, ze je jeho chod
vyhodnocen jeho nepiesny, zastoupi ho interni pfesné kalibrovany oscilator. Zatimco

externi oscilator je mozno resetovat.
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3.2.2 Podpirné obvody mikrokontroléru
Oscilator

Modul oscilatoru zvoleného mikrokontroléru lze nastavit do jednoho z osmi podpo-
rovanych stavi [13]:

1. EC - pfipojeni externiho zdroje taktovaciho kmito¢tu na vstupu OSC1/CLKIN
s dostupnosti na vystupu OSC2/CLKOUT,

2. LP - pripojeni vnéjsiho krystalového nebo keramického oscildtoru do 32kHz,
3. XT - pripojeni vnéjsiho krystalového nebo keramického oscilatoru do 4MHz,
4. HC - pripojeni vnéjsiho krystalového nebo keramického oscilatoru do 20MHz,

5. RC - pfipojeni externiho RC oscilatoru na vstup OSC1/CLKIN s vystupem
f,sc/4 na OSC2/CLKOUT,

6. RCIO - pfipojeni externiho RC oscilatoru na vstup OSC1/CLKIN a bez vnéj-

stho vystupu,
7. INTOSC - interni oscilator s f,s./4 na vystupu OSC2/CLKOUT,

8. INTOSCIO - interni oscilator bez vnéjsiho vystupu.

RC oscilatory se obecné vyznacuji nizkou stabilitou, nepfesnosti nastaveni takto-
vactho kmitoctu a relativné vysokym proudovym odbérem [27]. Pro pouziti v adap-
téru byl proto zvolen externi krystalovy oscilator.

Oscila¢ni kmitocet pFimo ovliviiuje proudovy odbér mikrokontroléru (viz. Obr 3.0).
Byl proto zvolen kmitocet 4MHz (stav XT), ktery je kompromisem mezi vypocetnim
vykonem mikrokontroléru a jeho proudovym odbérem. Pfedpokladany teoreticky

proudovy odbér mikrokontroléru, ktery ¢ini 890uA je vyznacen na Obr[3.6

Pfevodniky TTL/RS232

Mikrokontroléry pfi komunikaci pracuji s napéfovymi trovnémi TTL (5V). Komuni-
kace dle standardu RS-232 vSak probiha na trovnich odlisnych a tedy nekompatibil-
nich. Pro zajisténi kompatibility je nutné vyuzit pfevodnik TTL/RS232. Vhodnym
feSenim je pfevodnik ve formé integrovaného obvodu.

Na dnesnim trhu lze nalézt integrované prevodniky od spolec¢nosti Intersit, STMicro-
electronics, Maxim IC, Microchip a dalsich. Sestavaji se z jednoho nebo nékolika
prevodnikt TTL na RS232 (ovladac¢) a RS232 na TTL (pfijimac). Bézné se vyrabéji

soucastky se dvéma ovladaci a dvéma prijimaci. Pro konstruované zarizeni je tento
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Obr. 3.6: Zavislost odebiraného proudu na napajecim napéti pii taktovacich kmi-
to¢tech 1 a 4 MHz ve stavu XT [13].

pocet vic nez dostacujici, bude vyuzita pouze polovina. Na trhu je mozné nalézt sou-
castky pouze s jednim ovladacem a jednim piijimacem. Cena téchto integrovanych
obvodu je vSak paradoxné vyssi.

Vlastnosti jednotlivych integrovanych prevodnikt se od sebe prilis nelisi. Jejich
prehled uveden v Tab[3.3l Z dtvodu dostupnosti a nizsi spotieby byl pro pouziti v
zafizeni vybran obvod MAX232 od vyrobce Maxim IC.

Pfi srovnani bylo ¢erpano z literatury [14] [22] [23] [24] [25] [26].

Nazev Vyrobce Napajeci napéti | Napajeci proud (typ.) | Ovladaé | PrFijimaé
HIN232 Intersit 5V 5mA 2x 2x
ICL232 Intersit 5V 5mA 2x 2x
ST232 STMicroelectronics 5V 5mA 2x 2x
MAX232 | Maxim IC 5V 4mA 2x 2x
TC232 Microchip 5V 5mA 2x 2x
MAX232 | Texas instrument 5V 8mA 2x 2x

Tab. 3.3: Srovnéani pouzitelnych typt prevodnika TTL/RS232.

Stabilizatory napajeciho napéti

Vétsina mikrokontroléru PIC véetné zvoleného vyuziva napéajeci napéti 5V a nizsi.
Jelikoz bude konstruované zarizeni napajeno napétim 7,5V, je nutné vyuzit stabili-
zator. Na trhu s pozitivnimi stabilizatory nizkého napéti dnes dominuje STMicro-

electronics, proto je vybér proveden z nabidky této spolecnosti.
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V Ceské republice je bézné dostupny napi. 5V stabilizator 78L05 nebo jeho ino-
vovana a nékolikandsobné drazsi varianta LE50. Tyto soucéastky jsou schopny (pii
pouziti chladice) do zafizeni dodavat proud az 100mA. Coz plné dostacuje zamys-
lenému vyuziti. Mikrokontrolér i prevodnik MAX232 maji maly proudovy odbér
v fadu jednotek mA. Stabilizator LE50 ma vyrobcem udavanou pfesnost nastaveni
napéti £2% [19]. U 78L05 vyrobce uvadi £4% [18]. Oba integrované obvody jsou pro
konstrukei pouzitelné. S ptihlédnutim na dostupnost (SMD varianty) a nizsi cenu
byl pro konstrukci adaptéru vybran stabilizator 78105 v pouzdie SO-8.
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4 KONSTRUKCE HARDWAROVE CASTI

4.1 Pouzité integrované obvody

4.1.1 Mikrokontrolér PIC16F913

Zapojeni vyvodu zvoleného mikrokontroléru je uvedeno na Obr[4.1l Na vyvod VDD
je nutno privést napajeci napéti v rozmezi 2V az 5,5V. Vyvod VSS je nutno uzemnit.
Na obvodovy reset - vyvod MCLR - je nutno piivést napéti odpovidajici logické 1.
Z hlediska konstrukce budou vyuzity vyvody TX a RX pro sériovou komunikaci.
Daéle vyvody ICDDAT, ICDCK, VPP, které slouzi k ICSP (Sériové programovani
v cilovém obvodu — In Circuit Serial Programming) programovani. Na vyvody OSC1

a 0SC2 bude pripojen krystalovy oscilator.

RE3/MCLRNPP —[°
RAO/ANO/C1-/SEG12 <~—[]
RA1/AN1/C2-/SEG7 <—[
RA2/AN2/C2+/VREF-/ICOM2 <—[]
RA3/AN3/C1+/VREF+/COM3/SEG15 <[ |
RA4/C10UT/TOCKI/SEG4 <—[ ]
RA5/AN4/C20UT/SS/SEG5 <—[ |
Vss —[|
RA7/0SC1/CLKIN/T10S| <—[]
RAB/0OSC2/CLKOUT/T10SO <—[ |
RCO/NLCD1 <—[|

RC1/VLCD2 <—=[|

RC2/VLCD3 <—[ |

RC3/SEG6 <—[ |

N 28| ] «<— RB7/ICSPDAT/ICDDAT/SEG13
27| ] =— RB6/ICSPCLK/ICDCK/SEG14
26 [ ] <— RB5/COM1

25| ] <— RB4/COMO0

24 ] <— RB3/SEG3

23| ] «<—— RB2/SEG2

22| ] <— RB1/SEG1

21[ ] <— RBO/INT/SEGO

20| ] <—— VDD

19 |<— Vss

18 ] «<— RC7/RX/DT/SDI/SDA/SEGS
17 [[] «—» RCB/TX/CK/SCK/SCL/SEG9
16 [ ] <—» RC5/T1CKI/CCP1/SEG10

15[ ] «<— RC4/T1G/SDO/SEG11

0N OO WN =

©
PIC16F913

RN
- O

- A A
A WDN

Obr. 4.1: PIC16F913 - zapojeni vyvodu pouzdra SOIC-28 [13].

4.1.2 Prevodnik MAX232

Zapojeni vyvodu prevodniku TTL/RS232 je uvedeno na Obri2] A). Pro spravnou
funkci vyzaduje integrovany obvod doplnéni externich kondenzatord viz. Obr/d.2]
C). Vyrobcem doporucené hodnoty jsou uvedeny na Obr[d2] B). Pro konstrukci
bude vyuzit jeden ovladac - vyvody T1IN, T1OUT a jeden pfijimac - vyvody R1IN
a R10UT.

4.1.3 Stabilizator napajeciho napéti 78L05

Zapojeni vyvodu stabilizatoru je uvedeno na Obr[.3l Zdroj napajeciho napéti je
pripojen na vstup VIN. Stabilizované napéti 5V pro napajeni adaptéru je k dispozici
na vystupu VOUT.
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Obr. 4.2: MAX232 - A) Zapojeni vyvodi pouzdra, B) Doporu¢ené hodnoty kapacit,
C) Funkéni schéma. [14].

Vour |1 811 Vi
GND [ 1 GND
78L05
GND [ 1 GND
NC [ |4 51— NC

Obr. 4.3: 78L05 - Zapojeni vyvodi pouzdra S0-8 [18].

4.2 Schéma zapojeni adaptéru

Schéma zapojeni (ObrH4]) bylo vytvofeno v programu EAGLE. Obsahuje vySe zmi-
néné integrované obvody. Pred a za stabilizator byly zapojeny tantalové blokovaci
kondenzatory. Jejich pouziti v programu EAGLE vyzadovalo vytvoreni pouzdra typu
A dle rozméri udavanych vyrobcem [27]. Pouzity mikrokontrolér rovnéz nebyl obsa-
zen v knihovné navrhového programu. Bylo proto nutné vytvorit souc¢astku novou.
Dle doporuceni vyrobce je mezi vivody MCLR a VDD zafazen rezistor 1kQ). P¥i
sériovém programovani je na vyvodu VPP napéti az 12V, vyvod napajeciho na-
péti mikrokontroléru a stabilizator je viici tomuto napéti chranén diodou 1N4148.

K vyvodiim OSC1 a OSC2 mikrokontroléru je dle doporuceni vyrobce zapojen krys-
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talovy oscilator spolu s dvojici keramickych kondenzatori hodnoty 22pF. Vyvody
RX a TX jsou spojeny s obvodem MAX232. MAX232 je zapojen s doporuc¢ovanymi
kondenzatory hodnoty 1uF (viz. Obrl42 B)). Pro napéjeci napéti, vstupni a vy-
stupni datové vodice byly zvoleny patice konektort typu PSHO2 se dvéma vyvody.

Pro sériové programovani byla zvolena patice stejného typu s péti vyvody.
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Obr. 4.4: Schéma zapojeni adaptéru.

Ze schématu byla vytvoiena deska plognych spojt (ObrH5]). Sitka bé&znych spojt
byla zvolena 0,6mm. Pouze spoje mezi vyvody pasivnich soucastek maji sitku 0,3mm.
Pro premosténi jednoho kiizeni byl vyuzit nulovy rezistor. Z divodu predpokladané
ruc¢ni montaze jsou rozestupy mezi soucastkami zameérné vétsi. Deska plosnych spoji
je z jednostranné platované médi. M4 velikost 44x68mm. Pro vylouceni mikrosko-
pickych preruseni byly vSechny spoje ohmicky proméreny.

Umisténi jednotlivych soucastek je uvedeno na osazovacim schématu na Obr 4.6l
Veskeré zvolené soucastky jsou typu SMD. Pro zvySeni mechanické pevnosti kon-
taktl byly patice konektorti umistény na spodni stranu DPS. Pajeni bylo provedeno
na bézné hrotové péajeci stanici. Seznam soucastek je uveden v Tab/4.]l

Na Obr[1 je zobrazena findlni podoba realizovaného adaptéru. P¥i napéjecim

napéti 7,5V zafizeni odebira ze zdroje proud 5,25mA.
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Obr. 4.5: Navrh desky plosnych spoji. Pohled z hora.
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Obr. 4.6: Osazovaci schéma. Pohled z hora.
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4.3 Kompatibilita zapojeni s jinymi typy PIC

Jelikoz ceny mikrokontrolért plné podléhaji zakonu trhu, tedy nabidky a poptavky.
Cena konkrétniho typu se mize v pribéhu ¢asu zvysSovat zatimco cena jiného typu
muze naopak klesat. Pfi navrhu zafizeni je proto vyhodné definovat mikrokontroléry,
které mohou v zapojeni konkrétné pouzity typ zastoupit a umoznit tak pripadné sni-
zeni vyrobnich nakladd. Navrzena DPS je kompatibilni naptiklad s mikrokontroléry
uvedenymi v Tab/4.2] Pro uvedené mikrokontroléry je vSak vzdy nutné provést kont-
rolu a pfipadnou tpravu obsluzného programu dle konkrétni specifikace typu, ktery
je planovan vyuzit jako zastupny.

Pti vypracovani Tab4.2] bylo vyuzito literatury [12] [28] [29] [30] [31] [32] [33]
[34] [35] [36] [37].
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Obr. 4.7: Realizované zarizeni.

Oznaceni ve schématu | Nazev souéastky Popis Pozdro | Vyrobce
c8, C7 CTS 10M/16V Tantalovy kondenzator 10uF | A Shjinpei
C3, C4, C5, C6 CTS 1M/16V Tantalovy kondenzator 1uF A Shjinpei
Q1 Q 4MHZ-SMD Krystal 4Mhz HC49US | Auris

1C2 78L05 SMD Stabilizator 5V SO-8 STM
MAX232 MAX232CWE Pfevodnik RS232/TTL SO-16 Maxim IC
IC1 PIC16F913 Mikrokontrolér SO-28 Microchip
D1 1N4148 SMD Dioda 1206 TS

C1, C2 CK1206 22P/50V NPO | Keramicky kondenzator 22pF | 1206 Yageo
DCIN, IN, OUT PSH02-02WG Konektorova patice - 2 piny - -

ICSP PSH02-05WG Konektorova patice - 5 pint - -

R1 R1206 1K Rezistor 1k 1206 -

RO R1206 OR Nulovy rezistor 1206 -

Tab. 4.1: Seznam vSech soucastek pouzitych pro konstrukei.

PIC16F7XX a PIC16F7X:

PIC16F727, PIC16F 726, PIC16F767, PIC16F 76, PIC16F737, PIC16F723, PIC16F73, PIC16F722.
PIC16F8XX a PIC16F8X

PIC16F886, PIC16F883, PIC16F882, PICF873A.

PIC16F9XX

PIC16F916, PIC16F13.

Tab. 4.2: Pinové kompatibilni mikrokontroléry.

4.4 Uprava zapojeni pro piipojeni bezdratového
modulu

V provozu bude zafizeni pfipojeno na bezdratovy modul. Z hlediska technologie 1ze
vybirat mezi moduly WI-FI, ZigBee, Bluetooth nebo RF.
Naprosta vétsina moduld neni kompatibilni s irovnémi standardu RS-232 — ne-

pouziva zaporné napéti. Podporované vstupni irovné sériového signalu jsou do 3,3V.
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Z tohoto divodu by v pripadé, Ze by byl pripojen bezdratovy modul, bylo nutné od-
stranit pfipojeni vystupniho pinu Tx mikrokontroléru na prevodnik MAX232. A pfi-
pojit ho pfimo na vstup bezdratového modulu. Dale by bylo nutné snizit irovné vy-
stupniho signalu mikrokontroléru na trovné vyhovujici bezdratovému modulu. Coz
lze realizovat snizenim napajeciho napéti mikrokontroléru z 5V na 3,3V. Naptiklad

pouzitim druhého stabilizatoru v napajeci vétvi mikrokontroléru.

37



5 REALIZACE SOFTWAROVE CASTI

Vyvojovy diagram hlavni ¢asti programu je uveden na Obr[5.2l Hlavni ¢ast predsta-
vuje nekonecny cyklus, ve kterém se program nachézi.

Program zacina spusténim procedury nacteni_konstant, ktera slouzi k prvotnimu
vyc¢tenim konstant z datové paméti EEPROM a jejich ulozeni do pomocnych pro-
ménnych. K tomu je vyuZita posloupnost ptikazii uvedend v [13]. Mezi jednotlivymi
operacemi ¢teni bylo nutné zaradit ¢ekaci smycky, bez kterych funkce nefungovala.
Zdrojovy kéd procedury je uveden v ptiloze B.1. Datova pamét EEPROM obsahuje
16-bitovou korekéni konstantu o dvou slozkach (nizsi a vyssi) a konstantu maximal-
niho poctu prijatych ¢iselnych znaki.

Po nacteni konstant je provedena inicializace. Coz predstavuje ulozeni ukaza-
teltt do pomocnych proménnych a nastaveni obvodu UART do asynchronniho médu
s pfenosovou rychlosti 2400Bd.Nasledné je spusténa procedura pro smazani promeén-
nych.

Déle se program pohybuje v cyklu obsahujicim tyto hlavni procedury:

e data_na_vstupu — procedura pro prijem Tetézce,

e ustupni_uprava — procedura pro vstupni ipravu fetézce,

e prevod_BCD_bin — procedura pro prevod BCD fetézce na binarni ¢islo,

e mul_32x16 — procedura pro nasobeni korekcéni konstantou,

e prevod_bin_BCD — procedura pro prevod binarniho ¢isla na BCD fetézec,
e vystupni_uprava — procedura pro vystupni Gpravu retézce,

e odeslani_retezce — procedura pro odeslani retezce.

A déle obsahuje ptikaz pro nulovani ¢itace Watchdog, proceduru pro kontrolu stabi-
lity externiho oscilatoru, skok na inicializa¢ni ¢ast programu (tzv. restart programu).

Cita¢ Watchdog neni nutné nastavovat, jelikoz je na zvoleném typu mikrokont-
roléru pii jeho povoleni v konfigura¢nim slové __CONFIG automaticky nastaven na
periodu cca 16ms [13].

Kromeé procedur ¢teni a kontroly stability externiho krystalu jsou vSechny ostatni
fizeny tzv. Tidicimi registry PROCES_-CONTROL a PROCES_-CONTROLZ2, jejich
struktura je uvedena na Obr[5.1]
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Registr Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
PROCES_CONTROL SC1 SC2 SC3 SC4 SCs SCé6 SC7 SC8
PROCES_CONTROL2 SC9 SC10 SC11 | SC12 - -—- -—- -—-

Obr. 5.1: Struktura fidicich registri.

Nastaveni jednotlivych bitt (logickd 1) indikuje nésledujici udalosti:

SC1 — Prijeti a oveéreni ASCII ,start znaku“ T.
SC2 — Ptijeti a ovéfeni prvniho ,stop znaku“ (CR).
SC3 — Prijeti druhého ,stop znaku® (LF).

SC4 — Ovéfeni druhého ,stop znaku“ (LF).

SCH — Povoleni spusténi procedury vstupni_uprava.

SC6 — Povoleni spusténi procedury prevod_BCD_bin.

SC7 — Indikace prevodu prvniho znaku v procedute vystupni_uprava.

SC8 — Povoleni spusténi procedury mul_32z16.

SC9 — Povoleni spusténi procedury prevod_bin_BCD.
SC10 — Povoleni spusténi procedury vystupni_uprava.
SC11 — Povoleni spusténi procedury odeslani_retezce.

SC12 — Povoleni skoku na inicializaci, tedy tzv. restartu programu.

5.1 Hlavni procedury obsluzného programu

Procedura je spusténa nastavenim bitu RCIF v registru PIR1. Coz indikuje napl-

5.1.1 Prijem retézce
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Zdrojovy kod procedury je uveden v piiloze B.2. Procedura obstarava ptijem celého

fetézce a pribézné kontroluje, zda mé fetézec spravny format a neobsahuje chyby.

néni prijimaciho registru RCREG pfijimace UART daty znaku. Pokud je pfijimany
znak prvni, probéhne nejdiive kontrola, zda se jedna o ,start znak“ vyjadiujici

pismeno T v ASCII. Soucasné s kontrolou je do pomocné proménné CMAXDIG
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Obr. 5.2: Vyvojovy diagram hlavni ¢asti programu.

presunuta hodnota z registru MAXDIG vyjadiujici maximalni pocet prijimanych

¢iselnych znaki. Pokud kontrola neprobéhne tispésné, je cely program restartovan.
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Pokud probéhne tispésné je nastaven bit SC1 indikujici ptijeti ,start znaku“ a pro-
cedura je ukoncena.

Pii dalsim spusténi procedury (nové data v registru RCREG) je kontrola start
znaku vynechana a kontroluje se zda prijaty znak vyjadiuje ¢iselnou hodnotu ¢i ne.

Pokud ano, je znak preveden z ASCII na BCD format odectenim hexadecimal-
niho ¢isla 30 a ulozen do pfijimaci paméti. Také je dekrementovan registr CMAXDIG
urcujici maximalni pocet nésledné piijimanych znakt (41). Nésledné je testovana
nenulovost tohoto registru. V pfipadé, ze je hodnota registru nulova, je nastaven
bit SC12 a po néavratu z procedury je cely program restartovan (fetézec obsahoval
pocet Ciselnych znaki vyssi, nez bylo povolené maximum).

Pokud se nejedna o znak vyjadiujici ¢iselnou hodnotu, je provedena kontrola, zda
jde o prvni ,stop znak“, tedy znak CR v ASCII. V pripadé, Ze se jedna o znak jiné
hodnoty je nastaven bit SC12 a po navratu z procedury je cely program restartovan.
Pokud je znak ovéfen, je nastaven bit SC2 indikujici spravny piijem prvniho ,stop
znaku“ a poté je procedura ukoncena.

P1i nasledném spusténi procedury je provedena kontrola druhého ,stop znaku*,
tedy znaku LF v ASCII. Pokud pfijaty znak neméa tuto hodnotu, je nastaven bit
SC12 a po navratu z procedury je program restartovan. Pokud je pfijaty znak
shodny s predpokldadanou hodnotou, je nastaven bit SC/ indikujici spravné piijeti
druhého ,stop znaku“. Na konci procedury je povoleno spusténi nasledujici funkce
(vstupni tprava) a vypnut kontinuédlni ptijem pfijimace UART. Vystupem funkce je
fetézec ulozeny v registrech PO az P11, kde znaky vyjadiujici ¢iselnou informaci jsou

prevedeny na ¢isla ve formatu BCD a ukoncujici znaky jsou ponechany ve forméatu
ASCII.

5.1.2 Vstupni uprava

Zdrojovy kéd procedury je uveden v priloze B.3. Procedura slouzi k oddéleni cisel-
nych hodnot (tj.znaki vyjadiujicich ¢islo) v fetézci od hodnot ukoncujicich znak
a k ulozeni ¢iselnych hodnot do paméti v poradi vhodnéjsim pro nasledné zpracovani.

Procedura zac¢ina kontrolou, zda byl v fetézci prijat alespon jeden znak vyja-
diujici ¢iselnou informaci hodnoty zméfené ultrazvukovym tloustkomérem. Pokud
fetézec ¢iselnou informaci neobsahoval, je procedura ukoncena a cely program restar-
tovan. Pokud fetézec ¢iselnou informaci obsahoval, do pomocnych proménnych jsou
nejdiive ulozeny hodnoty ,stop znaki“. Nasleduje nastaveni ukazatele na zacatek
paméti, kam se ma ¢iselna informace z fetézce ulozit. Nasledujici cyklus od posled-
niho registru projde celou pfijimaci pamét a znaky vyjadiujici ¢islo ulozi do novych
registrtt R0 az R7. Cyklus konéi dosazenim za¢atku piijimaci paméti (registru P0)

a nastavenim povoleni pro nasledujici proceduru (pfevod z BCD do bindrniho tvaru).
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5.1.3 Prevod fetézce z BCD do binarniho tvaru

Vyvojovy diagram je uveden na Obr[h.3l Zdrojovy kéd procedury je uveden v pii-
loze B.4. Po spusténi procedury jsou vymazany jeji pomocné proménné. Nasleduje
vypocet opakovani pfevodu, ktery vychazi z konstanty maximéalniho poctu ptijatych
Cisel (proménnéd MAXDIG) a proménné vyjadiujici pocet ¢isel do piekroc¢eni maxi-
maélniho poctu pfijatych ¢isel (proménnd CMAXDIG). Pocet opakovani je vyjadien
proménnou RMAXDIG z které je nasledné vypocitan ukazatel na prvni prevadéné
¢islo (prvni ptijaté ¢islo resp. ¢islo s nejvyssim fadem).

Ptevod zacinad prictenim tohoto ¢isla do paméti vysledku prevodu. Néasleduje
dekrementace poc¢tu opakovani a zjisténi zda je nutné prevod opakovat. Pokud ne,
procedura kon¢i povolenim nasledujici procedury nasobeni. Pokud ano, je vysle-
dek pfevodu uloZen (zalohovan) do pomocnych proménnych ADAT1 az ADATY.
Nésledné je pamét vysledku prevodu dvakrat rotovana vlevo. Tim je dosazeno vy-
nasobeni 4x. Pienos mezi registry je pfi rotaci paméti pfendsen v bitu C registru
STATUS. Po rotaci je k paméti vysledku pri¢tena zalohovana hodnota z promeén-
nych ADAT1 az ADAT). Tim je dosazeno celkového nésobeni 5x (véetné nésobeni
rotaci). V dalsim kroku je vysledek pfevodu opét rotovan vlevo, ¢imz je dosazeno
celkového pozadovaného nasobeni 10x. Po nasobeni je zvySen obsah ukazatele. Na-
sleduje pric¢teni dalsiho ¢isla k vysledku pfevodu, dekrementace poctu opakovani
a opét kontrola poc¢tu opakovani. Cely cyklus se opakuje az do splnéni podminky
RMAXDIG=0.

Vysledkem procedury je binarni ¢islo ulozené v registrech V0 az V3.

5.1.4 Nasobeni

Vyvojovy diagram je uveden na Obr5.4l Zdrojovy kéd procedury je uveden v priloze
B.5. Procedura po spusténi nacte z pomocnych proménnych konstantu néasobitele
(korekéni konstantu) o dvou slozkach. Nizsi ¢ast je nactena do proménné NO, vyssi
¢ast do proménné N1. K pamétovému prostoru vysledku pievodu do bindrniho tvaru
je pridéano dalsich 16 bit (2 registry).

Néasledneé je zjisténo zda LSb nasobitele ma hodnotu logické 1. Pokud ano, je
vstupni binarni ¢islo (mezivysledek) pficteno do registrii vysledku. Po této operaci
je pamét s nasobitelem rotovana doprava. Bitova hodnota LSb nasobitele se rotaci
nepievadi do MSb. Vnitini pfenos LSb z NI do MSb v N0 je vSak zajistén. Pamét
s mezivysledkem je naopak rotovana doleva. Pfenos mezi registry mezivysledku je
zajistén programove.

Po rotaci je zjisténo, zda ma néasobitel hodnotu nula. Pokud je nenulovy, béh

procedury pokracuje opétovnym zjisténim zda LSb vysledku mé hodnotu 1. Pokud
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Obr. 5.3: Vyvojovy diagram procedury pro pirevod z BCD na binarni format.

vSak podminka nulovosti nasobitele splnéna je, jsou vymazany proménné mezivy-
sledku a nastaveno povoleni pro nasledujici proceduru (pfevod z bindrniho tvaru do

BCD) a tim procedura kondi.
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Vysledkem procedury je binarni ¢islo ulozené v registrech C0 az C5.

mul_32x16
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mezivysledku
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konec

Obr. 5.4: Vyvojovy diagram procedury nasobeni.

5.1.5 Prfevod z binarniho tvaru na BCD fetézec

Zdrojovy kéd procedury je uveden v priloze B.6. Procedura vyuziva principu po-

psaného v kapitole moznosti feseni. Rovnice vSak byly upraveny pro pfevod na
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dekadicka ¢isla o maximalné 13 ¢islicich a jsou uvedeny v ptiloze A.

7 hlediska rozsahu vstupni hodnoty je procedura zna¢né nadimenzovana. Za
bézného provozu na jejim vstupu miize byt dekadické ¢islo o maximalné 10 ¢islicich.
Veétsi rozsah vstupni hodnoty je umoznén zameérné pro ptipad, ze by v budoucnu byla
nutna zména korekcéni konstanty, na konstantu s vétsim poctem desetinnych mist.
Uprava procedury pro vyssi rozsah vstupni hodnoty je totiz zalezitost problematicka
a pravdépodobné by si vyzadala prepsani vétsi casti kodu.

Pfevod zac¢iné od ¢isla nejnizsiho fadu d_0. Do pamétového prostoru dvojice regis-
trit BP0 a BP1 jsou pomoci podprogramu add_part dle prislusné rovnice secteny na-
sobené hexadecimalni ¢islice. Pro nasobeni je vyuzit podprogram mul_by_con, ktery
prebird v pracovnim registru ulozenou hodnotu hexadecimalniho ¢islice. Nasledné ji
vynasobi ¢islem ulozenym v pomocné proménné MBCC. Po se¢teni vsech ¢islic dané
rovnice je pfi¢ten vystupni registr (pfevodni funkce) odpovidajici fadu pravé preva-
déné cislice. V tomto pripadé se jedna o registr B0. Nasledné je volan podprogram
mod_10. Ten nejdfive zkontroluje nenulovost pomocnych proménnych BP0 a BP1 a
nasledné vyuzitim odecitani nejdiive hodnoty 100, pak hodnoty 10 rozdéli hodnotu v
pomocnych proménnych na pocty stovek, desitek a jednotek. Pocet stovek je ulozen
v proménné BPP2, desitek v proménné BPP1 a jednotky jsou ulozeny v pracovnim
registru W. Timto podprogram kondi.

Po navratu do hlavni ¢asti procedury je hodnota v pracovnim registru ulozena do
registru vystupu prevodu, ktery odpovida rfadu prave prevadéné ¢islice. Ve zminéném
pripadé do registru B0. Pocet desitek je z proménné BPP1 pricten do registru radu
o jedno vyssiho (BI), pocet stovek do fadu o dva vyssiho nez-li pfevadénd Cislice
(B2).

Popsanym zpiisobem se provedou vsechny prevody od d_0 do d_12. Procedura
konc¢i nastavenim SC10=1, tedy povolenim nasledujici procedury vystupni tpravy.

Vystupem procedury je 13 BCD ¢isel ulozenych v registrech B0 az B12.

5.1.6 Vystupni aprava

Vyvojovy diagram je uveden na Obr[5.5l Zdrojovy kéd procedury je uveden v priloze
B.7. Procedura zac¢ina vlozenim hodnoty d’252’ do registru BCA. Tento registr je
v paméti umistén na misté desetinné ¢arky a hodnota 252 po prichodu podprogra-
mem pro prevod na ASCII (pfi¢teni h’30") da ve vysledku hodnotu reprezentujici
znak desetinné ¢arky v ASCII.

Nasleduje nastaveni ukazatele na konec paméti vysledku prevodu z binarniho
do BCD formatu, tedy registr B12. Ukazatel je nastaven z proménné BCOUNT.

Hodnota je z registru (B12) vyc¢tena a je ovéfena jeji nulovost.
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Pokud je hodnota nulova ovéri se, zda jiz bylo podprogramem pro prevod na
ASCII prevedeno né&jaké ¢islo (SC7). Pokud ano (SC7=1), je ¢islo v registru pre-
vedeno z BCD na ASCII podprogramem preved_na_ASCII. Pokud ne (SC7=0), je
inkrementovana proménnd BCOUNT.

Pokud je hodnota vyctena z registru B12 nenulova, je spustén podprogram pro
prevod z BCD na ASCII preved_na_ASCII. Prvnim spusténim tohoto podprogramu
je nastavena proménna SC'7.

Nasledné je zjisténo, zda ukazatel (FSR) ukazuje na konec paméti. Pokud ne, je
jeho hodnota inkrementovana a procedura pokracuje opétovnym vycteni konstanty
z dalsitho pamétfového mista s naslednou kontrolou nulovosti.

Pokud je hodnota ukazatele (FSR) shodné s adresou konce paméti, je zjisténo
zda proménna BCOUNT mé hodnotu vétsi, nez-li je hodnota adresy registru pred
desetinnou ¢arkou (B6).

Pokud ne, je povolena nasledujici procedura (odeslani fetézce) a odstranéno po-
voleni pro proceduru vstupni tpravy. Timto procedura konci.

Pokud ano, je do proménné BCOUNT ulozena adresa registru pred desetinnou
¢arkou (B6) a do tohoto registru je vloZena hodnota h’30’; tedy ¢islo nula v ASCII.
Nésledné je povolena nasledujici procedura (odeslani Fetézce) a odstranéno povoleni
pro proceduru vstupni tpravy.

Vystupem procedury je ¢ast paméti B0 az B12 ptfevedena na znaky v ASCII
a proménna BCOUNT urcujici prvni ¢islo, které se bude v nasledujici procedute

(odeslani Fetézce) odesilat.

5.1.7 Odeslani fetézce

Zdrojovy kéd procedury je uveden v priloze B.8. Procedura zac¢ind nastavenim vy-
silace obvodu UART pro vysilani prenosovou rychlosti 9600Bd. Nasleduje nacteni
proménné BCOUNT do ukazatele. V proménné BCOUNT je ulozena adresa prvniho
odesilaného znaku.

Za pomoci ukazatele je znak vyc¢ten z paméti a je zavolan podprogram pro ode-
slani znaku. V tomto podprogramu je hodnota znaku vlozena do vysilaciho registru
TXREG a nasledné je v cyklu testovan bit TXIF registru PIR1. Pokud je bit TXIF
nastaven konci testovani. Nastaveni tohoto bitu indikuje prenos znaku do vysilaciho
posuvného registru TSR.

Podprogram se vraci do mista, kde byl pivodné zavolan a néasleduje kontrola
ukazatele na konec vysilané paméti. Pokud hodnota ukazatele neni shodna s adresou
konce paméti, je inkrementovan a nasleduje dalsi vycteni z registru a odeslani az do

chvile, kdy je konec paméti dosazen.
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Obr. 5.5: Vyvojovy diagram procedury pro vystupni tpravu.

Po dosazeni konce paméti jsou pomoci funkce pro odeslani znaku odeslany ukon-
¢ujici znaky CR a LF. Nasledné je zruseno povoleni pro proceduru odeslani retézce

a nastaven bit SC12. Coz zptsobi restart programu po navratu do hlavni smycky.
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5.2 Ovéreni funkcénosti

Ovéfteni funkénosti bylo provedeno za pouziti osobniho pocitace vybaveného dvéma
sériovymi porty. Zapojeni je uvedeno na Obrl5.6l

Na pocitaci byly spustény dvé instance programu Terminél v1.9b (viz. Obr[5.T]).
V instanci nastavené na port pripojeny na piijimaci vodic¢e adaptéru byla nastavena
prenosova rychlost 2400Bd, v instanci nastavené na port pfipojeny na vysilaci vodice
adaptéru byla nastavena prenosova rychlost 9600Bd.

Pro simulaci béznjch pracovnich podminek bylo vytvofeno makro s typickym
vstupnim fetézcem a nastavena perioda opakovani 300ms. Poté bylo odesilani spus-
téno. V druhé instanci byly kontrolovany pfijimané fetézce.

Pomoci funkce counter programu Terminal byla pfi snizeni vysilaci periody zjis-
téna maximalni rychlost zpracovani signalu. Za jednu sekundu je zafizeni schopno
zpracovat cca 10 Fetézcti. Coz je trojnasobek zadanim pozadované rychlosti.

Programem Terminal byly taktéz simulovany chybové stavy vstupniho fetézce:
e start znak neodpovida ASCII znaku T,

e pocet Ciselnych znaku v fetézci je vyssi nez nastaveny,

e prvni ukoncujici znak neodpovida ASCII znaku CR,

e druhy ukoncujici znak neodpovida ASCII znaku LF,

e mezi start znakem a ukoncujicimi znaky neni vlozen zadny znak vyjadiujici

¢iselnou hodnotu,
e mezi ¢iselnymi znaky vlozeny neciselné znaky,
e nahodna sekvence znakii.

Vsechny tyto chybové stavy zarizeni filtruje a na vystup neodesila zadné informace.

5.3 Prenositelnost obsluzného programu

Obsluzny program se vzhledem ke zvolenému typu mikrokontroléru vyznacuje dvéma

specifiky:
e nastaveni ,preddélice” c¢itace Watchdog je provedeno automaticky,

e v hlavni smycce programu se nachazi procedura pro kontrolu stability exter-

niho oscilatoru.
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Obr. 5.6: Blokové schéma propojeni pocitace s adaptérem.
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Obr. 5.7: Instance programu Terminal - piijem fetézce na pocitaci.

V pripadé, ze by bylo nutné zménit cilovou soucastku, je nutno zabezpecit odstra-
néni kontroly externiho oscilatoru, pokud ji mikrokontrolér nepodporuje. Piipadné
nastavit ¢ita¢i Watchdog spravny ,,preddélic®.

Obsluzny program byl kromé mikrokontroléru PIC16F913 testovan také na mi-
krokontroléru PIC16F873A.
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6 ZAVER

V préci jsou stru¢né popsany varianty reSeni dil¢ich ¢asti zadaného tikolu. Nasleduje
popis hardwarové konstrukce adaptéru a popis funkce obsluzného programu pro mi-
krokontrolér. V praktické ¢asti prace byla navrzena deska plosnych spoji, ktera byla
osazena zvolenymi souc¢astkami véetné mikrokontroléru. Mikrokontrolér byl napro-
gramovan obsluznym programem. Funkce zafizeni byla ovéfena na typickych vstup-
nich datech a byla také ovérena schopnost zarizeni filtrovat chybné vstupni data.

Vytvoreny adaptér splituje svymi parametry pozadavky zadani.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ASCII

BCD
Bd
bit /s
CAN
CR

DCE

americky normalizovany kéd pro vymeénu informaci — American Standard

Code for Information Interchange

Binarné kédované desitkové ¢islo — Binary Coded Decimal
Baud

bity za sekundu

Controller-Area Network

navrat voziku — Carriage Return

ukoncujici zafizeni datového okruhu — Data Communication Equipment

DMIPS/MHz Dhrystone MIPS/MHz

DPS

DTE

deska plosnych spoji

koncové zatizeni prenosu dat — Data Terminal Equipment

EEPROM Elektricky mazatelna a programovatelnd pamét — Electrically Erasable

EIA

EPROM

FIFO

ICSP

LF

LSb

MAPS

MIPS

MSb

PWM

RAM

Programmable Read-Only Memory
sdruzeni pro elektronicky primysl — Electronic Industries Association

Elektricky programovatelnd pamét — Electrically Programmable Read

Only Memory

First-In First-Out

Sériové programovani v cilovém obvodu — In Circuit Serial Programming
posun o radek — Line Feed

Nejméné vyznamny bit — Least Significant bit

Microchip Advanced Part Selector

Milion instrukci za sekundu — Million Instructions Per Second

Bit s nejvétsim vyznamem — Most Significant bit

Pulsni sitkova modulace — Pulse Width Modulation

Pamét s ndhodnym piistupem — Random Access Memory
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RISC

RXD

SCI

SG

SMD

SMT

TXD

USART

USB

Podita¢ s redukovanou instrukéni sadou — Reduced Instruction Set

Computer

prijimana data — Received Data

Sériové komunika¢ni rozhrani — Serial Communication Interface
signalova zemé — Signal Ground

soucastka pro povrchovou montaz — Surface Mount Device
technologie povrchové montaze — Surface Mount Technology
vysiland data — Transmitted Data

Univerzalni synchronni asynchronni pfijimac¢ vysila¢ — Universal

Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

univerzalni sériova sbérnice — Universal Serial Bus
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A VZTAHY PRO PREVOD Z BINARNIHO TVARU
NA BCD CISLA

HexadecimAalni ¢islo:

H=h10%16° +h 9% 16° + h.8 % 16% + h_7 % 16" + h_6 % 165 + h_5 * 16°
+h 4% 16* +h3%16%+ h 2% 162+ h_1% 16" + h_0 * 16°.

Decimalni ¢islo:
D =d12% 10" +d_11 * 10" + d_10 % 10'° + d_9 % 10° + d_8 % 10 + d_7 % 107
+d 6% 10° + d.5%10° + d.4 % 10* + d_3 * 10° + d_2 % 10> + d_1 % 10
+d_0 % 10°.

Vyjadreni slozek hexadecimalniho ¢isla:

h0%16° =h0%1=h0=10°,

h1%16" = h1%16 = h_1% 10" +6* h_1 % 10°,

h2%16% =h2%256 =2%h2%10% +5%h 2% 10" 4+ 6 % h_2 % 10°,
h3%16% = h.3%4096 = 4% h.3%10% + 9% h-3% 10" + 6 % h_3 * 10°,
h4x16* = h 465536 =6+ h4x 10"+ 5% h 410>+ 5 h_4 % 10
+3 % h4* 10" + 6% h_4 x 10°,

h5%16° = h_5 % 1048576 = h_5 % 10° + 4 % h_5 % 10* + 8 % h_5 % 10°
+5 % h.5 % 10% + 7 % h_5 % 10" + 6 % h_5 * 10°,

h6%16% = h_6 % 16777216 = h_6 * 107 4+ 6 % h_6 % 10° + 7 % h_6 * 10°
+T7%h 610" + 7% h 6+ 10° +2 % h_6* 10% + h_6 % 10

+6 % h_6 % 10°,

h.7% 16" = h_7 % 268435456 = 2 % h_7 10% + 6 % h_7 x 10" 4+ 8 x h_7 * 10°
+4%hT%10° +3 % h.7+10* + 5% h_T % 10° 4+ 4 * h_7 % 10

+5% h_7% 10" + 6 % h_7 x 10°,
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h8 % 16% = h_8 x 4294967296 = 4 * h_.8 x 10° + 2 x h_8 * 10° + 9 % h_8 % 107

+4%h 8% 10° + 9% h 8% 10° + 6% h.8x 10* + 7% h_8  10°

+2% h 8% 10> + 9% h_8 x 10* + 6 * h_8 x 10°,

h9%16° = h_9 % 68719476736 = 6% h.9 % 10'® + 8 x h.9 % 10° + 7 h_9 % 10°
+h9%10" +9%xh9%x10° +4xh 9% 10° + 7% h 9% 10* + 6 % h.9 % 10°
+7%h9%10% + 3% h 9% 10" + 6 % h_9 x 10°,

h10 % 16'° = h_10 * 1099511687776 = h_10 % 10'% + 9 % ~_10 * 10 + 9 % h_10 * 10°
+5% h_10 % 10% 4+ 210 % 107 + h_10 % 10° 4+ 6 * h_10 % 10° 4+ 2 % h_10 % 10*+

7% h_10 % 10° 4+ 7 % h_10 % 10% 4 7 % h_10 % 10" 4 6 * h_10  10°.

Seskupeni jednotlivych dekadickych radi:

d0'=h0+6x(hl+h2+h3+h44+h5+h6+hT7+h8+h9+ h10),
d1'=h1+5%«h2+9%h3+3%«h4d+T7+xh5+h6+5xhT7+9%xh8+3xh9
+7 % h_10,

d2 =2+xh2+5%xh4+5xh5+2+xh6+4xhT+2xh8+T7*h9+7x%h_10,
d3 =4+xh3+5+xh4+8xhbH+Txh6+5xhT+T7xh8+6%h9+Txh_10,
d4' =6+xh4+4«xhb5+7xh6+3xh7T+6xh8+T7Txh9+2x*h_10,

d5 =T+«h6+4xhT+9xh8+4xh9+6xh10,

d6 =h5+6xh6+8xhT7+4xh8+9xh9+ h10,
d7=h6+6+xhT7T+9«xh8+h9+ h_10,

d8 =2xhT7+2+xh8+7%h9+5xh_10,

d9 =4xh8+8%h9+9x*h_10,

d10' =6 h 9+ 9 x h_10,

d11" =0,

d_12' = h_10,
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B ZDROJOVY KOD OBSLUZNEHO PROGRAMU

B.1 Podprogram pro ¢teni dat z EEPROM

nacteni_konstant
;cteni korekcnich konstant z EEPRO

movlw h’01” ; Adresa nizsi Casti korekéni konst.->W
call read_EEPROM ; Procedura c¢teni z EEPROM
movwf MULTO ; Ulozeni do RAM
movlw .1
call cekej ; Procedura c¢ekani
movlw h’ 00’ ; Adresa vys$si cdasti korekcéni konst.->W
call read_EEPROM ; Procedura c¢teni z EEPROM
movwf MULT1 ; Ulozeni do RAM
movlw .1
call cekej ; Procedura pro c¢ekani
;cteni delky retezce z EEPROM
movlw h’ 02’ ; Adresa konst. délky Yetézce ->W
call read_EEPROM ; Procedura c¢teni z EEPROM
movwf MAXDIG ; Ulozeni do RAM
return

read_EEPROM

bankpg2 ; Makro pro prepnuti do banky 2
movwf EEADRL ; Vlozeni adresy registru EEPROM
clrf EEADRH

bankpg3 ; Makro pro prepnuti do banky 3
bef EECON1, EEPGD

bsf EECON1,RD ; Spustit cteni

bankpg2 ; Makro pro prepnuti do banky 2
nop

movEf EEDATL, W ; W=Obsah registru EEPROM
bankpg0 ; Makro pro prepnuti do banky 0
return
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B.2 Podprogram pro prijem dat a prevod na BCD

data_na_vstupu

movf PCOUNT, W ; Ukazatel na prijimaci pamét/'-—>W

movwf FSR

call prijem_retezce

btfss SC1l ; Pokud SC1=0, konec podprogramu data_na_vstupu
return

btfss sSC3 ; Pokud SC3=0, konec podprogramu data_na_vstupu
return

btfss SC4 ; Pokud SC4=0,nastav SCl2=1 => zahozeni fetézce
bsf SC12

return ; Konec podprogramu data_na_vstupu

W_ASCII_to_BCD_not

movf BP1,W
btfss sSC2 ; Pokud nebyl pfrijat prvni ukoné. znak (SC2=0)-skok
goto kontrorola_prvni_k_znaku
bsf SC3 ; Identifikace p¥ijmu druhého ukoné¢. znaku
movwf INDF ; Uloz do paméti (na misto, kam ukazuje FSR)
decf PCOUNT, F
return ; Konec podprogramu W_ASCII_to_BCD
kontrorola_prvni_k_znaku
xorlw h’ 0D’ ; Exkluz. soucet prij.znaku a jeho predpokl.hodnoty
btfss STATUS, Z ; Pokud se &isla nerovnaji => zahod feté&zec (SCl2=1)
bsf SC12
btfsc STATUS, Z ; Pokud se ¢isla rovnaji (vysl. nula) nastav SC2=1
bsf SC2 ; Identifikace, zZe byl pfijat prvni ukoncujici znak
movf BP1,W ; Nacteni pf¥ij. znaku z pomocné proménné
movwf INDF ; Uloz do paméti (na misto, kam ukazuje FSR)
decf PCOUNT, F ; Ukazatel na pfrijimaci pamét -1
return
W_ASCII_to_BCD
movwf BP1 ; Z&loha prijatého znaku do pomocné proménné
movlw h’ 30"
subwf BP1,W ; Odecti od p¥. znaku h’30’, W=vysledek
btfss STATUS, C
goto W_ASCII_to_BCD_not ; Pokud je vysledek zdporné c¢islo - skok
movlw h’ 37’ ; Odec¢ti od pf. znaku h’3A’, W=vysledek

subwf BP1,W
btfsc STATUS, C

goto W_ASCII_to_BCD_not ; Pokud je vysledek zdporné ¢islo - skok
addlw h’ oA’ ; Pric¢ti k vysledku h’0A’=> BCD c¢islo

movwf INDF ; Uloz do paméti (na misto, kam ukazuje FSR)
decf PCOUNT, F ; Ukazatel na prijimaci pamét -1

decf CMAXDIG, F ; Dekrementace max.rozsahu pfrijimani

movf CMAXDIG, F ; Ovéreni zda neni nula

btfsc STATUS, Z

bsf SC12 ; Pokud je nula => zahozeni fetézce

return

kontrola_start_znaku

xorlw h’ 54" ; Exkluz. soucet prij.znaku a jeho predpokl.hodnoty
btfsc STATUS, Z ; Pokud se ¢isla rovnaji (vysl. nula) nastav SCl=1
bsf SC1 ; Identifikace p¥ijmu ,start znaku"“

goto kontrola_start_znaku_konec
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prijem_retezce

movf RCREG, W
btfss sC1 ; Kontrola zda jiz byl pfijat ,start znak"™
goto kontrola_start_znaku
btfsc sSC1
goto prijem_retezce_pok
kontrola_start_znaku_konec
movEf MAXDIG, W ; Nacteni maximdlni velikosti retézce
movwf CMAXDIG ; Ulozeni do pomocné proménné
incf CMAXDIG, F
return ; Konec podprogramu prijem_retezce
prijem.retezce_pok
call W_ASCII_to_BCD
btfss SC3
return ; Konec podprogramu prijem_retezce
xorlw h’ oA’ ; Exkluz. soucet prij.znaku a jeho predpokl.hodnoty
btfss STATUS, Z ; Pokud je vysledek nula,
return ; konec podprogramu prijem_retezce
bsf SC4 ; Identifikace sprdvného tretézce
bsf SC5 ; Povoleni spusténi podprogramu vstupni_uprava
bef RCSTA, CREN ; Vypnuti kontinudlniho &teni
return ; Konec podprogramu prijem_retezce

61




B.3 Podprogram

pro vstupni upravu retézce

vstupni_uprava
movf CMAXDIG, W
subwf MAXDIG, W
btfss STATUS, C

goto vstupni_uprava_err
incf PCOUNT, F

movf PCOUNT, W

movwf FSR

movf INDF, W

movwf RS1

incf FSR,F

incf PCOUNT, F

movEf INDF, W

movwf RSO

movlw h’61’

movwf RA
vstupni_uprava_repeat

; Kontrola zda bylo v fetézci pfrijato alespon
; jedno ¢islo, pokud ne -> zahodit retézec

; Ulozeni konedénych znakd h’0D’ a h’0A’ do
; pomocnych proménnych

; Ukazatel na zacldtek sady registrt R7-RO

incf PCOUNT, F

movf PCOUNT, W

movwf FSR

movf INDF, W

movwf RSP

movf RA, W

movwf FSR

movf RSP, W

movwf INDF

decf RA,F

call kontrola_PO ; Kontrola konce sady registra (PO)

btfss SC6

goto vstupni_uprava_repeat

return ; Konec podprogramu vstupni_uprava
kontrola_PO

movf PCOUNT, W

xorlw h’ 38"
btfsc STATUS, Z

bsf SC6
return

vstupni_uprava_err
bef SC5
bsf SC12
return

; Pokud je konec paméti nastav SC6=1
; Povolen prevod BCD na bin

; Odstranéni povoleni pro proceduru vstupni_uprava
; Zahozeni fretézce
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B.4 Podprogram pro prevod z BCD na binarni

format

prevod_BCD_bin

clrf V3 ;

clrf V2

clrf V1

clrf VO

movE MAXDIG, W ;

movwf RMAXDIG

incf RMAXDIG, F

movEf CMAXDIG, W

subwf RMAXDIG, F

movEf RMAXDIG, W

sublw h’ 62’ ;

movwf FSR
prevod_BCD_bin_smycka

movf INDF, W ;

call add_32v2 ;

decf RMAXDIG, F ;

btfsc STATUS, Z

goto prevod_BCD_bin_ret

call uloz_pred ;

call mul_2xv2 ;

call mul_2xv2 ;

call add_32_p ;

call mul_2xv2 ;

incf FSR,F ;

goto prevod_BCD_bin_smycka
prevod_BCD_bin_ret

bsf SC8 ;

return ;
mul_2xv2 ;

bef STATUS, C

rlf V3,F ;

rlf V2,F ;

rlf V1, F

rlf Vo, F

bef STATUS, C

return
add_32_p ;

movf ADAT4,W ;

addwf V3,F

movf ADAT3,w

btfsc STATUS, C

incfsz ADAT3,w

addwf vV2,F

movf ADAT2,w

btfsc STATUS, C

incfsz ADAT2,w

addwf V1, F

movf ADAT1,w

btfsc STATUS, C

incfsz ADAT1,w

addwf Vo, F

return

Nulovani V0-V3

Vypocet opakovani

Vypocet ukazatele na nejvysSsSi prij.rad

Vycteni hodnoty z paméti
Pric¢teni k celku

Pokud je znak posledni, skok

Zdloha vysledku ptred ndsobenim
Nésobeni 2x

Nésobeni 2x

Pric¢teni zdlohovaného vysledku
N&gsobeni 2x ...celkem tedy 10x
NavysSeni ukazatele

(nasob.celk.5x)

Povoleni spuSténi procedury mul_32x16
Konec podprogramu prevod_BCD_bin

Podprogram pro 32-bitové ndsobeni 2x

P¥enos mezi registry pfri posunu je
pfendSen v C

32-bitové sc¢itdni se zdlohovanou predchozi
hodnotou
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add-32v2

addwf
clrw
btfsc
incfsz
addwf
btfsc
incfsz
addwf
btfsc
incfsz
addwf
return

uloz_pred

movf
movwf
movf
movwf
movf
movwf
movf
movwf
return

; 32-bitové priditani
V3, F

STATUS, C
V2, w
V2,F
STATUS, C
vVl,w
V1,F
STATUS, C
VO, w
VO, F

; Zaloha mezivysledku do pomocnych proménnych
V3, W
ADAT4
V2, W
ADAT3
Vi, w
ADAT2
Vo, w
ADAT1
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B.5 Podprogram pro binarni nasobeni korekéni

konstantou
mul_32x16
movEf MULTO, W ; Nacteni konstant pro ndsobeni
movwf NO
movf MULT1,W
movwf N1
mul32x16_repeat
btfsc NO, 0 ; Pokud LSB=1 volej proceduru add_52_p
call add_52_p
call mul32x16_shift
movf NO,F ; Dokud nejsou konstanty nulové opakuj
btfss STATUS, Z
goto mul32x16_repeat
movf N1,F
btfss STATUS, Z
goto mul32x16_repeat
clrf V3 ; Vymazani proménnych
clrf V2
clrf V1
clrf VO
clrf VP
clrf VPP
bsf SC9 ; Povoleni spusténi procedury prevod_bin_BCD
return ; Konec podprogramu mul_32x16
mul32x16_shift ; Bitovy posun vysledku vlevo
bef STATUS, C
rlf V3, F
rlf V2,F
rlf V1, F
rlf Vo, F
rlf VP, F
rlf VPP, F
bef STATUS, C
rrf N1,F ; Bitovy posun ndsobitele vpravo
rrf NO, F
bef STATUS, C
return
add_52_p ; 52-bitové sc¢itdni vysledku s mezivysledkem
movf V3, W
addwf C5,F
movf v2,W
btfsc STATUS, C
incfsz V2, W
addwf C4,F
movEf V1, W
btfsc STATUS, C
incfsz V1, W
addwf C3,F
movf vo,w
btfsc STATUS, C
incfsz Vo, w
addwf C2,F
movf VP, W
btfsc STATUS, C
incfsz VP, W
addwf Cl,F
movf VPP, W
btfsc STATUS, C
incfsz VPP, W
addwf CO,F
return
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B.6 Podprogram pro prevod z binarniho formatu
na BCD

prevod_bin_BCD

bef STATUS, Z
bef STATUS, C
clrf BPO
clrf BP1
;——d_0
movEf C5,w ; h_0*1
andlw b’ 00001111"
call add_part
movlw d’ e’ ; h_1*6
movwf MBCC
swapf C5,W
andlw b’00001111"
call mul_by_con
call add_part
movlw d’ e’ ; h_2*6
movwf MBCC
movf c4,w
andlw b’00001111"
call mul_by_con
call add_part
movlw d’ e’ ; h_3*6
movwf MBCC
swapf C4,W
andlw b’ 00001111"
call mul_by_con
call add_part
movlw d’ e’ ; h_4*6
movwf MBCC
movEf Cc3,wW
andlw b’ 00001111"
call mul_by_con
call add_part
movlw d’e’ ; h_5*6
movwf MBCC
swapf C3,W
andlw b’ 00001111"
call mul_by_con
call add_part
movlw d’e’ ; h_6*6
movwf MBCC
movf Cc2,w
andlw b’00001111"
call mul_by_con
call add_part
movlw d’ e’ ; h_7*6
movwf MBCC
swapf C2,wW
andlw b’00001111"
call mul_by_con
call add_part
movlw d’ e’ ; h_8*6
movwf MBCC
movf Cl,w
andlw b’ 00001111"
call mul_by_con
call add_part
movlw d’ e’ ; h_9*%6
movwf MBCC
swapf Cl,wW
andlw b’00001111"
call mul_by_con
call add_part
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d’e’ ;
MBCC

co,w

b’ 00001111"
mul_by_con
add_part
mod_10

BO

BPP1,W
B1,F
BPP2,W
B2,F

BPO

BP1

C5,w ;
b’ 00001111"

add_part

dl5l ,.
MBCC

C4,W

b’00001111"

mul_by_con

add_part

d’r 9’ ;
MBCC

c4,w

b’ 00001111"

mul_by_con

add_part

dl3l ,.
MBCC

C3,W

b’00001111"

mul_by_con

add_part

darnr ;
MBCC

Cc3,W

b’ 00001111"

mul_by_con

add_part

c2,w ;
b’ 00001111"

add_part

d’ 5’ ;
MBCC

c2,w

b’ 00001111"

mul_by_con

add_part

d’ 9’ ;
MBCC

Cl,w

b’00001111"

mul_by_con

add_part

da’ 3’ ;
MBCC

Cl, W

pb’00001111"

mul_by_con

add_part

h_10*6

h_1*1

h_2*6

h_3*9

h_4*3

h_5*7

h_6*1

h_7*5

h_8*9

h_9*3
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dl7l ,.
MBCC

co,w

b’ 00001111"
mul_by_con
add_part
B1,W
add_part
mod_10

B1

BPP1,W
B2,F
BPP2, W
B3,F

BPO

BP1

dar2’ ;
MBCC

C4,W

b’ 00001111"

mul_by_con

add_part

dISI ,.
MBCC

C3,W

b’00001111"

mul_by_con

add_part

d’ 5’ ;
MBCC

Cc3,W

b’ 00001111"

mul_by_con

add_part

dar2’ ;
MBCC

C2,W

b’00001111"

mul_by_con

add_part

drar ;
MBCC

C2,W

pb’00001111"

mul_by_con

add_part

dar2’ ;
MBCC

Cl,w

b’ 00001111"

mul_by_con

add_part

ar 7’ ;
MBCC

Cl,w

b’00001111"

mul_by_con

add_part

h_10*7

h_2*2

h_4*5

h_5*5

h_6*2

h_7*4

h_8*2

h_9*7
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dl7l ,.
MBCC

co,w

b’ 00001111"
mul_by_con
add_part
B2,W
add_part
mod_10

B2

BPP1,W
B3, F
BPP2, W
B4,F

BPO

BP1

d’ 4’ ;
MBCC

C4,W

b’ 00001111"

mul_by_con

add_part

dISI ,.
MBCC

C3,W

b’00001111"

mul_by_con

add_part

d’ 8’ ;
MBCC

Cc3,W

b’ 00001111"

mul_by_con

add_part

ar 7’ ;
MBCC

C2,W

b’00001111"

mul_by_con

add_part

d’ 5’ ;
MBCC

C2,W

pb’00001111"

mul_by_con

add_part

ar 7’ ;
MBCC

Cl,w

b’ 00001111"

mul_by_con

add_part

d’ e’ ;
MBCC

Cl,w

b’00001111"

mul_by_con

add_part

h_10*7

h_3*4

h_4*5

h_5*8

h_6*7

h_7*5

h_8*7

h_9*6
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ar 7’ ; h_10*7
MBCC

co,w

b’ 00001111"
mul_by_con
add_part
B3, W
add_part
mod_10

B3

BPP1,W
B4,F
BPP2, W
B5,F

BPO

BP1

d’ e’ ; h_4*6
MBCC

C3,W

b’ 00001111"

mul_by_con

add_part

darar’ ; h_5*4
MBCC

C3,W

b’00001111"

mul_by_con

add_part

ar7’ ; h_6*7
MBCC

c2,wW

b’ 00001111"

mul_by_con

add_part

d’ 3’ ; h_7*3
MBCC

C2,W

b’00001111"

mul_by_con

add_part

d’ e’ ; h_8*%6
MBCC

Cl,Ww

pb’00001111"

mul_by_con

add_part

ar 7’ ; h_9*%7
MBCC

Cl,w

b’ 00001111"

mul_by_con

add_part

ar2’ ; h_ 10*2
MBCC

co,w

b’00001111"

mul_by_con

add_part

B4, W

add_part

mod_10

B4

BPP1,W

B5,F

BPP2, W

B6, F

BPO

BP1
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ar 7’

MBCC

c2,w

b’ 00001111"
mul_by_con
add_part

d’ 4’

MBCC

C2,W
b’00001111"
mul_by_con
add_part

dar 9’

MBCC

cl,w

b’ 00001111"
mul_by_con
add_part

d’ 4’

MBCC

Cl,w
b’00001111"
mul_by_con
add_part

d’ e’

MBCC

co,w
b’00001111"
mul_by_con
add_part
B5,W
add_part
mod_10

B5

BPP1, W
B6,F
BPP2, W
B7,F

BPO

BP1

C3,W

b’ 00001111"
add_part
d’e’

MBCC

c2,w

b’ 00001111"
mul_by_con
add_part

d’ 8’

MBCC

C2,W
b’00001111"
mul_by_con
add_part

d’ 4’

MBCC

Cl, W
pb’00001111"
mul_by_con
add_part

da’r 9’

MBCC

Cl,w

b’ 00001111"
mul_by_con
add_part

’

’

’

’

h_6*7

h_7*4

h_8*9

h_9*4

h_10*6

h_5*1

h_6*6

h_7*8

h_8*4

h_9*9
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co,w

b’ 00001111"
add_part
B6,W
add_part
mod_10
B6
BPP1,W
B7,F
BPP2, W
B8, F

BPO

BP1

C2,W
b’00001111"
add_part

d’ e’

MBCC

C2,W

b’ 00001111"
mul_by_con
add_part

da’r 9’

MBCC

Cl,w
b’00001111"
mul_by_con
add_part
Cl,w
pb’00001111"
add_part
co,w
b’00001111"
add_part
B7,W
add_part
mod_10

B7

BPP1,W
B8, F
BPP2, W
B9, F

BPO

BP1

dar2’

MBCC

C2,W
b’00001111"
mul_by_con
add_part
dar2’

MBCC

cl,w

b’ 00001111"
mul_by_con
add_part

ar 7’

MBCC

Cl,w

b’ 00001111"
mul_by_con
add_part

’

’

’

’

’

’

’

’

’

h_10*1

h_6*1

h_7*6

h_8*9

h_9*1

h_10*1

h_7+%2

h_8*2

h_9*7
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d’s’ ; h 10*5
MBCC

co,w

b’ 00001111"
mul_by_con
add_part
B8, W
add_part
mod_10

B8

BPP1,W
B9, F
BPP2, W
B10,F

BPO

BP1

d’ 4’ ; h_8*%4
MBCC

Cl,w

b’ 00001111"

mul_by_con

add_part

d’ 8’ ; h_9+*8
MBCC

Cl,w

b’00001111"

mul_by_con

add_part

d’r 9’ ; h 10*9
MBCC

co,w

b’ 00001111"

mul_by_con

add_part

B9, W

add_part

mod_10

B9

BPP1,W

B10,F

BPP2,W

B11,F

BPO

BP1

d’ e’ ; h_9*%6
MBCC

Cl,w
b’00001111"
mul_by_con
add_part

d’r 9’ ; h 10*9
MBCC

co,w

b’ 00001111"
mul_by_con
add_part
B10,W
add_part
mod_10

B10O

BPP1,W
B11,F
BPP2,W
B12,F

BPO

BP1
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;——d_11

movf B11,W
call add_part
call mod_10
movwf B11
movf BPP1, W
addwf B12,F
clrf BPO
clrf BP1
;——d_12
movEf co,w ; h_10*1
andlw b’ 00001111"
call add_part
movf B12,W
call add_part
call mod_10
movwf B12
clrf BPO
clrf BP1
bsf SC10
return
mul_by_con ; Procedura pro ndsobeni h_x ¢islem ulozZenym
movwf MBCP ; v registru MBCC
movf MBCP, F
btfsc STATUS, Z ; Kontrola nenulovosti, pokud MBCP=0 konec
goto mul_by_con_end
clrw
mul_by_con_repeat
addwf MBCP, W ; Cyklus pric¢itdni, pokud MBCC=0 konec
decfsz MBCC, F
goto mul_by_con_repeat
mul_by_con_end
return
mod_10 ; Procedura k rozdéleni b na slozky rada
movf BPO, F
btfsc STATUS, Z ; Pokud BP0=0, zkontroluj BP1l, Jjinak spust algoritmus
goto mod_10_BRP1_check
goto mod_10_start
mod_10_BP1_check
movf BPO, F
btfss STATUS, Z ; Pokud BP1=0, vynuluj BPP1,BPP2,W a konec, jinak
goto mod_10_start ; spust algoritmus
clrf BPP1
clrf BPP2
clrw
return
mod_10_start
clrf BPP1 ; Nulovani pomocnych registrd@ a pracovniho registru
clrf BPP2
clrw
movlw STO
mod_10_start_100repeat
incf BPP2,F
bef STATUS, C ; Odec¢ti d’100’ od BPO, pokud C=0 (zdporny vysledek),
subwf BPO, F ; dekrementuj 1x BP1l, pokud je v3ak BP1l zdporné pak
btfsc STATUS, C ; pric¢ti k BPO hodnotu 100 a pokracuj na dalsi c¢éast
goto mod_10_start_100repeat
movf BP1,F
btfsc STATUS, Z
goto mod_10_start_10start
decf BP1,F
goto mod_10_start_100repeat
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mod_10_start_10start

movlw
decf
addwf
movlw
movf
btfss
goto
clrw
return

STO

BPP2,F ; Pricti nadbytecéné odectenou 100 a odstran spatné
BPO,F ; indikovanou 100

DESET

BPO, F ; Pokud BP0=0, vynuluj pracovni registr a konec
STATUS, Z

mod_10_start_1l0repeat

mod_10_start_10repeat

incf
subwf
btfsc
goto
addwf
decf
return

add_part
bef
addwf
btfsc
incf
return

BPP1,F

BPO, F

STATUS, C
mod_10_start_1l0repeat
BPO, W

BPP1,F

STATUS, C ; l6-bitové pricitdni
BPO,F

STATUS, C

BP1,F
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B.7 Podprogram pro vystupni upravu retézce

vystupni_uprava ; Procedura pro zjisténi podtu vysilanych znakl
movlw d’r 252’ ; Priprava registru oznac¢ujiciho desetinnou carku
movwf BCA
movf BCOUNT, W ; a jejich ptrevod z BCD na ASCII
movwf FSR ; Nastaveni ukazatele na nejvysSsi registr BCD
vystupni_uprava_repeat
movf INDF, W ; Nacteni ¢isla d_x z paméti
btfsc STATUS, Z ; Pokud je registr nulovy proved nésl. instr.
btfsc SC7 ; Byl jiZz pfrevedeno néjaké c¢islo?, pokud ne (SC7=0)
call preved_na_ASCII ; presko¢ nédsl. instr.
btfss sC7 ; Pokud SC7=0 proved ndsl.instr.
incf BCOUNT, F ; Inkrementace ukazatele na prvni nenulovy registr
movE FSR, W ; Kontrola konce prochdzené paméti
xorlw hr 47’
btfsc STATUS, Z ; Pokud je konec prochdzené paméti, proved ndsl.instr.
goto vystupni_uprava_fin
incf FSR,F ; Inkrementace ukazatele na prochdzenou pamét
goto vystupni_uprava_repeat
vystupni_uprava_fin
bef STATUS, C
movf BCOUNT, W ; Je-1i BCOUNT>h’43" jednd se o desetinné ¢&islo
sublw h’43”’ ; zac¢inajici nulou proto do BCOUNT vlozit h’43’
btfsc STATUS, C ; Pokud je BCOUNT<=h’43’ proved ndsl. instr.
goto vystupni_uprava_fin_return
movlw h” 43’
movwf BCOUNT
movlw h’” 30" ; Prevod nuly ptred desetinnou ¢érkou
movwf B6
bef SC10 ; Odstranéni povoleni pro vystupni_uprava
bsf SC11 ; Povoleni procedury odeslani_retezce
return ; Konec podprogramu vystupni_uprava
vystupni_uprava_fin_return
bef SC10 ; Odstranéni povoleni pro vystupni_uprava
bsf SC11 ; Povoleni procedury odeslani_retezce
return ; Konec podprogramu vystupni_uprava

preved_na_ASCII

btfss SC7 ; Pokud je prvni prevadény znak nastav SC7
bsf SC7

addlw h’ 30"

movwf INDF

bef STATUS, C

return

76



B.8 Podprogram pro odeslani retézce

movwf
nop
btfss
goto
bef
return

odeslani_retezce

bankpgl ; Makro pro nastaveni banky 1
movlw b’ 00100110 ; Nastaveni vysilace UART
movwf TXSTA
movlw d’ 25’
movwf SPBRG
bankpg0 ; Makro pro nastaveni banky 0
movf BCOUNT, W ; Ukazatel na zacdtek odesilané paméti
movwf FSR
odeslani_retezce_repeat
movEf INDF, W ; Vycteni znaku a odesldani
call odeslani_retezce_odesli_znak
movE FSR, W ; Kontrola zda je konec odesilané paméti
xorlw hr 47’
btfsc STATUS, Z ; Pokud je konec od.paméti odesli konecné znaky
goto odeslani_retezce_fin
incf FSR,F
goto odeslani_retezce_repeat
odeslani_retezce_fin
movE RSO, W ; Odeslani znaku h’O0A’
call odeslani_retezce_odesli_znak
movEf RS1,W ; Odesldani znaku h’ 0D’
call odeslani_retezce_odesli_znak
bef SC11 ; Odstranéni povoleni pro odeslani_retezce
bsf SC12 ; Povoleni pro odstranéni retézce (restart)
return ; Konec podprogramu odeslani_retezce

odeslani_retezce_odesli_znak ; Procedura pro odesldni znaku

TXREG

PIR1, TXIF ; Testuj dokud nebudou data vloZena do TSR
$-1 ;S

STATUS, Z ; Mazani priznakového bitu

; Konec podprogramu odeslani_retezce_odesli_znak
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C ASCII TABULKA

K —
ANn‘abcdefghijklmnopqrstuvwxyZ{|}~m
N
Mmm_@mm%%M%mmwmwwﬁ&mnnmmmmwmmmmmmmm
C67890123456789012345678901234567
HiLI5R|gSe|ele|o|e|S|o|e|o|=|=|= == m == 22 |Qa|a|da|d|aa
D R I R e T B T R T O R T O T R O T R O R T O R T R R O R O R B B B B I e B I T B T R B I |
M@ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTvaxyz[\]A
N

o
mmuugM%mumwmmummwmmmmm&%m%wmmmmmw
m45678901234567890123456789012345
D66666677777777778888888888999999
M@

ANAM!”#$%&»()*+7_ ~|o|~|a|m|<|w|o|~]|on|o IV A e
[aly

N [

»
mmmm%AQ,%%w%%M%%EEW%M&%M%%W%%%%%%EW
m23456789012345678901234567890123
D33333333444444444455555555556666
X3

|3, [ Bl=|ao|sixznlzs|a

<IEBIEIEBIZIEIE|12|E |58 2|8 |27 2E IR 18IS |% (5 |1E|<|2 18|22 |8 |2|5
mNSSEEEAB = alalalalalZin\|c|R|n|®

o
H18|3]38|8(3|8|8|5|8(8|S|18|2|8|8|B|3|R|R|B|2|5|5 512|125 BRI R)A
Q
mo123456789mnmmmramnmwmmm%u%%www%m

Tab. C.1: Nizsi c¢ast ASCII tabulky.
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D OBSAH DOPROVODNEHO CD

Soucasti této bakalafské prace je i CD, které ma nasledujici adresafovou strukturu.
/asm-zdroj — Zdrojovy kéd obsluzného programu.

/konstrukce — Schéma zapojeni, podklad pro tvorbu DPS.
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