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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva ndvhrem univerzalniho protokolu pro prenos parametri
algoritm0 zpracovani signall. Praktickd ¢ast prace popisuje realizaci ovladaciho panelu
s jednocipovym mikroprocesorem AVR z rodiny ATmega, spravujici rozhrani navrzeného
protokolu. Tento ovladaci panel bude ridit algoritmy Cislicového zpracovani signall bézi-

cich na signalovém procesoru rodiny Freescale DSP563xx.

KLICOVA SLOVA
ovladaci panel; AVR ATmega644P; mikrokontrolér; mikroprocesor; USART; protokol

ABSTRACT

This bachelor’s thesis considers with design universal protocol for the transmission para-
meters of signal processing algorithms. Practical part of the work describes the realization
of the control panel with microprocessor AVR series ATmega, managing the proposed
protocol. This control panel will be managed by digital signal processing algorithms

running on signal processors Freescale DSP563xx family.
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UVOD

Ukolem bakalafské prace je navrhnout univerzalni protokol pro pienos parametrii
algoritmii zpracovani signalt a realizovat ovladaci panel pomoci jednoc¢ipového mi-
kroprocesoru, ktery bude spravovat rozhrani tohoto protokolu.

V tvodni ¢asti prace jsou strucné charakterizovany signalové procesory a jsou
popsany jejich moznosti komunikace s perifernimi zafizenimi. Déle se prace zabyva
vybérem vhodného jednocipového mikrokontroléru, ktery bude zajisfovat ¢innost
ovlddaciho panelu. Nasleduje popis navrzeného protokolu pro komunikaci mezi ovla-
dacim panelem a signalovym procesorem a popis zvoleného komunika¢niho rozhrani.
Posledni ¢asti je pak navrzené schéma zapojeni ovladaciho panelu a popis programu,

jenz zajiStuje ¢innost mikrokontroléru.



1 SIGNALOVE PROCESORY

Signéalové procesory v soucasné dobé nachazi siroké uplatnéni v riiznych aplikacich
z oblasti zpracovani zvuku i obrazu, kryptovani, komprimaci, komunikaci atd. Diky
vysoké vypocetni rychlosti a implementaci hardwarové nasobicky umoznuji zpraco-
vani signalu v redlném case a realizaci naroénych vypocti. Jejich pomér cena/vykon
je také prijatelny.

Architektura signalovych procesort vychazi z oddélené paméti programu a pa-
méti dat, zvana téz jako harvardska [10]. Vysoké vypocetni rychlosti je dosazeno
diky zfetézenému zpracovani instrukei, tzv. pipelining [10], a hardwarové nasobicce,
diky niz je velice snadné provadét matematické vypocty. V nékterych pripadech se
k jadru procesoru pridavaji dalsi jednotky — koprocesory. Tyto jednotky jsou pre-
vazné uzpusobeny pozadované aplikaci, pro kterou je signalovy procesor urcen. Ke
zrychleni vykonavéani instrukei slouzi i omezeny instrukéni soubor RISC (Reduced
Instuction Set Computer — pocitac s redukovanou instrukéni sadou). Diky tomu pro-
cesor vykona vétsinu operaci na jeden strojovy cyklus a je tak pfi nizkém piikonu
velice silnym vypocetnim prostiedkem.

Nejznamnéjsimi vyrobci signalovych procesorii jsou Texas Instruments, Analog

Devices, Freescale matefské spolecnosti Motorola a dalsi.

1.1 Rodina signalovych procesori DSP56300

Programovatelné signalové procesory firmy Freescale fady DSP56300 se v oblasti
zpracovani zvukovych signalti tési veliké oblibé zejména kviili odladénosti hardware,
bohaté instrukéni sadé€, nizkému ztratovému vykonu, vysoké vypocetni rychlosti
a v neposledni fadé kviili mnozstvi napsanych programi, které se v celé rodiné daji
jednoduse prenést. V této rodiné mizeme najit jedno i dvoujadrové signalové pro-
cesory. Maji aritmetiku s pevnou fadovou c¢arkou a obsahuji 24bitové adresovani,
zésobnik instrukci a DMA (Direct Memmory Access - pfimy piistup do paméti).
Déle nabizi 100 MMACS (Million Multiply Accumulate Cycles per Second — miliontt
operaci nasob a secti za vtefinu) pouzivajici vnitiniho kmito¢tu 100 MHz pii napé-
jeni 3 az 3,6 V. Procesor tudiz dosahuje vykonéani jedné instrukce na jeden strojovy
cyklus pfi nizkém napajeni. Vice informaci viz [5].

Protoze jsou prevazneé tyto typy procesort optimalizovany na zpracovani zvuko-
vych signall, jsou vyuzivany zejména v profesionalnich, ale i komerc¢nich zvukovych

systémech. Zastupcem je napt. Yamaha, Digidesign, TC Electronic a dalsi.
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1.2 Moznosti komunikace procesoru s perifériemi

Tyto signalové procesory nepotiebuji ke komunikaci s okolnim prostiedim zadné
externi obvody. Komunikaci s perifernimi zafizenimi zajistuji rozhrani SCI (Serial
Communication Interface - sériové komunika¢ni rozhrani) a SHI (Serial Host In-
terface) implementované piimo na ¢ipu. Rozhrani SHI nabizi moznost synchronni
komunikace po sbérnici SPI ¢ I12C [7]. Touto sbérnici se nejéastéji pripojuji externi
paméti, A/D pievodniky apod. Rozhrani SPI vyuziva linek MOSI, MISO a SCK,
popf. SS pii viceobvodové komunikaci.

Asynchronni rozhrani SCI je plné duplexni sériové rozhrani a dovoluje az 24bi-
tové datové slovo. Pomoci dvou datovych a jednoho zemniho vodice 1ze signalovy
procesor propojit s ostatnimi signalovymi procesory, mikrokontroléry, modemy a dal-
Simi zafizenimi. Datové vodice se pfipoji na piny oznacené RxD (Received Data)
a TxD (Transmitted Data), které maji hardwarovou podporu usnadiujici komuni-
kaci s okolim. Tyto piny jsou vsak za normalniho stavu konfigurovany jako obycejné
vstupné/vystupni. Pokud je chceme vyuzivat ve funkci SCI musime je takto na-
konfigurovat v pfislusném registru. Vitanou funkci jsou moznosti preruseni, které
procesor nabizi v souvislosti s periferni komunikaci, coz mnohdy vyrazné zjednodu-

suje programové feSeni komunikace.
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2 VYBER MIKROPROCESORU

Pro splnéni pozadavk by mél plné dostacovat Sbitov§ mikroprocesor. Skala vy-
robcii téchto mikroprocesort je relativneé siroka. Tradiénimi vyrobci v oblasti jedno-
¢ipovych 8bitovych mikroprocesort jsou firmy Atmel, Freescale, Dallas, Microchip,
Philips, Texas Instrument a dalsi. V dnesni dobé se vsak stale vice uplatnuje rodina
AVR mikrokontrolért firmy Atmel a mikroprocesory PIC firmy Microchip.

V Ceské republice maji nejvétsi podporu a dostupnost pravé mikroprocesory
PIC a AVR. Obé rodiny jsou zalozeny na architektuie RISC (Reduced Instuction
Set Computer - pocita¢ s redukovanou instrukéni sadou). Tim, Ze provadéji vét-
sinu instrukei v jediném hodinovém cyklu, dosahuji vypocetniho vykonu 1 MIPS na
1 MHz taktovaciho kmitoctu. Maji podobné fady s riiznymi zabudovanymi periferi-
emi a maji i obdobnou cenu.

Rozhodoval jsem se tedy mezi témito dvéma rodinami a vybral jsem mikropro-
cesor Atmel AVR. Divodem byla zkusenost s jejich predchtiidci v podobé mikro-
pocet jednocyklovych instrukei, které maji prevazné pristup ke vSem registrim, vice
adresnich modia a v neposledni fadé absence strankovani paméti, coz zjednodusuje
praci pri programovani. Na obr. je schématicky zobrazeno jaké rady maji jadro

AVR a jaké jsou jejich moznosti.

2.1 Vlastnosti mikroporcesorii Atmel AVR

Mikroprocesory AVR jsou postaveny ¢isté na architekture RISC, ktera vychéazi z kon-
cepce rychle pristupného registrového pole, které obsahuje 32 obecné pouzitelnych

8bitovych registri. Mikrokontroléry AVR pouzivaji predvybér instrukce (prefetch)

ipd [pinmem)

AVR CPU

Obr. 2.1: Rady mikroprocesortt AVR, (prevzato z [1]).
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a zretézeni provadénych instrukci. Z toho plyne, ze béhem jednoho strojového cyklu
lze vykonat jednu aritmeticko-logickou operaci. Mikroprocesory jsou samoziejmé od-
vozeny z harvardské koncepce, kterd méa oddélenou pamét pro program a pro data.
AVR maji t¥i druhy paméti. Pamét FLASH pro program, datovou SRAM a navic
i pamét typu EEPROM. Paméti mtzeme adresovat trojim zptsobem - relativné,
pfimo, nebo riznymi typy nepfimého adresovani (napf. s pre- a post-inkrementaci).
Mikroprocesory AVR miizeme vidét v riznych mutacich a pouzdrech. Lisi se
nejen poc¢tem pint, velikosti paméti a zabudovanymi periferiemi, ale i teplotnim
rozsahem, rozsahem napajeciho napéti a maximalnim hodinovym kmitoc¢tem. U mé-
népinovych pouzder byvaji vstupné/vystupni piny sdileny s vnitinimi periferiemi.
Kazdy mikroprocesor rodiny AVR disponuje obvodem watch-dog, 8bitovym ¢i-
tacem/Casovacem, moznosti vnitiniho a vnéjsiho pferuseni, dvéma typy tspornych
reziml a ochrannymi mechanismy proti zkopirovani programu. Rozsifujicimi vniti-
nimi periferiemi jsou pak analogovy komparator, dalsi osmi a Sestnactibitovy ¢i-
tac/Casovad, ktery ma moznost pracovat v PWM (Pulse Width Modulation — pulsné
sitkova modulace) rezimu, vicekanalovy desetibitovy A /D pfevodnik, rozhrani UART
a SPI, vnitini RC oscilator a dalsi. Vybornou vlastnosti mikroprocesorti AVR je pod-
pora ISP (In-System Programing — programovani pfimo v aplikaci), kterd umoziiuje
sériové programovani a podpora rozhrani JTAG, které umoznuje ladéni pfimo v apli-
kaci. Instrukéni sada ¢ita az 131 instrukci a vyvojové prostiedi je volné stazitelné

na strankach vyrobce [2].

2.1.1 Mikrokontrolér Atmel AVR ATmega644P

7 celé skaly nabizenych rad mikroprocesorti jsem pro realizaci ovladaciho panelu
vybral typ ATmega644P [3]. Je to nejlevnéjsi mikroprocesor, ktery disponuje dato-
vou paméti SRAM o velikosti 4kB a dvémi plné duplexnimi rozhranimi USART,
ktera jsou nutna pro sériovou komunikaci se signalovym procesorem a displejem.
Je vyrabén jak v pouzdru PDIP pro klasickou montaz, tak i v pouzdru TQFP pro
montdz SMD. Mikroprocesor mé postacujici vypocetni vykon, dostatek pamétového
prostoru i vstupné/vystupnich pintt a pomér cena/vykon je velice piijatelny. Zakla-

dnimi parametry mikrokontroléru jsou:

e Instrukéni sada 131 instrukei, 32 osmibitovych obecné pouzitelnych registri,
64kB FLASH pamét, 2kB EEPROM, 4kB SRAM, 40 pinti z toho 32 pro-
gramovatelnych na vstupné/vystupni, maximélni taktovaci frekvence 20 MHz,

interni RC oscilator, Sest ispornych rezimi, rozsah napajeni 4,5 az 5,5V.

e Vnitini periférie: dva 8bitové a jeden 16bitovy ¢itac¢/casovac s rezimem PWM,

osmikanalovy 10bitovy A/D pfevodnik, analogovy komparator a hardwarova
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podpora rozhrani 12C, USART, SPI i JTAG.

Pro svou funkcénost potiebuje mikroprocesor pouze napajeci napéti a pripojeny
krystal, popf. externi zdroj hodinového signalu pfipojeny na vstup XTAL1. Varian-

tou je i vnitini RC oscilator.
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3 KOMUNIKACNI PROTOKOL

Pfenos informaci mezi komunikujicimi partnery se déje dle dohodnutych pravidel,
tedy podle protokolu. Komunikac¢ni protokol je definovin mnozinou pravidel urcu-

jicich forméat a vyznam ramci a zprav vymeénovanych mezi partnerskymi stranami.

Klicové prvky protokolu, pomoci néhoz budou vymeénovany informace jsou:

e syntax: zahrnuje formaty dat a Grovné signali,

e sémantika: obsahuje fidici informace pro fizeni komunikace a opravu chyb,

e Casovani: definuje rychlosti vymeény dat a jejich posloupnosti.

Protokol miize byt standardizovany normou (napi. IEEE, ISO, RFC) nebo pro-

prietarni. Pro formalni popsani protokolu dle [12] se pouzivaji

e konecné stavové automaty,

e formalni jazyky (mnozina koneénych slov nad ur¢itou abecedou),

e grafy toku, tzv. flowchart diagramy.

Formalni popsani je dilezité z hlediska verifikace protokolu. Ptikladem protokolu

miize byt komunikace mezi vysilatem A a p¥{jemcem B popsédna na obr. 3.1 pomoci

grafu tokd.

A - ODESILATEL

data
pfipravena

ano

ziskat data

ne
pfijemce
pfipraven

posli data

data
potvrzena

-ACK

B - PRIJEMCE

pfijat
dotaz pro
poslani

ano

pripravit na pfijem
fekni odesilateli

ne
data
pfijata
ano

kontorola dat
fekni odesilateli

Obr. 3.1: Popis mozné komunikace pfi vymeéné dat.

15



3.1 Navrzeny protokol

Protokol, podle jehoz pravidel bude ovlddaci panel komunikovat s digitalnim signalo-
vym procesorem, se sklada z nasledujicich zprav, které jsou formulovany jako zadost
a odpovéd.

Kazda zprava zacind adresou zafizeni, které se pokousi o komunikaci. Ovladaci
panel se reprezentuje adresou 00000001. V dalsim textu bude tento bajt bran jako
soucast hlavicky. Prvni dva bity druhého bajtu hlavicky urcuji verzi protokolu. Sou-
¢asnd verze protokolu je 00. Nasledujici dva bity urcuji typ zpravy, kterda bude na-

sledovat a zbytek bajtu je jeji identifikator. Kombinace pouzitych zprav jsou:
00 - typ request, neboli zadost:

e 0000 - identifikator zpravy INITREQ),
e 0001 - identifikator zpravy ONEPREQ),

01 - typ dump, neboli odpoveéd:

e 0000 - identifikator zpravy INIT,
e 0001 - identifikator zpravy ONEPINIT,
e 0010 - identifikator zpravy ONEP,

10 - typ handshake, neboli potvrzovani:

e 0000 - identifikator zpravy ACK,
e 0001 - identifikator zpravy NACK

a posledni kombinace je rezervovana. Jak je vidét z prehledu typu a identifikatort
zprav, je protokol navrzeny tak, aby umoznoval v dalsich verzich rozsireni pro nové
zpravy a jina vylepSeni. Piehled zprav vystihuje také tabulka|3.1} Podrobné;jsi popis

zprav nasleduje.

3.1.1 Zprava INITREQ

Tato zprava uvadi veskerou dalsi komunikaci. Je velice prosta a sklada se pouze
z hlavicky. Zpravu vysila ovladaci panel a ocekava odpovéd INIT, kterd je popsana
nize nebo zpravu NACK a to v piipadé, kdy signélovy procesor nema zadné para-
metry k zobrazeni a Fizeni. Pokud nepiijde zadna odpovéd, ovladaci panel zpravu

po uplynuti péti vtefin zopakuje a tim se pokusi o nové navazani komunikace.
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zprava tvar zpravy vyznam
INITREQ 00000000 | pozadavek na inicializacni data
ONEPREQ | 00000001 | pozadavek na informace o parametru

INIT 00010000 | inicializacni data
ONEPINIT | 00010001 | informace o parametru
ONEP 00010010 | nova hodnota parametru
ACK 00100000 | potvrzeni

NACK 00100001 | negativni potvrzeni

Tab. 3.1: Typy zprav s celym jejich formatem a vyznamem.

3.1.2 Zprava ONEPREQ

Touto zpravou se ovladaci panel postupné dotazuje na hodnoty jednotlivych pa-
rametri. Zprava méa délku 4 bajty. Zacina hlavickou za niz nasleduje identifikator
algoritmu a identifikdtor parametru. Kazdy algoritmus ma své identifikacni ¢islo
(ID). Algoritmy, které ma panel zobrazovat musi byt ¢islovany vzestupné od nuly.
Maximalni pocet algoritmii zpracovani signalu na signalovém procesoru je 10. Iden-
tifikdtor parametru miize nabyvat hodnot 0-255. Opét je nutné, aby byly parametry
v algoritmu c¢islovany vzestupné od nuly.

Odpoveédi na tuto zpravu muze byt pouze zprava ONEPINIT, ktera s sebou nese
informace o parametru, ktery byl v ONEPREQ adresovan.

3.1.3 Zprava INIT

Prvni zpravou typu odvéd je tato. Ovladaci panel tuto zpravu ocekava po vyslani
INITREQ. Prvnim bajtem néasledujicim po hlaviéce je pocet algoritmi, kterjymi
signalovy procesor disponuje. Kazdy dalsi bajt udava pocet parametri v jednotlivém
algortimu. Na obr. je ukazka zpravy, kdy signalovy procesor ma k zobrazeni

3 algoritmy. V prvnim algoritmu je 5 parametri, ve druhém 2 a v poslednim 8.

0 1 hex 1 Ohex 03hex Oshex Ozhex 08hex
1. bajt hlavi¢ky 2. bajt hlavicky pocet algoritmi __ pocet parametri  pocet parametri _ pocet parametrtl
(adresa panelu) v algoritmu 0 v algoritmu 1 v algoritmu 2

Obr. 3.2: Slozeni zpravy INIT.
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3.1.4 Zprava ONEPINIT

Nejdelsi zpravou v protokolu je tato a je odpovédi na zadost ONEPREQ. Po hla-
vi¢ce nasleduje identifikator algoritmu a identifikator zpravy, které urcuji k jakému
parametru a algoritmu se informace ve zpravé vztahuji. Po téchto ¢tyfech bajtech

nasleduje bajt s typem parametru. Typ parametru mtze byt:

nedefinovany - horni ¢ast bajtu 0000,
float - horni ¢ast bajtu 0001,
int - horni ¢ast bajtu 0010,

switch - horni ¢ast bajtu 1111.

Hodnota dolni ¢asti bajtu s typem parametru urcuje, kolik bajt hodnoty parametru
bude nasledovat. Ovladaci panel pocita pouze s jednobajtovymi hodnotami para-
metri. Spodni ¢ast bajtu tedy bude mit vzdy tvar 0001. Vyjimku tvoii parametr
typu switch, ktery ve spodni ¢asti bajtu nese vychozi hodnotu jeho stavu. Hodnota
0000 odpovida stavu off — vypnuto, hodnota 1111 stavu on — zapnuto.

Slozeni zpravy se od Sestého bajtu miize lisit a to v zavislosti na typu parametru.
Pokud je prenasen parametr typu switch, nasleduje za bajtem s typem zpravy nazev
tohoto parametru. Nazev je prenasen ve znacich ASCII. Pokud se jedna o jiny typ,
je prenasena minimalni, maximalni a vychozi hodnota parametru, dale jeho nazev
a poslednim tidajem je nazev jednotky, ktery ma byt na ovladacim panelu zobrazen.
Néazev jednotky parametru, stejné jako jeho nazev, je prenasen v kédu ASCII.

Délky nazvia jsou proménné a ukoncuje je znak nulového bajtu. Ovladaci panel
je vSak limitovan prostorem pro zobrazeni a tudiz si z nazvu parametru ponecha

pouze prvnich 20 znakl a z nazvu jednotky znaki 8.

3.1.5 Zprava ONEP

Touto zpravou je oznamovana zména hodnoty parametru. Piesto, Ze neni tato zprava
vyhradné typu odpovéd, je zafazena v tomto typu zprav. Za hlavickou zpravy se
nachéazi identifikator algoritmu, identifikator parametru a poslednim bajtem je nova
aktualni hodnota. Zpravu muze vyslat jak signalovy procesor, tak i ovladaci panel.

Pokud tuto zpravu vysle ovladaci panel, signalovy procesor muze odpovédét
dvéma zptusoby. Prvnim je zprava ACK pokud signalovy procesor zménu parame-
tru akceptoval. Druhym zptisobem je odpovéd zprdavou ONEP a to pokud signalovy
procesor z né€jakého diivodu novou hodnotu akceptovat nemohl. To, jakou hodnotu
signalovy procesor v tomto pripadé posle, zavisi na zptisobu implementace algoritmu
v signalovém procesoru.

Pokud zpravu vysle signalovy procesor, ovladaci panel na ni neodpovida.
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3.1.6 Zprava ACK a NACK

Potvrzovaci zpravu posila pouze signalovy procesor ovlddacimu panelu a to pouze
jako reakci na zpravu ONEP. M4 délku 2 bajty a sklada se pouze z hlavicky.

Stejné slozeni ma zprava NACK, kterou signalovy procesor oznamuje pouze si-
tuaci, kdy po prijeti zpravy INITREQ nema zadné parametry pro zobrazeni. Po
uplynuti doby 5s po prijeti této zpravy se ovladaci panel restartuje a vysle opét
zpravu INITREQ.

3.2 Rozhrani USART

Pod oznacenim USART (Universal Synchronous Asynchronous serial Receiver and
Transmitter) se skryva integrovany hardware realizujici sériovou komunikaci s okolim
[7]. Univerzalni, plné duplexni synchronné-asynchronni rozhrani je schopné obou-
smérné komunikace s rychlostmi jednotek az desitek kBaud. Jedna se o oblibené
a Siroce pouzivané komunikac¢ni rozhrani, které dnes patii ke standardni vybaveé
kazdého sofistikovanéjsiho intergrovaného obvodu. Umozinuje jak synchronni, tak
asynchronni pfenos informaci. Zaroven podporuje i moznost multiprocesorové ko-
munikace.

U asynchronni komunikace mohou byt data po sériové lince vysilana v libovolném
okamziku. Na rozdil od komunikace synchronni neni u asynchronniho zpisobu pte-
nasena informace o synchronizaci. Ptijimac¢ takového signalu tedy musi byt schopen
data spravné interpretovat jinym zptsobem. Vyuziva se predem zvolena struktura
datového ramce, pomoci néhoz se data posilaji. Datovy asynchronni ramec obsahuje
vzdy jeden start bit (vzdy log. 0), dale 5 az 9 datovych bit v potadi od LSB (Least
Significant Bit — nejméné vyznamny bit) k MSB (Most Significant Bit — nejvice vy-
znamny bit), volitelny paritni bit pro jednoduché zabezpeceni dat (lichd nebo suda
parita) a jeden nebo dva stop bity (log. 1).

Bézna jednotka USART mtize pracovat celkem ve Ctyfech rezimech:

e asynchronni rezim,

e asynchronni rezim s dvojnasobnou rychlosti,
e synchronni master,

e synchronni slave.

Ke komunikaci nejcasté€ji pouzivame jeden z prvnich dvou rezimi, pokud nemame
zadny zvlastni divod, vyuzivame radéji rezim prvni. Nemusime zde tolik dbat na

presnost nastavené prenosové rychlosti. Poté nam ke komunikaci staci dva datové

19



a jeden zemnici vodi¢. Aby byl zajisfen korektni piijem dat na pfijimaci strané,
je nutné, aby jak vysilac¢, tak i prijimac¢ pouzivali shodné nastaveni prenaseného
ramce. Navic je nutné, aby symbolova rychlost vysilace byla shodna se symbolovou
rychlosti pfijimace. Symbolové rychlosti se nastavuji v pevné danych hodnotéach,
pricemz bézné jsou tyto: 600, 1200, 2400, 4800, 9600, ..., 256 000 Bd.

Jak plyne z vySe uvedeného popisu protokolu, je pro jeho implementaci vho-
dnéjsi asynchronni rozhrani, kdy neni komunikace typu vedouci a podrizené zarizeni
(master/slave). Jelikoz po tivodni vyméné zprav mohou zpravu ONEP vyslat obé
komunikujici strany a to v libovolném okamziku, je vyhoda asynchronniho rozhrani
jednoznacna. Protokol je sice mozné na synchronni rozhrani implementovat, avsak
mnohem slozitéji.

Pomoci rozhrani USART je pomérné snadné komunikovat i s pocitacem. Pro
tento ucel se vyuziva rozhrani RS-232. Toto, do nedévna nejrozsiren€jsi, asynchronni
rozhrani obsahuje bipolarni, inverzni reprezentaci logickych trovni. Logicka jednicka
je reprezentovana zapornym napétim mensim nez —3 V. Naopak logicka nula je brana
jako kladné napéti vétsi nez +3 V. Napi. v pocitacové technice jsou nejcastéjsi tirovné
+12V, coz zvysuje odolnost proti ruseni. Princip komunikace je jinak stejny. Pro
konverzi tirovni jsou dnes k dostani levné a spolehlivé pfevodniky. Zastupcem je
hojné pouzivany obvod MAX232 [9] firmy Maxim.

20



4 NAVRH OVLADACIHO PANELU

Tato kapitola se zabyva navrhem schématu a desky plosnych spoji pro ovladaci
panel. Je pfedpokladano externi stejnosmérné napajeni v rozmezi 6 az 12 V. Vstupni
napéti bude stabilizovano a vyhlazeno na hodnotu 5V, coz zarucuje idealni pracovni
podminky pro mikroprocesor a zaroven zabezpeceni proti prekroceni maximalniho

povoleného napajeciho napéti, které by jej mohlo znicit.

4.1 Blokové schéma

Blokové schéma ovladaciho panelu na obrazku4.1]je velmi jednoduché. Srdcem ovla-
daciho panelu je mikroprocesor, ktery zajistuje jeho veskerou ¢innost. Mikroprocesor
je taktovan krystalem o kmitoc¢tu 10 MHz.

Ovladaci panel nedisponuje vlastnim diplejem, protoze prace je soustifedéna na
implementaci spravy rozhrani navrzeného protokolu. Pro zobrazeni aktualniho na-
staveni parametrii zpracovani signalt v signalovém procesoru je pouzit modul pro
zobrazovani hyperterminalového vystupu [11]. Tento modul je osazen grafickym LCD
displejem o rozméru 40x8 znakl. Pro komunikaci se zobrazovacim prvkem je vy-
hrazeno asynchronniho rozhrani UART. Diky tomotu je ovladaci panel nezavisly na
zobrazovaci jednotce.

K mikrokontroléru jsou dale pripojeny ovladaci prvky, které umoznuji prochazeni
parametri na displeji a nastaveni jejich pozadovanych hodnot. Pro obousmérnou ko-
munikaci panelu se signalovym procesorem slouzi opét rozhrani UART. Pfenosova
rychlost je nastavena na hodnotu 9600 Bd. Pfi této prenosové rychlosti a pouzi-
tém krystalu dosahuje pfenos nejmensi chybovosti. Posledni ¢asti je napajeci sekce

a skupina LED diod slouzicich k jednoduché indikaci.

L1 N

rozhrani USART o Napajeni

~ L >
<
o S
Ovladaci prvky: ~ 2
4x rotacni kodér 8
6x tlacitko L ’g.

= NSO

Indikace: " —— = Q

—

4xLED  f ——

Obr. 4.1: Blokové schéma ovladaciho panelu.
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4.2 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni je pfilozeno v pfiloze [A] Mikrokontrolér je zapojen podle dopo-
ruceného zapojeni [3]. Ovladacimi prvky panelu jsou samostatnd tla¢itka a rotacni
kodéry. Presnéji se jedna o axialni mechanické rotacni kodéry s tlacitkem nesouci
oznaceni P-RE30S podle [6]. Princip téchto kodérti je v postupném spinani a rozepi-
nani dvou fazové posunutych spinaci. Blokové schéma vnitiniho zapojeni takovéhoto
kodéru je na obrazku [4.2] Protoze se jedna o mechanické spinace, dochézi k jejich
zakmitavani. Podle specifikaci vyrobce je maximéalni délka zakmitu 5ms. Toto je
nejvétsi nevyhoda oproti optickym rotac¢nim kodérim, které jsou ovSsem mnohona-
sobné drazsi. Zakmity lze vSak lehce softwarové osetfit napi. opakovanym ¢tenim
stavovy automat apod. Mnou pouzity rotacni kodér ma 30 krokt na jednu otacku,
tedy 30 klidovych stavii, ve kterych se hodnota vystupt spinactt neméni.

Vsechny piny mikroprocesoru, na které jsou pripojeny tlacitka, jsou konfigu-
rovany jako vstupni s vytahovacimi tzv. pull-up rezistory. Pull-up rezistory jsou
realizovany pomoci tranzistoru, ktery se chova jako zdroj proudu a navenek se pro-
jevuje jako odpor o velikosti ptiblizné 50 k2. Timto je minimalizovan pocet okolnich
soucastek.

Mezi piny RESET a Vcc je zapojen externi rezistor, jenz posiluje vnitini pull-up
rezistor. Vstup RESET je aktivni v opa¢né tirovni nez ostatni piny a tudiz reaguje
na nizkou uroven. Mikroprocesor Ize navic nakonfigurovat, aby po nartistu napéti na
pracovni trovei RESET , pfidrzel“ a tim zarucil napf. start pomalu se rozbihajicich
oscilator, popf. jejich stabilizaci nebo rozbéhnuti obvodi s vyssi pracovni trovni
napéti.

Na desce plosnych spoju jsou dale vyvedeny zkratovaci propojky, jimiz je mozno
nastavovat zdroj hodinového signalu a reset mikroprocesoru v pripadé pripojeni pa-
nelu k programatoru. Programator s mikroprocesorem komunikuje pomoci rozhrani

SPI, které umoznuje programovani piimo v aplikaci ISP.

=
| L

¥ 1
i

L h

Obr. 4.2: Blokové schéma vnitfniho zapojeni rotacniho kodéru.

22



4.3 Navrh DPS

Pro navrh desky plosnych spoji jsem pouzil program Eagle ve verzi 4.13. Demo-
verze je stazitelna z [4]. Panel je rozdélen na dvé desky plosnych spojii, které jsou
dimenzované na zabudovani do standardizované pristrojové skiiné vysky 2 U. Desky
jsou navrzené jako jednostranné. Na deskach se vyskytuji dratové propojky, které
jsou nahrazeny nulovymi odpory. Na desce jsou vyvedeny konektory pro napajeci
zdroj, pripojeni programatoru, komunikaci se signalovym procesorem a pro pripojeni

zobrazovaciho modulu.
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5 PROGRAMOVE VYBAVENI

Na obrazku je zobrazen vyvojovy diagram hlavniho programu. Po spusténi pro-
gramu dojde k inicializaci LCD displeje a mikrokontroléru samotného. Nasleduje
piijem dat ze signélového procesoru a vykresleni prvnich péti prijatych parametrii
na displej. Poté program vstoupi do nekonecné smycky, ve které se provadi kontrola
ovladdacich prvku (rotac¢nich kodért a tlac¢itek). Tuto nekoneénou smycku opusti
program pouze v pripadé, kdy dojde k preruseni od kanalu USART.

Preruseni mize po inicializaci vytvofit pouze zprava ONEP s aktualizovanou
hodnotou parametru. Prvni véci, kterou mikroprocesor v preruseni udéla, je vy-
zvednuti dat z vyrovnavaci paméti a ulozi je do paméti SRAM.

Data jsou do SRAM ukladana systematicky a to tak, ze na jejim zacatku je pro-
stor pro data z USART kanalu, ktera jsou dale zpracovavana. Nasleduje tabulka, ve
které je postupné zapsan pocet parametri v jednotlivém algoritmu. Tato tabulka
se utvori podle inicializac¢ni zpravy INIT. Déle je pamét strukturované zapliiovana
jednotlivymi ddaji o parametrech. Uspofddani dat v paméti znézornuje obr. [5.2]
Pro funkci je diilezité v paméti uchovavat identifikator algoritmu a parametru s jeho
niazvem a nazvem jednotky. Déle (pokud se nejednd o parametr typu switch) mi-
nimalni, maximalni a vychozi hodnotu. Jeden parametr mize zabirat maximalné
38 bajtl. Pro zjednoduseni prace s paméti jsou jednotlivé parametry ukladany na
pevna mista za sebe po jejich maximalni délce a to i v pripadé, kdy parametr zabira
fyzicky méné bajti. Tento princip sice neni nejuspornéjsi z pohledu vyuziti kapacity

pameéti, ale vyrazné zjednodusuje organizaci dat a jejich pozdéjsi zpracovani.

ZMENA ” -
OVADAGICH > Anio—| PREKRESLEN
PRVKU
INICIALIZACE
MCU A LCD
‘L NE
— ZMENA
PRIJEM DAT k—NE PARAMETRU
VYKRESLENI ANO
y
ULOZENI| A ODESLANI
PARAMETRU

@ |

Obr. 5.1: Vyvojovy diagram hlavniho programu.
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adr 00, BUFFER (38 B)
adr 26, TABULKA (11 B)
adr 31, 1. PARAMETR (38 B)
adr 57, 2. PARAMETR (38 B)
adr 7Dy, 3. PARAMETR (38 B)

VRCHOL ZASOBNIKU

adr RAMEND

Obr. 5.2: Usporadani dat v paméti mikroprocesoru.

5.1 Vyvojové prostredi

Pro realizaci programu jsem si vybral prostfedi AVR Studio4 [2], které zdarma po-
skytuje firma Atmel. Tento vyspély vyvojovy nastroj podporuje programovani vSech
mikroprocesorti z rodiny AVR. Kromé programovani a kompilace programu nabizi
moznost ladéni a simulovani programu, coz zna¢né napomahé odhalovani chyb v pro-
gramu. Prostfedi je uzivatelsky velmi pfijemné a poskytuje moznost piipojeni Siroké
skaly typt programatori i typt pouzitych rozhrani.

AVR Studio dovoluje psat program pro mikroprocesory ve vice jazycich. Kromeé
vyssich programovacich jazyku jako je jazyk C a BASIC podporuje i jazyk symbo-
lickych adres, neboli assembler. Assembler patii mezi nejstarsi programovaci jazyky,
ale i dnes nachézi své misto, nebot stale existuji tlohy, které ve vyssich programo-
vacich jazycich nelze vytesit.

Pro psani programu jsem si vybral pravé jazyk assembler, ktery je s mikropro-
cesory uzce spjat. Pii programovani v jazyce symbolickych adres se dostavame do
nejuzsiho styku s hardware a muzeme tak naplno vyuzit jeho potencial. Program
ve vySSim programovacim jazyku musi byt pro mikroprocesory pii kompilaci opti-
malizovan, coz neni vzdy dokonalé a program je pak pomalejsi a zabira vice mista

v paméti.

5.1.1 Zpusoby programovani

Pro programovani mikroprocesorti mizeme vyuzit mnoho typt programatori. Pro-
gramatory se lisi hlavné v pouzitém rozhrani, pres které jsou pripojeny k pocitaci

a také v cené. Snad nejlevnéjsim zptisobem je programovani pies paralelni port. Dnes
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se vSak vyhradné pouziva pripojeni programatoru ptes rozhrani USB. Mnohdy byva
programator zacClenén ve vyvojové desce, ktera je vSak mnohonasobné drazsi.
Samotny programator pak mize mikroprocesor programovat dvéma zpusoby.
Prvnim je programovani sériové, které umoziiuje ISP (In-System Programing — pro-
gramovani primo v aplikaci). K tomu se vyuziva rozhrani SPI. Druhym zptsobem
je pak programovani paralelni, kdy musi byt mikroprocesor z aplikace vyjmut. Sé-
riové programatory jsou levné€jsi a lze je navic bez vétsich problémi sestavit s mi-
nimem soucastek. Ovsem pii nespravném nastaveni tzv. programovacich propojek,
kterymi mikroprocesor konfigurujeme, mtizeme dosahnout stavu, kdy se mikropro-
cesor k programatoru jiz neptipoji. Paralelni programatory tuto nevyhodu nemayji,
avsSak programovani je zdlouhavéjsi a komplikuje cely proces vyvoje aplikace.

vvvvvv

v AVR Studiu, jez mé opac¢né znaceni nez je v katalogovych listech.

e SPIEN — SPI download ENabled. Tato propojka povoluje sériovy download
programu. Vychozi stav je nula, tedy povolen. AVR Studio symbolizuje povo-

leni SPIEN vybérem stejnojmenného zatrhavaciho policka.

e JTAGEN — JTAG ENabled. Tato propojka povoluje systém JTAG. Vychozi
stav je nula, tedy povolen. Je symbolizovan stejné jako SPIEN. Pii povoleni
JTAG maji vsak piny TCK, TMS, TDO a TDI nachézejici se nejcastéji na
portu C alternativni funkce a nelze je béznych zptisobem konfigurovat. V apli-
kaci ovladaciho panelu je pro zvySeni poc¢tu vstupné/vystupnich pint JTAG

zakazan.

e WDTON — WatchDog Timer always on. Nastaveni 0 znaci, ze obvod WatchDog
je vzdy zapnuty. Vychozi stav je 1, tedy zakazan. AVR Studio symbolizuje jeho

povoleni vybérem patficného zatrhavaciho policka.

e SUT_CKSEL a CKDIVS8 — Tyto propojky spojuji nastavovani zpozdéni mezi
resetem a faktickym startem mikroprocesoru a zdrojem hodinového kmitoctu.
V prostiedi AVR Studia je nasteveni feseno pomoci vybérového menu. Z vy-
roby je nastaven vnitini RC oscilator o kmito¢tu 8 MHz. Tento kmitocet je
navic ve vyrobnim nastaveni délen osmi. Tuto funkci lze deaktivovat odznace-
nim zatrhavaciho policka CKDIVS.

5.2 Zobrazeni parametru a ovladaci prvky panelu

Vypis parametrii na displeji je rozdélen na dvé sekce. Rozdéleni popisuje obrazek 5.3
Prvni sekce - sekce listovaci zabira na displeji pét fadkti a mizeme v ni parametry
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ID algoritmu nazev hodnota jednotka

v v v v

0 attack 100 ms
0 release 773  ms |
0 bypass on listovaci sekce
1 frequency  3o/i00  Hz |

pevna sekce

Obr. 5.3: Znézornéni zobrazovani parametri.

prochéazet. Hodnotu parametru, ktery je uprostied této sekce lze upravovat tlacitky.
Druhé sekce zabirajici zbytek displeje se nazyva sekci pevnou. Na tyto t¥i fadky jsou
vypisovany parametry, které jsou namapované na rotacni kodéry. Nasleduje piehled

funkeci jednotlivych ovladacich prvki.

5.2.1 Tlac¢itka HODNOTA +/—

Teémito tlacitky lze hodnotu parametru, ktery je uprostied listovaci sekce inkremen-
tovat, resp. dekrementovat. Tento déj je mozny, dokud neni dosaZzena maximalni,
resp. miniméalni hodnota. Pokud se vSak jedna o parametr typu switch, zméni se
zmacknutim tal¢ika jeho stav. Pro odliSeni od ostatnich tlacitek maji tyto kulaty

tvar s Sipkami.

5.2.2 Tlacditka ALG +/—

Zmacknuti tlacitka ,,ALG +“ zptsobi, ze vypis parametru v listovaci sekci za¢ne od
nasledujiciho algoritmu zpracovani signalu. Tlac¢itko ,,ALG —“ ma funkci obdobnou,
ale nejprve vypis zacne od zacatku algoritmu, ve kterém se pravé pohybujeme a te-
prve, kdyz vypis zacind prvnim parametrem algoritmu, skoci ve vypisu na zacatek
predchoziho algoritmu zpracovani signalu. Pro odliSeni od ostatnich tlacitek maji

tyto hranaty tvar s Sipkami.

5.2.3 Tlacditko ASSIGN

Po zméacknuti tohoto tlacitka je ovladaci panel v rezimu pfifazeni a ocekava, zméa-
¢knuti tlacitka jednoho z rotac¢nich kodéri, na ktery je mozno namapovat parametr

algoritmu. Rezim prifazeni indikuje LED dioda nad hlavnim rota¢nim kodérem.
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Rezim pfifazeni 1ze opustit bud pravé zmacknuti tlacitka jednoho z rotacnich
kodérti, ¢imz se na danny rota¢ni kodér vybranému parametru prifadi nebo opé-
tovnym zmacknutim tlac¢itka ASSIGN. Pro odliSeni od ostatnich tlacitek ma toto

kulaty tvar se symbolem ,,OK*.

5.2.4 Rotacni kodéry

Tyto ovladaci prvky jsou uzivatelsky nejprijemnéjsi c¢ast ovladani. Otacenim hla-
vniho rota¢niho kodéru muzeme listovat ve vypisu parametri na listovaci sekei dis-
pleje. Pokud je uprostied listovaci sekce parametr, ktery neni typu switch, miizeme
navic zmacknutim tlacitka hlavniho kodéru nastavit hodnotu tohoto parametru na
vychozi.

Ostatni rotacni kodéry je mozné namapovat na libovolny parametr z jakého-
koli algoritmu zpracovani signalu. Proces namapovani probiha nejprve zmacknutim
tlacitka ASSIGN, ¢imz se dostaneme do rezimu pfifazeni, a poté zmacknutim tla-
¢itka rota¢niho kodéru, na ktery chceme vybrany parametr namapovat. Namapovan
je vzdy parametr, ktery je uprostied listovaci c¢asti displeje. Rota¢nim kodérem je
pak mozné ménit hodnotu parametru na ktery je namapovan. Kazdému namapova-
nému kodéru prislusi jeden radek v pevné sekci displeje. Zméacknuti rotacniho kodéru
upravi aktudlni hodnotu parametru na hodnotu vychozi. Pokud je na rota¢nim ko-
déru namapovan parametr typu switch, stav parametru se méni jeho zmacknutim.

LED dioda nad nim indikuje stav parametru.
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout univerzalni protokol pro prenos parametrii zpra-
covani signalii a pro spravu jeho obousmérného rozhrani ovladaci panel. Pro navrh
bylo zapotiebi seznamit se se signalovymi procesory a moznostmi jejich periferii.

Dalsi ¢ast prace se zabyva vybérem vhodného mikroprocesoru pro realizaci ovla-
daciho panelu. Zaméfil jsem se hlavné na vyrobce, jez maji v Ceské republice dobrou
podporu a dostupnost produkti, které nabizeji ve svém portféliu. Vybrany typ mi-
kroprocesoru spliiuje vsechny pozadavky pro funkci ovladaciho panelu a jeho cena
je velmi prijatelna.

Komunikac¢ni protokol je navrzen tak, aby byl co nejvice univerzalni a nebyl
zavisly na konkrétnim algoritmu ¢islicového zpracovani signalu a na konkrétnim si-
gnalovém procesoru. Protokol umoznuje budouci rozsiteni pro sofistikovanéjsi fizeni.
Nyni je ve verzi 00.

Ovladaci panel umoznuje zakladni operace v fizeni parametri a o zméné ihned
informuje signalovy procesor a poté zmény vyzobrazi. Je pouzit textovy vystup
prostiednictvim rozhrani UART, takZe je nezavisly i na zobrazovacim modulu. Ne-
vyuzité piny mikroprocesoru jsou vyvedeny na svorkovnici a umoziuji tak pozdéjsi
rozsifeni funkcénosti. Pro aktualizaci programu v mikroprocesoru je z desky vyve-
den konektor s rozhranim ISP, které umoznuje programovani ptimo v aplikaci. Pro

prehrani programu je pouze nutné zkratovat resetovaci propojku.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ASCII American Standard Code for Information Interchange — americky

standardni kéd pro vymeénu informaci

AVR Advanced Virtual RISC — oznaceni pro rodinu 8bitovych RISC
mikroprocesort

DMA Direct Memmory Access — pfimy piistup do paméti

DPS deska plosnych spojt

DSP Digital Signal Processor — digitalni signalovy procesor

EEPROM  Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory — elektricky

programovatelnd a mazatelnd pamét typu ROM

FLASH Elektricky programovatelnd semipermanentni pamét typu RAM
12C Inter-Integrated Circuit — pocitacova sériova sbérnice
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers — institut pro

elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi

ISO International Organization for Standardization — mezinarodni

organizace pro normalizaci

ISP In-System Programing — programovani piimo v aplikaci

JTAG Joint Test Action Group — standard dle normy IEEE 1149.1

LCD Liquid Crystal Display — displej s tekutymi krystaly

LSB Least Significant Bit — nejméné vyznamny bit

MIPS Milion Instructions per Second — milién instrukei za sekundu

MISO Master In-Slave Out — vstup vedouciho zafizeni-vystup podiizeného

MMACS Million Multiply Accumulate Cycles per Second — milién operaci

nasob a secti za vterinu

MOSI Master Out-Slave In — vystup vedouciho zafizeni-vstup podiizeného

MSB Most Significant Bit — nejvice vyznamny bit

PDIP Plastic Dual-In-line Package — plastové pouzdro s vyvody ve dvou
radéach
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PWM
RFC

RISC

SCI
SCK
SHI
SPI

SRAM

TQFP

UART

USART

USB

Pulse Width Modulation — pulsné sitkova modulace
Request For Comments — oznaceni fady standarti

Reduced Instuction Set Computer — pocita¢ s redukovanou

instrukéni sadou

Serial Communication Interface — sériové komunikac¢ni rozhrani
Serial Clock — hodinovy signal

Serial Host Interface — hostitelské sériové rozhrani

Serial Peripheral Interface — sériové periferni rozhrani

Static Random Access Memory — statickd pamét s nahodnym

pristupem
Thin Quad Flat Pack — tenké plosné pouzdro

Universal Asynchronous Receiver Transmitter — univerzalni

asynchronni vysila¢ a prijimac

Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter —

univerzalni synchronné asynchronni vysilac¢ a pfijimac

Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice
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[A Schema zapojeni|

(B Desky plosnych spoju|
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D SEZNAM SOUCASTEK

soucastka hodnota provedeni
Rezistory:

R: =+ Rs 470 Q

R¢ =+ Rys 4,7k}

Ry 470 kS2

Kondenzatory:

Cyq, Gy, C5 100 nF

Cs, Cy 15 pF

Ce 470 uF /16 V

Diody:

Dy LED cervena rozte¢ 5 mm
Dy =+ Dj LED zelena rozte¢ 5 mm

Integrované obvody:
10,4
10,

Krystaly:
Q1

Tlacitka:
SW; + SW(;

Rotacni kodéry:
P-RE; + P-RE;
P-RE,

Konektory:

K, K4

PROG

lamaci lista - kolik
lamaci lista - kolik

lamaci lista - zdifka

AVR ATmega644P
7805

10 MHz

P-PB614xx

P-RE30S
P-RE30S

ARK500/2
MLW10A
40p

20p

40p

37

TQFP
TO220

HC49U/S

zelené podsviceni

axialni s tlac¢itkem

axialni s tlac¢itkem

90°
jednorada, roztec¢ 2,54 mm
jednorada, rozte¢ 2,54 mm, 90°

jednotada, roztec¢ 2,54 mm



E OBSAH PRILOZENEHO CD

Text bakalaiské prace

Zdrojovy kéd programu pro mikrokontrolér

Katalogové listy pouzitych soucastek

AVR Studio
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