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Anotace

Prace se zabyva navrhem a realizaci vyukového piipravku s procesorem typu 8051, ktery
umoznuje programovat tento mikrokontrolér ptfes rozhrani USB a téz komunikaci pies
rozhrani standardu RS-232. Prvni ¢ast obsahuje zakladni informace o kli¢ové soucasti —
mikrokontroléru a jeho béznych periferiich. Dalsi ¢ast popisuje pfedchozi vyukovy piipravek
pro porovnani, mozna feSeni nového zatizeni a zvoleny novy model, pouzity v prototypu.
Obsahuje také navrh obsluzného softwaru a zakladni informace o programech, zalozenych na
tomto navrhu. V posledni Casti je ovéfeni parametri hardwaru (zejména parametrt
komunikace), zkouska funkci softwaru a uzivatelsky navod pro praci se zafizenim a

zminénym softwarem pro budouci uzivatele.

Kli¢ova slova

mikrokontrolér 8051, USB, SPI, RS-232, vyukovy piipravek



Title

Educational device with a processor type 8051

Annotation

The work deals with a design and realization of an educational device with a processor type
8051 which allows to program this microcontroller over an USB interface and also allows
a communication over an interface of standard RS-232. The first part contains basic
information about the key component — the microcontroller and its common peripherals.
The next part describes a previous educational device for comparison, possible solutions of
anew device and a chosen new model used in a prototype. It also contains a design
of an utility software and basic information about programs based in this design. In the final
part there is a verification of hardware parameters (especially a communication parameters),
a test of software functions and an user guide for work with the device and the mentioned

software for future users.

Keywords

microcontroller 8051, USB, SPI, RS-232, educational device
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Uvod

V soucasné dob¢ je hojné vyuzivana mikroprocesorova technika pro fidici ucely v mnoha
aplikacich, at’ uz jednoduchych ¢i naro¢néjsich. Pro naro¢néjsi aplikace je logickou volbou
vytvofit cely novy fidici systém, navrzeny konkrétné pro danou aplikaci. Takovy systém je
sice nadkladngjsi, ale bude plnit pozadovanou funkci efektivnéji nez systém poskladany
Z existujicich, univerzalnich prvkii. Pro jednoduché aplikace, u kterych je zaroven kladen
veéts$i diiraz na cenu, je vyhodnéj$i vyuzit pravé univerzalnich prvkia. Do této skupiny patii
mimo jin€ 1 mikrokontroléry fady 8051, které nejsou zrovna nejmladsi, ale stale pro né lze

najit Siroké uplatnéni.

Vyrobci mikrokontroléri nabizeji ke svym produktim jak piipravky na propojeni
S pocitatem, tak i1 programové prostiedi. Tyto navazujici produkty vSak piedstavuji dalsi
naklady. UZivatelé navrhujici fidici aplikace jsou Casto schopni navrhnout a vytvofit si vlastni
zafizeni a program pro konfiguraci téchto mikrokontrolérti za vyrazné nizsi naklady. Navic
nejsou vazani fesenim od vyrobce a mohou uplatnit 1 vlastni pozadavky ¢i zahrnout tuto

funkci piimo do findlni aplikace.

Cilem této prace je navrh a vytvoieni ptipravku a programu pro vyuku mikroprocesorové
fidici techniky, ktery bude poskytovat nejen zakladni funkci naprogramovani, ale i dalsi
funkce, vyuzitelné pro vyuku a ovéfeni ¢innosti zapsaného programu do mikrokontroléru.
Ovladani bude jednoduché a k pouziti bude nutny pouze pocita¢ s rozhranim USB
a prisluSnymi ovladac¢i. Tento vyrobek bude nahrazovat stdvajici ptipravek Vv laboratotich
Katedry elektrotechniky, elektroniky a zabezpeCovaci techniky v dopraveé, ktery jiz
Z technickych divodi nevyhovuje. Prvni ¢ast prace je vénovana zdkladnimu jadru
zminovanych mikrokontroléri a jednotlivym zdkladnim periferiim. Déle je lehce rozebran
aktualni ptipravek pro porovnani a také jsou nastinény rGzné moZnosti feSeni nového
ptipravku. Nasleduje zvolené nové feSeni a volba hlavnich prvki. Nedilnou soucasti je
i feSeni obsluzného softwaru, konkrétné programu pro prvotni konfiguraci po vytvofeni

a programu pro obsluhu.
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1 Jadro pripravku — mikrokontrolér rady 8051

Mikrokontrolér této fady existuje uz od roku 1980 a i kdyz jsou na trhu novéjsi a vykonngjsi
vyrobky, je stale vyuzivany. Z piikladu vyrobct lze uvést Atmel, Philips nebo Siemens.
Dodavaji c¢ipy hlavné v pouzdrech PDIP (40 vyvodd), PLCC (44 vyvodu), TQFP
(44 vyvodu), které obsahuji zakladni jadro 80C51 s rozsifujicimi periferiemi, napiiklad pamét
programu (az desitky KB, vicekrat programovatelna) a rozsifena vnitini pamét RAM na
256 B. Né&které obsahuji také interni EEPROM pamét’ pro zdznam dat, sériovou sbérnici I°C
a 10bitovy A/D pifevodnik s osmikanadlovym analogovym multiplexovanim. Pracovni
kmito¢et se pohybuje vétSinou v rozmezi 12 az 33 MHz a vyzadovdno je pouze jedno
napajeni, bézné€ kolem 5 V nebo snizené, 3,3 V. Podstatou nazvu ,,mikrokontrolér® je to, ze je
schopen samostatné c¢innosti bez nutnosti pfipojeni dalSich obvodl, napiiklad paméti

programu a dat. (1)

A/D Nizky prikon
Prevodnik Napajeni 3,3V

Malé EPROM
pouzdro nebo OTP

Rozsirené Jadro Pamét’
1/0 vyvody 80C51 2az 32 kB
Kmitocet Sériova
do 33MHz sbérnice 1°C

funkce
Obrazek 1 Zakladni jadro 8051 a rozsitujici periferie (1)

1.1 Jadro 8051

Jadro je charakteristické harwardskou architekturu, to znamena, ze pamét’ programu a pamét’
dat jsou odde¢lené. Zakladni jadro tohoto 8bitového mikrokontroléru obsahuje centralni
procesorovou jednotku (CPU), vnitini pamét’ RAM (kapacita 128 B), vnitini pamét’ programu

(kapacita 4 KB), ctyti 8bitové vstupné vystupni brany a vnitini generator hodin. Pro snadnéjsi
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zpracovani udalosti je pfitomen fadi¢ preruseni, ktery rozliSuje minimaln¢ pét zdroji: dva
externi, dva od Casovaci a dalsi od sériového kandlu. K ¢asovani nebo zachytavani vnéjsich
udalosti slouzi ¢itace (standardné jsou dva, TO a T1), ke kterym jsou pfivedeny dva vnéjsi

vstupy a hodinovy signal z interniho generatoru hodin. (1)

Dale jsou z ¢ipu vyvedeny fidici signaly pro komunikaci s vnéj$i programovou a datovou
paméti (az 64 KB). Jednotlivé ¢asti jsou propojeny spolecnou vnitini sbérnici. Pro toto jadro
je typické trvani jednoho strojového cyklu 12 period hodinového signélu, to znamend, Ze pii

pouziti 12 MHz krystalu trva jedna jednocyklova instrukce 1 ps. (1)

1.1.1 Pamét a jeji organizace

Jak uz bylo zminéno, pamét’ je rozdélena na programovou a datovou. Tyto dvé paméti lze
dale rozdélit na vnitini a vnéj$i (vn€jsi pamét’ je fyzicky oddélena, pfipojenad pies vstupné
vystupni brany a fidici signaly a jeji kapacita muze byt az 64 KB). Mezi vnitini a vnéjsi
programovou paméti dochazi k prekryvani. Logickou trovni na jednom ze vstupii Ize urcit,
zda ma byt pouzita vnitini pamét’ a nad jeji rozsah piistupovat k paméti vnéjsi, nebo zda se

pouziva cela vnéjsi pamét’ jako pamét’ programu. (1)

Vnitini datova pamét’ RAM o kapacité 128 B obsahuje ¢tyfi tzv. banky, kazda po osmi
registrech. Za timto prostorem je 16 bitové pfistupnych registri a zbyvajici oblast
(48 registril) je volné piistupna. Nasledujicich 128 adres do 256 B je vyuzito pro specialni
registry a v tomto rozsahu adres se nachazi i1 rozsitend pamét RAM. Piistup do rozsirené
paméti je rozliSen pfimym a nepfimym adresovanim, neptimym je ptistupovano do rozsifené
paméti. Pristup do vnéjSi datové paméti je uskuteénén jinou instrukci a s pomocnym

16bitovym ukazatelem. Tento ukazatel omezuje tuto pamét’ na 64 KB. (1)

1.1.2 Citace a ¢asovace

Zakladni vybavou jadra jsou dva 16bitové ¢itace. Nastaveni a vycitani stavu téchto citaci je
V osmibitové struktuie feSeno oddélenymi registry na niz§ich a vysSich 8 bith. Do téchto
registri mohou byt zachytdvany vnéjsi udalosti na dvou uréenych vstupech nebo vnitini
hodinovy signdl (funkce Casovace). PreteCeni registri je ndsledné obslouzeno pierusovacim

systémem. (1)
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Funkce ¢itacli a Casovacli je moznd ve ctyfech rtiznych rezimech. Prvni predstavuje
13bitovy ¢itac/Casovac s Sbitovym preddélicem ze spodnich bitt niz§iho registru. Druhy mod
pracuje jako 16bitovy ¢itac/Casovac, slozeny z obou registrii. Tfeti moznost je vyuziti pouze
jednoho registru a druhy slouzi pro nastaveni hodnoty po pfeteceni. Posledni rezim je mozny
pouze pro jeden ¢itac a spociva v ¢innosti dvou samostatnych osmibitovych ¢itacl, kazdy
s vlastnim prerusenim. K tomuto rezimu je pouzito preruseni od druhého Citace a tak jeho

soucasné pouziti je omezené. (1)

1.1.3 PrerusSeni

Pro zpracovani podnét od casovacii nebo vné¢jSich zatfizeni slouzi pieruSovaci systém,
rozliSujici v zakladu pét pficin pferuSeni. Dv€ nezavisld pteruseni od vnéjSich zdroji mohou
byt detekovana jako sestupna hrana nebo logicka uroven na ptredem urcenych vstupech. Dalsi
dvé nezavislé Zadosti, od ¢itacd, jSOu generovany pii jejich preteceni. Pozadavek od sériového

kanalu je ve formé pouze jedno pteruseni. (1)

Kazdy zdroj je identifikovan podle vlastniho ptiznaku. Tyto ptiznaky jsou pii zpracovani
automaticky nulovany, krom¢é ptiznaki sériové linky. Z divodu existence pouze jednoho
preruseni pro tento zdroj, jsou piijem a odeslani rozliSeny dvéma ptiznaky. Ty nejsou
automaticky nulovany a tak tento tikol zlistdva na samotném obsluzném programu, ve kterém

miize byt zvoleno i pofadi zpracovani. (1)

Pro spravné pouziti prerusovaciho systému je nutno znat potradi zpracovani jednotlivych
zdroju, neboli priority. Zakladni potadi je pevné urCeno takto: vnéjsi pieruSeni 0, Citac 0,
vngjsi preruSeni 1, ¢ita¢ 1 a sériovy kanal. Pomoci registru priorit pteruseni lze toto dale
rozdé€lit do dvou Grovni. V radmci Grovné jsou uddalosti vyfizovany postupné a museji pockat

4

na vyftizeni predchozich. Vyssi Groven vSak miZze pterusit ¢innost z niz§i urovné preruseni.
To umoznuje propracovanéjsi strukturu ovladani programu. Pouze dvé trovné vsak nemusi

vzdy stacit a tak novéjsi verze mikrokontrolérd maji téchto Grovni vice. (1)

Po detekci ptiznaku, vytvofeni pferuseni a ptipadném nulovani, je ¢innost programu
pozastavena a zacnou se vykonavat instrukce od tzv. vektoru preruseni. To je pevné uréena
adresa v paméti programu. U fady 8051 byvaji tato mista od sebe vzdalena pouze 8§ adres a

tak se bézné vyuziva nepodminéného skoku na podprogram v jiné casti paméti. (1)
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1.1.4 Sériovy kanal

Sériova obousmérna komunikace je velice vyuZzivana a tak jeji integrace piimo do Cipu je
velkou vyhodou. Piitomna sériova linka umoziuje komunikaci v 8 ¢i 9bitovém asynchronnim
nebo v 8bitovém synchronnim rezimu a soucasné piijimat i vysilat data s vyuzitim minimaln¢

ttech vodica (RxD, TxD a zem). (1)

Prvni rezim je synchronni 8bitovy s pevnou pienosovou rychlosti. Jeden vodi¢ (RxD) se
vyuziva k pfijmu a odesilani dat a druhy (TXD) pro hodinovy signal. Pfenosova rychlost je
pevné dana jako 1/12 frekvence vnitiniho oscilatoru. V druhém rezimu je odesilani provadéno
pies vodi¢ TxD, ptijem pfes RXD a osm pienaSenych datovych bitii je ohrani¢eno pocatecnim
a koncovym bitem. Rychlost pfendseni jednotlivych bita je volitelna a k jejimu generovani Ize
vyuzit frekvenci pieteeni ¢itace 1. DalSi rezim ptenasi celkem 11 bitd (1 pocatecni,
9 datovych a 1 koncovy). Posledni datovy bit je ukladan nebo vycitan z registru fizeni sériové
linky. Pfenosova rychlost je pevné stanovena na 1/32 nebo 1/64 frekvence oscilatoru, podle
nastaveni Fidicich registrii. Ctvrty rezim je podobny jako piedchozi, prenasi tedy 9 datovych
bitt, 1 pocateéni a 1 koncovy, celkem 11. Rychlost komunikace uréuje frekvence pieteceni

¢itace 1. (1)

Bez ohledu na nastaveni funkce je odesilani spusténo zapisem do vyrovnavaciho registru,
kterym je sériovy kanal vybaven. Do tohoto registru je také zapisovana aktudln¢ ptijata
hodnota a tak mohou byt okamzité ptijimana dal$i data. Nova hodnota samoziejmé prepise
piedchozi a tak musi byt vy€tena co nejdiive. Ptijem je aktivovan pomoci povolujicich bita

V registru fizeni linky. (1)

1.2 Rozsirujici periferie

Kromé& zminénych rozgitujicich periferii (EEPROM, pamét’ programu, rozifeni RAM, 1°C,
A/D pievodnik) byva ptidano jesté SPI rozhrani a hodné rozsifen je také komparacéni a
zachytny systém. Ten umoZziuje generovani pulzdi s rGznou Sitkou (pulzné Sitkovou
modulaci), méfeni riznych impulzi a obecné vykonné vytvafeni fidicich signali. Diky
propracovanosti je pro béZnou ¢innost zapotiebi minimalni obsluhy ze strany programu.
Vybavenost mikrokontroléru (pocet periferii) se promitne do jeho rozméri, protoze pii vétSim

poctu periferii je v provedeni s vice vyvody. (1)
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1.2.1 Pamét’ EEPROM

Z divodu malé interni paméti RAM je pro vétSi mnozstvi uchovévanych dat programem
nutno pouzit externi EEPROM pamét. Nékteré mikrokontroléry ji maji integrovanou piimo
v pouzdru, s kapacitou jednotky KB. Jeji fizeni a nastaveni je realizovano pomoci pfidanych
specialnich registri. Vyhodou je pak uvolnéni portt, které by byly obsazeny pro komunikaci
s danou paméti. Externi pamét lze vSak nadéale pridat a piekryvani adres o rozsahu
integrované €asti je feSeno obdobng, jako tomu je u paméti programu. Pomoci jednoho bitu ve
specidlnim registru lze urcCit, zda se bude v prekryvaném rozsahu ptistupovat na interni ¢i

externi pamét’. (2)

1.2.2 SPI rozhrani

Serial Peripheral Interface, neboli sériové periferni rozhrani, je sériova synchronni
komunikace pomoci dvou datovych (MISO a MOSI) a jednoho hodinového vodice (SCK).
Urcovani fidici a podfizené jednotky je realizovano pomoci ¢tvrtého vyvodu (SS).

V porovnani s béZznym sériovym kanalem nabizi tato komunikace rychlejsi pfenos dat. (2)

programovani (zapis a ¢teni paméti programu a zamkt, pripadné interni paméti EEPROM a

pojistek) a toho je také vyuzito. (2)

Kéd programu, piipadné dal$i nastaveni, Ize do mikrokontroléru zapsat paralelnim
zpusobem, ktery vyzaduje vSechny porty a proto je vyhodnéj$i vyjmuti, naprogramovani
v oddéleném zafizeni a vlozeni zpét, nez aby se komplikovalo hardwarové teSeni aplikace.
S pouzitim SPI rozhrani neni nutna Z4dné hardwarova tprava a programovani j¢ mozné pfimo
v cilové aplikaci, bez zbyte¢ného obsazeni vstupné vystupnich portd. Pfed komunikaci je
nutno uvést mikrokontrolér do stavu nulovani a drzet tento stav. Nasledné je pouZit stejny

protokol jako pfi paralelnim zpuisobu, jenom jsou instrukce a data odesilany sériové. (2)
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2 Soucasny stav pripravki

Pti vytvafeni prace byl dostupny star§i pripravek pro programovani a zkouSeni
mikrokontrolérti, ktery mél byt nahrazen novym. Tento pfipravek plnil svou funkci a byl
vyuzivany k vyuce, avSak mél jisté nevyhody. Hlavni z nevyhod bylo piipojeni k pocitaci ptes
paralelni port. U novych pocitacii se tento port piestava vyskytovat a u mensich provedeni,
jako jsou notebooky, ho nenalezneme vibec. Pouziti se tedy stava problematické. Dalsi
nevyhodou bylo externi napéjeni oddélené od komunikace a realizované pies univerzalni
konektor. To pfinaselo pottebu mit oddéleny zdroj napéti. Nakonec, jako vstup bylo pouzito
pouze 5 tla¢itek. VloZzeny mikrokontrolér byl 8bitovy a tak pro vybaveni celého portu je nutné

pouzit 8 tlacitek.

8x 4x 8 hit 5x
LED ffe] tlacitko
ATB9ISP
paralelni Cable c UART TEL RS-232
v
port u PC RS.-232

Obrazek 2 Zakladni blokové schéma ptedchoziho ptipravku

2.1 Zakladni vlastnosti

Piipravek byl vybaven mikrokontrolérem AT89S8253 od firmy Atmel. Ten obsahuje kromé
zakladniho jadra 8051 dalSi rozSifeni. Mezi n€ patii napiiklad interni pamét EEPROM,
rozhrani SPI s moznosti programovani a dalsi 16bitovy ¢ita¢/Casovaé T2 (2). Mikrokontrolér

byl opatten 12 MHz krystalem, diky kterému trval jeden strojovy cyklus 1 ps.

Dale byl vybaven integrovanym obvodem MAX232 od firmy Maxim pro pievod trovni
sériové linky z TTL (5 V) na standard RS-232 (+12 V).

2.1.1 Nutna vybava pro provoz

K pouziti pfipravku nestacilo pouze samotné fyzické zatizeni a pocitac. Jak bylo zminéno,
K napajeni bylo nutné mit oddé€leny zdroj napéti 4,5 V az 5,5 V, vyvedeny na univerzalni
zamkovy konektor. Komunikace pro ptenos dat do mikrokontroléru probihala pies kabel

ATB89ISP. Ten byl definovan v aplikacni poznamce, vydané vyrobcem mikrokontroléru
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Atmel (3). Na jedné stran¢ kabelu byl konektor pro paralelni port k pocitaci. Na druhém konci

byl konektor do ptipravku, opatfeny deseti kontakty ve dvou fadach.

Pro obsluhu byla kromé fyzického ptislusenstvi nutna také urcita softwarova vybava. Ke
zminénému kabelu AT89ISP byl vydan ,,Atmel Microcontroller ISP Software* — program pro
komunikaci s pfipravkem od firmy Atmel (3), vyuZzivajici paralelni port u pocitace. Tato
aplikace umoznovala zapis a ovéfeni dat a nastaveni zamkd mikrokontroléru. Vybér zatizeni

Kk programovani byl mozny mezi péti provedenimi z fady AT89 (3).

2.1.2 Ovladaci prvky a komunikace

Zapsany program do mikrokontroléru bylo mozno obsluhovat pomoci péti tlacitek na
jednom z 8bitovych portl. Dalsi vstupné vystupni brana byla osazena osmi LED jako vystup.
Vsechny vyvody byly také piivedeny na oboustranné koliky pro ptipojeni libovolného dalsiho
zatizeni k pripravku. Tato vlastnost vSak nebyla vyuzivana. Naopak bylo pouzivané rozhrani
standardu RS-232, ptivedené na sériovou linku mikrokontroléru ptes ptevodnik trovni TTL

na tento standard.

Dal$im pouzivanym rozhranim bylo samoziejmé ptipojeni kabelu AT89ISP, ptes které
probihalo programovani. Tato komunikace obsahovala zakladni rozhrani SPI, rozsifené

0 pomocné napéti a ovladani nulovani mikrokontroléru.

2.2 Realny vzhled

Nasledujici obrazek obsahuje pohled shora na ptedchozi ptipravek. U jedné strany desky je
5 tlacitek pro ovladani vstupu mikrokontroléru a 8 LED pro zobrazeni vystupu. Na vedlejSim
kraji se nachazi konektor pro AT89ISP kabel a sériové rozhrani s integrovanym obvodem
MAX232. V dolni ¢asti obrazku jsou vidét konektory pro pfipojeni napajeni piipravku.
Kolem mikrokontroléru jsou rozmistény oboustranné koliky, které je mozno pomoci propojek

spojit se zbytkem desky nebo pouzit pro pfipojeni dalSich zatizeni.
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Obrazek 3 Pohled shora na piedchozi pripravek
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3 ReSeni nového pripravku

Do nového piipravku bude pouzit opét mikrokontrolér od firmy Atmel. Dva z jeho porta
budou vybaveny celkem osmi tlac¢itky a osmi LED. Pokud bude pocet zbylych volnych
vyvodl minimalné osm, budou vyvedeny pro pfipojeni dalsich 8bitovych periferii. Déale bude
opatfen sériovym rozhranim standardu RS-232, pfivedenym na sériovou linku
mikrokontroléru. Dulezitou vlastnosti bude programovani z pocitace pies rozhrani USB bez
nutnosti vyjmuti mikrokontroléru nebo hardwarové zmény konfigurace ptipravku. Toto vyfesi
problém s paralelnim portem ze starSiho ptipravku. Nevyhodu externiho napajeni vytesi

pouziti ptivodniho napéti 5 V z USB.

Soucasti vybavy ptipravku bude také obsluzny software, slouzici hlavné
k naprogramovani mikrokontroléru. Dale bude umoznovat ovéteni zapsanych dat a nastaveni

zamk a pojistek. Data budou do softwaru nacitana ze souboru ve formatu Intel HEX (4).

3.1 Moznosti provedeni

Volba provedeni nového piipravku je nejvice omezend dostupnymi moznostmi propojeni
jednotlivych komponent. Mikrokontroléry jsou vybaveny sériovou linkou a programovani je
mozné paralelnim zpisobem s vyuzitim vSech porti nebo s vyuzitim pfitomného SPI
rozhrani, naptiklad u AT89S51 (5). Dale je mozné, aby mikrokontrolér pracoval podle
programu uloZeného Vv externi paméti (5). Pro obsluhu USB jsou k dispozici integrované
obvody od FTDI Chip, ze kterych nejjednodussi typy slouzi jako ptevodnik z USB na UART
(na sériovou linku, napfiklad FT232) (6).

3.1.1 Provedeni s mezi¢lenem

Vyjmenované moznosti nabizeji z prvniho pohledu piimé propojeni mikrokontroléru s USB
ptes sériovou linku. Tato komunikace je ale dostupna pouze mimo programovaci rezim (5).
Dale je nevyhodné vyuzivat paralelni zpisob programovani pti dostupnosti sériového, hlavné
z hlediska obsazeni portll. V jedné publikaci (7) je propojeni vyfeSeno vyuzitim dalSiho
mikrokontroléru, ktery pracuje jako ptfevodnik ze sériové linky na rozhrani SPI, které je

vytvofeno programov€é na jednom z porth. Toto fteSeni vSak vyzaduje piedem
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naprogramovany mikrokontrolér, coz je velky problém, kdyz piipravek pro néj teprve

vytvarime.
pfedprogramovany
mezitlen
usSB USB | UART SPI
¥ ucC uc
UART

Obrizek 4 Reseni pripravku s mezi¢lenem

3.1.2 Provedeni s externi paméti

Dalsi moznosti je uchovavat program v externi paméti. Do ni lze program zapsat mimo
mikrokontrolér a nasledné ho zacit pouzivat s touto paméti jako celou paméti programu, bez
pouziti vnitfni Casti. Nevyhodou je obsazeni celych dvou portd, a tak nezbyva misto na

nezbytné vstupy a vystupy pro tlacitka a LED. Tato moznost tedy neni pouzitelna.

externi pamét

USB usB
? EEPROM MC

UART

Obrazek 5 ReSeni pripravku s externi paméti

3.1.3 Provedeni s obvodem od FTDI Chip

Funkce pfevodniki od FTDI Chip nejsou omezené pouze na jednu zakladni. Nabizeji také
fadu dalsich rezimd ¢innosti a jednim z nich je konkrétné ,,Synchronnous Bit Bang Mode* —
rezim 8bitového univerzalniho portu, obsluhovaného synchronné (8). Tento rezim je dostupny
napiiklad u pfevodniku FT232R (8) a lze ho vyuzit k programovému vytvoieni SPI rozhrani
jako u provedeni s mezi¢lenem, avSak bez nutnosti dal$iho, pfedem naprogramovaného
mikrokontroléru. Toto feSeni je tedy pouzitelné a vyhodné z hlediska poctu integrovanych

obvodu.

uUSB usSB SPI UART
I uc
8 bit 110

Obrazek 6 Reseni piipravku s FTDI pievodnikem
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4 Navrh a vyroba nového pripravku

4.1 Zakladni blokové schéma

Pro navrh ptipravku je pouzito feSeni s obvodem od FTDI Chip, uvedené v piedchazejici
kapitole. Po pridani dal$ich prvka pro vstup, vystup a ovladani bude zakladni blokové schéma

vypadat dle nasledujiciho obrazku.

8 bit .
LED /O tlacitka
use | USB SPI UART| TTL |Rs-232
$ pcC i)
8 bit 1/0 RS-232

Obrazek 7 Zakladni blokové schéma navrhu ptipravku

4.2 Vybér soucastek

4.2.1 Prevodnik od FTDI Chip

FTDI Chip nabizi Sirokou fadu integrovanych obvodu (6) a pro tuto aplikaci jsou vhodna
provedeni se sériovou linkou UART s moZnosti reZimu univerzdlniho portu.
Ve velkoobchodech s elektronickymi sou¢astkami jsou k nalezeni naptiklad obvody FT232R,
FT232B, FT245R, FT245B a FT2232D (9). Nejvhodnéjsim je potom FT232RL, ktery spliuje
pozadavky a zaroveil je nejuspornéj$i volbou. Existuji také pfevodniky, které jsou vybavené
pfimo potiebnym SPI rozhranim, ale za vyS$$i cenu. Pokud mizeme realizovat SPI

komunikaci softwarove, tak je zbyte€né potizovat drazs§i komponenty.

FT232RL je opatfen pouzdrem SSOP28 s 28 vyvody ve dvou fadach. Rozméry pouzdra

jsou ptiblizné 5,3 x 10,2 mm a vzdalenost mezi vyvody je 0,65 mm. (8)
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4.2.2 Mikrokontrolér

Vhodny mikrokontrolér by mél byt vybaven sériovou linkou, SPI rozhranim s moZnosti
programovani a ¢tyfmi 8bitovymi porty, aby bylo mozno umistit tla¢itka a LED k jedné
strané. Dale by mél obsahovat vnitini pamét EEPROM, protoze pfipojeni externi paméti dat
neni mozné¢ z divodu obsazeni portd. Témto pozadavkim vyhovuje mikrokontrolér
AT89S8253 od firmy Atmel (2). Ten byl pouzit i v pfedchozim ptipravku. Dalsi dva typy od
této firmy, AT89S51 (5) a AT89S52 (10), nejsou vybaveny interni paméti EEPROM, ale maji
provedeni se stejnym pouzdrem a jejich programovani je témet shodné S prvnim

mikrokontrolérem. Ptipravek by tedy mél podporovat i tyto dalsi dva typy.

AT89S8253, stejné¢ jako AT89S51 a AT89S52, je k dispozici v pouzdru PDIP40
se 40 vyvody ve dvou fadach. Rozméry pouzdra jsou piiblizné 13,5 x 52 mm a vzdalenost

mezi vyvody je 2,54 mm. (2)

4.2.3 Prevodnik napét’ovych turovni TTL na RS-232

Piipravek ma byt napajen z USB napétim 5 V a pro sériovou linku standardu RS-232 je
zapotiebi napéti 12 V. K vytvotfeni vysSiho napéti Ize vyuzit integrované obvody od firmy
Maxim. Tyto obvody jsou schopny, s pomoci externich kapacit 1 pF, vytvofit potfebné napéti
+12 V. Nejmensi dostupné provedeni je dvoukanalové a tak vhodnym obvodem je
MAX232CPE. (11)

MAX232CPE je v pouzdru PDIP16 s 16 vyvody ve dvou faddch. Rozméry pouzdra jsou
ptiblizné 6 x 18,5 mm a vzdalenost mezi vyvody je 2,54 mm. (11)

4.2.4 Ostatni vyznamné prvky pripravku

Interni oscilator mikrokontroléru bude opatfen externim krystalem pro frekvenci 12 MHz. Pfi
této frekvenci potrva jeden strojovy cyklus (a tim i krok ¢itact/Casovact) 1 ps (2). S timto

krokem bude mozné provadét piesné ¢asovani napiiklad jedné sekundy.

Pti vyuziti celého portu mikrokontroléru bude proud jednim vyvodem omezen ptiblizné
na 2 mA (2). Proto jsou vhodné LED, které pracuji s timto minimalnim proudem. Zaroven
bude tento proud omezen rezistory, umisténymi v sérii s kazdou diodou. Testem byla vybrana

hodnota rezistoru 1,5 kQ, pti které prochazel diodou proud pfiblizné 2 mA.
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4.3 Provedeni pripravku

Bylo navrzeno zékladni blokové schéma a zvoleny hlavni soucastky, od kterych se odviji
pouziti dalSich, drobnych soucastek. Na zaklad¢ tohoto navrhu bylo vytvofeno detailni

schéma zapojeni a vykres navrzené jednostranné desky plosnych spoja.

4.3.1 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni bylo vytvafeno v programu AutoCAD 2013 a celé je obsazeno v ptiloze A.

K jednotlivym ¢astem bude vzdy uveden vyfez uvazované oblasti.

Pfi vytvafeni zapojeni desky bylo potieba znat funkci a uspofadani jednotlivych vyvodia
U pouzitych integrovanym obvodui. Nasledujici obrazky jsou prevzaté z dokumentace FTDI

prevodniku FT232RL (8), mikrokontroléru AT89S8253 (2) a obvodu MAX232 (11).

™o I |4 O 28| [T Josco
oTR# [ | [IT—Josc
RTs# T[] I ]7esT
veeio I ﬂ I JacnD
Aix0 [T | I " e
Rig [T -< T 1T__]ceuso
GND [T N -< I I T —JcBust
e | €A - I i
osr# [ J1_| N [ IT_]Jvcc
pco# [T | ! D [ IT_RESET#
crse 1| m > n [ IT__1cnD
ceusa [T | 1T ]3vaout
ceus2 I I [T _Juseom
ceusa[I1 |14 15| [ Juseop

Obrazek 8 Popis vyvodi FTDI pievodniku FT232RL (8)

(T2) P1.0g1 40pvCC

(T2EX)P1.1d2 39 P0.0 (ADO)
P1.203 38 P0.1 (AD1)
__ Pi3d4 37hP0.2 (AD2)
(88)P1.4d5 36 P0.3 (AD3)
(MOSI) P1.50]6 35HP0.4 (AD4)
(MISO) P1.60]7 34FP0.5 (AD5)
(SCK) P1.7008 33F1P0.6 (AD6)
RST9 32 P0.7 (AD7)

(RXD) P3.0c{10  31pEANPP
(TXD)P3.1d11  30pALE/PROG

(INTO) P3.2d12  29phPSEN

(INT1)P3.3013  28hP2.7 (A15)
(TO)P3.4c]14  27pP2.6 (A14)
(T1)P35c{15  26RHP2.5 (A13)
(WR)P36d16  25hP2.4 (A12)
(RD)P3.7c|17  24pP2.3 (A11)
XTAL2d18  23pP2.2 (A10)

XTALi19  22hP2.1 (A9)

GNDC{20  21pP2.0 (A8)

Obrazek 9 Popis vyvodi mikrokontroléru AT89S8253 (2)
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C1+ E * E Vee
Ve 2] [15] GhD
C1- [ 5] [14] T10UT

C2s [ 4] mizza [13] RIN
232
c-[s]  maxasza  [re] moouT

V-6 1] T

[e] [1]

T20UT [ 7] [10] T2
R2IN [ 8] [ 9] R20UT

Obrazek 10 Popis vyvod obvodu MAX232 (11)

Nejprve byla vyiesena ¢ast kolem obvodu FT232RL. K vyvodim VCC a VCCIO bylo
piivedeno napéti od konektoru USB pies vratnou pojistku na staly proud 0,5 A a tlumivku
0 induk¢nosti fadove jednotky puH (1,8 uH). Toto napajeni bylo v tésné blizkosti u konektoru
opatteno filtraéni kapacitou 10 nF. Datové vodi¢e z USB byly propojeny s odpovidajicimi
vyvody USB DM a USB DP. K nap4jeni integrované¢ho obvodu byly piidany kapacity 10 pF
a 0,1 uF pro stabilizaci a filtraci. Vyvod 3V3OUT byl taktéz vybaven kapacitou 0,1 uF.

Standardizované¢ USB zafizeni by mélo spliiovat omezeni odebirané¢ho proudu, které je
100 mA, popiipadé 500 mA, pokud tuto informaci poskytne pocita¢i. Déle by mélo

podporovat rezim snizené spotieby, kdy by proud nemél pfesahnout hodnotu 2,5 mA (8).

Obvod od FTDI obsahuje jednotku CBUS, ktera nabizi funkci regulace spotieby na
kterémkoliv z jejich péti vystupt. Vyuzit byl CBUSO, protoze se nachazi nejdale od ostatnich
pouzitych vyvodi. Tento vystup byl pfiveden k unipoldrnimu tranzistoru pies RC clanek
s rezistorem 1 kQ a kapacitou 0,1 uF pro zpomaleni spindni. Pies tento tranzistor vede
napdjeni do dalSich ¢asti ptipravku a pomoci propojky je umoznéno jeho pfemosténi. Obejiti
tranzistoru slouzi pro situaci, kdy napajeni USB ignoruje datové vodiCe a v tom piipadé by
obvod FT232RL neoteviel tranzistor (napiiklad pii napajeni z externiho zdroje k USB).
Obdobné schéma zapojeni FT232RL se nachazi v jeho dokumentaci (8). Nasledujici obrazek

obsahuje vyiez s vySe popsanou ¢asti.
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Jumper 1

CBUSO

10uF
USBB F}

DATAT

DATA- Use DM DATAS

DAT As use 0P DATA3

GHD = 10nF XD
T "
3V30UT RXD

0.1uF

AGND
GND

GND

GND

Obrazek 11 Schéma zapojeni obvodu FTDI

Dalsi casti je propojeni mikrokontroléru s FT232RL. Vodice SPI komunikace MOSI,
MISO a SCK byly propojeny s vyvody DATA7, DATA5 a DATAG (12). Pro ¢étvrty vodic,
SS, byla pfidana moznost spojeni se zemi napajeni pomoci propojky. Vyvod DATA3 (12) byl
pouzit pro ovlddani stavu nulovani mikrokontroléru. Logicka hodnota na tomto vystupu byla
invertovana pomoci dal$iho tranzistoru a kratky reset po pfipojeni napajeni byl realizovan RC
¢lankem s vybijeci diodou. Do ¢lanku byl pouzit rezistor 510 kQ. Pouziti velkého odporu
bylo nutné pro omezeni proudu, tekouciho ptes vybijeci diodu do zbytku ptipravku. S touto
hodnotou odporu byla do ¢lanku postacujici kapacita 1 pF. Reset mikrokontroléru je dale

umoznén spinacim tlac¢itkem propojenym S napéajenim.

Napajeni je také vybaveno indikacni LED s rezistorem 1,5 kQ, stabiliza¢ni kapacitou
100 pF a pfimo u mikrokontroléru je filtraéni kapacita 0,1 pF. Pfivod pro externi zafizeni je
ptes vratnou pojistku pro staly proud 0,3 A. Na vstupy XTAL1 a XTAL2 generatoru hodin
mikrokontroléru byl umistén krystal pro frekvenci 12 MHz. Dale byly ptfipojeny rozb&hové

kondenzatory 22 pF (dle vyrobce). Nasledujici obrazek obsahuje vySe popsanou ¢ast.
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Obrazek 12 Schéma zapojeni mezi obvodem FTDI a mikrokontrolérem

Na port PO mikrokontroléru bylo pfipojeno 8 LED, kazda s jednim rezistorem 1,5 kQ
Vv sérii, pro omezeni proudu. K portu P2 bylo umisténo 8 spinacich tlacitek. Pro definovani
logické jednicky na vstupu portu P2 nebylo nutné pouzit rezistory vedené k napéjeni, protoze
jsou jiz obsazeny v mikrokontroléru (2). Mezi tyto dvé skupiny prvka byla umisténa kapacita

0,1 pF, aby se zamezilo moznému blikani diod.

Sériova linka byla propojena s obvodem MAX232 pro ptevod napétovych trovni do
konektoru DE-9 a také s obvodem FT232, kde je umisténa propojka pro moznost rezimu
»opakovace®, viditelnd na pfedchozim obrazku. Integrovany obvod od firmy Maxim bylo
nutné opatfit péti kapacitami 1 pF pro spravnou ¢innost. Vystupni konektor je potom piipojen
pouze datovymi vodi¢i RXD a TXD. Zbyl¢é vodice, slouZici pro fidici signaly, nebylo potieba
vyuzit a tak byly spojeny pfimo u konektoru pro opakovani piijatych signala. Tuto ¢ast, kterd

dotvaii celé schéma, je mozné vidét na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 13 Schéma zapojeni vstupnich a vystupnich prvkil a zapojeni sériové linky

4.3.2 Usporadani na desce ploSnych spoju

Vykres byl vytvafen v programu EAGLE 6.5.0 Light a vysledny soubor je obsazen

Vv priloze B.

Prvnim krokem bylo umisténi konektoru USB do jednoho rohu desky. K tomuto
konektoru patii filtrani kapacita, kterou bylo vhodné umistit co nejblize jeho vyvodim. Dale
navazuje tlumivka a vratna pojistka. Tlumivka byla zvolena ve vyvodovém provedeni a
vzniklé misto pod ni bylo vyuzito pro datové cesty USB. Zem napajeni byla vyvedena od
konektoru ke kraji desky, pro snadny rozvod na dals$i mista. Napéjeni bylo vyvedeno k volné
stran¢ konektoru, kde bylo misto pro tranzistor na ovladani spotfeby ptipravku, ptilehly RC
Clanek, propojku pro premosténi a indikaéni diodu. Ridici signal k tranzistoru byl ptiveden
pfes ostatni cesty s pomoci vyvodového provedeni rezistoru. Napajeni za tranzistorem

pokracuje soub&zné s krajem desky.

Pokracovanim od USB je obvod od FTDI, ktery byl umistén ke kraji desky a otocen tak,
aby prilehlé kapacity a ostatni vyvody vyuzivaly misto ve stejném sméru od USB rozhrani.

Z diivodu vyssiho poctu vyvodi zemé napédjeni se tyto cesty sbihaji pod integrovanym
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obvodem a vedou ke spole¢né zemi napajeni u kraje desky. Sériova linka a datové vyvody
z FT232 byly vyvedeny smérem do stfedu desky a mikrokontrolér byl umistén podéIng, pro

jejich snadné napojeni.

V navaznosti na mikrokontrolér byly pfiblizn¢ do jedné fady setazeny LED s rezistory
Vv sérii a spinaci tlacitka. Nejbliz§i mozné umisténi této skupiny k mikrokontroléru uréuje
rozmér krat$i strany desky. Dvé krajni tlacitka z kazdé strany fady byla posunuta smérem od
kraje, coz poskytlo nejen misto pro rohovy otvor na Sroub, ale také snadnou identifikaci
prosttednich tladitek pfi prvnim pohledu (tento jev je znatelny pii vyS$Sim poctu tlacitek,

Vv malém provedeni neni tak vyznamny).

Dale bylo vedle mikrokontroléru umisténo tlacitko pro jeho nulovani. Potfebné napédjeni,
zem a cesty sérioveé linky byly vedeny prostorem pod mikrokontrolérem. Kraj 40vyvodového
integrovaného obvodu urcuje umisténi obvodu MAX232 kvuli propojeni zminéné sériové
komunikace. Pievodnik napétovych aurovni byl dale opatien kapacitami v SMD provedeni a
piipojen na napajeni. V té€sné blizkosti byl umistén konektor DE-9 a jeho pozice uréuje druhy,
delsi rozmér desky. Konektor byl propojen s obvodem MAX232 dvéma datovymi cestami a

fidici signaly byly spojeny pfimo mezi vyvody sériového rozhrani.

Zbylé, mensi soucastky byly umistény na volna mista a dale byla snaha drobnymi
upravami docilit co nejlepsiho vyuziti desky. Na zavér dosSlo k umisténi textové identifikace
propojek a nazvu ptipravku. Cely ptipravek byl navrzen na jednostrannou desku plosnych
spoji 0 rozmérech 10 x 7 c¢cm. Nasledujici obrazek obsahuje zmenSeny pohled na spodni

stranu desky a neni ur¢en pro vyrobu negativu.

LUy

Obriazek 14 Nahled vykresu desky poslych spojti pfi pohledu na spodni stranu ptipravku
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4.4 Vyroba prototypu

V pribéhu vytvareni detailniho zapojeni a uspofadani na desce plosnych spoju vznikl
prototyp piipravku pro ovéfeni tprav. V ramci nich bylo upusténo od propojeni vystupniho
signalu o frekvenci 12 MHz z obvodu FTDI na vstup mikrokontroléru. Divodem bylo, ze

vystupni signal dosahoval napéti pouze 3,3 V a jeho frekvence byla velice nestabilni.

Dale byl ptidan tranzistor pro zménu logické Grovné, nutné pro nulovani mikrokontroléru.
Po pftipojeni piipravku byl mikrokontrolér uveden do stavu resetu a ten bylo nutno ukoncit
z obsluzného programu. Proto bylo nezbytné invertovat logickou troven vystupu z obvodu
FTDI. Ptestoze pouzity mikrokontrolér je vybaven funkci resetovani po startu (2), dochazelo
k problémim a byl nutny dodate¢ny reset. Z tohoto diivodu byl tranzistor pro inverzi logické
urovné resetu vybaven RC c¢lankem na strané obvodu FTDI. Na nasledujicim obrazku je

fotografie prototypu v pohledu shora.

Seznam soucastek, které byly pouzity Vv prototypu, je v ptiloze C.

Obrazek 15 Pohled shora na prototyp ptipravku
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5 Navrh a vytvoreni obsluzného softwaru

Obsluzny software bude muset, krom¢é komunikace s mikrokontrolérem, obsluhovat také
obvod od FTDI. Do vnitini paméti obvodu je nutné zapsat nastaveni, aby plnil pozadované
funkce. Z tohoto duvodu bude software rozdélen na dvé samostatné Casti — konfiguracni

(viz kapitola 5.1 a 5.2) a ovladaci aplikaci (viz kapitola 5.3 a 5.4).

Prvni ¢ast bude slouzit pouze k nastaveni vnitini paméti obvodu FT232RL po vytvoreni

piipravku. Druhd ¢ast bude poskytovat vSechny ostatni funkce.

5.1 Navrh konfigura¢ni aplikace

Tato ¢ast obsluzného softwaru bude vybavena grafickym prosttedim, kde zdkladnimi objekty
budou ovladaci prvky, umisténé k levému okraji okna a tabulka, pfedstavujici obsah interni
paméti. Program bude zjiStovat stav piipravku (piipojen a nepiipojen), umoziovat zadani
volitelnych polozek (popis, sériové ¢islo a odebirany proud, dle dokumentace FT232RL (8)) a

samoziejmée zapis a Cteni celého nastaveni paméti.

5.1.1 Detekce pripojeni pripravku

Po spusténi aplikace se za¢ne vykonavat podprogram v intervalu do jedné sekundy. Na
zaCatku bude vzdy stav pii nepfipojeném zafizeni. Nasledné se bude v daném intervalu
zjiStovat rozdil stavu v programu a stavu, ktery hlasi ptipravek. Pfi rozdilném stavu se

program piizpisobi. Zakladni princip ¢innosti je na nasledujicim obrazku.
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zacatek
podprogramu

zafizeni neni
pfipojeno

je pfipojeno?

zafizeni je zafizeni neni
pfipojeno pfipojeno

pfizplsobeni pfizplsobeni
prostiedi prostiedi

Obrazek 16 Navrh zakladniho principu ¢innosti pti detekei piipravku

5.1.2 Zapis a ¢teni nastaveni

Zapisovani a vy¢itani paméti bude probihat podle nasledujiciho obrazku. Vstup bude zajistén
pomoci ttech poli, kazd¢é pro jednu volitelnou polozku. Nasledn¢ se oveii platnost zadanych
textii/Cisel a zobrazi se do souhrnné tabulky, reprezentujici celou pamét. Prostfednictvim

ovladacich prvkii bude mozno zahajit zapis/¢teni z/do tabulky.

zacatek
podprogramu

nacteni obsahu
volitelnych poli

zacatek
podprogramu

éteni obsahu

platny paméti
obsah? d/

" zobrazeni
zobrazeni chvba do tabulky
do tabulky y

\I/ konec
odeslani do podprogramu
pfipravku
T

konec
podprogramu

Obrazek 17 Navrh postupu pii zapisu a Cteni nastaveni piipravku
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5.2 Realizace konfiguracni aplikace

Ptedchozi navrh byl pouzit pro zakladni strukturu programu s nazvem ,Konfigurator
programovaci desky*. Vytvoteni prob&hlo v prostfedi Delphi 7 a grafické provedeni hlavniho

okna aplikace je vyobrazeno na nasledujicim obrazku.

IF Konfigurator programovaci desky - Zafizeni pfipojeno = =
O Programu
K zapsani Pfecteno
Popis: 0x00000000 00000000 )
r OxFFFFFFFF OxFFFFFFFF
L “ersion 2 2
Sériove Eislo: Wendorld Ox0403 UENK
Productld 06001 06001
ranufacturer FTDI FTDI
Max. proud [mA]: Manutacturerld FT FT
I— Description Programator 8051 Programator 8051
SerialNumber FTooooon FToooooo
rnax. 500 mA MexPower 500 500

Zadat FnF 1 1
SelfFowered

il 1]
Remoteakeup 0 a
Gist EEPROM Fevd a 0
Isoln 0 1]
. Iso0ut 0 a
Nastavit EEPROM | |0 o 0 0
. SerMurmEnable i} i]
BieElen USBVersionEnable |0 0

LSBYersion 0x110 0x110 &7

Zafizeni pfipojeno Verze 1.0

Obrazek 18 Nahled grafického prostfedi Konfiguratoru

Po spusténi se provadi detekce ptipojeni zatizeni kazdych 500 ms. Stav je zobrazovan na
list€ u dolniho kraje a v ndzvu okna. Ovladaci prvky jsou nejdiive nedostupné a aktivuji se az

po pfipojeni zafizeni, protoze by dochazelo k chybé USB ovladaci.

Program obsahuje v levé ¢asti tii pole pro zadani volitelnych polozek, tlacitko ,,Zadat* pro
potvrzeni téchto poli, ,,Cist EEPROM* pro naéteni hodnot z interni paméti FT232RL do
posledniho sloupce v tabulce a ,Nastavit EEPROM* pro zapis hodnot z druhého sloupce.
Sloupec ,,Pole* obsahuje identifikaci jednotlivych poli dle dokumentace od vyrobce

integrovaného obvodu (8). Informace o posledni provedené ¢innosti se zobrazuje pod tlacitky.

K realizaci softwaru je vyuzita knihovna od FTDI (13), usnadiujici pouziti nutnych USB
ovladacu (14) k obvodu FT232RL a ptipravena do prostiedi Delphi. Cely zdrojovy kod je

uveden v pfiloze D a vysledny program je v ptiloze E.
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5.3 Navrh ovladaciho programu

Druha aplikace bude také vybavena grafickym prostiedim s ovladacimi prvky pii levém kraji
okna. V pravé ¢asti bude umisténa tabulka, ktera bude reprezentovat pamét’ mikrokontoléru.
Opét bude probihat zjistovani stavu ptipravku (pfipojen a nepfipojen). Program bude
umoziovat nacteni souboru ve formatu Intel HEX (4), vymazani paméti mikrokontroléru,
zapis obsahu z nacteného souboru a ovéfeni tohoto zapisu. Dale bude k zakladnim funkcim

patfit nastaveni zamkdi.

5.3.1 Detekce pripojeni pripravku

Zjistovani stavu piipravku bude probihat stejné jako v konfiguraéni aplikaci. Na tuto funkci
muze byt navazano ovérovani konfigurace hardwaru, naptiklad ¢teni typu mikrokontroléru.

5.3.2 Naéteni souboru

Import souboru do paméti aplikace bude umoznén pies dialogové okno, kde si uzivatel zvoli
cestu. Nasledné bude obsah postupné vycitdn po fadcich s platnymi zaznamy, které se

importuji do tabulky. Navrh postupu je na nasledujicim obrazku.

zacatek
podprogramu

dialogové okno
volby souboru

L

vycteni
fadku

typ data?
+
konec
podprogramu

Obrazek 19 Navrh postupu pfi nacitani souboru do softwaru

zobrazeni
do tabulky
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5.3.3 Vytvoreni komunikace s mikrokontrolérem

Zakladni problém je vytvotit SPI komunikaci na urovni softwaru. K dispozici jsou 4 vyvody,
které jsou propojené s mikrokontrolérem na MISO, MOSI, SCK a RST. Nastavovani a
vycCitdni stav na obvodu FT232RL probihd pies zasobnik a pii nastaveni se zaroven

zaznamena stav na vstupu.

Podprogram dostane 4 bajty k odeslani a kazdy bit postupné navzorkuje do Ctyt stavl se
signalem SCK. Vznikne tak celkem 128 stavii do zasobniku, které odesle do zafizeni. Zaroven
piijme 128 stavii ze vstupu MISO, ze kterych vyjme posledni ze Ctyf bajtii, rozlozenych
stejnym principem. Tento piijaty bajt bude navratova hodnota. Béhem komunikace se drzi
stav nulovani. Postup vychazi z pouziti 4 bajti v komunika¢nim protokolu, uvedeném

v dokumentaci mikrokontroléru AT89S8253 (2).

zaCatek
podprogramu

nastaveni
resetu MCU

predani
4 bajtd

odeslani
. < 128 poloZzek
probajt0 az 3 do zasobniku
zafizeni
probiti=0az 7 nacteni 128
stava MISO
ze zarfizeni
- scK=1
MQSI = bit i-1
5 i bai konec
robiti=0az7 vraceni bajtu
\|/ P : a konec resetu podprogramu
SCK=1
MOSI = bit i
nacitani stav4 xi+99 i
do zésobniku< \I/ aMISO >0 biti=0
SCK=0
MOSI = bit i +
\I/ biti=1
SCK=0
\ MOSI = bit i

Obrazek 20 Navrh komunikace s mikrokontrolérem
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5.3.4 Zapis a ovéreni

Néavrh zapisu a ¢teni pouziva upravenou verzi predchoziho navrhu komunikace. Odesilano a
prijimano bude vétsi mnozstvi dat, a proto je vyhodnéjsi nejdiive naplnit cely zasobnik nez

odesilat kazdé 4 bajty odd¢leng.

V pribéhu zépisu se postupné nacitaji bloky paméti z tabulky (v tomto piripad¢ bajty) a
vyfiltruji se prazdné (,,FF“). Ostatni se hromadi do zasobniku, opatfené jejich adresou

a instrukci zépisu. Pi1 napIlnéni zasobniku se jeho obsah odesle do zatizeni.

Ovétovani je rozSiteno o Cteni vstupu a jako odchozi bajty vklada prazdné (FF). Po
odeslani zasobniku podprogram piijme stejné velky zasobnik pfichozich stavll ze vstupu
MISO. Tuto novou sadu stavii rozebere dle navrhu komunikace s mikrokontrolérem.

Nasledujici obrazky obsahuji vySe popsany prubéh zapisu (vlevo) a prubéh ¢teni (vpravo).

zacatek
podprogramu

pro kazdy bajt
z tabulky
i \I/ - instrukce &teni
zatatek vioZeni 4 bajth| - vy$si East adresy
podprogramu do zésobniku - nizsi cast adresy
-FF
pro kazdy bajt desla asobnik pin ovéfeni
z tabulky odeslano nebo konec? uspésne
+
+ konec odeslani
podprogramu zasobniku
- instrukce zapisu d/
vloZeni 4 bajtd| - vy3si ¢ast adresy naéteni stavl konec
do zasobniku - niz8i cast adresy ze zafizeni podprogramu
- datovy bajt \I/
asobnik pln porovnani MISO
ngbo konec? s tabulkou
+
odeslani chyba | oyéf?tli ]

zasobniku yb neuspésné

Obriazek 21 Navrh zapisu a ovéieni v obsluzné aplikaci
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5.3.5 Zapis a ¢teni zamki

Tato ¢ast by méla byt v grafickém prostfedi oddélena. Bude obsahovat prvky pro zobrazeni a
nastaveni stavu zamkd. K odeslani/ptijimani bude pouzit jiz uvedeny navrh komunikace

s mikrokontrolérem, vhodny pro 4bajtovy protokol.

Prostiedi aplikace by také mélo zajistit, aby se po vstupu do této Casti provedlo Cteni
aktualniho nastaveni (uzivatel se bude rozhodovat na zaklad¢ aktualniho stavu zamkl).
Postup pfi zapisu a ¢teni je na nasledujicim obrazku.

zacatek
podprogramu

pfeéteni nastaveni:

zacatek
podprogramu

preétent - instrukce ¢teni zamku
nastaveni odeslani -FF
4 baitt i
N au -FF
zobrazeni \b
stavu Zpracovém’ konec
\}/ vraceného bajtu podprogramu
C¢ekani na
zadani
\b - 1. ¢ast instrukce nastaveni zamki
odeslani - 2. ¢ast instrukce nastaveni zamki
. + stav zamku
4 bajta FF
-FF

konec
podprogramu

Obrazek 22 Navrh zapisu a ¢teni zamku

5.3.6 Zpracovani jednoho bajtu ze souboru azZ do mikrokontroléru

Pro ilustraci pribéhu zpracovani jednoho bajtu ze souboru az na vystup jsSou zobrazeny
jednotlivé faze. V nacitaném souboru se na jednom fadku nachéazi zaznam dle nasledujiciho
obrazku. Cisla jsou v hexadecimdlnim tvaru. Format je ve tvaru: ,,:* — zacatek radku, ,,01* —
pocet bajti, ,,00F0*“ — pocatecni adresa, ,,96“ — samotny bajt, ,,79“ — kontrolni soucet. Tento
zdznam je nasledné vycten a zobrazen do tabulky k pfislusné adrese, jak je ukdzano na

obrazku.

:9100F000@9679 O0OF0|96

Obriazek 23 Umisténi bajtu v souboru a v softwaru
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Déle je bajt opatien instrukci zapisu a spolecné s jeho adresou vlozen do 4bajtového
protokolu ve tvaru: ,, XX 00 FO 96% kde , XX*“ je instrukce zapisu. Tyto Ctyfi bajty jsou
nasledné rozebrany na jednotlivé bity. Kazdy bit je navzorkovan na ¢tyfi stavy vystupu MOSI
a hodinového signalu SCK. Nasledujici obrazek obsahuje pouze odeslani nacteného bajtu
(96h = 1001 0110b).

SCK [ | [ I I B ]
| | | | | |
[ [ O O | [
_ [ e [ - L
MOSI' 4|0 0|0 [ 1 u
[ [ | [
|

Obrazek 24 Vzorkovani komunikace s mikrokontrolérem

Svislé ¢ary na obrdzku znaci jeden stav vystupu. Celkem je tak na pienos jednoho bajtu

potieba 32 stavil, pro cely protokol pak 128.

5.4 Realizace ovladaciho programu

Pfedchozi navrh byl pouzit jako zadklad programu s nazvem ,,Programator 8051%. Tento
program byl vytvoien, stejné jako prvni ¢ast, v prostfedi Delphi 7 a grafické provedeni je

vyobrazeno na nasledujicim obrazku.
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IF Programétor 8051 - Zafizenl pfipojeno = =
Volba zafizeni  Pojistky a zamky Terminal O mikrokontroléru O programu
Madist ze souboru FLASH l EEFREOM | Steni EEPROM
pouiit:
v 000 {02 01 00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ~
EEPROM - 001 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
002 |FF FF FF|30 99 02 C2 99 30 98 06 C2 98 E5 99 F5
Retim programovani 003 (99 32 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
® BB MpEE 004 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
e
Page Mode 005 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
Wolba Einnosti 006 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
b mezedpameiel 007 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
v Zapsatdata
008 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
v Ow&fit data,
 Preist EEPROM 008 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00A |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
Provést Reset MCU 00B |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
Nezapsano  Neovéfeno 00C |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00D |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
Plejit na. fadek: M
Zafizeni piipojeno AT8958253 Verze 1.0

Obrazek 25 Nahled grafického prostiedi Programatoru

Stejné jako u konfigura¢niho programu se po spusténi provadi detekce ptipojeni zatizeni
kazdych 500 ms. Stav je také zobrazovan na listé¢ u dolniho kraje a v nazvu okna. Ovladaci
prvky jsou opét nejdiive nedostupné a po piipojeni zafizeni se aktivuji. Navic se
zobrazi/skryji ¢asti, které nejsou dostupné u detekovaného mikrokontroléru. Automatickou

volbu Ize néasledné ru¢né zmenit na hornim panelu.

V levé Casti je umisténo nacitani souboru, rozdélené podle cilové paméti. Ovladaci prvky
pro nastaveni rezimu programovani a pro volbu ukoni jsou umistény nize. Pod témito objekty
se nachézi tlacitko pro zahéjeni ¢innosti a tlac¢itko pro nulovani mikrokontroléru. Aktudlni

stav se pak zobrazi pod témito tla¢itky jak textové, tak i graficky naplhovanim listy.

Pievaznou Cast okna vypliuje tabulka, reprezentujici obsah paméti mikrokontroléru.
Jednotlivda umisténi lze prohlizet pomoci zalozek. Hodnoty nactené do tabulek jsou
zvyraznény Cervené. Zaroven se oznaci i pouziti 8bitového bloku adres pii levém okraji
tabulky. Pro snadné nalezeni konkrétni adresy je pfitomno pole pro piimé zadani

pozadovaného fadku ve tvaru dle tabulky.

Dalsi funkce programu jsou pfistupné pomoci hlavniho panelu u horniho kraje okna.
Dostupna je volba mikrokontroléru, sprava pojistek a zamkil, terminal sériové linky,
informace o mikrokontroléru a 0 samotné aplikaci. K dodrzZeni navrhu je dalezitd sprava

pojistek a zamkd. Grafické provedeni je na nasledujicim obrazku.
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iF Pojistky a zamky = =

Serial Prog [ .
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v ® ® | LockBit2

User Sign
® | LockBit3

External Clock [~ #

Piecist Zapsat | Precist | Zapsat

Precteno Pfecteno

Obrazek 26 Okno spravy pojistek a zamka

Zobrazené okno je viditelné rozdéleno do dvou ¢asti s vlastnimi tlaitky pro ¢teni a zapis,
pod kterymi je informace o posledni provedené Cinnosti. Leva ¢ast je urCena pro pojistky a
prava pro zamky. Aktualni stav se po piecteni zobrazi barevné a zaskrtnutim piislusného pole.
Nastaveni zaskrtnutych poloZzek se provede tlacitky ,,Zapsat®. Vyznam jednotlivych polozek

je uveden v dokumentaci ptislusného mikrokontroléru (2).

Podrobngjsi popis pouziti programu je v Manualu pro praci s piipravkem. K realizaci
softwaru je opét vyuzita knihovna od FTDI (13), usnadiujici pouziti nutnych USB ovladact
(14) k obvodu FT232RL a ptipravena do prostiedi Delphi. Cely zdrojovy kod je opét uveden

v priloze D a vysledny program je v ptiloze E.
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6 Ovéreni vlastnosti pripravku

Vysledny piipravek musi pro spravnou funkci spliovat parametry stanovené v dokumentaci
jednotlivych integrovanych obvodid a také navrzené hodnoty pro jejich spolupraci. Tyto
parametry lze rozdélit na ustalené (statické) a na ménici se s casem (dynamické). Pii mefeni

byly otestovany dilezité vlastnosti pro zakladni ¢innost ptipravku.

6.1 Méreni statickych parametri

6.1.1 Napajeni obvodu FT232RL a mikrokontroléru

Prototyp byl pfipojen do USB s poskytovanym napétim 5,06 V. U obvodu FT232RL bylo
naméteno napéti 5,03 V a u mikrokontroléru 5,01 V, coZ jsou zanedbatelné rozdily a hodnoty

spliuji pozadovany rozsah v dokumentaci jak k obvodu FTDI (8), tak k mikrokontroléru (2).

Otestovana byla také ochrana vratnymi pojistkami. Na misté piipojeni externiho zafizeni
byly na okamzik propojeny vyvody pro napajeni. Pfi tomto spojeni doSlo k poklesu napéti
funkci vratnych pojistek a reakci na tento pokles bylo zastaveni ¢innosti obvodu FT232RL a
uzavieni tranzistoru pro fizeni spotfeby. V prabcéhu testu nedoslo k zadnému poSkozeni

a pripravek je tedy dostatecné chranén.

6.1.2 Prevodnik napét’ovych irovni MAX232

V dokumentaci u obvodu MAX232 (11) je uvedeno napéti na vystupu 7,5V az 13,2 V.
V klidovém stavu bylo na vystupu naméteno 9,51 V a tato hodnota se nachazi v uvedeném

intervalu.

6.2 Méreni dynamickych parametri

Z dynamickych parametra je vyznamny pribéh ovladani spotieby piipravku a na to navazujici
napéti ve zbylé ¢asti desky. Dale je diilezité nulovani mikrokontroléru jak pomoci obsluzného
softwaru, tak pti nabijeni kondenzatoru po aktivaci napajeni. Nejdulezitéjsi je prubeh klicové
funkce — programovani mikrokontroléru. Jednotliva méfeni byla provedena na osciloskopu

S moznosti uloZeni aktualni obrazovky.
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6.2.1 Pripojeni pripravku do USB a regulace spotieby

Obvod FT232RL provadi po pfipojeni do USB inicializaci své ¢innosti a jeho vystupy
nemuseji ihned plnit nastavenou funkci. Piikladem je vyvod s nastavenim pro regulaci

spotieby, na kterém se ma objevit logicka nula (napéti 0 V).

Nasledujici obrazek obsahuje pribéh napéti na konektoru USB (modra barva) a vystup
pro tranzistor na fizeni spotieby (Cervena barva). Z pribéhu je patrné, ze pozadovana funkce
je dostupnd az po ptiblizné jedné sekund¢. Tento jev vSak nemd vliv na dalsi funkce ptipravku

a tak pripojeni probéhne v poradku.

G INSTER W r =1 @EEs I Save
H H H H ' H H H b
. Save
. . . ¥
.................... S m 'El'"
| r. II | | | 1-
L N Diestination
1}--||||!||||!||||!||||!||||-!-||||!|||||||||||||||||||- ---------
e e ALLGALE IISE
SAvE
=1 . |,,_,_‘__, el Fil=
: : : oo : : : Litilities
=2l @ 258ms rowe  WWCHZ  EDGE FDC
8=zl 0 < 26Hz

Obrazek 27 Prubéh napéti po ptipojeni piipravku

6.2.2 Nulovani mikrokontroléru po startu

Pro spravnou ¢innost mikrokontroléru je nutné provést nulovani po aktivaci napajeni, aby se
zapsany program zacal vykondvat od zafatku. Toho se dosdhne logickou jedni¢kou na
ptislusném vstupu po dobu alespoit dvou strojovych cykla (2). Tranzistor v nulovacim
obvodu byl opatien RC ¢lankem, ktery by mél zajistit drzeni logické Grovné po dobu vétsi jak
100 ms. Tento cas je o nékolik fadd vyssi, nez je pozadovano, a tak bezpecné provede

poZadovany ukon.

Nésledujici obrazek obsahuje pribéh napéti pro mikrokontrolér (modrad barva) a pribéh
napéti na vstupu pro nulovaci signal (¢ervend barva). V predchozim méfeni bylo zjisténo, ze

napéti neni ustaleno ihned po pfipojeni, a proto se doba urcuje az od okamziku stabilniho
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napéti. Na obrazku je vidét drzeni logické jednicky po dobu pftiblizné 350 ms, coZ spliuje

pozadovany cas.
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Obrazek 28 Prubéh nulovani mikrokontroléru po pfipojeni piipravku

6.2.3 Nulovani mikrokontroléru obsluznym programem

Kromé¢ spinaciho tlacitka, které piimo ptivadi napéti na vstup mikrokontroléru, lze provést
nulovani také v obsluzném softwaru. Vystupu z obvodu FT232RL, ktery slouzi pro drzeni
mikrokontroléru ve stavu resetu po dobu programovani, je mozno pouzit pro kratky reset bez
zapisu Ci Cteni paméti. Pii zméné logické hodnoty na vystupu je vSak tieba pocitat
s prodlenim pii vybijeni/nabijeni kapacity pro nulovani po pfipojeni. Dobu zmény logické
urovné je tedy nutné navrhnout tak, aby se pouzitd kapacita dostatecné vybila pro otevieni
tranzistoru, a zaroven aby nabijeni tuto dobu zbyte¢né neprodlouzilo. V obsluzném softwaru

byla nastavena hodnota 500 ms.

Obrazek 29 obsahuje pribéh napéti na RC ¢lanku (Cervené) a logickou uroven na vystupu
obvodu FT232RL (modfe). Za dobu 500 ms mizeme pozorovat témé&f Giplné vybiti kapacity.

Miuzeme tedy fict, Ze vzdy dojde k otevieni tranzistoru.

Na obrazku 30 je pro porovnani opét logickd Groven na vystupu z obvodu od FTDI
(Cerveng) a také vysledny priibéh na vstupu mikrokontroléru (modfe). Pti porovnani s prvnim
obrazkem je vidét prodleva mezi otevienim tranzistoru a zacatkem vybijeni pifiblizné 130 ms.
Opétovné zavieni je pak prodlouZeno o pftiblizné¢ 500 ms. Vyslednd doba resetu je tedy
870 ms, coz je sice znatelné prodlouzeni, ale nulovani mikrokontroléru je zaruceno a delsi ¢as

nijak nekomplikuje pouzivani piipravku.
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Obrazek 29 Pribéh nulovani mikrokontroléru obsluznym softwarem — ovladani tranzistoru
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Obrazek 30 Prubéh nulovani mikrokontroléru obsluznym softwarem — vysledny pribéh

6.2.4 Pribéh odesilini jednoho bajtu dat pfi programovani

Komunikace s mikrokontrolérem musi probihat podle parametri uréenych v jeho
dokumentaci (2). Jednou podminkou je, ze délka pulzu hodinového signalu musi byt vétsi nez
8 period oscilatoru. Tento ¢as pii pouziti 12 MHz krystalu je pfiblizné 0,67 ps a perioda
zmény Grovné signalu SCK je nastavena na vice nez étyfnasobnou hodnotu, ptiblizné 2,86 ps.

Ostatni parametry jsou pii tomto ¢asu mezi kazdou zménou zanedbatelné.

Na obrazku 31 je nakreslen ptedpokladany soubéh logickych hodnot signalu SCK a
jednoho datového vodice. Odesilan je bajt ,,1010 1100%, coZ je Cast instrukce pro zahéjeni

programovani.
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Obrazek 32 obsahuje zachyceny pribéh pifenosu odesilaného bajtu. Jak je patrné,

prenosova rychlost neni stala. Tento problém ale vznika ptimo v obvodu FT232RL a tak jeho

odstranéni neni mozné. Komunikace vsak i stouto vlastnosti probiha v potfadku, protoze

prenos jednotlivych bitli je ¢asovan signalem SCK a pifenasené bity souhlasi. Problém by

nastal, pokud by nejmensi doba jedné urovné Kklesla pod hodnotu 1,33 ps. V prubé¢hu méfeni

byl zaznamenan rozsah 2,9 us az 18,5 us, coz je prijatelné. Komunikace tedy probiha

Vv potfadku.

Obrazek 31 Predpokladany pribéh prenosu jednoho bajtu pii programovani
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Obrazek 32 Skutecny prubéh pienosu jednoho bajtu pii programovani
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7 Ovéreni funkci softwaru

Testovani obsluzného softwaru se sklada z ovéteni ¢innosti konfiguracni a ovladaci aplikace.
Postupné byly vyzkouseny vsechny funkce, které je nutno projit od vytvoreni ptipravku po

naprogramovani a piipadné uzamceni mikrokontroléru.

7.1 ZkousSka funkci konfigurac¢niho programu

Po spusténi Konfigurdtoru bylo grafické prostfedi neaktivni. Nasledné program detekoval
piipojené¢ zatizeni a ovladdaci prvky se zpfistupnily. Do poli byl =zaddn popis
,Programator 8051, sériové Cislo ,,FT000000“ a maximalni proud 500 mA. Kliknutim na
tlaCitko ,,Zadat“ se obsah poli uspé€Sné nacetl do tabulky. Po pouziti tlacitka
,Nastavit EEPROM* program kratce pracoval a jako vysledek tspé$ného zapisu zobrazil pod

tlacitky text ,,Nastaveno®.

Nastavit EEPROM

Nastaveno

Obrazek 33 Zkouska Konfiguratoru — aspé$né nastaveni

Ovéteni zapsanych hodnot probéhlo naslednym prectenim paméti pomoci tlacitka
,,Cist EEPROM* a udaje ve sloupcich ,,Pfecteno* a ,,K zapsani* se shodovaly. Cteni a zapis

probiha nezavisle a tak Ize prohlasit, ze nastaveni prob¢hlo tspésné.

LA L 1

el EEHROL | Description Frograrmator 8057 FProararmator 8051

o SerialMumber FTO00000 FT000000
Pfecteno haxPower 500 500

Obrazek 34 Zkouska Konfiguratoru — ovéteni zapisu

7.2 Zkouska funkci ovladaciho programu

Pted pouzitim aplikace Programator bylo nutné ukoncit konfiguracni aplikaci (piipravek
pracuje spravné¢ pouze s jednou spusténou aplikaci). Po spusténi byly ovladaci prvky
neptistupné a po detekci piipojeného piipravku se aktivovaly. Nésledné probéhlo zjisténi

vlozeného mikrokontroléru jako AT89S8253 (shodné se skutecné pouzitym).

45



Information u

Detekovan mikrokontrolér AT2958253

Obrazek 35 Zkouska Programatoru — iispésna detekce mikrokontroléru

Pro testovani byl nacten testovaci program pro mikrokontrolér z pivodniho souboru
S ptiponou *.hex, pristupny také pod tlacitkem v okné informaci ,,O mikrokontroléru®. Obsah
tabulky se shodoval s navrzenym programem. Nastaveni bylo ponechano vychozi — Page
Mode, vymazani paméti, zapsani a ovéfeni. Nasledné¢ bylo pouzito tlaitko ,,Provést a
Programator zacal vykonavat zvolené ¢innosti. Nejprve se provedlo vymazani paméti a zapis.

Stav se priibézné zobrazoval v dolni ¢asti.

Reset MCU

Zapsano Neovéfeno

Stav zapisu: 100%

Zafizenl pfipojeno

Obrazek 36 Zkouska Programatoru — stav zapisu

Zapis podle programu prob¢hl uspésné. Poté nasledovalo ovéfeni zapsanych hodnot a

prubeh bylo opét mozno videt v procentech a na naplnujici se liSte.

" Provést

Reset MCU |

Zapsano Owvéfeno

Stav ovéfeni: 100%

Zarizenl pripojeno

Obrazek 37 Zkouska Programatoru — stav ovéfeni

Se zelenym textem ,,Ovéfeno* byl uspéSn€é zapsan a ovéfen novy program do
mikrokontroléru. Dal§im ovéfenim uspéchu bylo viditelné zobrazeni ,,01010101*“ na LED
(hodnota 55h).

Do zakladni obsluhy patti také nastaveni zdmkid v mikrokontroléru. K tomu slouzi
podokno ,Pojistky a zamky*, dostupné na hlavnim panelu pifi hornim kraji okna

Programatoru.
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Po otevieni okna doSlo k prfecteni aktudlnitho stavu zdmkt a pojistek (vlozeny
mikrokontrolér obsahoval ob¢ ¢asti) a zobrazeni k pfislusnym polozkam. Ovéteni funkce bylo
provedeno zapisem vsech zamku (lock bitil) a jedné pojistky (,,x2 Clock®). Zapsani prob&hlo

pouzitim tlac¢itka ,,Zapsat“ u obou casti.

Serial Prog v
=2 Clock v

&

® ® ¥ LockBit1
User Sign v &

®

® ~ LockBit2

External Clock @ [ Lock Bit3

Precist Zapsat Prectist | Zapsat

Zapsano Zapsano

Obrazek 38 Zkouska Programatoru — nastaveni zamku

Po opétovném piecteni vSech pojistek a zamkl byly Zadané polozky vraceny jako
nastavené. Cteni a zapis probih4 rozdilnymi instrukcemi a prostiednictvim nezavislych &asti

W

kodu programu, takze Ize prohlasit, ze nastaveni probéhlo uspésné.
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8 Manual pro praci s pripravkem

Pokud neni feceno jinak, slovo ,,program® v tomto ndvodu znamena soubor hodnot, ur¢enych

k zapisu nebo k ovéfeni hodnot jiz zapsanych do paméti mikrokontroléru.

Casti piipravku:

Obrazek 39 Ocislované casti ptipravku

8.1 Popis pripravku

1: konektor DE-9 (samec) sériové linky standardu RS-232. Ke komunikaci jsou vyuzity
vodi¢e RxD, TxD a Gnd. Rizeni pienosu dal§imi vodi¢i v ramci konektoru je volitelné, pouze

opakuji ptichozi signdly.

2: tlacitko pro reset mikrokontroléru. Stiskem tohoto tladitka se provede nulovani

mikrokontroléru.

3: MAX232, prevodnik napétovych urovni TTL na RS-232. Tento integrovany obvod
slouzi k ptevodu logickych urovni 5 V na +12 V a je vyuzivan pro sériovou linku. Umisténi

do patice umoziuje snadnou vymenu pii poruse.

4: spinaci tlacitka, pripojena k portu P2 na mikrokontroléru. Tato tlacitka obsluhuji cely

port P2 a piedstavuji bity zleva od P2.0 do P2.7.

5: propojka J3. Timto mistem prochazi sériova linka od terminalu v obsluzném softwaru

k mikrokontroléru. Zakladni konfigurace je dle prvniho obrazku, obé propojky svisle. Mozné
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konfigurace jsou: propojeni terminalu obsluzného softwaru s mikrokontrolérem, opakovani
dat zpét do termindlu, opakovani dat zpét do mikrokontroléru. Posledni dvé moZznosti jsou

kombinovatelné.

[

Obrazek 40 Propojka J3 — propojeni terminalu s mikrokontrolérem

Obrazek 41 Propojka J3 — opakovac¢ do terminalu

E =
| .
Obrazek 42 Propojka J3 — opakova¢ do mikrokontroléru

6: 8% datovy vyvod, 1x Vee 5 V, 1x Gnd. Tyto vyvody slouzi pro piipojeni externiho
zatizeni k pripravku. Uspotadani je dle nasledujiciho obrazku a odbér proudu je omezen na

300 mA.

P3.7 P3.6 P3.5 P3.4 P3.3 Veec P1.2 P1.1 P1.0 Gnd

Obrazek 43 Vyvody ptipravku pro externi zafizeni

7: mikrokontrolér AT89S8253. Zde je do patice umistén programovany a testovany
mikrokontrolér. Kompatibilni mikrokontroléry jsou: AT89S51, AT89S52 a AT89S8253.

8: propojka J2. Zakladni poloha propojky je rozpojeno. Toto propojeni slouzi k nastaveni
mikrokontroléru do ,,slave modu pii vyuzivani SPI komunikace nebo pro obecné nastaveni

logické nuly na vstupu P1.4 (2).

9: LED, pripojené k portu PO na mikrokontroléru. Tyto diody zobrazuji stav na celém

portu PO a reprezentuji bity zleva od P0.7 do P0.0.

10: LED, indikujici napdjeni mikrokontroléru. Sviceni této diody znamend aktivni

napajeni mikrokontroléru.
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11: propojka J1. Tato propojka slouzi k vynuceni napajeni mikrokontroléru v rezimu snizené
spotieby, kdy je sice ptipravek piipojen, ale je neaktivni. Funkce ma smysl pii pouziti
napajeni USB z externiho zdroje, ktery nevyuziva datové vodiCe. Pripravek pak lze

provozovat pro testovani mikrokontroléru bez pouziti pocitace.

Lhul

Obrazek 44 Propojka J1 — zakladni poloha

(= u]

Obrazek 45 Propojka J1 — vynuceni napajeni mikrokontroléru

12: konektor USB typu B (samice). Tento konektor slouzi k propojeni piipravku
s poc¢itacem pomoci USB kabelu typu A-B (standardni USB kabel, rozsiteny zejména pro

ptipojeni tiskaren).

8.2 Pripojeni k pocitaci a konfigurace pripravku

Ptipravek je otestovan na operacnich syst¢émech Windows XP/Vista/7/8. K pouziti je nutné
mit nainstalované D2XX ovlada¢e od FTDI Chip (14), dostupné na oficidlnich strankach.

Kopie téchto ovladacu je také v piiloze F.

Nasledn¢ piipojime piipravek pomoci USB A-B kabelu k pocitaci. Propojovaci kabel by
mél byt soucasti ptipravku. Pokud se jedna o prvni pfipojeni po vytvoieni, nebo piipravek
jesté nebyl nakonfigurovan, je nutné nejprve spustit aplikaci Konfigurator. Po zobrazeni
grafického prostiedi lze zadat vlastni popis piipravku, sériové ¢islo a maximalni proud, ktery
bude odebiran z USB (toto ¢islo by mélo byt v rozsahu 20 az 500 mA a zavisi zejména na
odbéru dalsiho zatizeni, ptipojeného k piipravku). Popis se doporucuje psat bez diakritiky. Po

zadani se provede zapis hodnot do piipravku tlac¢itkem ,,Nastavit EEPROM®.
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IF Konfigurator programovaci desky - Zafizeni pfipojeno = =

0 Programu
K zapsani Pfecteno
Popis: Signature 000000000 000000000 n
Sionature? xFFFFFFFF xFFFFFFFF
Wersion 2 2
Seriove tislo: vendorld (0403 (0403
Productd (6001 (6001
Manufacturer FTDI FTDI
Max. proud [mA]: tanufacturerld FT FT
I— Description Procrarmator 8051 Prograrmator 80571
SerialMumber Frooooag Fraoooan
rnax. 500 ma MaxPower 500 500
Zadat PP ! !
SelfFPowered 0 0
Remotevakeup 0 0
Cist EEPROM Fevd a a
Isoln i] i]
. ls0Cut 1] 1]
Nastavit EEPROM | (S0 °0 - 0 0
. SerMumEnahble 1] 1]
Precteno USBVersionEnable 0 0
USBYersion 0110 1110 W
Zafizeni pfipojeno Verze 1.0

Obrazek 46 Grafické prostiedi programu Konfigurator

Program Konfigurdtor umoziuje zapis a Cteni obsahu interni paméti EEPROM, umisténé
V integrovaném obvodu pro obsluhu USB. V levé cCasti grafického rozhrani se nachazi pole
pro zadavani volitelnych hodnot, které se po stisknuti tlacitka ,,Zadat* zapisi do tabulky
v pravé Casti. Tato tabulka obsahuje tii sloupce — jeden s nazvy poli a dva s hodnotami.
Sloupec nazvany ,,K zapsani“ obsahuje hodnoty, které jsou pouze v paméti Konfiguratoru.
Do sloupce ,,Pieéteno” se pak nacitaji hodnoty z piipravku. V levé dolni ¢asti okna jsou dale
tla¢itka ,,Nastavit EEPROM® pro zéapis a ,,Cist EEPROM* pro naéteni hodnot do zminéného
sloupce ,,Piecteno® z paméti. Text pod témito tlacitky informuje 0 posledni provedené

¢innosti Konfiguratoru.

8.3 Obsluzny program

K obsluze ptipravku slouzi aplikace Programator. Nahled grafického prostiedi je na

nasledujicim obrazku.
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Volba zafizeni  Pojistky a zdamky Terminal O mikrokontroléru O programu

MNadist ze soubor————— FLASH |EEPROM Cteni EEPROM
pouZit:

FLAsH | & 000 (02 01 00 FF FF FF FF FF
EepROM | I 001 |FF FF FF FF FF FF FF FF

002 |FF FF FF 30 99 02 C2 99

" Byte Mode
* Page Mode

004 |FF FF FF FF FF FF FF FF
005 |FF FF FF FF FF FF FF FF
Valba Einnosti———— 006 |FF FF FF FF FF FF FF FF
Wy pEmst U 007 |FF FF FF FF FF FF FF FF
2 ZEpeeleki 008 |FF FF FF FF FF FF FF FF
v OuwEfit data
[~ Pretist EEPROM 008 |FF FF FF FF FF FF FF FF
00A |FF FF FF FF FF FF FF FF
ResetMCU |  |00B |FF FF FF FF FF FF FF FF

Zapsano Ovéfeno 00C |FF FF FF FF FF FF FF FF

00D |FF FF FF FF FF
|

"Reiim programuvani—‘ 003 |99 32 FF FF|FF FF FF FF

Stav ovéfeni: 100%

FF FF FF
Zobrazit |

AT8958253

Fejit na Fadek:

Zafizeni pfipojeno

Obrazek 47 Grafické prostiedi aplikace Programator

8.3.1 Spusténi Programatoru

Po spusténi dojde k pokusu o zjisténi vlozeného mikrokontroléru. Kompatibilni jsou
AT89S51, AT89S52 a AT89S8253 od firmy Atmel. Pti tspésné detekei se zobrazi dialogové
okno se zjisténym typem. Prvky grafického prostiedi se automaticky zobrazi/skryji dle
vybavenosti konkrétniho mikrokontroléru. Volbu lze ruéné zménit, ale pti dalsi ¢innosti se
znovu ovétuje vybrany typ. Toto ovéfeni lze vypnout (umisténi této polozky v hlavni nabidce
je vidét na druhém obrazku nize), ale potom pfi $patné volbé muze dochazet k chybam a je na

uzivateli, aby toto zkontroloval.

@ Detekovan mikrokontrolér AT8958253

Obrazek 48 Programator 8051 — dialogové okno detekce
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Volba zafizeni | Pojistky a zamky
AT89551
ATB9552 !

AT8958253

Vypnout ovéfeni

—

Obrazek 49 Programator 8051 — volba mikrokontroléru

8.3.2 Nacteni souboru

Program v jazyku assembler nebo data, urena do paméti EEPROM mikrokontroléru, lze
naCist ze souboru ve formatu Intel HEX (*.hex) (4). Nacitani je v levé Casti prostiedi
rozdéleno do dvou tlac¢itek, jedno pro pamét FLASH (program) a druhé pro pamét EEPROM
(data).

Matist ze souboru -
pouéit:
v

EEPROM r

Obrazek 50 Programator 8051 — nacteni souboru

Zaznamy ze po otevieni souboru nactou do tabulky v pravé ¢asti grafického prostredi, kde
ma kazda pamét’ vlastni zalozku. Nactené hodnoty se zvyrazni Cervené spolecné s adresou
cely jeden bajt adres). Jejich pouziti pro dalsi ¢innost lze ur€it zaskrtnutim p¥islusného pole
vedle tlacitek (napiiklad staci postupné nacist dva soubory po spusténi Programatoru a
nasledné je stiidavé pouZzivat bez nutnosti dal§iho naéitani). Pfed nactenim nového souboru se
v8echny hodnoty z ptislusné zalozky nastavi na ,,FF*, aby nedochazelo k nechténému pouziti

zaznamu z vice souboru.

Prohlizeni kazdé zélozky je usnadnéno polem pro piimé zaddni pozadované adresy,
umisténym pod tabulkou. Nasledné Ize tuto adresu potvrdit klavesou ,,Enter nebo kliknutim
na prilehlé tlacitko. Dalsi moznosti pohybu v tabulce je pouziti klaves ,,Page Down* a ,,Page

Up* ¢1 pomoci kolecka mysi.

8.3.3 Zapis, ovéreni a ¢teni paméti mikrokontroléru

Rezim komunikace a ¢innost Programatoru se nastavi v levé casti grafického prostiedi.

Z rezimu programovani jsou dostupné ,.Byte Mode* — odesilani a pfijimani po bajtech a
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,Page Mode*“ — komunikace po strankach. Pti rozsahlej$im programu je rychlejsi pfenos po
strankach.

Z cinnosti je mozno jednotlivé vybrat vymazani paméti mikrokontroléru (FLASH
i EEPROM, toto je nutno zvolit vzdy pied zapisem do jiz naprogramované paméti FLASH) a
zapsani dat (zapiSe obsah zobrazeny v tabulkach v pravé casti a dle poli ,,pouzit” vedle
tlac¢itek pro nacteni souboru). Dale je mozno ovéfit shodu nactenych hodnot ze souboru
s hodnotami v mikrokontroléru (funkce je obdobna jako u zapisu) a pieist obsah vnitini
paméti EEPROM (pro toto cteni slouzi oddélena zalozka v tabulkach). Vice zvolenych
moznosti se provede v potfadi, v jakém jsou zobrazeny. Po spusténi je nastavena nejCastéji
pouzivana konfigurace — komunikace po strankach, vymazani paméti, zapsani dat a jejich

oveéreni.

Zvolené tkony se provedou po kliknuti na tla¢itko ,Provést“. Stav je prubézné
zobrazovan ve spodni Casti jak graficky, tak 1 textove. Vysledek posledni provedené ¢innosti

se objevi pod tlacitky (Zapsano, Ovéfeno, Precteno, ...).

V této Casti se také nachazi tlacitko pro nulovani mikrokontroléru pomoci softwaru.

Funkce je totozna s tlacitkem na ptipravku.

Refim programovani
" Byte Mode
* Page Mode

“olba ginnosti
¥ “ymazat pamét MU
v Zapsatdata
v OwEfit data
[~ Pretist EEFROM

Provést Reset MCU
Zapsano Owvéfeno
Stav ovéfeni: 100%
NNNNNNNNNEEENEN

Obrazek 51 Programator 8051 — nastaveni a prab¢h ¢innosti

8.3.4 Nastaveni zamki a pojistek

Nastaveni zamki a vnitini konfigurace mikrokontroléru Ize provést v okné pojistek a zamki.
Po otevieni okna dojde k automatickému piecteni vSech nastaveni. Jejich aktudlni stav je
zobrazen barevné a zaSkrtnutim piislusnych poli. Zapis a dalsi ¢teni lze provést pomoci

tlacitek nize. Vysledek posledni ¢innosti je zobrazen textem pod tlacitky. Leva ¢ast nastaveni,
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viditelnd na obrdzku nize, je dostupnd pouze u AT89S8253. Funkce jednotlivych moznosti

jsou dany pouzitym mikrokontrolérem a Gplny vyznam lze nalézt v jeho dokumentaci (2).

|EOIbazaf|’zen|’ Pojistky a zambky | Termindl O mikrokentroléru O programu

Obrazek 52 Programator 8051 — otevieni okna pojistek a zamkt

¥ Pojistky a zamky - o

Serial Prog i~ .
«2 Clock - ® @ I LockBit1

v ® ® | LockBit?

User Sign
External Clock [~ # @ [ LockBit3
Precist Zapsat | [PHEHE | Zapsat
Precteno Pfecteno

Obrazek 53 Programator 8051 — nastaveni pojistek a zamku

8.3.5 Terminal sériové linky

Aplikace je vybavena termindlem sériové linky, ktery slouzi ke komunikaci
s mikrokontrolérem. K ¢innosti je zapotiebi, aby byla propojka J3 v zakladni konfiguraci (dle
popisu piipravku). Komunikace terminalu je mozna v Sesti standardnich rychlostech: 300,
600, 1 200, 2 400, 4 800 a 9 600 baudti za sekundu. Odeslani textového fetézce z pole
,»Odchozi“ je mozné po kliknuti na tlacitko ,,Odeslat* nebo po stisku klavesy ,,Enter.
Pfichozi znaky se zobrazuji do pole ,,Pfichozi“. V pfijimanych zpravach lze rozlisit, zda je
odradkovani tvoteno znaky CR nebo CR+LF (znak LF ma v ASCII tabulce hodnotu 10 a znak
CR ma hodnotu 13 (15)). Pro odfadkovani v poli ,,Pfichozi“ je nutno, aby byly piijaty oba
znaky. Zaskrtnuti moznosti ,,CR=CR+LF*“ v dolni ¢asti okna znamena, ze v pfijimanych

zpravach se vyskytuje pouze znak CR pro odiadkovani.

| Volba zafizeni  Pojistky a zamky | Terminal | O mikrokontroléru O programu

Obrazek 54 Programator 8051 — otevieni okna termindlu
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Baudrate
& 300 600 1200 2400 ¢ 4800 ¢ 9600 ‘

Odchozi: || Odeslat

_Odesta |
Pfichozi: Yymazat |

[~ CR=CR+LF Zavit |

Obrazek 55 Programator 8051 — terminal sériové linky

8.3.6 Testovaci program a podpisy mikrokontroléru

Pod volbou ,,O mikrokontroléru®“ se nachazi cteni podpisu vyrobce a cCteni a zépis
uzivatelského podpisu (pouze u AT89S8253). Pouzivané hodnoty podpisu vyrobce jsou
uvedeny v zavorkach. Zapsani uzivatelského podpisu lze, stejné jako u paméti programu,
pouze jednou po vymazani celé paméti. Zména jednotlivych poli uzivatelského podpisu je
mozna piimo v tabulce. Pro rychlé nastaveni vSech hodnot na ,,00“ nebo ,,FF* jsou dostupna

stejné pojmenovana tlacitka.

V tomto okné se také nachazi tlacitko pro nacteni testovaciho programu mikrokontroléru.
Pti pouziti tohoto tlacitka dojde k nacteni programu do tabulky v hlavni ¢4sti Programatoru,
stejné jako kdyby byl nacten ze souboru. Testovaci program obsahuje opakovac sériové linky
a na portu PO zobrazi hodnotu 55h (0101 0101b).

I Volba zafizeni  Pojistky a zamky Terminal | O mikrokontroléru | O programu

Obrazek 56 Programator 8051 — otevieni okna podpist

ATMEL podpis | Ufivatelsky podpis |

Vyrobce: 1EH (1EH = ATMEL)

Mikrokontrolér:  73H (51H = AT89S51)
(52H = AT89552)
(73H - ATB958253)

Precist | Pfecteno

Testovaci program |

Obrazek 57 Programator 8051 — podpisy mikrokontroléru 1
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E| O mikrokontroléru = =

ATMEL podpis  UZivatelsky podpis

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

Zapsat
Testovaci program | Zawvfit

Obrazek 58 Programator 8051 — podpisy mikrokontroléru 2

8.3.7 Chybové hlasky
V aplikaci Programator jsou mozné tyto chybové hlasky:

Neplatny format souboru! — soubor neobsahuje na jednom z fadkt pocatecni znak ,,:*,

urcujici zacatek zaznamu.

Neplatny typ zaznamu na radku X! — soubor musi obsahovat pouze obecné zaznamy

(typ ,,00°) a konec souboru (typ ,,01%) dle formatu Intel HEX (4).

Neplatny kontrolni soucet na radku X! — kazdy zaznam je chranén kontrolnim souctem

na konci fadku a ten musi souhlasit. V opacném ptipad¢ se mize jednat o poskozeny soubor.

PriliS§ mnoho bajta (200+) na Fadku X! — pocet datovych bajti na jednom fadku je

omezen na 200 hodnot, aby se nemusely importovat zbyte¢né¢ dlouhé fadky. Vhodnéjsi je

zdznamy rozdélit do vice radk.

Pi'ekro¢eni povolené FLASH adresy na iadku X! — pii importovani programu je
kontrolovano, zda se v souboru nenachazi hodnoty na adrese, ktera je mimo dostupnou pamét’

FLASH.

Piekrofeni povolené EEPROM adresy na iadku X! — pii importovani dat je

kontrolovéano, zda se v souboru nenachazi hodnoty na adrese, ktera je mimo dostupnou pamét’

EEPROM.

Nepodarilo se nastavit pripojeni! — nepodafilo se nastavit vychozi logické hodnoty na

USB pievodniku z diivodu neznamé chyby.
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Chyba inicializace programovani! — nepodafilo se odeslat Gvodni instrukci pro zacatek

programovani z diivodu neznamé chyby.

Zvoleny mikrokontrolér nesouhlasi s podpisem! — pii kontrole vlozeného
mikrokontroléru nesouhlasi podpis zvoleného typu s ptec¢tenou hodnotou. Diivodem mtize byt

Spatn¢ zvoleny typ.

Chyba mazani! — nepodatilo se odeslat instrukci pro vymazani paméti mikrokontroléru

z divodu neznamé chyby.
Chyba zapisu! — nepodatilo se uspésn¢ odeslat vSechny hodnoty urcené k zapsani.

Vyprsel ¢asovy limit zapisu bloku! — komunikace s mikrokontrolérem je rychlejsi nez
ukladani hodnot do jeho paméti a tak musi byt kontrolovdno, zda je mozné pokracovat
VvV odesilani. V Programatoru je toto kontrolovani ¢asové omezeno a je pocitdno s urcitou
rezervou, ve které se doba ukladani muize pohybovat. Divodem této chyby je piekroceni

casove rezervy a vlozeny mikrokontrolér mize byt pomaly nebo vadny.

Chyba ovéreni! — hodnoty v tabulce grafického rozhrani nesouhlasi s obsahem

mikrokontroléru.
Chyba ¢teni! — nepodafilo se spravné piecist vSechny hodnoty z paméti EEPROM.

Chyba resetu! — nepodafilo se nastavit logické hodnoty pro reset mikrokontroléru

z dtivodu neznamé chyby.
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Z7avér

Cilem této prace bylo navrhnout a vytvofit prototyp nového vyukového piipravku, ktery bude
slouzit k vyuce Mikroprocesorové fidici techniky v laboratofi Dopravni fakulty Jana Pernera
na Univerzit¢ Pardubice. Nové feSeni ptipravku mélo odstranit nevyhody ptedchoziho
provedeni, zejména problém s pfipojenim k pocitaci a napdjenim. Déale mélo spliovat urcitou
vybavenost vstupnimi a vystupnimi prvky a komunika¢nim rozhranim. Soucasti prace mél byt

1 obsluzny software.

Z davodu navaznosti na piedchozi pfipravek byl nejprve proveden rozbor piedchoziho
vyhotoveni. Ten je uveden v druhé kapitole. Nekteré poznatky byly uzite€né pii vytvareni
nového navrhu. Jadrem zafizeni zistal stejny mikrokontrolér jako v minulém provedeni.

Vznikla ale moZnost pouziti dalSich dvou typu od stejného vyrobce.

Prvnim krokem pfi ndvrhu bylo odstranéni stavajicich problémi s napéajenim a piipojenim
Kk pocita¢i. To bylo vyfeseno pouzitim USB rozhrani jak ke komunikaci, tak k napajeni.
Dalsim rozdilem je vybaveni celého portu mikrokontroléru osmi tla¢itky namisto péti, protoze
piipravek pracuje v 8bitové architekture. Shodné ziistalo vybaveni dal$iho portu osmi LED a
vyvedeni rozhrani standardu RS-232. Vytvoifeni obsluzného softwaru bylo usnadnéno
podporou od vyrobce kli¢ového integrovaného obvodu. Dostupné byly ovlada¢e pro rozhrani
USB a knihovna pouze nejzakladnéjsich funkci pro jejich pouziti. Cely navazujici obsluzny
software byl pak vytvofen autorem prace. V prub&hu navrhovani byl vytvoten také prototyp

ptipravku, na kterém byla testovana ¢innost jak hardwaru, tak softwaru.

Vysledkem prace je tedy navrzeni nového ptipravku, ktery splituje zadané pozadavky a
navic poskytuje dalsi funkce, usnadiujici pouziti. Budouci uzivatelé maji k dispozici manual,
s jehoZ pomoci se mohou seznamit s pfipravkem a ndsledné si otestovat jejich vytvoreny
program pro mikrokontrolér. Materialy potfebné k vytvoreni pfipravku lze nalézt v ptilohach

této prace.
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Seznam zkratek

USB — univerzalni sériova sbérnice, bézné dostupna u pocitact

RS-232 — standard sériového komunika¢niho rozhrani, vyuzivajici napéti + 12 V

SPI — sériové periferni rozhrani, vyuzitelné pro komunikaci mezi integrovanymi obvody
RAM — pamét’ s piimym ptistupem, urcend pro docCasné ulozeni dat

EEPROM - elektricky mazatelna programovatelna pamét’, uréena pro ulozeni dat

A/D pievodnik — obvod pro ptevod analogového (spojitého) signalu na digitalni (diskrétni)
TTL — tranzistor-tranzistorova logika, vyuzivajici napéti 5 V

LED — svétlo emitujici dioda
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Ptiloha D Zdrojovy koéd obsluzného softwaru

Priloha E Obsluzny software

Priloha F Kopie ovladact od FTDI Chip

Priloha G Samostatny Manual pro praci s ptipravkem
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