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Abstrakt 

Cílem práce bylo vytvo�ení modulárního systému pro dálkové �ízením a m�� ením p�es opera� ní systém 

linux. Vyu�ita byla sb� rnice I2C, p�ipojená na sériový port po� íta� e. K �ízení za�ízení na sb� rnici slou�í 

aplikace vytvo�ená v jazyce C++. Ta komunikuje s webovým rozhranním, p�es které ji  m� �e u�ivatel 

ovládat.  
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Abstract 

The destination of this work was a creation of modular system for a remote control and measurement 

with Linux operation system. People use an I2C bus, connected to serial port of a computer. Aplication 

is made with C++ language to perfom a remote control of systems.Application communicates with web 

interface, which is controlled by user. 
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Úvod 

Tématem práce je vyu�ití I2C pro �ízení a m�� ení ve spojení s OS Linux. V� nuje se mo�nosti vyu�ití 

sb� rnice s p� ipojenými za�ízeními p�es sériový port. D� le�itou sou� ástí realizace je programové 

vybavení, které umo�� uje transparentní p�ístup ke sb� rnici, snímání a �ízení p�ipojených za�ízení. 

Tato aplikace pracuje jako vícevláknová a umo�� uje �ízení sb� rnice pomocí navr�eného protokolu 

I2C p�es webové rozhraní. Pro komunikaci se sb� rnicí p�es protokol I2C byl vytvo�en klient v jazyce 

PHP, který komunikuje se serverem, zobrazuje zjišt� né informace z p� ipojených za�ízení a umo�� uje 

jejich vzdálené ovládání. Vyu�ití sb� rnice je velice široké. Uplatn� ní m� �e nalézt nap�íklad jako 

systém pro snímání dat ze vzdálených senzor�  a jejich prezentace na internetu. Lze ji vyu�it pro 

laboratorní úlohy p�i m�� ení a vyhodnocování fyzikálních � í chemických jev� , p�ípadn�  pro vytvo�ení 

inteligentní domácnosti. Výhodou této sb� rnice jsou p�edevším nízké náklady na po�ízení 

jednotlivých obvod�  a jejich dostupnost na trhu. Tento standard podporuje velké mno�ství výrobc�  a 

díky konkuren� nímu boji se ceny pohybují v p�ijatelné mí�e. Sb� rnice je natolik rozší�ená, �e n� kte�í 

návrhá�i opera� ních systém�  za� lenili její podporu do jádra svých systém� . Je tomu tak p�edevším u 

OS Linux. 

V první kapitole se budu zabývat úvodem do problematiky sb� rnic. Jaké jsou typy, zp� soby 

komunikace a jejich realizace. Dozvíte se výhody a nevýhody jednotlivých �ešení a p� i jakých 

situacích je vhodné je pou�ít. 

Kapitola � íslo dva se zabývá komunikací mezi po� íta� em a periferiemi a rozeberu zde standard 

RS-232, který je vyu�it pro komunikaci mezi I2C a po� íta� em. V této � ásti se okrajov�  zmíním o 

vývoji a r� zných re�imech, které sb� rnice umo�� uje a hlavn�  o informacích, nutných k pochopení 

dané problematiky. 

Ve t�etí kapitole uvádím hlavní parametry sb� rnice I2C. D� kladn�  zde proberu protokol této 

sb� rnice a na konci kapitoly vysv� tlím mo�nosti propojení s po� íta� em.  

Konstrukce programového vybavení, které �ídí chod sb� rnice je tématem kapitoly � íslo 4. Zde 

se zabývám hlavním �ídícím modulem sb� rnice, popisem � ástí ze kterých se skládá aplikace, jejím 

napojením na internet a propojením s webovým klientem. To pova�ují za nejd� le�it � jší � ást mé práce.  

Návrh webového klienta je dalším zásadním úkolem práce. Z internetové stránky doká�eme 

ovládat sb� rnici, zobrazovat aktuální stavy senzor�  a grafy pr� b� �n �  nam�� ených hodnot.  

Abych mohl prakticky demonstrovat � innost sb� rnice, bylo nezbytné vytvo�it demonstrativní 

moduly. Kapitola 6 se stru� n�  zabývá jejich konstrukcí a zp� sobem ovládání. Ne�ešil jsem zde do 

hloubky technické detaily. Ty lze nalézt v p� ilo�ené dokumentaci pou�itých obvod�  a � idel.  

Kapitola 7 stru� n�  popisuje propojení všech komponent sb� rnice.  
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Záv� re� ná kapitola ukazuje dosa�ené výsledky a m� j p�ínos do technického �ešení uvedeného 

problému. Uvedl jsem zde nástin další tv� r� í � innosti v této oblasti a poukázal na mé zkušenosti, 

v� domosti a dovednosti, kterých bylo nutno pro spln� ní cíl�  vyu�ít. 



 5 

1 Sb� rnice 

Sb� rnice je fyzicky skupina vodi�� , p�es které probíhá komunikace mezi minimáln�  dv� ma 

za�ízeními. Po� ty vodi��  se r� zní podle typu sb� rnice. Zále�í p�edevším na jakém principu pracují, 

zp� sobu p�enosu dat a koncovém vyu�ití. P�i navrhování sb� rnice je pot�eba analyzovat prost�edí ve 

kterém bude pracovat a p�es jaké médium bude komunikovat.  

Sb� rnice je mo�né rozd� lovat podle mnoha kritérií. Podle zp� sobu p�enosu bit�  je d� líme na 

sériové a paralelní. Pro sériové je typické, �e p�enos informace se provádí po jednom vodi� i a to tak, 

�e jsou postupn�  za sebou posílány jednotlivé bity. Tato metoda je jednodušší na implementaci, 

proto�e není nutné �ešit t� �kosti spojené s velkým po� tem vodi�� . U paralelní komunikace se p�enáší 

v� tší po� et bit�  sou� asn� . Po� et p�enesených bit�  v jednom taktu je dán ší�kou sb� rnice, kterou ur� uje 

po� et vodi�� . V minulosti se ve v� tšin�  p�ípad�  vyu�íval pro sb� rnice paralelní p�enos, který však v 

sou� asné dob�  narazil na své fyzikální hranice a není mo�né dále zvyšovat rychlosti p�enosu touto 

cestou. Nové, vysokorychlostní sb� rnice, jsou dnes konstruovány p�edevším na principu sériového 

p�enosu.  

Problém s p�eslechy se kterými jsme se potýkali hlavn�  u paralelního vedení signálu byl z 

velké � ásti odstran� n pou�itím kroucené dvoulinky. Princip tohoto vedení spo� ívá v pou�ití dvou 

vodi��  pro p�enos jednoho signálu, které jsou sto� ené kolem sebe. Logická hodnota signálu je poté 

zjišt� na z diference nap� tí mezi vodi� i. Tento spoj umo�� uje spolehlivý p�enos na veliké vzdálenosti 

s vysokou p�enosovou rychlostí. Princip p�enosu bytu p�es sériovou a paralelní sb� rnici je znázorn� n 

na obrázku 1.1.  
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1.1 Princip p�enosu bytu 10011110 p�es sériovou a paralelní sb� rnici 

 

Podle dalšího kritéria je mo�né d� lit sb� rnice na synchronní a asynchronní. Pro synchronní 

komunikaci je nutné vyhradit jeden kanál pro p�enos synchroniza� ního signálu tzv. hodin. Tento 

signál ur� uje, kdy jsou data na sb� rnici p�ipravena a mohou být dále zpracována. Interval mezi 

sousedními nástupnými hranami je dán rychlostí generátoru hodinového signálu. P�i asynchronní 

komunikaci jsou data p�enášena po ur� itých sekvencích. Ty jsou na sb� rnici vkládány p�esn�  danou 

rychlostí, která je nastavena p�i startovací sekvenci. Ka�dé za�ízení p�ipojené ke sb� rnici má v sob�  

zabudovaný p�esný oscilátor, díky kterému snímají a posílají data v p�esn�  definovaných intervalech. 

Asynchronní p�enos není p�íliš vhodný pro velké objemy dat. Jeho výhody m� �eme najít p�i 

komunikaci na velké vzdálenosti díky úspo�e synchroniza� ního vodi� e. Slo�itost a cena pou�ité 

elektroniky je rovn� � vyšší a navíc rychlost komunikace zpomaluje nutná úvodní synchronizace.  

Posledním, pro nás d� le�itým kritériem, které nás bude zajímat je d� lení na sb� rnice sdílené a 

nesdílené. Sdílené sb� rnice vyu�ívají jednu sadu vodi��  pro p�enos r� zných typ�  informací jako jsou 

data, adresy, p�íkazy a stavy. Po� et typ�  informací se m� �e u r� zných sb� rnic lišit. P�i sdíleném 

p�enosu informací je nutné implementovat zp� sob, jakým se budou od sebe jednotlivé typy informací 

odlišovat. K tomuto se vyu�ívají tzv. identifika� ní signály. U nesdílených sb� rnic je pro ka�dý typ 

informace vyu�ívána samostatná sada vodi�� .  

Podle zp� sobu arbitrá�e je mo�no rozd� lit �ízení sb� rnice na centralizované a decentralizované. 

Pokud existuje prvek bus master, který �ídí sb� rnici, jedná se o centralizovaný zp� sob. Tomuto 

zapojení se �íká té� master/slave. Jestli�e jsou si všechny za�ízení vzájemn�  rovnocenné, hovo�íme o 

decentralizovaném zp� sobu �ízení. Z pohledu �ešené problematiky nás bude zajímat p�edevším 
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sb� rnice typu master/slave. U t� chto sb� rnic musíme rozlišovat mezi dv� ma rozdílnými prvky. 

Master — první ze zmi� ovaných má za úkol � ídit komunikaci a vznášet dotazy podle toho o jakou 

informaci usiluje. Plní tedy funkci tzv. nad�ízeného. Druhým typem prvk�  je slave, který odpovídá na 

dotazy mastera. Master se v� tšinou vyskytuje na sb� rnici jeden. Obecn�  jich ale m� �e být v� tší po� et. 

Prvk�  typu slave je obecn�  libovolný po� et. Zde závisí p�edevším na vlastnostech dané sb� rnice. 

Ob� as je pot�eba zajistit, aby prvek slave uv� domil o n� jaké zm� n�  stavu prvek master a ten mohl na 

tuto událost v� as reagovat. K �ešení tohoto problému se vyu�ívá tzv. p�erušení (interrupt), které je 

v� tšinou vyvoláno zm� nou logické úrovn�  na vyhrazeném vodi� i. Prvek master musí detekovat 

zm� nu stavu a v� asn�  reagovat na tuto událost. V� tšinou se pozastaví ostatní � innost na sb� rnici a 

p�erušení se provede prioritn� .  

P�enos dat na sb� rnici se �ídí stanoveným protokolem. Ten ur� uje jakým zp� sobem se p�enáší 

data a �eší kolizní situace. Protokol stanoví, jestli se na sb� rnici posílá jako první nejvíce významný 

bit (MSB) nebo nejmén�  významný bit (LSB).V� tšina sb� rnic má definovaný sv� j vlastní protokol. 

Ka�dý protokol musí definovat minimáln�  operace pro zahájení a ukon� ení komunikace, adresaci 

za�ízení a samotný p�enos dat a obsahuje také informace o elektrických standardech na kterých 

sb� rnice komunikuje. Protokol musí být striktn�  dodr�ován a nesmí být tolerováno jiné chování ne� 

nám dovoluje. V této práci nás bude zajímat pouze sb� rnice I2C a protokol RS-232, kterými se 

budeme zabývat dále.  

 

2 Protokol RS-232 

Protokol RS-232 byl jako standard schválen v roce 1969 Eletronic Industries Alliance. Vyu�ívá se 

jako komunika� ní rozhranní osobních po� íta��  a další elektroniky. V dnešní dob�  nalezneme jeho 

uplatn� ní p�edevším v pr� myslu. V oblasti personálních po� íta��  je ji� jeho zlatá éra dávno pry�  a je 

v� tšinou nahrazován rychlejším a modern� jším univerzálním sériovým rozhranním USB. Standard 

definuje synchronní i asynchronní sériovou komunikaci. Více je vyu�ívána její asynchronní varianta.  

Jako první je na sb� rnici posílán nejmén�  významný bit (LSB). Po� et datových bit�  je podle 

standardu volitelný. Nejvíce se vy�ívá po� tu 8 tedy jednoho bytu, ale m� �eme se i lišit. Pro 

identifikaci logické úrovn�  se pou�ívá bipolární úrovn�  nap� tí. Bipolární znamená �e logická „1“ a 

„0“ je reprezentována kladnou a zápornou hodnotou napájení. R� zná za�ízení mohou nabývat hodnot 

nap� tí ±5V, ±10V, ±12V a ±15V. Nej� ast� ji je vyu�ívána varianta ±12V. Nap�� ové úrovn�  na sebe 

p�ímo nenavazují, ale je mezi nimi zakázaná oblast, která není ani logickou „0“ ani „1“. P�íklad 

rozd� lení nap�� ových úrovní a logických hodnot je na obrázku 2.1. 
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2.1 Ukázka rozsahu nap� tí pro výstup z po� íta� e 

 

 

Na za� átku ka�dé asynchronní komunikace musí prob� hnout �ádná synchronizace. Ka�dý 

datový byte je uvozen jedním start bitem, který p�epne z klidového stavu hodnotu na lince na 

opa� nou. Datové bity jsou ukon� eny jedním paritním bitem a pak jedním nebo více stop bity. Po 

ukon� ení zasílání této sekvence se linka op� t uvedena do klidového stavu.  

Maximální délka vodi� e pro spolehlivý p�enos je 15 metr�  nebo délka vodi� e p� i kapacit�  

2500pF. Pokud pou�ijeme kvalitní kabelá�, m� �eme dosáhnout délky vedení a� 50 metr� . K dalšímu 

zvyšování délky lze vyu�ít sní�ení rychlosti p�enosu. Následující tabulka, vypracovaná Texas 

Instruments, uvádí závislost p�enosové rychlosti na délce vedení. M�� ení probíhalo v laboratorních 

podmínkách. V praxi by bylo nutné po� ítat navíc s elektromagnetickým rušením signálu, � ím� by se 

komunikace zpomalila. Tabulka je p�evzata z materiálu [HWS]. 

 

Baud rate [Bd] Max length [ft]  Max length [m]  

19 200  50  15  

9 600  500  150  

4 800  1 000  300  

2 400  3 000  900  

2.2 Závislost p�enosové rychlosti na délce vedení 

 

Pro p�ístup k sériovému rozhranní se v oblasti osobních po� íta��  pou�ívá obvod UART. D�íve 

byl tento obvod instalován na v� tšinu základních desek. P�ístup k sériovému rozhranní je ve v� tšin�  

OS standardn�  podporován.  

V PC se m� �eme setkat se dv� ma typy konektor�  sériového rozhranní. Jsou to typy DE9 a 

DB25. Popis, ozna� ení a funkce vývod�  konektoru je v tabulce 2.3 a na následujícím obrázku je vid� t 

rozmíst� ní vývod�  na konektorech [SER].  
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Název Sm� r  DE9 DB25 Funkce 

DCD IN 1 8 Carrier Detect  

RxD IN 2 3 Receive Data  

TxD OUT 3 2 Transmit Data  

DTR OUT 4 20 Data Terminal Ready  

GND  5 7 System Ground  

DSR IN 6 6 Data Set Ready  

RTS OUT 7 4 Request to Send  

CTS IN 8 5 Clear to Send  

RING IN 9 22 Ring Indicator  

2.3 Zapojení vývod�  konektoru DE9 a DB25 

 

 

2.4 Rozmíst� ní pin�  v konektorech vidlice a zásuvka 

 

V této práci je pou�ito propojení p�es konektor DE9. Zapojení a pou�ití jednotlivých vývod�  je 

popsáno dále v kapitole o sb� rnici I2C.  
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3 Sb� rnice I2C 

3.1 Obecný popis sb� rnice 
Tento standard pro komunikaci mezi integrovanými obvody vyvinula firma Philips. Sb� rnice I2C 

vyu�ívá pro komunikaci dvouvodi� ové vedení. Prvním z vodi��  je linka SDA po které probíhá p�enos 

dat a adresy sou� asn� . I2C je sériová sdílená sb� rnice s obousm� rným p�enosem. Pro synchronizaci se 

vyu�ívá linka SCL, která udává hodinový signál sb� rnice. Tento signál ur� uje, jak rychle bude 

komunikace probíhat. Dolní hranice frekvence není ur� ena. Toho m� �eme vyu�ít pro krokování 

sb� rnice a sledování její � innosti. Horní limit je dán r� znými re�imy p�enosu. Re�imy a maximální 

povolené rychlosti jsou v následující tabulce. 

 

Re�im Maximální rychlost 

Standard 100 kbit/s 

Fast 400 kbit/s 

High-speed mode 3,4 Mbit/s 

3.1 Re�im p�enosu a jeho maximální rychlost 

 

Sb� rnice propojuje prvky typu master s pod�ízenými slave. Master �ídí komunikaci a generuje 

hodinový signál na SCL. Pro naše ú� ely byla zvolena 5-ti voltová logika. Logická „1“ je v na sb� rnici 

reprezentována nap� tím 5 volt�  a logická „0“ nap� tím 0 volt� . V sou� asné dob�  se vyrábí velké 

mno�ství r� zných integrovaných obvod�  jako jsou A/D, D/A p�evodníky, �adi� e LED a LCD, 

EEPROM, RAM, obvody pro audio a video techniku a další.  

Všechny obvody I2C jsou adresovatelné. Adresa se skládá z � ásti pevné, která je pevn�  dána 

výrobcem a � ásti nastavitelné. Pevná � ást je v� tšinou spole� ná pro jeden druh obvodu. Díky 

nastavitelné � ástí m� �eme mít na sb� rnici více obvod�  stejného typu. 

3.2 Protokol sb� rnice 
Standard definuje pravidla chování na sb� rnici [I2C]. Tento protokol musí být striktn�  dodr�ován 

všemi zú� astn� nými. Jak ji� bylo �e� eno prvek master � ídí komunikaci na sb� rnici. Aby toto mohl 

provád� t musely být definovány takové mechanismy, které umo�ní zahájení a ukon� ení komunikace s 

obvodem, adresaci obvodu a p�enos dat. 
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3.2.1 Zahájení komunikace 

Komunikace na sb� rnici je zahájena speciální posloupností stav�  na vodi� ích SDA a SCL. 

Podmínkou zahájení komunikace je sb� rnice v klidovém stavu, tj. vodi� e SDA a SCL nastavené na 

logickou úrove�  „1“. V této fázi jsou obvody ve stavu „naslouchání“. Hodnota na SDA nejprve 

p�echází z „1“ �  „0“ a následn�  s ur� itým zpo�d� ním SCL p�echází „1“ �  „0“. Po této sekvenci 

všechny obvody o� ekávají vystavení adresy cílového za�ízení a další komunikaci s ním. Ustálená 

hodnota SCL na „1“ je od této chvíle chápána jako potvrzení bitu na SDA.  

 

3.2.2 Ukon� ení komunikace 

Stejn�  d� le�ité jako zahájení komunikace je její ukon� ení. Za korektní ukon� ení spojení se pova�uje 

zm� na stavu na SCL z „0“ �  „1“ a poté s ur� itým zpo�d� ním zm� na SDA z „0“ �  „1“. Sb� rnice se 

tak uvede do výchozího klidového stavu a je mo�né zahájit další komunikaci.  

 

3.2.3 Zaslání a potvrzení byte 

Ka�dý zaslaný byte je p�íjemcem potvrzován (ACK). D� je se tak 9. bitem následujícím za ka�dým 

bytem. Master p�ed ka�dým 9. bitem nastaví SDA na úrove�  logické „1“. P�íjemce má poté za úkol 

stáhnout hodnotu na z „1“ 	  „0“ jako signál úsp� šného doru� ení bytu. Poté m� �e master pokra� ovat 

zasláním dalšího bytu nebo ukon� ením komunikace. 

 

3.2.4 Princip komunikace 

Všechny d� le�ité prvky komunikace byly ji� zmín� ny a je tedy � as ukázat jak samotný p�enos 

probíhá. Na za� átku je nutné provést zahájení komunikace. Po této sekvenci jsou obvody v 

pohotovostním re�imu a o� ekávají adresaci cíle. Z tohoto d� vodu je prvním bytem po startovací 

sekvenci v�dy adresa cílového za�ízení s ním� chceme komunikovat. Pro adresaci se vyu�ívá v�dy jen 

horních 7 bit� . První 4 bity obsahují pevnou � ást a následné 3 u�ivatelsky nastavitelnou � ást adresy. Z 

tohoto d� vodu je patrné, �e na sb� rnici je mo�no p�ipojit pouze 27 r� zných obvod� . Osmý nejmén�  

významný bit je informace, zda master hodlá data zasílat nebo p�ijímat od prvku slave.  

Nyní je ji� zcela jasné, se kterým obvodem bude master komunikovat. Ostatní obvody mohou 

b� hem této doby provád� t svou vlastní � innost a vy� kávají na signál ukon� ení p�edchozí akce a nové 

adresace za�ízení. Po adresovém bytu m� �e následovat další byte. O jaký druh byte se bude jednat, to 

závisí na konkrétním obvodu. Musíme rozlišovat mezi � ídícím a datovým bytem. � ídící umo�� uje 

konkrétní nastavení obvodu pokud je to pot�ebné. Zde je nutné nahlédnout do dokumentace ke 
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konkrétnímu obvodu. Podle nastavení 8. bitu adresového byteu, je datový byte zaslán bu
 to od prvku 

master k prvku slave a nebo naopak. Po p�enosu všech byteu je komunikace ukon� ena p�íslušnou 

sekvencí. Princip navázání komunikace, p�enosu jednoho byte a ukon� ení spojení je demonstrováno 

na následujícím obrázku.  

 

 

3.2 P�enos byte p�es sb� rnici I2C 

 

Pro detailn� jší p�edstavu, jakým zp� sobem probíhá komunikace po sb� rnici, uvedu p�íklad 

� tení hodnot z A/D p�evodníku PCF8591. Obrázek je p�ebrán z dokumentace výrobce tohoto obvodu. 

Za� átek komunikace je uvozen startovací sekvencí (v obrázku písmeno „S“) a následným zasláním 

adresy za�ízení, kde osmým bitem je 1. Dáváme tak p�evodníku najevo, �e z n� j hodláme � íst. Obvod 

potvrdí zahájení komunikace acknowledge. Od tohoto okam�iku za� íná p�evodník zasílat masteru po 

sb� rnici datové byty, odpovídající nam�� eným hodnotám analogových vstup� . Po�adí závisí na 

nastavení. P�evodník o� ekává po ka�dém zaslání datového bytu potvrzení acknowledge masterem a 

po jeho p�ijetí pokra� uje dalším. Jestli�e chceme komunikaci ukon� it master místo acknowledge zašle 

„1“ a stop sekvencí kon� í (na obrázku písmeno „P“). Sb� rnice je op� t v klidovém stavu a p� ipravena 

pro další komunikaci. 

 

3.3 Princip � tení z A/D p�evodníku PCF8591 

3.3 Propojení sb� rnice I2C a PC 
Princip I2C sb� rnice jsme ji� probrali a nyní je � as p� ipojit sb� rnici k po� íta� i. Rozhranní, p�es které 

p� istupujeme ke sb� rnici, je navr�eno univerzáln� . Dnešní moderní po� íta� e ji� velmi � asto nebývají 

vybaveny sériovým portem, proto bylo �ádoucí, aby si u�ivatel mohl zvolit i jiné alternativy. Hlavní 

modul, který umo�� uje komunikaci se sb� rnicí je vybaven jak sériovým rozhranním, tak dnes ji� 

b� �n �  vyu�ívaným USB rozhranním. Aby nebyla konstrukce p�íliš náro� ná, je p�i vyu�ívání 
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propojení p�es USB vyu�ito konvertoru FT232BM, který p�evádí signál na sériové rozhranní. Díky 

tomuto obvodu je mo�no jednoduchým zp� sobem p� ipojit aplikace navr�ené pro komunikaci p�es 

sériový port na toto universální sériové rozhraní. P�i takovémto p�ipojení se v PC objeví nové 

virtuální rozhranní, se kterým m� �eme komunikovat stejným zp� sobem jako s klasickým sériovým 

portem. Je pot�eba mít pouze nainstalovaný p�íslušný ovlada� . FT232BM vyu�ívá na výstupu 5-ti 

voltovou logiku a navíc signál invertuje. Tento stav je �ádoucí a pro propojení se základním modulem 

pro sériovou komunikaci je nutné zapojit pouze logický obvod AND. 

Jak jsem ji� v p�edchozím textu uvedl, budeme pracovat s 5-ti voltovou logikou. Sériová 

sb� rnice ovšem pracuje na úrovních ±12 volt�  a proto budeme muset nap�� ové úrovn�  konvertovat. 

Nejjednodušším zp� sobem jak tohoto docílit, je vyu�it obvod MAX 232, který je k tomuto ur� en. 

Zapojení je nazna� eno v p�íloze. Obvod MAX 232 má tu vlastnost, �e invertuje na výstupu logické 

hodnoty. Abychom dostali po�adované úrovn�  musíme signál invertovat. Na trhu je celé �ada 

invertor�  ze kterých si m� �eme vybrat. V naší aplikaci budu pracovat s invertorem HCF4009. Tento 

invertor má tzv. „tvrdý výstup“, co� znamená, �e pokud je na výstupu logická 0, je jakoby natvrdo 

propojen se zemí, kdy� 1 je propojen s napájecím nap� tím. Toto zapojení p� i nastavování úrovní na 

sb� rnici není mo�né. Kdy� nap�. master uvol� uje sb� rnici (nastaví ji na logickou 1), je nutné, aby 

slave mohl potvrdit p� ijetí bytu sní�ením na logickou 0. Invertor je proto mo�né vyu�ít pouze p�i � tení 

hodnot ze sb� rnice. Na odchozí lince je nezbytné vyu�ít zapojení s tzv. pull-up rezistorem. Zapojení 

je znázorn� no na obrázku 3.4. Pro ukázku je uvedeno zapojení linky SCL. Signály DTR a DSR 

procházejí p�es p�evodník MAX 232. Pomocí výstupu DTR je nastavována hodnota na SCL. Hodnota 

se konvertuje p�es p�evodník z ±12V na 0-5V a je veden na bázi tranzistoru Q1. Pokud je na bázi 

p� ivedeno nap� tí, sepne se spína�  kolektor 	  emitor a na SCL je generována logická hodnota 0. Toto 

zapojení má výstup s tzv. „otev�eným kolektorem“. Pull-up rezistor je v zapojení ozna� en jako R2. 

Pokud budeme chtít hodnotu ze sb� rnice � íst, signál prochází p�es invertor, kde ji� nevadí „tvrdý 

výstup“ a je po konverzi p� iveden na vstupní pin DSR sériového portu. Obdobn�  by vypadalo 

zapojení pro datovou linku SDA. 

 

 

3.4 Zapojení s otev�eným kolektorem 
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Propojení sériového rozhranní a sb� rnice je znázorn� no v následující tabulce. Bylo nutné 

dodr�et vstupní a výstupní zapojení sériového rozhranní.  

 

Pin � íslo pinu Zapojení Popis 

DTR 4 PC 	  SCL Nastavuje hodnotu na lince SCL 

DSR 6 PC �  SCL � te hodnoty z linky SCL 

RTS 7 PC 	  SDA Nastavuje hodnotu na lince SDA 

CTS 8 PC �  SDA � te hodnoty z linky SDA 

RING 9 PC �  INT0 Stav linky INT0 pro p�erušení 

DCD 1 PC �  INT1 Stav linky INT1 pro p�erušení 

3.5 Tabulka propojení vstup�  a výstup�  sériového portu se sb� rnicí 

 

4 � ídící aplikace  

4.1 Základní princip 
Úkolem této podkapitoly je popsat základní �ídící prvek sb� rnice. Tímto prvkem je server, napsaný v 

jazyce C++ a pracující pod opera� ním systémem linux [LS]. Aplikace umo�� uje abstraktní p� istup ke 

sb� rnici a její vzdálené �ízení p�es webové rozhranní. Objektový model byl navr�en s ohledem na co 

nejv� tší znovupou�itelnost kódu pro mo�nost budoucího rozší�ení o další moduly. V následujících 

podkapitolách bude postupn�  popsána funkce celé aplikace, ukázány díl� í � ásti nezbytné pro její chod 

a v záv� ru rozebrány objekty pro p� ipojení konkrétních modul�  na sb� rnici.  

4.2 Popis � innosti aplikace 
V následující � ásti objasním mo�nosti �ídící aplikace. Proto�e tato aplikace pracuje jako 

vícevláknová, bylo nutné zajistit dokonalou synchronizaci jednotlivých vláken p�i p�ístupu ke 

sdíleným zdroj� m. Vyu�ito bylo prost�edk�  pro meziprocesovou komunikaci a synchronizaci, jako 

jsou nap�. mutexy [LIN]. Nastavení aplikace je provád� no p�es databázový server MySQL. Tento typ 

serveru byl zvolen pro jeho licen� ní podmínky a jednoduchou mo�nost za� len� ní do programovacího 

jazyka C++. Ukládání do databáze bylo vybráno na základ�  po�adavku uchovávání pravidelných 

statistik z n� kterých senzor� , které tuto vlastnost umo�� ují. 

P�i spušt� ní serveru je nutné zadat parametry pro p�ístup do MySQL databáze. Program se 

p�ipojí do databáze, kde je seznam jednotlivých entit na sb� rnici, vytvo�í pot�ebné objekty a spustí 

jejich pravideln�  se opakující akce. Pro opakující � innosti, jako nap�. pravidelné snímání teploty a 
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uchovávání nam�� ené statistiky, byla vytvo�ena konstrukce kalendá�e, do kterého se mohou tyto akce 

zaznamenat a samy se v daném � ase aktivují. P�i vytvá�ení objektu jsou základní údaje o entitách 

uchovány v tabulce za�ízení. Po této po� áte� ní fázi a inicializaci všech obvod�  jsou nastartovány 

ostatní vlákna aplikace. 

Vlákna jsou celkem t� i. První z nich je pro obsluhu ji� zmín� ného kalendá�e a aktivaci 

naplánovaných akcí v n� m. Detailn� jší popis je v podkapitole � íslo 4.3. Druhé vlákno zajiš� uje 

interakci s webovým rozhranním. Tato aplikace funguje jako server. P�es sockety komunikuje s 

okolním sv� tem a webový klient má mo�nost se k aplikaci p� ipojit a p�es specifický protokol ovládat 

jednotlivé � innosti na sb� rnici. Poslední vlákno obsluhuje vzniklá p�erušení. N� která za�ízení mohou 

generovat p�erušení a je nutné, v co nejkratší dob� , tyto události obslou�it. Aplikace p�i detekci 

p�erušení dokon� í všechny b� �ící � innosti na sb� rnici a identifikuje za�ízení, které jej vyvolalo. 

Pat�i� nou protiakcí zareaguje a dále pokra� uje v b� �né � innosti. P�erušení mohou vyvolat nap�. 

u�ivatelé p� i stisku tla� ítka nebo n� které senzory reagující na náhlou zm� nu prost�edí.  

U�ivatel má mo�nost na tuto univerzální sb� rnici p�ipojit libovolné entity komunikující I2C 

protokolem. Ka�dý prvek musí mít unikátní adresu. Samotné nastavení je provád� no ve specifické 

tabulce databáze. Jednotlivé parametry a jejich význam je popsán v � ásti 4.3.4. 

Celý program b� �í v nekone� né smy� ce. Po stisknutí jakékoliv klávesy se celý server korektn�  

ukon� í. 

4.3 Popis díl� ích � ástí 

4.3.1 Kalendá�  

Kalendá� je datová struktura, umo�� ující práci s pravideln�  se opakujícími � innostmi. � asto 

pou�ívaným p�íkladem m� �e být nap�. pravidelné snímání teploty senzorem a uchovávání pr� b� �né 

statistiky v databázi. S t� mito daty m� �eme poté dále pracovat, vytvá�et grafy, hledat maximální, 

minimální a pr� m� rné hodnoty m�� ení apod.  

Vytvo�en je jeden pro celou aplikaci. Jeliko� s kalendá�em m� �e pracovat více vláken, bylo 

nutné zamezit jejich sou� asnému p�ístupu. Vyu�ito bylo tzv. mutexu, který je pro tento problém 

ur� en. P�i volání metody „Activate“ která je dostupná pro všechny za�ízení p�ipojené na sb� rnici, je 

do kalendá�e ulo�en záznam o � asové aktivaci. Kalendá� pracuje v podstat�  jako lineární seznam, kde 

prvky jsou �azeny podle � asové zna� ky, kdy se mají aktivovat a podle velikosti priority. Entity, které 

se mají aktivovat d�íve, jsou ukládány p�ed entity s pozd� jší aktivací. Pokud jsou � asy shodné, 

rozhodování se �ídí prioritou. Více prioritní jsou p�ed mén�  prioritními. Ka�dý záznam v kalendá�i 

rovn� � nese informace o identifikaci za�ízení a pot�ebnými parametry pro aktivaci naplánované 

události.  
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Aktivace je provád� na specifickým vláknem. Nekone� ná smy� ka neustále prochází záznamy v 

kalendá�i a pokud narazí na prvek, jeho� � asová zna� ka je menší nebo rovna aktuálnímu � asu, 

zavoláme metodu PeriodBehavior, která vykoná po�adovanou akci. Ta je specifická pro ka�dé 

za�ízení. Pokud je sb� rnice zrovna vyu�ívána za�adí se do fronty a � eká na její uvoln� ní. 

4.3.2 Vzdálené � ízení 

Jednou ze zásadních vlastností celé aplikace je komunikace s okolním sv� tem. V úvahu p�ipadalo 

n� kolik ov�� ených metod, jako jsou pojmenované roury, sdílené soubory, sockety apod. Po 

prostudování dostupných materiál�  [COM] a s ohledem na p�edchozí zkušenosti byla zvolena forma 

socketu. Výhodou je rovn� � jejich podpora v jazyce php, ve kterém byla plánována konstrukce 

webového rozhraní.  

Komunikace p�es socket b� �í op� t ve vlastním vlákn� . Klienti se mohou na server p�ipojovat a 

�ídit tak chování celé sb� rnice. Ovládání je �ešeno podle p�esn�  daných pravidel, která jsou 

specifikována navr�eným komunika� ním protokolem. Ten ur� uje chování a reakce na definované 

p�íkazy. Komunikace p�es sockety slou�í k interakci s u�ivatelem. Po p�ijetí pot�ebných dat pro 

provedení operace, vyhledá server v tabulce za�ízení �ádanou entitu a zavolá s p�íslušnými parametry 

její metodu Behavior. Ta ji� provede všechny po�adované operace. Pokud je výsledkem operace 

rovn� � n � jaká hodnota, zasílá server jako odpov�
  zprávu klientovi. Server neumo�� uje soub� �né 

p�ipojení více klient� . Jeliko� je aplikace ur� ena pro demonstraci � innosti sb� rnice ne�ešila se otázka 

zabezpe� ení.  

4.3.3 Komunika � ní protokol 

Aby bylo mo�né p�esn�  a jasn�  odlišit jednotlivé p�íkazy a vnést do komunikace p�es sockety n� jaký 

�ád, bylo nezbytné vytvo�it komunika� ní protokol. Jeho obsahem jsou smluvené signály, ur� ující 

po� átek a ukon� ení komunikace, p�enos informací mezi klientem a serverem, ale také mechanizmy 

umo�� ující kontrolu správného vykonání p�edchozí operace.  
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4.1 Komunika� ní protokol 

 

Komunikace se serverem je zahájena zasláním �et� zce „type“, který odlišuje typ za�ízení, na 

které hodláme aplikovat danou operaci. P�ijetí typu je potvrzeno pomocí „ack“. Jako další hodnota je 

p�eneseno „id“ za�ízení. Toto „id“ odpovídá � íslu za�ízení, které je ulo�eno v databázi. Umo�� uje 

nám odlišit jednotlivá za�ízení stejného typu. Server op� t potvrzuje p�ijetí �et� zce. Následuje hodnota 

„code“, jí� specifikujeme funkci za�ízení, které bychom rádi ovládali. Nap�. u LCD displeje je to 

zobrazení zvoleného textu, vymazání displeje nebo ovládání zapnutí a vypnutí podsv� tlení. Po zaslání 

potvrzení p� ijímá server zprávu message, která umo�� uje bli�ší specifikaci po�adované operace 

(nap�. text, který se má zobrazit na LCD). Nyní server vykoná po�adovanou operaci a pokud je jejím 

výsledkem n� jaká zpráva, doru� í ji klientovi. Ten potvrdí „ack“ a server ukon� uje celou komunikaci 

zprávou „close“. Pokud provedená operace nevy�aduje �ádnou odpov�
  od klienta, server ukon� uje 

komunikaci rovnou a nezasílá �ádný „result“.  

4.3.4 Databáze a práce s ní 

Po� áte� ní inicializace se �ídí hodnotami v databázi MySQL. Nyní se dostáváme do � ásti, která tuto 

problematiku osv� tlí. Abychom mohli do databáze p�istupovat a vyu�ívat tak její data, je nutné do 

projektu p�ipojit hlavi� kový soubor <mysql.h>. Nyní ji� m� �eme, pom� rn�  transparentním 

zp� sobem, manipulovat s po�adovanými daty podobn� , jak to známe nap�. z jazyka php. Server se 

spouští s parametry specifikujícími p�ipojení do databáze I2C. V ní se nalézají 3 tabulky. Postupn�  se 

podíváme na struktury t� chto tabulek a významy jejích sloupc� . 
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První tabulku, kterou si popíšeme je tabulka „devices“. Ta nese informace o všech za�ízeních 

p�ipojených na sb� rnici a je vyu�ívána p�i po� áte� ní inicializaci aplikace. Struktura je znázorn� na na 

následujícím obrázku. 

 

DEVICES 

id type address actualize connect 

4.2 Tabulka DEVICES 

 

Prvním atributem je primární klí�  „id“. Je unikátní pro ka�dé za�ízení a podle n� j odlišujeme 

p�ístup k jednotlivý element� m. Svou hodnotou odpovídá hodnot�  ulo�ené v tabulce za�ízení. Druh 

za�ízení je ur� en záznamem „type“. Jeho hodnoty jsou cizím klí� em do tabulky TYPE. Ka�dý typ má 

své specifické chování a p� istupuje se k n� mu s ur� itým zp� sobem. Podle n� j se generuje vizuální 

podoba stránky klienta a ovládání elementu. T�etím atributem je adresa. Ta musí být op� t unikátní, 

aby nedocházelo ke kolizi na sb� rnici. Je to jednobytová hodnota. Skládá se z pevné a nastavitelné 

� ásti, která je ur� ena pro ka�dý obvod. Tuto hodnotu je nutné nastudovat podle dané dokumentace. 

P�edposledním sloupcem tabulky je hodnota „actualize“. D� le�itá je pouze pro entity, které provádí 

n� jakou periodicky se opakující � innost. Pokud nic takového za�ízení nepovoluje je nastavena 

implicitní hodnota na 0. Poslední sloupec „connect“ odpovídá logické hodnot�  true/false podle toho 

zda je daný prvek p�ipojen na sb� rnici � i nikoliv. 

Druhou d� le�itou tabulkou je tabulka TYPE. Obsahuje ozna� ení jednotlivých typ�  za�ízení 

p� ipojených na sb� rnici. Jeliko� je se podle typu v aplikaci ur� uje vytvá�ený objekt je nutné aby se 

údaje shodovaly.  

 

TYPE 

id type 

4.3 Tabulka TYPE 

 

Posední tabulka je ur� ena pro zaznamenávání statistiky z teplotních � idel. Teplota je do nich 

ukládána pravideln�  po ur� ité period�  podle nastavení. Díky této tabulce máme mo�nost vykreslit 

graf pr� b� hu teploty, vyhledávat maximum, minimum � i pr� m� rné teploty. M� �eme procházet 

historii apod. Ka�dý záznam je nositelem informace o p�esném datu a � ase, kdy bylo m�� ení 

provedeno, identifika� ního � ísla senzoru a nam�� ené teplot� . Struktura je ukázána v následující 

tabulce. 
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TEMP 

id date device temperature 

4.4 Tabulka TEMP 

4.4 T� ída SerialPort 
Základní t�ídou, která umo�� uje p�ístup k sériovému portu, je SerialPort. Spojuje všechny metody, 

které jsou nutné pro ovládání.  

Pro otev�ení portu byla vytvo�ena metoda OpenSerial. Ta otev�e rozhranní pro komunikaci 

podle zadaného jména a nastaví získaný Handle, tedy jakýsi ukazatel na za�ízení. Po zavolání této 

metody je mo�no zahájit komunikaci. Pokud ji� nechceme s portem dále pracovat, m� �eme za�ízení 

uzav�ít metodou CloseSerial.  

Jak je z názvu patrné, metody SetDTR a SetRTS nastavují logickou hodnotu na sb� rnici. Pro 

� tení máme mo�nost vyu�ít metody GetCTS, GetDSR, GetRING a GetDCD. Jména odpovídají 

pin� m sériové sb� rnice. K p�ístupu k sériovému portu je vyu�ito funkce ioctl(), která nám umo�� uje 

manipulaci se speciálními soubory, tedy i portem. 

4.5 T� ída TI2C 
Je potomkem t�ídy SerialPort. Zapouzd�uje základní p�íkazy pro �ízení sb� rnice I2C. Nezbytnými 

funkcemi je vykonání startovací � i ukon� ující sekvence, zaslání bajtu, nebo její p�e� tení. P�ed 

komunikací po sb� rnici je nutné otev�ít sériový port a provést inicializaci. Pokud vše prob� hlo 

v po�ádku je sb� rnice v klidovém stavu, tj. SDA i SCL jsou na úrovních logické 1. Konstrukcí 

SINGLETON je zajišt� no, �e objekt umo�� ující manipulující se sb� rnicí byl vytvo�en pouze jeden. 

Zabrání se tak kolizi p� i komunikaci. Jeliko� je aplikace vícevláknová a ke sb� rnici je mo�né 

p�istupovat z více sm� r� , bylo nezbytné zabezpe� it ochranu pomocí MUTEXU. 

4.6 Objekty za� ízení 
Abychom byli schopni ovládat jednotlivá za�ízení na sb� rnici bylo nezbytné vytvo�it pat� i� né objekty. 

Všechny objekty vycházejí ze t�ídy TElement. Ta sjednocuje všechny spole� né vlastnosti jako je 

práce s adresou za�ízení, kalendá�em apod. Bli�ší informace o této t� íd�  jsou dostupné v programové 

dokumentaci. Pro ukázku práce se sb� rnicí bylo vytvo�eno ovládání pro dva druhy objekt�  – teplotní 

senzor a LCD display. Stru� n�  si popíšeme jejich unikátní chování. 
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4.6.1 Objekt TLCD 

P�i tvorb�  této t�ídy bylo nutné si uv� domit, jaké mo�nosti ovládání budou dostupné u�ivateli. Z 

praktického pou�ívání vyplynulo, �e bude pot�eba zobrazovat text na displeji, zapínat a vypínat jeho 

podsv� tlení. LCD displej je p� ipojen ke sb� rnici p�es 16bitový expander MCP23016. Vznikla tedy 

t�ída TMPC23016 zajiš� ující tuto komunikaci. Expander zobrazuje binárn�  na výstupech dva byty. 

P�es tyto výstupy je p�ipojen LCD displej a díky vlastnímu �adi� i umo�� uje jeho jednoduché 

ovládání. Po vytvo�ení objektu je nutné provést po� áte� ní nastavení �adi� e. Zavoláme proto metodu 

initLCD(). Chování je ovládáno metodou Behavior, ke které vzdálen�  p� istupujeme p�es sockety.  

4.6.2 Objekt TTherm 

Teplotní � idlo je p� ipojeno p�es A/D p�evodník PCF8591. Podle zadané periody je provád� no 

pravidelné m�� ení teploty a její ukládání do databáze. Na vy�ádání u�ivatele je mo�né zm�� it aktuální 

teplotu a p�edat p�es socket php klientovi, který ji pat� i� ným zp� sobem zobrazí. P�i m�� ení je nutné 

ka�dé � idlo zkalibrovat. To se provádí na úrovni serverové aplikace. P�es webové rozhranní je mo�né 

kalibraci nastavovat. P�esnost m�� ení odpovídá polovin�  stupn�  Celsia. Popis samotného � idla je v 

� ásti v� nující se fyzickému zapojení sb� rnice a za�ízení na ní p�ipojených.  

 

5 Webové rozhraní 

Webové rozhranní slou�í ke komfortnímu �ízení prvk�  na sb� rnici. Ka�dé za�ízení má podle typu 

mo�nosti nastavení a ovládání. V postranním menu jsou na výb� r t� i mo�nosti.  

První slou�í k ovládání p� ipojených za�ízení. Skript podle databáze vygeneruje zobrazení 

ka�dého objektu a zp� sob p�ístupu k jeho mo�nostem obsluhy. Pro ukázku jsou vytvo�eny dva 

objekty. Jeden pro �ízení zobrazování na LCD a druhý pro snímání teploty z � idla. U teplotního 

senzoru je navíc mo�no zobrazit graficky historii m�� ených teplot a provád� t kalibraci.  

Druhou zálo�kou je setup. Slou�í k nastavení p� ipojených modul�  a p�ístupu k I2C serveru. 

P�ed prvním pou�itím je nutné zadat � íslo portu a IP adresu serveru. Pokud se klientovi nepoda�í se 

na server p� ipojit, je o tomto stavu u�ivatel informován chybovou hláškou. Nebyla �ešena otázka 

zabezpe� ené komunikace p�es protokol I2C. Ovládání bylo navr�eno s ohledem na komfort a 

jednoduchost práce.  

Poslední polo�ka menu informuje o zp� sobu ovládání p�es webové rozhraní.  
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6 Konstrukce modul�  a jejich ovládání 

Konstrukce jednotlivých modul�  je klí� ová v� c pro chod celé sb� rnice. Ka�dé takovéto za�ízení musí 

mít unikátní adresu, aby nedošlo ke kolizi. P�i návrhu byl kladen d� raz hlavn�  na dostupné obvody 

komunikující s protokolem I2C. T� ch je na trhu opravdu mnoho a proto jsem výb� r provedl také 

s ohledem na jejích cenu. Samotná zapojení jsou ve v� tšin�  p�ípad�  velice jednoduchá a nemají 

�ádnou vlastí logiku. Ta byla implementována a� do �ídící aplikace na úrovni osobního po� íta� e. 

V následujících podkapitolách si postupn�  popíšeme zapojení modul�  pro n� � bylo vytvo�eno 

ovládání v aplikaci. Rozebereme si základní chováni a jeho vlastnosti. Podrobné informace o 

jednotlivých obvodech naleznete v dokumentaci výrobce.  

6.1 LCD modul 
Slou�í jako externí zobrazovací jednotka. Na trhu jsou k dispozici LCD displeje maticové 

alfanumerické, grafické a zákaznické.  

Alfanumerické mají zobrazovací plochu rozd� lenou na �ádky a sloupce. Ka�dý prvek takovéto 

tabulky je maticí bod� , kterou ovládáme zobrazení po�adovaného znaku. Tento typ v� tšinou obsahuje 

logiku pro uleh� ení práce s displejem a pam��  s pou�ívanými alfanumerickými znaky. 

Grafické displeje mají plochu slo�enou z jednotlivých bod� . Matice pokrývá celou viditelnou 

oblast a m� �eme tak ovládat ka�dý bod samostatn� . Jsou náro� n� jší na obsluhu ne� alfanumerické. 

M� �eme však vykreslovat jakékoliv obrazce. 

Zákaznické obsahují speciální motivy podle p�ání klienta. Jsou ur� eny do p�edem dané série 

výrobk� . P�íkladem mohou být displeje v mobilních telefonech, hodinkách � i kalkula� kách.  

Naše aplikace pracuje s alfanumerickým displejem MC1602. Disponuje velikostí 16x2 znak� , 

má vlastní �adi�  HD44780, který je charakterizován následujícími vlastnostmi: 

·  zobrazuje znaky pomocí matice bod�  a ovládá je sadou p�íkaz� , 

·  má rozhraní pro 4 nebo 8-bitovou datovou sb� rnici, 

·  obsahuje pam��  a generátor znak� , 

·  umo�� uje u�ivateli vytvá�et vlastní znaky a symboly. 

6.1.1 Zapojení vývod�  LCD 

Chceme-li s displejem komunikovat, je nutné p�ipojit se na jeho rozhraní. Tento typ LCD má celkem 

16 vývod� , jejich� funkci si pro snadn� jší pochopení komunikace objasníme v následující tabulce.  
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� íslo vývodu Název Popis funkce 

1 Vss napájení GND 

2 Vdd napájení +5V 

3 Vo kontrast 0V .. 5V (typ. 0,8V) 

4 RS registr Select (0 = instrukce, 1 = data) 

5 R/W zápis/� tení z LCD (0 = zápis, 1 = � tení) 

6 E �ídící impuls platnosti dat na sb� rnici (hrana z 1 	  0) 

7 DB0 datový bit 0 – LSB 

8 DB1 datový bit 1 

9 DB2 datový bit 2 

10 DB3 datový bit 3 

11 DB4 datový bit 4 

12 DB5 datový bit 5 

13 DB6 datový bit 6 

14 DB7 datový bit 7 – MSB 

15 A podsvícení - anoda LED (+5V) 

16 K podsvícení - katoda LED (GND) 

6.1 Zapojení vývod�  LCD 

 

� adi�  umo�� uje, aby komunikace probíhala po 4 nebo 8-bitové sb� rnici. P�i 4 bitové 

komunikaci jsou první 4 bity uzemn� ny a p�enos probíhá pouze po datových vodi� ích 4 a� 7. Ka�dý 

byte je pak rozd� len na dv�  � ásti. Jako první se zašlou vyšší 4 bity a potvrdí sestupnou hranou Enable 

(vodi�  � . 6) a pak  ni�ší 4 bity rovn� � potvrzené Enable. Komunikace po 4-bitové sb� rnici je dvakrát 

pomalejší ne� po 8-bitové.  

6.1.2 Instrukce pro � ízení LCD 

� ízení displeje probíhá podle p�esn�  daných instrukcí. Je tak zna� n�  uleh� ena komunikace s LCD. 

Instruk� ní sady se mohou u r� zných �adi��  lišit. P�ed pou�itím LCD je t�eba seznámit se s p�íslušnou 

dokumentací a zp� sobem zapojení daného modelu. Po zapnutí sestavy je nezbytné nastavit správnou 

ší�ku sb� rnice a registry, které jsou nutné pro správný chod displeje. Pro získání bli�ších informací o 

instrukcích a komunikaci p�es �adi�  HD44780 je vhodným studijním zdrojem [LCD].  
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6.1.3 Propojení s I2C sb� rnicí 

Z p�edchozího rozboru vyplynulo, �e displej komunikuje p�es 4 nebo 8-bitovou sb� rnici. Není proto 

mo�né p�ipojit LCD p�ímo na I2C. Jako propojovací � len byl vybrán 16-bitový expander  MCP23016. 

Má dostate� ný po� et výstup�  pro 8-bitovou komunikaci s LCD a jeho �ízení.  

 

 

6.2 Schéma propojení expanderu MCP23016 a LCD displeje 

 

Expander m� �e pracovat v re�imu � tení nebo zápisu hodnot na vstupn�  výstupních 

konektorech. P�ed komunikací je nutné správn�  nastavit vnit�ní registry. Obvod umo�� uje generování 

p�erušení, které je však v našem zapojení nevyu�ité. Informace, jakým zp� sobem je mo�né 

s expanderem komunikovat, je nutné vyhledat v popisu obvodu dodávaného výrobcem.  

6.2 Teplotní senzor 
Pro ú� ely snímání teploty byl vyvinut speciální senzor. M�� ení je provád� no pomocí polovodi� ového 

k�emíkového � idla KTY81-210. Termistor je zapojen v nap�� ovém d� li � i a výsledná hodnota odporu 

je m�� ena pomocí A/D p�evodníku. Jako p�evodník slou�í obvod PFC8591. 

 



 24 

 

6.3 Zapojení nap�� ového d� li � e a A/D p�evodníku 

 

Abychom mohli dosáhnout p�esnosti aspo�  0,5°C, je pot�eba nastavit A/D p�evodník. P�es 

vodi� e p� ivádíme napájecí nap� tí 5 volt� . Jeliko� s ním pracuje více obvod� , nem� �eme si být jistí 

jeho p�esnou hodnotou, kterou ovšem pot�ebujeme pro správný výsledek A/D p�evodu. Vyu�il jsem 

proto p�esného stabilizátoru, který zajistí nap� tí 3,3 volty.  

Výpo� tem zjistíme p�ibli�né hodnoty, maxima a minima nap� tí, které bude mo�né nam�� it na 

d� li � i nap� tí. Pro d� li �  platí vztah 
T

CC

RR
RU

U
+

´
= . Po dosazení za UCC = 3,3 V, R = 2200�  a RT  podle 

dokumentace, pro nejv� tší a nejmenší m�� itelnou teplotu, získáme interval m�� itelného nap� tí.V mé 

konstrukci bylo pou�ito nap� tí AGND = 1,3V a VREF = 2V, odpovídající teplotnímu rozsahu  

-20°C – 100°C. K nastavení slou�í dva trimry. Vyu�ijeme tak celý rozsah p�evodníku. Dalším 

krokem, který bylo nutno ud� lat, je kalibrace � idla. Ta prob� hla metodou postupného m�� ení a 

sestavení polynomu. Voda v nádob�  byla uvedena do bodu varu a pomocí laboratorního teplom� ru a 

našeho � idla, byla zjišt� na binární hodnota A/D p�evodníku odpovídající zm�� ené teplot� . Do vroucí 

vody se postupn�  p�imíchávala studená a po ustálení jsem zaznamenával hodnoty na p�evodníku. Ze 

získaných hodnot byl sestaven polynom, který je základem funkce výpo� tu teploty. Po� et m�� ení 

odpovídá kone� né p�esnosti polynomu. Tato metoda má tu výhodu, �e hodnota p�esn�  odpovídá 

našemu � idlu. Nyní ji� sta� í dosadit do polynomu hodnotu, získanou A/D p�evodem a výsledek 

výpo� tu je aktuální teplota. Nep�esnost m�� ení je z d� vodu nedostupnosti p�esných laboratorních 

podmínek. 
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6.2.1 � idlo KTY81-210 

P�i výrob�  � idla se vyu�ívá polovodi� e typu N, tedy s dominantní elektronovou vodivostí. 

Pohyblivost elektron�  v krystalové m�í�ce závisí na teplot� . P�i rostoucí teplot�  dochází vlivem 

rozptylu nosi��  náboje ke zmenšování pohyblivosti t� chto náboj�  a díky tomu nar� stá odpor � idla. 

K�emíkové senzory jsou hodné pro m�� ení teplot v rozsahu -50 a� 150 °C. Teplotní sou� initel odporu 

je tém��  konstantní, jeho st�ední hodnota se pohybuje kolem 0,01 K-1. Výhodou je dobrá dostupnost a 

p� ijatelná cena. � idlo není úpln�  lineární, ale nelinearitu lze odstranit vhodnými metodami.  

6.2.2 PCF8591 

Teplotní � idlo je k I2C sb� rnici p� ipojeno p�es 8-bitový A/D a D/A p�evodník. Tento obvod má v sob�  

implementován jeden D/A výstup a 4 A/D vstupy. Funkce analogových vstup�  je programovatelná. 

P�evádí vstupní nap� tí v intervalu 0 – VREF na � íselnou hodnotu délky jeden byte. V zapojení 

s teplotním � idlem pro nás bude d� le�itá pouze � innost A/D p�evodníku. � tení m� �e probíhat dv� ma 

zp� soby. Prvním je cyklické � tení ze všech vstup� , kde prvním bytem je v�dy hodnota z p�edchozí 

komunikace. Tento zp� sob doká�e uspo�it � as, nutný pro navazování komunikace, pokud 

pot�ebujeme hodnoty snímat z více vstup�  sou� asn� . Dalším zp� sobem je nastavení vstupu pomocí 

� ídícího byteu a � tení hodnoty pouze odtud. Podrobnosti jsou op� t dostupné v p�íslušné dokumentaci. 

 

7 Propojení jednotlivých � ástí 

Samotné � ásti systému byly vysv� tleny v p�edchozích kapitolách a nyní si uká�eme jejich propojení 

do výsledného funk� ního systému. Na zjednodušeném obrázku je mo�no si p�edstavit, jak 

komunikace a �ízení probíhá. V popisu za� neme webovým rozhraním. U�ivatel zadá na rozhraní 

po�adovanou operaci, která je p�es I2C protokol doru� ena aplika� nímu serveru. Ten tuto zprávu 

dekóduje a spustí akci, která p�es sériový port komunikuje s moduly zapojenými na sb� rnici. Pokud 

má operace n� jaký výsledek, nap�. získaná teplota z � idla, zašle server odpov�
  webovému rozhraní, 

které ji zpracuje. Provede t�eba zobrazení nam�� ené teploty p�íslušným zp� sobem. Na schématu je 

také nazna� ena komunikace s databázovým serverem. 
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7.1 Schéma propojení funk� ního systému 

8 Záv� r 

Cílem této práce bylo praktické vytvo�ení sestavy se sb� rnicí I2C, která bude p�ipojitelná k po� íta� i a 

bude mo�né ji dálkov�  ovládat p�es webové rozhranní. Byl vytvo�en jednoduchý a snadno 

sestrojitelný adaptér, který má vysokou stabilitu a bezchybný provoz. Na tuto sb� rnici je mo�né 

zav� sit jakékoliv za�ízení pracující na rozhraní I2C. Komunikace p�es sockety a databázový server 

umo�nila monitoring, ovládaní p�es internet a ukládání pr� b� �né statistiky. Tato práce byla velkým 

p�ínosem pro pochopení principu fungování sb� rnic a konstrukce vícevláknových aplikací. Vznikl 

komunika� ní protokol a došlo tak k propojení aplikace a internetového rozhraní. Navr�ené �ešení 

neslou�í pouze jako demonstrace � innosti, ale je mo�né jeho široké vyu�ití p� i praktickém �ešení 

technických sestav, jejich� provoz má být vzdálen�  diagnostikován a �ízen. Podle šablony lze snadno 

doprogramovat ovládání jakéhokoliv modulu. P�i tvorb�  jsem vyu�il zkušenosti a v� domosti, které 

jsem nabyl v mnoha p�edm� tech na fakult� , p�edevším z oblasti programování a návrhu hardware. 
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