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Abstrakt

Tato bakal&ska prace se zabyva navrhem programoveého vybaapackniho
snimd&e tlaku s komunik&nim protokolem HART. Nejprve je stfo€ popsan protokol
HART, tedy princip komunikace, struktura ramce anusti Fipojeni @istroji ke
skérnici HART. Dale je popisovan samotny kapacitninsai a zpisob zpracovavani
meérenych dat spolu s komunikaci snitagpomoci protokolu HART. V posledéasti
prace jsou popisovany jednotligésti praktického navrhu programu pro tento sgima
jako jsou zfisob vyitani hodnot z A/D fevodniku, zapisteni dat z externi nebo
vnitini EEPROMKI vypocet hodnoty niteného tlaku, jeji teplotni kompenzace a
odpovidajici nastaveni proudové stk pomoci D/A gevodniku.

Abstract

The bachelor thesis deals with draft of firmwareda@apacitive sensor with HART
communication protocol. At first, it briefly desbas the HART protocol (principles of
communication, frame structure and connectivityicey on the HART bus).
Subsequently attention is paid to capacitive sedsscription, method of data
processing and communication method of the sengsbrART interface. The final
part depicts individual parts of the firmware foetcapacitive sensor (such as the
method of values reading from A/D converter, degading/writing from/to external or
internal EEPROM or calculation of the measured suresvalue, its temperature
compensation and corresponding current loop, usigconverter.

Kli¢ova slova
HART, proudova smka, PIC16F886, AD7745, &eni tlaku, ndfeni teploty.

Keywords

HART, current loop, PIC16F886, AD7745, pressure sueament, temperature
measurement.
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1. Uvod do problematiky

Cilem bakal&ské prace je navrhnout programové vybaveni prodiapanima
tlaku komunikujici pomoci protokolu HART. Zakladex@lého snimée je
mikroprocesor PIC16F886, pro ktery je fmiita navrhnoutizeni a zmiovany
komunika&ni protokol HART. Mimo univerzalniijkazy protokolu, které musi byt
implementovany, jsou zde takékazy, kterymi Ize rénit jednotlivd nastaveni snie,
jako jsou rozsah, horni a dolni mez rozsahu, jégnoereni a spousty dalSich
nastaveni. Snindgpodporuje takeé tzv. technologickéikazy, které slouzi jak préteni
Ci zapis dat z / do EEPROM snideatak i procteni pra¢ zpracovavanych datip
meieni z operéni pantti snimae.

Pred samotnyniieSenim problému implementace protokolu HART do
mikroprocesoru bych ale alhialespa nastinit samotnou funkci protokolu. Tedy
takovy zakladni popis protokolu jako takového. Bpdesano od zapojeni samotného
pristroje podporujici tento protokoligs popis samotného ramce a principu
komunikace az po sttné shrnuti podporovanycltikazi a jejich moznosti.

V dalSic¢asti prace se zaftim na problematiku samotné implementace protokolu
do mikroprocesoru PIC16F886. Na vyvojovych diagraimieude pesré ukazan postup
pii komunikaci (fijem/odesilani dat) protokolem HART, ale také zmiisériové
rozhrani 1IC, které je pouzivano jak pro komunikaazi mikroprocesorem a
EEPROM, tak i pro Witani hodnoty kapacityidla pro snimani tlaku z A/D
pievodniku.

1.1 Protokol HART (Highway Addressable Remote Trans  ducer)

Protokol HART je u¢en pro obouskrnoucislicovou komunikaci mezi
zarizenim (¥tSinou se jedna o inteligentni snikeaa nathzenym systémem pro
kontrolu¢i monitorovani. Natizenym systémem iie byt napiklad obect pasitac
nebo réni terminal, nebadidici systém majici na starosti chod celé tovaPmgtoze
vétSina snim&i dnes ma vystup ve fofdvouvodEéové proudoveé smiky 4-20mA,
je tento protokol navrzen tak, aby pracovalésm® pri tomto analogovém signalu a
neni poteba tak vytvéet dalSi komunikéni trasu. Pofovodnich vodtich proudové
smyky tak lze vést jak jorodni analogovy, takdislicovy signdl. Timto zjpsobem
je tedy mozné odesilatdenou hodnotu v analogové i digitalni fara vylowit tak
chybu vzniklou pevodem z analogového signaludislicovy a zgt. MuZzeme si také
po stavajici lince nechat zasilat informace o jmyelicinach, které je sninda
schopen zrit. Pro gipad snimée tlaku to nemusi byt jenom samotny tlak, ale
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nagiklad i teplota. V sotasnosti se protokol hajrvyuziva zejména pro inteligentni
snim&e.

1.1.1 Popis €innosti

Prenoscislicového signalu po analogove lince je zaloZesupgerpozici
frekvertn¢ klicovanych signdl, tzv. FSK(Frequency Shift Keying) nayodni
analogovy signal 4-20mA. Jinymi slovy pracuje nklad& prepinani frekvence a
princip je zaloZen na standardu Bell 202. Logickéroty jsou nasledujici. Logické
1(H) odpovida signal o frekvenci 1200 Hz a logi€KE) odpovida signal o
frekvenci 2200 Hz. Superponovany signal na analégosignalu dosahuje hodnot
amplitudy fFiblizné 0,5 mA, ale dlezité je, Ze sedni hodnota signélu je vzdy
nulova a tim padem nijak neoulivje hodnotu proudové srisky.

A
1 TmAI
oI

AN AWAR AN
4E]--- \/\/\/\/ cinnA

1200Hz; 2200Hz :
Loa.l ; Loa.C

4 : >

v t Imsl

Obrazek 1: Ukazka logickych Grovni na analogovém signalu-20mA

Na Obrazek 1 izeme vidt klasicky analogovy signal, n&mz je
superponovan signal nesouci logické hodnoty O(L(H). Zakladni penosova
rychlost protokolu je 1200 bit/s, coz je ve srovirgajinymi protokoly docela mala
hodnota, ale i tak dostajici.

Samotnyislicovy grenos je organizovan systémem Master-Slave. V tomto
systému mze Slave ziazeni komunikovat pouze tehdy, je-li vyzvano Master
zarizenim. V celém zapojeni se mohou vyskytovat zi¥izeni Master. Jeden z nich
je obeck ridici systém nebo paac (tzv.Primary Master) a Ize pouZzit jegtruhotné
zarizeni pro komunikaci, jako jsou ndigad rwni terminaly, nebo laptopy
(tzv.Secondary Master). Ruoi terminaly s&asto pouzivaji pro govani sniméi a
kontrolu komunikace systému. VSechna tatidzesmi obsahuji Hart modem.

1.1.2 Moznosti p Fipojeni HART za Fizeni

Pro komunikaci miZzeme pouZit jak slonicovou, tak h¥zdicovou topologii.

Shirnicova topologie se vyziaje tim, Ze vSechna Slaveiizeni jsou
pfipojena paralelna jedno vedeni (proudovou stky) a kazdé zézeni ma svou
specifickou adresu, pomoci které jejia Master vyzvat ke komunikaci. Shicové
zapojeni mé v3ak tu nevyhodu, Zé&izani mohou komunikovat pouzeslicow a
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hodnota proudové sniky je jen udrZzovana na minimalni konstantni hodf#rhA)
a jednotliva z&izeni jsou postugnvyzivana ke komunikaci. Toto us@alani je
znamo také jako ,Multidrop”.

Ridici systém

MASTER
HART multiplexer
4 mA
Inteligentni snima¢ 1 Inteligentni snima¢ 2| Inteligentni snima¢ N
SLAVE SLAVE SLAVE

Obrazek2: Zapojeni za‘izeni v topologii skErnice (Multidrop)

Pri hvézdicové topologii komunikuje Masterizzeni se vSemi Slave

zarizenim po samostatném vedeni (proudovécsrly coz dovoluje mirné zvyseni

rychlosti komunikace, pouZzijeme-li tzv.Burst rezifrento rezim se pouziva
vyhradreé pro komunikaci pouze s jednim Slavéizanim.

Ridici systém Ridici systém
PC1 PC 2
Modem J Modem
Bell 202 Bell 202
4-20 mA 4-20 mA
Ruéni
— Terminal
Int.snima¢ Int.snima¢
SLAVE SLAVE

Obrazek 3: Zapojeni z&izeni v topologii hwzda (pfiklad)
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1.1.3 Struktura ramce protokolu HART

Protokol HART odesila arfima data ve forraramai. Kazdy ramec se sklada
ze sedmtasti. Nez popisi strukturu ramce protokolu, je doksdét, z ceho se kazda
cast ramce sklada. Kazdast je slozena z jednoho nehikolika byti. Ke kazdému
bytu jsou jako u &Siny ostatnich sériovych protokagpridavany k datovym biim
jese start bit, parity bit a stop bit tak, jak je ukédpana Obrazek 4.

0 11

Start e Paritni Stop
bit 0...7 Datow bity bit bit

Obrazek 4: Struktura jednoho bytu v protokolu HART

Na Obrazek 5 je blok@zobrazen pibéh odeslani jednoho bytu od
vysilaciho procesoru, tedy od vys#aaz po fijimaci procesor. Chce-li vysilaci
procesor odeslat datovy byte pomoci HART protokotieSle byte do zasobniku pro
odeslani rozhrani UART. V tomto rozhrani sé&hpli“ k datovému bytu dalsfit
bity, jak je ukdzano na Obrazek 4, coz jsou stigrtibhy paritni bit a stop bit.
Rozhrani UART odesle tuto zpravu do modulatoru, $&l@a proudovou linku
superponujeislicovy signal a tak sefiwede az k demoduléatoru, ktery jaéepede
zpst na 11 bitovou zpravu agda dale dofjimaciho registru UART, odkud si iz
prijimaci procesor vyzvedne jeden byte odesilanylagsh procesorem.

Odesilaci modem Pfijimaci modem

Procesor Vysilaci | % Modulator Vedeni Modulator Pfijimaci Procesor

wsilace ’I UART ’J Demodulator eden Demodulétor—? UART /[ piijimace

Posloupnost Proudova linka + FSK ESK Posloupnost
11 bita 4-20 mA 11 bitd

1 Byte 1 Byte

Obrazek 5: Zobrazeni pnibéhu odeslani jednoho bytu pomoci protokolu HART

Ted’ se vratim z§ k ramci protokolu. Jak jsem jiekl, protokol se sklada ze
sedmicasti, jak ukazuje Obrazek 6. K tomuto rdmci se oviEst pridavé jedna
¢ast a to Preambule, kterd slouzi obz¥l&Ssynchronizaci.

Lo . - Pocet CRC
Delimiter Adresa | [Expansion Bytes] Pfikaz Bytd [Data] Byte

Obrazek 6: Format ramce protokolu HART
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1.1.3.1 Popis jednotlivyctasti ramce protokolu HART
Preambule

Obsahuje 3 nebo vice hodnot Oxff a slouzi pro ssorghaci gijimaciho
modemu.

Delimiter

Delimiter indikuje z&atek ramce a ukazuje na pozici, kde se v ramci
nachazi zprava o ptu datovych byi ,Pocet byti“. To zjistime tak, Ze
v delimiteru dostaneme informaci odbe adresovych byt (kratka nebo
dlouh& adresa) a tim padem vime, ktery byte budatalvat Udaj o @tu
datovych byii. Z této informace jsme schopiict, kde bude ramec koit,
jelikoz za datové byty sefidava do ramce uz jen jeden byte kontrolniho
souwtu CRC (viz Obrazek 7).

Ukazuje na pozici kontrolniho
sou étu CRC

- . ” Pocet CRC
Delimiter Adresa | [Expansion Bytes] Prikaz Bytd [Data] Byte

Ukazuje na pozici
pocet byt v rdmci

Obrazek 7: Zobrazeni zavislosti pozic jednotlivyct¥asti ramce protokolu HART

Jak ukazuje Obrazek 8, nejvysSi bit delimiteru rtéka, jestli bude
nasledovat kratka jednobytova adresa, nebo zdanbrigdgimat unikatni
pétibytovou adresu. Podle dalSich dvouikldelimiteru zjistime, zda bude
ramec obsahovatjaké byty v poli Expansion bytes. Toto pole pro
implementovanou revizi protokolu HART je vZzdy nuéoBity 3 a 4iikaji, o
jaky typ fyzické vrstvy se jedna. Pro asynchronBKFvolime 0. Zbyvajici 3
bity<3;0> delimiteru oznauji, o jakou komunikaci se jedna. Jséiuoznosti
a to, Zze komunikujeme v Burst-modu(rezim, kierém je zapojen Master
piimo k Slave z&zeni), v rezimu, kdy odesila data Master k Slat&eni a
opané. Prvni rezim neni moc roZén, nefastji se pouzivaji rezimy Master
k Slave z&zeni a Slave Z&eni k Masterovi(hodnoty 2 nebo 6).
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A A A T

Typ ramce
1..Tzv.Burst ramec
2 .. Master k Zafizeni
6 .. Zafizeni k Masterovi
— Typ fyzické vrstvy
0 .. Asynchronni
1 .. Synchronni

— Pocet byt 0l v €asti Expansion Bytes
Obwkle 0

— Typ adresy

0..1-Bytova adresa - tzv.Poling adresa

1..5-Bytova adresa - tzv.Unikéatni adresa

Obrazek 8: Vyznam jednotlivych bita v delimiteru
Adresa
Protokol podporuje dlouhou 5-ti bytovou tzv. unikiainebo kratkou

1bytovou tzv. Polling adresu. Vyznam jednotlivyatullouhé a kratké
adresy je na Obrazek 9 a Obrazek 10.

0 4

\ e _
Byte O \

L 6 poslednich bit @ ID vyrobce

Zafizeni v Burst médu

Adresa Mastera
0 .. Secondary Master
1 .. Primary Master

Obrazek 9: Vyznam jednotlivych bita dlouhé adresy

Hodnota , Typ z&izeni“ je dana vyrobcem, kde kazdy vyrobce ma Byé |
ze kterého pouzije poslednich 6thit vklada je do prvniho bytu dlouhé adresy,
jak je ukdzano na Obrazek 9. Jak je popsano vysmudové smice miZzou
byt piipojeny az 2 zdzeni v rezimu Master. Se kterym Mastefizenim
komunikujeme, utime z prvniho bitu v prvnim bytu dlouhé adresy.
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Unikatni identifikator ztizeni je obdoba sériovéndislu. Kazdé zézeni se
stejnym kodem , Typ Zézeni* musi mit jiny unikatni identifikator.

V HART protokolu je mozné, aby Master odeslédkpz ke vSem zé&Zzenim
najednou. Pro tuto moznost vyuZije tzv. Broadcdstsu, kterd ma misto
unikatni identifikace 38 nulovych Ilgit Tato adresa se smi pouzivat pouze pro
servisni gely, pro gikazy, kde neni Zzadna odpef/nebo kde vime, Ze
odpovi maximala jedno zéizeni.

L 6 bitt polling adresy
Zafizeni v Burst médu
Adresa Mastera

0 .. Secondary Master
1.. Primary Master

Obréazek 10: Vyznam jednotlivych bitii polling adresy(kratké adresy)

Na Obrazek 10 je zobrazena kratka, 1-bytova adiiega.adresa se nesmi
pouzivat, je-li z&zeni ve sbrnicovém zapojeni, tzv.Multi-drroped zapojeni.
Jak je vidt, identifikaci zdizeni tvdi pouze 6ti bitova adresa.

Expansion bytes

Pole je 0-3 byty dlouhé a jeho délka je dana vnaiédiru. Obvykle je jeho
délka nulova, tedy z ramce se vynechava. Jsoe-blasazeny neznameé byty,
zaizeni nesmi odpovidat.

Piikaz

Jeden byte obsahuiji¢islo prikazu, ktery se ma vykonavat. Protokol HART
ma reékolik typa piikazi. Piikazy 0-22 jsou univerzalniixazy a ndly by byt
implementovany ve vSech HARTzenich. Fikazy 32-121 jsou obecné.
Tyto piikazy nemusi byt implementovany dkazy 128-253 jsou uzZivatelské
piikazy. Strény seznam fpkazi je v tabulce 1.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii -13-
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Vyznam jednotlivych p Fikaz protokolu HART

¢islo . - ¢islo . -
oFik. Vyznam p Fikazu oFik. Vyznam p Fikazu
0 Cteni unikatniho identifikatoru 33 | Cteni promé&nnych ze zafizeni
1 Cteni primarni promé&nné 34 | Zapsani tlumeni Prim.proménné
Hodnota proud.smyc¢ky a procenta 35 Zapsani rozsahu primarni
2 rpzsahu proménné
Cteni dynamickych proménnych a procent 36 Nastaveni primarni proménné jako
3 rozsahu horni limit
ReZErVovANo 37 Nast’a\_/em primarni proménné jako
4 dolni limit
5 Rezervovano 38 | Vymazani Citate zmeén
s . EEPROM
6 Zapsani kratké(polling) adresy 39 kontrola(nedoporugovano)
T ' . Povoleni/zakdzani proudové
7 Cteni konfigurace proud.smycky 40 smycky
8 Cteni klasifikace dynam.proménnych 41 | Vykonani testu zafizeni
9 Cteni proménnych se statusem 42 | Vykonani resetu zafizeni
Neni 43 Nastaveni primarni proménné jako
10 ) nula
Cteni unik.identifikatoru spojeného 44 | zapsani jednotek prim.proménné
11 |stagem
<, . . Nastaveni proudu smycky na
12 Cteni zpravy 45 spodni hodnotu
X, . . Nastaveni proudu smycky na
13 Cteni tagu, deskriptoru a datumu 46 zadanou hodnotu
Cteni Primarni prom.- informace snimage | 47 Zapsani prenosove funkce pro
14 prim.promeénnou
“ ] v Cteni dodateéného statusu
Cteni informaci o zafizeni 48 N
15 zafizeni
16 | Cteni kone&ného vyrobniho &isla
17 | Zapséni zpravy
18 | Zapséani tagu, deskriptoru a datumu
19 | Zapséani koneéného vyrobniho &isla
20 | Cteni dlouhého tagu
21 ] Cteni unik.ID spojeného s dlouhym tagem
22 | Zapsani dlouhého tagu

Tabulka 1: Vyznam piikazia protokolu HART

Pocet byta

Pole je také jeden byte dlouhé a obsahuj@pbyii obsazenych mezi poli

.Pocet byti“ a ,Kontrolni soket CRC". Jsou dovoleny hodnoty 0-255.

Data

Obsahuje data pragnos mezi zézenimi. Pole je volitelné. Do tohoto pole
pafti také Status, ktery se sklada ze dvouilayje odesilan pouzéip
komunikaci Slave zé&eni k Master zézeni. Prvni byte indikujeffpadnou
chybu komunikace a druhy stavizeni.




LI USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

NI/ VBRN

@‘:H Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii -15-
ooy Vysoké weni technické v Brr

AKO :
TECHHOLOGH

Kontrolni souéet CRC

Kontrolni sodet obsahuje vysledek funkce X-OR vSechilyd delimiteru
az po posledni datovy byte. Tuto kontrolu nazyvapuelélna parita“. Krom
této kontroly parity obsahuje HART protokol jegednu kontrolu liché parity
a to i prijmu / vysilani jednotlivych byt Ukéazka kontroly obou parit je na
Obrazek 11.

Adresa Poc.Bytu
Delimiter PFmazl Data CRC

AN

I Y D U Iy Iy B { Podélna parita

00—0000-0 |0

Obrazek 11: Paritni kontrola komunikace
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1.2 Z&kladni popis snima ¢ée tlaku

Funkci celého sninga iidi mikroprocesor PIC16F886. K mikroprocesoru je
piipojena externi EEPROM, ve které jsou uloZeny kamistpro ndreni, fizna
nastaveni mikroprocesoru i ostatnich obhyapod. Dale jeifpojen AD grevodnik
typu AD7745, ktery fevadi nérenou kapacitu na digitélni hodnotu, ze které se
posléze poéitd samotny tlak. K A/D fvodniku je tedyifpojenocidlo, které ngni
svou kapacitu se ztnou tlaku. EEPROM i A/D fevodnik komunikuji
s mikroprocesorem pomoci sériové komunikace ll&latini blokové schéma na
Obrazek 12 ukazuje, jak je cely snitmaavrzen.

3-vod.sér.komunikace

FM24C16
PIC16r886 Proud.smy ¢ka
Externi DAC8551 Sy
EEPROM IIC l
pamét
| DA . —4-20 mMA—
prevodnik
PortB
AD7745 HT2015
FSK
. AID . Ic Ic UART#&—UART HART
prevodnik modem
UART Konektor
komunikace

Kapacitni
¢idlo tlaku

Externi pfevodnik
UART / RS232C

I

RS232C

Obrazek 12: Zakladni blokové schéma kapacitniho sniace tlaku

Obvykle se u protokolu HART vyuziva prégmos informace proudoveé siky,
jak je ukdzano na Obrazek 1. Yigmdt, Ze se snazime uBéimisto na desce
ploSného spoje, je mozné vynecbasti z obrazku, které jsou vyafemy swtle
Sedou barvou (HART modem, ktery moduluje datovy&iga proudovou sniiu)

a nahradou za konektor, ke kterému lapgit externi gevodnich logickych urovni
UART / RS232C a snintadak mizeme pipojit k PC a komunikovat pomoci
protokolu HART s jinou fyzickou vrstvou {fpad pouzitého kapacitniho snitea
tlaku).

-16 -
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2. Programové fFeSeni snima €e s protokolem HART

— v mikroprocesoru PIC16F886 se v tomtipact staraji

O celou funknost protokolu HART

Nastaveni pind pro dva stavoveé automaty a funkce na kontrolu platnosti
komunikact s '?LA prevodnikem piijatych dat. Jeden z autonige uken pro odesilani a
Na&teni pfesné hodnoty druhy pro pijem. Na zaklad preruseni fi ptijmu ¢i
pro DA pre"fd”“( (4 mh) vysilani se vola konkrétni automat, ktery podléusta
Vychozi nastaveni vi, v kterécasti ramce protokolu HART se nachazi a
roudové Cky (4 mA . P
proudove smycly (4 mA) podle toho postupuje dal.
Inicializace ¢asovace 1 ms
(kontrola BARD 2.1 Inicializace mikroprocesoru
UloZeni vychozirychlosti UART . ) L
1200+Baud Ze v3eho nejdv je zapotebi inicializovat
Nastaveni pfiznaku prvniinicializace samotny mikroprocesor a jeho registry. Po
(Posianu) zapnuti napajert resetu mikroprocesoru se

Inicializace UART
(sériova komunikace)
v
Inicializace IIC rozhrani

2
Nacteni hodnot z EEPROM
a inicializace pristroje
v
Inicializace AD7745

(kapacita + teplota)
v

Inicializace AD7745

L7
Inicializace interniho AD

(teplotaI desky)
¢<

Nekone¢na smycka

Vzniklo pferuSeni?

Obrazek 13: Inicializace mikroprocesoru

provede inicializace, jak ukazuje Obrazek 13

Po samotném startu, je zafaiti nejprve
nastavit piny mikroprocesoru tak, aby byla
umozréna komunikace s D/Aipvodnikem, poté
natist presnou kalibrovanou hodnotu odesilanou
do D/A prevodniku, aby hodnota proudové
smycky byla co nejtéive po startu 4 mA. Déle
inicializuji casova pro hlidani, zda mezi bytyip
komunikaci HART nedochézi k velkému
zpozZdni a nasledhje nastavena rychlost
komunikace UART na 1200 b/siipnak prvniho
spuséni po zapnuti napajeni nebo resettizami
a je spu&tna inicializace UART rozhrani viz
Obrazek 15.

Poté probhne nastaveni IIC rozhrani pro
komunikaci mezi mikroprocesorem a EEPROM
¢i A/D pirevodnikem pro greni hodnoty kapacity
a teploty. Diky tomu Ize jako dalSi krokdist
hodnoty limiti, rozsalt a nastaveni A/D
prevodniku AD7745 z EEPROM. Jakmile jsou

ziskany tyto data, preéhne vychozi nastaveni
tohoto A/D gevodniku.

-17 -
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2.2 Hlavni funkce

Po Usp3né inicializaci program 2ae cyklicky kontrolovat fiznaky, které mohli
vzniknout v hlavni smyce nap. pri preruSeni afjpadreé je ihned zpracovava.
Vyvojovy diagram na Obréazek 14 ukazuje, co vSegbhrididano v cyklickém
zpracovani hlavni funkce.

Nekone ¢éna smy ¢ka
- hlavni funkce main -

YES

Prijata cela
zprava HART?

Odeslana cela
zprava HART?

Inicializace UART
FirstUart()

Dokonceni
A/D pfevodu?

Probiha
odesflani/pFijem
ART zpravy?

Nastaveni proud.vystupu
DACValue()

)

Smazani pfiznaku
dokonéeni pfevodu A/D

Obrazek 14: Nekongna smytka v hlavni funkci

Pokud zéizeni fijalo kompletni zpravu HART, nastavi s& poslednim zady
pierusSeni ve stavovem automatizpak fijeti celé zpravy a v hlavni srige je
splréna podminka pro kontrolu &padnou odpodd” na HART zpravu. Tato funkce
je detailrt zobrazena na vyvojovém diagramuiilgze na Obrazek 36 a Obrazek 37.
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DalSi giznak, ktery je v hlavni sntge hlidan, je fiznak odeslani celé zpravy
HART, kdy stavovy automat pro odesilani zprav HABUESIe kompletni zpravu a
nastavi piznak, ktery povoli inicializaci UART rozhrani, kéeje zobrazena na
Obrazek 15, kde se nejprve vymaze cela strukturaijjem/odesilani dat pomoci

protokolu HART, aby do ni poté mohly byt uloZzerjjgié hodnoty a ndestaly v ni
nagiklad hodnoty z minulé komunikace.

Pro gipad, Ze by uzivatel céitzménit komunika&ni rychlost za ghu programu,
nastavuji pi kazdé inicializaci znovu rychlost komunikace ginse pouziva vychozi
rychlost 1200 b/s. JelikoZi#u komunikovat az se dmni Master z&izenimi,
nastavuji si pro PrimaryMaster i SecondaryMast@éy status, zda jiz komunikovali.

Po dokoreni inicializace povolimieruSeni pro fljem dat pes rozhrani UART a
tim padem povolim komunikaci HART.

Inicializace UART
FirstUart()

Vymazani struktury pro komunikaci HART

l

Nastaveni rychlosti pfenosu
UART

o YES
Prvniinicializace UART?

NO Nastaveni pfiznaku MasterCold
(prvniinicializace)

Zakazani preruseni - Vysilani UART

)

Povoleni pferuSeni - Prijem UART

Konec Inicializace UART
FirstUart()

Obrazek 15: Inicializace rozhrani UART

Po dokorené inicializaci se vykonavani programu vracaitzjp smyky v

hlavni funkci main(), kde setrva az dokud mikrom®ar nezjisti feruseni, které

vyvola komunikaci bd’ pres protokol HART, neboips sériové rozhrani IIC pro
vycitani meérené velkiny z AD7745.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii -19-
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Posledni fiznak, ktery je v hlavni sndge hlidan, je dokareni A/D grevodu
pievodniku AD7745, ktery vyvola v mikroprocesortemseni (viz Obrazek 17) a je
nastaven tentoffznak dokogieni gevodu. Pokud prameprobiha komunikace
HART, je ihned v¢itana hodnota kapacity teploty z AD gevodniku a
v navaznosti na novou hodnotu jepaitan i mereny tlak. Popis komunikace s A/D
pievodnikem a vypiet hodnoty tlaku bude popsan dale, princip je zzdma
z divodu navaznosti Obrazek 16 na Obrazek 14.

Byla pravé
éfena kapacita?

v

| Prectu a ulozim kapacitu

| Prec¢tu a ulozim teplotu |

y

Nactu nastaveni pro AD7745
pro méfeni kapacity

NO

Probéhlo vice nez
Max.pocet méreni?

|Ode§|u nastaveni do AD7745|
‘L Naétu nastaveni pro AD7745

pro méfeni teploty

Inkrementuji po¢et méfeni kapacity

'\/ynuluji podet méFeni kapacity|

‘|, |Ode§|u nastaveni do AD7745|

|Nastavim piiznak mér. kapacity | ‘|'
] '\/ynuluji podet méfent kapacity|

Zjisténi teploty na desce J

(LM20 pfipojen k PIC A/D)

| Nastavim pfiznak mér. teploty |

-

Vypo €et m éreného tlaku
Calcul()

Obréazek 16: Obsluha A/D prevodniku pii dokonéeném grevodu

Na Obrazek 16 je zobrazen princip nastavovani A&yqdniku. Z vyvojového

diagramu je vidt, Ze se jednou z&ii teplota pomoci AD7745, sdasré s teplotou desky
pomoci integrovaného obvodu LM2@gmjeného k A/D pevodniku mikroprocesoru
PIC16F886 a pak se&gnastavi obvod AD7745 nagieni kapacity, kterd probiha obé&cn
n-krat za sebou. Po dok&ani frevodu kapacity se také vzdy vyita mereny tlak.
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2.3 Vznik p FeruSeni a jeho obsluha

Po inicializaci samotného procesoru se dostavanstada vgkavani na
pieruseni, které svym #apobemtidi chod celého tlakového snitea Vznikne-li
jakékoliv preruseni v mikroprocesoru, bude volana funkce MyIRf@|iZ princip
muzeme vidt na Obrazek 17.

UloZeni registr

YES

Vysiani UART?

v

Obsluzna rutina vysilani UART
Handle_Irq_UartTx()

YES

Pfijem UART?

v
Obsluzna rutina prijem UART

Handle_Irg_UartRx()

YES

TimerC (1ms)?

v

Obsluzna rutina TimerC (1ms)
Handle_lIrq_CntC()

Vymazani pfiznaku preruseni
TimerC

A\ 4

YES

Komunikace IIC? 1

Obsluzna rutina IIC komunikace
Handle_lIrq_IIC()

Vymazani pfiznaku preruseni
IIC komunikace

AD7745 YES

kongeno méreni? —¥ -
Nastaveni vnitfniho priznaku
NO dokon¢eni prevodu
(zpracovaniv main funkci)

Vymazani pfiznaku preruseni
AD7745

!

A

Nacteni registra

Obrazek 17: Zjisténi typu pr¥eruSeni a zavolani obsluzné rutiny
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Pro samotnodinnost protokolu HART jsou v této aplikaci zapedii 3 typy
pieruSeni mikroprocesoru a to jsoteqseni odasovaée TimerC, od fijmu dat
UART a vysilani dat UART rozhranim (pro HART modereruseni pro IIC
rozhrani je uteno pro komunikaci mikroprocesoru a externi EEPR&ido A/D
pievodniku AD7745, ktery & samotnou hodnotu kapacitidla. Kapacita je
pievedena naislo, které bude dale zpracovavano a odpovidajgpimobem
vyhodnoceno jako informace o hodédaku.

Jako posledniieruseni, které je obsluhovano, jdererpSeni pravod
pievodniku AD pro msieni kapacity. Totoieruseni ,0znamuje“ mikroprocesoru, ze
pievodnik AD7745 dokatil prevod
kapacity na jeho vstupu ®éslo a to je
piipraveno v registru pro odeslani.

o areembul 1 2.3.1 Pferudeni pro p Fijem dat

> | Vynulovani poétu preambuli - UART (p ‘ﬁjem dat HART)

N V obsluzné rutig pro @gijem dat
hyba prepsani™\_Y ES . , ;
prim.bufferu? pres UART rozhrani, je prvni stavovy

| Nastaveni pfiznaku prepsani |

NO automat pro uloZenitfimanych
l hodnot pges HART protokol. Za

. normalnich okolnosti se pomoci
Chyba ramee? HART modemu fipojeného k UART
Nastaveni pfiznaku L, . .
NO chyby réamce rozhrani mikroprocesoru@vedu data
posilana po proudové sioe na

¢islicovou hodnotu a tu posilam ve
form¢ datového bytu doiflimaciho

A

Chyba parity?

Nastaveni pfiznaku H v .
N chyby parity registru UART, pesre jak je
< | zobrazeno na Obrazek 5. V tomto
Nastaveni statusu s pfipadnou pf'ipaCE ale deSka p|0§néh0 SpOje
Shybou pr odpoved snimae neobsahuje HART modem a

data jsou posilan&imo do

prijimaciho registru UART (blokové

zobrazeni viz Obrazek 12). PHjmu

datového bytu timto rozhranim se

vyvola pgreruseni a je volan stavovy

e ll I automat pro fiiem dat UART. Resny
vyvojovy diagram takového stavového

automatu pro fijem dat nizeme vigt

v priloze na Obrazek 34 a Obrazek 35.

Chybny byte ve stavu CMD,
SAVE DATA_BYTES nebo
ONTROL_COUNT2

Obrazek 18: Kontrola jednotlivych p¥ijimanych byt
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Automat se stara arigem celého ramce, jak je na Obrazek 6.

Prijimaci automat kontroluje kazdyifty byte pomoci funkce na spravnou
lichou paritu, zda nedoslo kgpsani zasobniku UARGE chybu v ramci jednoho
bytu. Tato funkce je ukazana na Obrazek 18.

Funkce automatu je zaloZena na tom principu, Zgfipeti prvniho bytu se
inicializuje automat adekava pijeti synchronizanich byfti - preambuli. Poifjeti
dostaténého mnozstvi preambuli, se automi@pgme do dalSiho stavu, kdyekava
piijem delimiteru. Po jeho obdrzeni otestuje, zdagkmiter platny, jestli ano, uloZzi
ho pro dalSi zpracovani, vy§te z r&j cast kontrolniho saiiu tzv. podélné parity a
nastavi dalSi stav automatu. Timtaigpbem probihaijem celého ramce protokolu
HART. Po kompletnim ffjjeti ramce niZzeme vidt na vyvojovém digramu v druhé

¢asti gijimaciho automatu, Ze se nastavi kmiijriznak pro pijeti ramce HART a

Volani konkrétniho p  Fikazu na to reaguje mikroprocesor
My Command()

v cyklickém zpracovani hlavni
funkce (Obrazek 14), ktera nasledn
vola funkci ProcesData(), ktera ma
na starosti zpracovatifaté data a
piipadré na r¢ odpowvdét. Tato
funkce a jejicinnost je zobrazena na
Obrazek 36 a Obrazek 37.

YES

PoZzadovany prikaz 0?

YES

Pozadovany prikaz 1?

Funkce bere jednotlivéasti
prijaté protokolem HART a testuje
je, jestli jsou v ptadku. Takto
projde vSechnyifjaté byty, jako je
ukazano v diagramu a jestli je vSe
v paradku, niize se provéstifkaz,
ktery byl obdrzen véle ramce
HART protokolu. To ma na starost
dalSi funkce, konkrétn
MyCommand(), které se jako

YES
Zadovany ptikaz 119

YES

L H

Jiny prikaz?

Nastaveni statusu parametr pedacislo prikazu, ktery
Neimplementovany prikaz " , , .
byl prijat pro vykonani v ramci
Nastaveni pfiznaku chyby e , , . .. v
(Bude odpovéd - status) prijaté zpravy a jestli je tentarixaz

implementovan v zézeni, funkce
e vola tento konkrétniifkaz pro
QO'Mkonkrétnihop fikaZD vykonani. Pokud Z&eni tento

My Command()

piikaz implementovany nema,

Obréazek 19: Principielni blokové zobrazeni funkce

MyCommand() pro volani konkrétniho prikazu
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nastavi seifiznak pro neznamykfkaz a odpovi se na tento ramec tak, ze v datové
¢asti budou jen dva byty statusu ad&mbude nastaven tentdipnak (viz Obrazek
19).

Ukazka rikolika vyvojovych diagram jednoduchych HART iikazi je
zobrazena vifloze na Obrazek 38, Obrazek 39 a Obrazek 40. Kipytkazi je
piilozeno pouze ve forthzdrojového kodu.

Po dokoweni gikazu se vratime Zpaz do funkce ProcesData(), ktera dale zjisti,
zda @i provadni piikazu nevznikla chyba. Vifpad chyby zalezi také na typu
chyby. Je-li chyba zavazna, nebude seifkap Vvibec odpovidat, zahodi se vSechny
data, znovu se inicializuji automaty, vymaze sekstira pro pijem i odesilani dat a
¢eka se na novou komunikaci. Nenastane-li chyb&cimicializuje druhy stavovy
automat pro odesilani a povotepuseni pro vysilani dat. Tim se dostaneme do
druhého stavového automatu pro vysilani.

2.3.2 PrerusSeni pro vysilani dat - UART (vysilani dat HART)

V obsluzné rutia preruSeni od vysilaciho modulu rozhrani UART je uénist
stavovy automat pro vysilani dat protokolu HARTgiitednictvim rozhrani UART.
Princip tohoto stavového automatu je stejny jakogip stavového automatu pro
piijem dat progtednictvim rozhrani UART (vizieruSeni pro fijiem dat — UART),
tedy po zapsani prvniho bytu do zasobniku pro édéslat rozhranim UART se
vola obsluha feruseni (stavovy automat), ktery zna aktualni pozadesilaném
ramci protokolu HART a tak vzdy provede odeslardledujiciho bytu aifpadré
zmeni svij stav pro odesilani dal&asti rAmce, nebo zimi pouze skterou
z pomocnych stavovych pramnych, ktera udava, ktery byte byl péaadeslan
z konkrétnicasti v rdmci protokolu (n&nachéazime-li se §asti rdmce ,,Adresa“ a
ma se odesilat dlouha 5 bytova adresa, stavovaépramstavového automatu pro
odesilani dat bude rovna ,DELIMOK" a pomocna staévpvonénna mi budéikat,
ktery byte z adresy jiz byl odeslan a ktery se epivte odesilat. Pro bliZzSfqristavu
je vyvojovy diagram stavového automatu pro odegsdan UART ffiloZzen v fFiloze
na Obrazek 41 a Obrazek 42. Po odeslani v&estih ramce protokolu HART,
stavovy automat nastavi vimt priznak pro doko#eni odesilani ramce HART a
v hlavni funkci se pak provede inicializace modulART, vymaZze se celd struktura
pro pfipadnou pisti komunikaci HART, zarowese povoli pijimani dat
prostednictvim UART rozhrani a zakaze se vysilani (@sike povoli az porigeti
kompletniho rAmce HART —podpowdi na HART gikaz).
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2.3.3 PreruSeni €asovacée TimerC (1ms)

Casova& TimerC je nastaven pragruseni vznikajici v intervalu 1 ms. Po vzniku
piiznaku geruseni se zavola funkce MyIRQ(), ktera rozpoze&eZjedna o
pieruSeni odasovae TimerC a zavola funkci Handle_Irq_Cnt_C(), ktsesstara o
kontrolu zpoZzdni mezi byty pi ptijmu dat progednictvim protokolu HART.
Vyvojovy diagram obsluhyieruSeni od tohotéasovée je na Obrazek 20.

PreruSeni TimerC
Handle_lIrg_Cnt_C()

Prijiem dat UART?

NO Zpozdénije vets]

nez maximalni?

YES

— Nastaveni rychlosti a inicializace pro
Inkrementace zpozdéni novou komunikaci UART

v

Nastaveni pfiznaku
Nejde o prvniinicializaci
UART

A 4

Vynulovani zpozdéni mezi byty
UART

3
g

Konec p feruSeni TimerC
Handle_Irg_Cnt_C()

Obrazek 20: Obsluha greruseniéasovae TimerC (1ms)

Po zavolani obsluzné funkéasov&e TimerC se nejprve testuje, zda se prav
piijimaji data pomoci modulu UART (probih&jpm ramce HART protokolu), poté
se otestuje, zda zpadd, neni ¥tSi nez povolena doba zp@&hd (zpozdni se nuluje
pokazde, kdyz vzniknefpruseni od fijmu dat UART (v obsluzné rut#). Pokud
neni zpozdni vetsi, pouze se &si hodnota zpozahi a ukori se obsluhaieruseni.
V opa&ném gipad, je-li hodnota zpoZthi mezi byty ¥tSi, ukorguji celé gijimani a
inicializuji UART modul pro dalSi fijem dat.
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2.4 ZjednodusSeny p Fiklad HART komunikace

Na Obrazek 21 je ukazan princip celé implementovaméunikace HART do
mikroprocesoru PIC16F886. Tenttildad je jen pro fedstavu, jakym zisobem se
piijme komunikace a jak se na ni odpouiikiad, ktery je ukdzan na obrazku by
slouzil pro gijem a vysilani pouze jediného bytu a jelikoZz zpr&ART protokolu
neni o velikosti 1B, schéma neni zobrazeni skitd&komunikace a slouzi jen pro

piedstavu. Ve skutmosti se peruseni pro fljem / vysilani opakuje tolikrat, kolik je

prijatych / vysilanych bytu a po dok&eni Fijimani se zpracovavajiiiaté data a
vykonava pikaz. Popis jednotlivychiasti programu viz 2.3 VznikipruSeni a jeho

obsluha.

>rimary \ Secondry Master

Zacatek komunikace

Pfiklad komunikace HART

(ZjednoduSené verze komunikace)

PIC16F886

Prichozi komunikace

Prijimaci registr UART

Odchozi komunikace

Vysilaciregistr UART |

Obsluha p feruseni
Prijem dat
CommUart.c

Priznak preruseni

Konec komunikace

Komunikace dokon¢ena
Inicializace UARTu pro
dal$i komunikaci

Handle_Irq_UartTx()
Obsluzna rutina vysilani UART

Handle_Irq_UartRx()
Obsluzna rutina prijem UART

Provedeni p fikazu
ExecHart.c

MyCommand()
Volani konkrétniho prikazu

Obréazek 21: ZjednodusSeny iklad HART komunikace
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3. Komunikace s externi EEPROM

Pro samotnodinnost snimée je zapdebi mit kkde v pandti (nejlépe nezavislé
konfiguraci snim&e a A/D grevodniku. Tyto Udaje jsou Wipac popisovaného
tlakového snimé& uloZzeny v externi EEPROM s ozeaim 24LC02. Jedna se o
pantt o velikosti 256 By, kterd komunikuje s mikroprocesorem PIC16F886
sériovou komunikéni linkou I1C.

U navrhovaného snima tlaku je vyuzita jak vnihi EEPROM mikroprocesoru,
tak i externi EEPROM. Jedn& se o modulovy kondefyt,nacidle jsou obvody A/D
pievodniku spolu s EEPROM, v které jsou uloZeny taajici pouzetidla
(predevsSim nastaveni A/Drgvodniku a polynomy pro kompenzaci tlaku).

Dale jsou ukazany jednotlivé principy, jak se privéamotné Witanici zapis
hodnot do/z této externi pain
3.1 Cteni vice byt & z externi EEPROM

Pro vygitani vice by najednou je vyhodné pouZzit pro tuto sériovou koikasi
[IC moznosti odeslani pouze jedné adresy dogbiaarpoté pro dalSi kgeni stai
odeslat EEPROM potvrzovaci bit ACK a p&ihmam odeSle dalsi byte z nasleduijici

adresy. Takto je schopna zfavand EEPROM odeslat za sebou az 16 B, coz je pro

rychlost komunikace a i samotnéh&ieni tlaku velmi vyhodné, protoZe jinak
bychom museli pro kazdy ¥itany byte z pawti odesilat adresu, ze které chceme
¢ist data a tim by se doba nutna préteai utitého p@tu byt velmi prodlouZila.

Pro tento fipad jsem napsal funkci, ktera této vlastnostiosérikomunikace
vyuziva a roz8uje velké mnozstvétenych byl na bloky maximalépo 16 B, které
nasleds precte. Vyvojovy diagram pro tuto funkci je zobrazen®@brazek 22. Na
zatatku celé funkce fizeme vidt, Ze je omezen et ctenych byt na maximalg
16 pro jeden cyklus. Poté nastavim adresu v EEPR@Mteré chcikist data a
volam funkci EXtEEPROM(..) pro komunikaci mezi exteEEPROM a samotnym
mikroprocesorem (popsano dale). Po navratu z tétikcke zkopiruji nétené data na
pozici, kterou jsem siipdem zvolil (ukazatelem) a testuiji, jestli jepbbyfi, které
jsou pozadovanyétsi, nez poet aktualg naitenych byli. Pokud ano, nastavim
pocet pozadovanych byt zwtSim adresu, ze které cligst o 16 (poet jiz
nattenych byt) a vracim seied funkci procteni dat. Timto zjpsobem pokréuji,
dokud nené&tu vSechny poZadované byty z paim

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii - 27 -
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YES

Pocet ¢tenych
Bytu > 167

Nastaveni po¢tu ¢tenych B na 16
| UloZeni po¢tu pozad. Bytu | (pro jedno odeslani adresy max 16B)

{

Nastaveni adresy, poctu
bytu a operace ¢teni

Zkopiruiji prectené byty do
struktury pro odpovéd HART
na pfesnou pozici

€ poZzadovan
vice nez 16 Bytd?
(dalSich)

YES

NO
Nastaveni poc¢tu ¢tenych B na 16

UloZeni poctu pozad. Bytd (pro jedno odeslani adresy max 16B)

Y |

Nastaveni offsetu pro adresu
ze které se bude ¢ist

Pocet pre¢tenych
bytd < poZadovanyc

Obrazek 22: Funkce pro n&teni vice byii z externi EEPROM

Princip funkce pro Witani hodnot z EEPROM je ukadzan déale na Obrazek 24

Ihned po zavolani funkce EXtEEPROM(..) #ii, zda jiZ po sériovém rozhrani
nekomunikuje A/D pevodnik AD7745 pro gieni kapacity (teploty). Je-li sériové
rozhrani volné, otestuji, zda neni poZzadovancif@oi vice nez 16 B a jestlize je
vSechno v ptadku, nastavimijznak R/W, nastavimifznak pro komunikaci

s EEPROM a zahgjirteni spudinim dalSi funkce CommlIC(). Po navratu z této
funkce testuji, zdaipnatitani dat nevznikla chybagipadré nastavim fiznak a
uvolnim skrnici pro dalSi komunikaci.




ELEKIROIECHNIKY
TECHIOLOGH

R USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

9

A KOMUNIKACNICH

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii -29 -
Vysoké weni technickeé v Brré

Inicializace pro stav.automat

)

Vymazani ptiznaku
dokon¢eni ¢teni

Komunikuje AD7745?

Nastaveni €ipu pro komunikaci
(=EEPROM)

Pozadovan zapis?

YES
Kopirovani zapisovanych bytu

Pozadovano > 16 Byt(?
NO do bufferu pro odeslani

& |
<

Povoleni vysilani - preruseni
Nastaveni operace R/'W (zbytek preruseni)

Operace dokoncena?

Nastala chyba?

Vznikla chyba?

YES Nastaveni pfiznaku chyby
pfi komunikaci

3
L)

Priznak OK | | Priznak NOK |

Nastavi pfiznak |
sbérnice voln4 pro
dal$i komunikaci

A

Obrazek 23: Vyvojovy diagram funkce CommlIC()

Obréazek 24: Vyvojovy diagram funkce EXtEEPROM(...)

Samotnd sériova komunikace IIC rozhranim je velbgiabna principu samotného

prijimani a odesilani dat pomoci protokolu HART. Heeni odesilani ifjimani dat
po IIC slkErnici je pouzit ot stavovy automat.

Na vyvojovém diagramu na Obrazek 23j2zeme vidt princip funkce
CommlIC(), ktera se stara préw paiatecni nastaveni tohoto automatu a pée&a na
dokortenicteni z EEPROM.

Na dokoreni poZzadované operace se nde$iat jednak zivodu, Ze sériové
komunikace vyuzZiva A/Dievodnik (epsani fijatych ¢i odesilanych dat uloZenych
v zasobniku), ale hla¥re divodu, aby program nepracoval dale s nahodnymi (daiji
jako by byla pedchozi komunikace dok&éena.
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Po dokowenicteni se provede kontrola, zda vipthu komunikace po sériove
lince nenastala chyba a vipac, Ze je vSe v p@dku, nastavi se‘fznak pro operaci
OK, v op@&ném gipact nastavuji piznak NOK a opoustim funkci CommlIC().
Podrobrjsi popis obsluhyigruseni pro komunikaci IIC je uveden dale.

3.2 Zapis vice byt & do externi EEPROM

Pro zapis do EEPROM je vytiena funkce WriteEEPROM(), jejiz vyvojovy
diagram je na Obrazek 25 Rapisu podporuje EEPROM, sté&jjako proéteni, zapis
az 16 B najednou, bez odesilani vice adres, kgyoZadovano datové byty zapsat.
Jak jefe¢eno v gredchozi kapitole, to podst&tmmensi dobu p&tbnou pro
komunikaci pomoci IIC siinice.

. - . 3 Zapis vice byt i do EEPROM

Pti pouziti tzv. zapisu stranky nelze ale WriteEEPROM...)
zapisovat mensi et byti, neZ je pray I
zminovana stranka, tedy 16 BiytZ toho divodu Zapis jednoho bytu
je navrhnuta funkce pro zapis vice byb W”tElBEJE'PROM("')
EEPROM odlisy, neZ je funkce préteni vice

o , . L, . sy . Inkrementace adresy
byt z této paniti. Vyvojovy diagram funkce je T

uk&zan na Obrézek 25. -
nacteni dalSiho bytu

pro zapis do EEPROM

Vyuziva se zde funkce Write1BEEPROM (..), )
jak jiz nazev napovida, slouzi pro zapis jednoho Zpozdéni pro ulozent
bytu do EEPROM. do EEPROM paméti

Funkce pro zapis bitdostava jako jeden
z parametru ukazatel na pozici v gdm
mikroprocesoru, ovsem ne s mistem, kde se maji
data ukladat, jako je tomu dijnu dat, ale
odkud se maji data nakopirovat do zasobniku ;@nec zépis vice byt 0 do EPROD

WriteEEPROM(...)

Odeslany vSechny
byty?

odesilani. Rekopirovani dat do zasobniku se
provadi po jednom bytu, tedy v kazdém cyklt
se nakopiruje novy datovy byte pro odeslani.
Pti zapisu je nastaven mistéiznaku practeni dat z EEPROMifznak zapisu a o
samotné vyslani bytu po sériové komunikaci se sipfastavovy automat
implementovany v obsluzné rudipro geeruseni od IIC rozhrani. Tedy zavola se
funkce EXtEEPROM(), kde je kontrola, zda nekomujak&/D prevodnik a vola se
funkce CommlIC(), ktera nastavuje stavovy autormatzapis dat do EEPROM a poté
¢eka na dokoteni samotného zapisu dat signalizovaného stavowuyomeatem.

Obrazek 25: Zapis vice byl do EEPROM
paméti WriteEEPROM()
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3.3 Preruseni pro komunikaci IIC

PreruSeni pro komunikaci vznik&i zépisutteni dat z/do EEPROM, nebo A/D
prevodnikem AD7745. #eruSeni nastandigpracovani funkce CommlIC(), ktera je
zobrazena na Obrazek 23, v okamziku, kdy se peysliani dat (nastavi se
synchronizani bit) a tim se program dostane do obsluzné rydtaguSeni pro
sériovou komunikaci, kde se nachazi stavovy autokbety jiztidi cely pabeh
sériové komunikace. Vyvojovy diagram takového awttunje zobrazen vifloze na
Obrazek 43 a Obrazek 44. Tento automat postapracovava jednéast ramce
sériové komunikace IIC za druhou a podle tohokoyeoperaci se mé jednat
(¢teni/zapis), postupuje dale. Dd&si odesilani ACKijiznaku i ¢teni dat ze
zarizeni gipojeného na sériovou &tmici a Ize pomoci § prijimat/odesilat libovolné
mnoZstvi byl ze/na sbrnici. Stavovy automat je tedy napsan univergadiy
pomoci & bylo mozné komunikovat s jakymkoliv #aenim podporujicim 11C
sériovou komunikaci.

3.4 ZjednoduSeny p Fiklad sériové komunikace 1IC

Pro pgredstavu funkce celé komunikace 1IC zde uvadim zydd&enou verzi
sériové komunikace tak, jak byeha probihat mezi mikroprocesorem a externi
EEPROM. Blokové zobrazeni principu komunikace jaaéno na Obrazek 26.

V tomto gipack je funkce pi provadni piikazu HART protokolu pdeba nditat
z EEPROM uwita data a je tedy volana funkce ReadEEPROM(. Ja&mpvani pak
prochazi funkcemi ExXtEEPROM() a CommlIIC(), kde pawosynchronizaci a tim se
dostavam do obsluzné rutiny priepuSeni komunikace IIC. Zde se mi jiZ stavovy
automat stara o cely{seh prijimani dat a peruSeni nastane tolikrat, az se stavovy
automat dostane do stavu FINAL, kdy je nastau@mpk dokotieného pjimani dat
a miZe se tak pokkmvat ve zpracovavaniiazu HART, vracim se tak &paz do
ptuvodniho mista volani funkce ReadEEPROM() prétera dat z EEPROM.

V piikladu je tedy ,nefesnost”, Ze obsluhagruseni komunikace IIC nepriime
jen jednou, ale stavovy automat giifli presré podle diagramu zobrazeného na
Obrazek 43 a Obrazek 44, a azkpnecném stavu automatu se pak vracimét zio
funkci, odkud bylaiteni dat z EEPROM poZadovano.
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Priklad komunikace IIC
(Zjednodusena verze komunikace
mezi EEPROM a PIC16F886)

EEPROM PIC16F886

Vysilaciregistr IC
(Odeslani adresy,
START,STOP,ACK)

Nastavenina poZadovanou
adresu v EEPROM

Prijimaci registr IC
(Pozadované data)

Odesiflani dat

Priznak preruSeni

A

Obsluha p Feruseni

PFijem / Odeslani dat
v

CommliCc

Handle_Irg_lIC()
Obsluzna rutina IIC komunikace

-
Provad éni p¥ikazu
ExecHart.c
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Vznik komunikace

Obréazek 26: Blokové zobrazeni principu sériové komuikace IIC
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4. Komunikace s vnit ¥ni EEPROM mikroprocesoru

Jak je zmiani v minulé kapitole pro komunikaci s externi EERRGnima je
navrzen modulo¥; tedyc¢idlo s A/D prevodnikem a EEPROM lze od desky
s mikroprocesorem odpojit &pojit k jiné desce s tim, Z&dlo méa uloZzeno v dané
EEPROM svou konkrétni konfiguraci. Pro uloZeni &&gra jsou paebna pro
spravnou funkci jak mikroprocesoru, tak celého stamapiklad pi komunikaci
protokolem HART se vyuziva viiiti EEPROM mikroprocesoru PIC16F886 o
velikosti 256 Byi.

Dale v textu bude ukazan princip, jakymigpbem se komunikuje s vini
EEPROM.

4.1 Cteni dat z vnit /i EEPROM

Cist data z vnihi EEPROM mikroprocesoru PIC16F886 je v programénty
zpasoby. Prvni moZnosti je vitani jednotlivych byi. Pro tuto moznost je
implementovana funkce ptieni jednoho Bytu z vriihi EEPROM. Popis této funkce
je v nasledujici podkapitole.

Jiny gistup procteni dat z vnini EEPROM bude p#gba @i nacitani vice by
Z této paniti. Z tohoto divodu je navrZzena funkce pro realizugténi vice byl
z vnittni EEPROM. Probléniteni vice bytu je ukadzan v jedné z nasledujicigitih

4.1.1 Cteni jednoho Bytu z vnit ¥ni EEPROM

Pro¢éteni dat z vnini EEPROM je vyuzito funkce Read1BINntEEPROM(), &ter
umoziuje ¢teni jednoho bytu. Mikroprocesor PIC16F886 je semopecist a
vystavit poZzadovany byte z viii EEPROM v jednom cyklu mikroprocesoru.
Tedy zapiSe se adresa do EEADR registru mikropooaege které je poZzadavek
na gecteni bytu, poté je smazan kontrolni bit EEPGD 2zsteg EECONL1 a
nakonec se povotieni nastavenim bitu RD (registr EECON1). Funkaecpeni 1
Bytu z vnitni EEPROM néteny byte pimo vraci. lhned v dalSim kroku programu
jsou data z pami pripravena v registru EEDAT, tedy obsah tohoto regise vraci
jako navratova hodnota funkce praitemi 1 Bytu.
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4.1.2 Cteni vice Byt @1 z vnit fFni EEPROM

Cteni vice byii z vnitini pangti mikroprocesoru umatuje funkce
ReadIntEEPROM(), které ségulavaji jako parametry pateini adresa, ze které se
maji data néitat, paet pozadovanych byt které se
éeni byt G z vnit¥ni EEPROD maji precist z pandti a jako posledni parametr je

ReadIntEEPROM(..) L. .
uveden ukazatel, na které misto v gam
. mikroprocesoru se maji &@na data ulozit.

Cteni jednoho bytu

Read1BINtEEPROM(...) Princip funkce je nazian na Obrazek 27. Po
v zavolani této funkce z programu, se ihned vola ¢enk
Inkrementace adresy pro n&teni jednoho bytu z viiti EEPROM
v (popséano v minulé kapitole). Jako dalSi postup se

Inkrementace ukazatele
pro uloZeni na¢teného bytu

inkrementuje adresa, ze které se migi dalSi data,
zvysi se také ukazatel na misto, kam se niteng
byte z paniti ulozit a ofEt se vola funkce pro ggeni
jednoho bytu, pouze s inkrementovanou adresou a
uloZzenim nétenych dat na nasledujici patové

misto v mikroprocesoru. Takto se cyklicky funkce

G b Konec o> provadi do doby, nez je &teny pozadovany get
teni byt G z vnit ini EEPROM ,
ReadIntEEPROM(..) datovych byf.

Pfijaty vSechny
byty?

Obrazek 27: Funkce pro nd&teni vice byt z
vnit¥ni paméti EEPROM mikroprocesoru
ReadIntEEPROM(..)

4.2 Zapis dat do vnit mi EEPROM

Stejre jako proéteni dat z vnitni EEPROM mikroprocesoru PIC16F886, jsou i
pro zépis d¥ implementované funkce, kterymi je mozné data duogtiezapsat.
Nasledujici d¢ podkapitoly se zabyvaji zapisem dat dotmiEEPROM.

4.2.1 Z4apis jednoho bytu do vnit ini EEPROM

Funkce WritelBINtEEPROM(..) pro zapis jednohoubgd vnitni EEPROM
mikroprocesoru PIC16F886, je velmi podobiiével popisované funkci priteni
jednoho bytu z této pa¥ti. Nejprve se tedy zapiSe do registru EEADR adresa
piedana jako parametr funkce. Na tuto adresu se magleds zapisovat. Jest
pied spudinim zapisu je vSak zagebi n&ist do registru EEDAT byte, ktery se ma
zapsat do patti. Tento datovy byte se takégulava funkci jako parametr. Po
nateni datového bytu do registru EEDAT, se nastéizinakovy bit pro zapis dat
do EEPROM, tedy WREN. Na rozdil éteni dat, je v zapisovaci funkci zajedti
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zakazat veSker&eruseni z tvodu bezchybného zapisu, je tedy smazano globalni
povoleni geruSeni GIE. Pro dalSi postup je definovaskofik kroki, bez kterych

by zapis do pai nebyl platny. Nejprve je do registru EECONZt@ma hodnota
0x55 a ihned poté je do registrictena hodnota OXAA. V navaznosti na tuto
posloupnost se povoliignakovy bit pro spudhi zapisu do vnini EEPROM. Nyni

je jiz mozné povolit globalniipruseni GIE. Ve funkci se pak jestlida dokogeni
zapisu do pa#i, ktery je signalizovan nastavenim bitu EEIF.rdd& je zapis
dokorten, je provedeno smazartignaku pro zapis WREN a také&znaku

dokorteni zapisu EEIF.

4.2.2 Z4apis vice byt G do vnit ini EEPROM

Funkce pro zapis vice hiytlo vnitni EEPROM mikroprocesoru je navrhnut
témet shodrt s funkci prasteni vice byl z vnittni EEPROM. Funkce umaajici

Zapis byt G do vnit ini EEPROM
WriteIntEEPROM(..)

&
<

Zapis jednoho bytu
WritelBIntEEPROM(...)
v

Inkrementace adresy

y

Inkrementace ukazatele
na odesilany byte

Odeslany vSechn
byty?

Konec
Zapis byt G do vnit ini EEPROM
WriteIntEEPROM(..)

Obrazek 28 Funkce WriteIntEEPROM(..) pro zapis
vice byti do EEPROM paméti mikroprocesoru

zapis vice byt do pandti je
WriteIntEEPROM(..). Stefajako

zminovana funkce préteni, jsou pedavany
tii parametry. Prvnim z paramefe adresa,
od které je pozadovano zapisovat data do
EEPROM. Druhym z paramétje patet
datovych by, které se maji zapsat a
poslednim parametrem je ukazatel na byte,
ktery ozn&uje prvni byte v pasi
mikroprocesoru, od kterého se maji data za
sebou posilat pro ulozeni do EEPROM.

Vyvojovy diagram popisované funkce je
zobrazen na Obrazek 28. Jak jiz bylo
uvedeno, funkce je té&hshodnda s funkci
pro éteni vice byt z vnittni EEPROM
mikroprocesoru, ale namisto volani funkce
pro ¢teni jednoho bytu do pafti se vola
funkce pro zépis jednoho bytu do této
panti.

-35 -
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5. Méreni kapacity a teploty A/D p Fevodnikem AD7745

Cely kapacitni snimiatlaku je zaloZen na kapacitnifidle piipojeném k A/D
prevodniku, ktery fevadi kapacitéidla na 24 bitovéislo. Cidlo ma membranu,
ktera se se zémou tlaku deformuje a éni se tak kapacitéidla. A/D prevodnik je
piipojen k mikroprocesoru, ktery ziskava data z Atevedniku po sériové
komunikani lince IIC. Mikroprocesor si tak fize vyist 24bitovou hodnotu kapacity
¢idla, nebo teplotu gfenou v tomto fipact primo A/D prevodnikem AD7745.

5.1 Nastaveni A/D p Fevodniku AD7745

Pro nastaveni A/Dipvodniku slouzi vnihi registry, do kterych fizeme hodnoty
nahravat, nebo j&ist pomoci zmiované sériové komunikace IICiéRodnik ma
nekolik hlavnich registl, které se nastavujgbem vykonavani programu.

Prvnim registrem jeffznakovy registr ,Status” (adresa 0x00). V tomtgis&u
jsou uloZeny informace zejména o dokeni rekterého z pevodi (kapacita/teplota).
Za timto registrem je na adrese 0x01 — 0x03 hodpieteodu kapacity (24bitova).
Nasleduje dalSi skupiné registru (adresa 0x04 — 0x06), ve kterych je eiaz
Napiklad pro kapacitnijgvod je na adrese 0x01 uloZeno nejvyzngaich 8 biti a
na adrese 0x03 zase nejraéyznamnych 8bit. Dale nasleduji registry pro nastaveni
pievodi. Prvnim z nich je registr ,Cap Setup” na adresg/Qxlo kterého zapisujeme
Udaje pro nastaveni A/Dgvodu kapacitniho kanalu. St&jrak mizeme i pevod
kapacitniho kanélu zakézat. Obdélako pro nastavenitpvodu kapacity, slouzi
dalSi registr pro nastavenigvodu teploty ,VT Setup“. Registr pro nastavenidgp
je na adrese 0x08. Obsahuje taktéZ bit pro zakd¥énbdu teploty, nebo pro typ
snimd&e teploty (umo#tuje Eipojit externi sniméateploty, v tomto fipadt se vyuziva
vnitiniho snimée teploty). V dalSim registru ,EXC Setup” se nasfasbuzeni
kapacitniho kanélu a jeho Uray(sou voleny urovéLow = 0 a High=¥p a
nagéti na kapacitningidle je £Vpp/ 2. Nasledujici registr ,Configuration®, na adrese
0xO0A, slouzi, jak jiz nazev napovida, k nastavetd prevodniku. V registru lze
nastavit doby (odpovidajicigsnosti), s jakou je pozadovaneéiami jak kapacitniho,
tak teplotniho kanalu. Prodifeni teploty je pevod nastaven na 122.1ms, tedy
nejpresrEjSi mozny vysledek, stejrjako pro n&eni kapacity, ktery trva 109.6ms.
Poslednimiitemi bity tohoto registru si uZivatel vybird, v jakéezimu bude chtit
mefit, jestli ve spojitém rezimu, nebo spatigtievod ,ruiné” vzdy po dokoreni
piedchoziho fevodu apod. V programu je navrzen princip spojitéiteni, kdy si
vzdy po dokoreni grevodu A/D grevodnik zaZzadé o obsluhu pomoci signalu RDY,
ktery je giveden k mikroprocesoru na pin RB0O. Poémhlogického stavu tohoto
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pinu se vyvola v mikroprocesorigruseni, a pokud nekomunikuje mikroprocesor
pomoci HART protokolu, Wte se pra¥ prevedena hodnota z A/¥rgvodniku.
Pokud zrovna komunikuje, ¥teni nové hodnoty se provede, jakmile se komunikace
dokorti. Pokud se&islo z A/D gevodniku nevgte, nic se nestaneié¥odnik

Qa aveni AID p Fevo dmku) vynuluje signal RDY, nastavi novou

SetAD(..) hodnotu pevodu a ot nastavi

signal RDY (signal RDY je
invertovany — aktivni v logické nule).
Posledni dva registry A/D, které se
Precteni hodnot registru | budou nastavovat, jsou registry ,CAP

Nastaveni
éfeni kapacit

Precteni hodnot registru

z EEPROM promé&feni kap. z EEPROM pro méfeni tep. w W .
o i DAC A" a ,CAP DAC B*. Registry
1 slouZzi pro nastaveni rozsahu A/D
Nactena data do zasobnikul > 1 P
070 odestint do A/D prevodnllfu tak, aby byl jeho rozsah
1 piné vyuzit. Hodnoty dodchto
Odeslani dat do A/D prevodniku registii se ziskavaji kalibraci

snim&e.

Nastaveni

Hodnoty vSech nastavovanych
éreni kapacity 2

registifi A/D prevodniku jsou

Pfiznak méfeni kapacity Pfiznak méreni teploty quZeny v externi EEPROM. Po
| | zapnuti snim& se nejprve
2 T . , . ~ . -
Konec inicializuje sériova komunikani
Nastaveni A/D p fevodniku : . -
SetAD(.) linka a nastavi se pin RBO pro

detekci zndny logického stavu a
vyvolani geruseni pomoci signalu
RDY. Teprve az je doka@ena
veskera inicializace, fize se provést nastaveni redisiD pievodniki. Pro
nastavenidchto registii slouzi funkce SetAD(..), které seedava jako parametr
jeden bit, ktery slouzi pro zji&ti, zda se bude nastavovaiianmi teploty (0)¢i

meieni kapacity (1). Tato funkce je ukazana na vyvépwiagramu na Obrazek 29.

Obrazek 29: Funkce pro nastaveni regisik A/D
pirevodniku AD7745

Jak jiz bylo zmhovano dive, odesilanéteni dat do/z A/D fevodniku probiha po
sériové komunikéni lince IIC. Na sbrnici 1IC komunikuji tedy d¥ zatizeni
EEPROM a A/D pevodnik. Zgisob komunikace mezi A/Dipvodnikem a
mikroprocesorem bude popsan v nasledujici kapitole.
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5.2 Komunikace mezi PIC16F886 a A/D p revodnikem AD7745

Pro zajis¢ni komunikace mezi mikroprocesorem a externim Ai@pdnikem
AD7745 bylo poteba vytvdit funkci, ktera pistupuje k funkci obsluhujici
komunikaci sbrnice IIC. Tato funkce je velmi podobna funkci miosluhu
_ _ komunikace mezi mikroprocesorem
6’““""‘“‘3 ety D> a externi EEPROM ExtEEPROM)().
Pred volanim této funkce je
zapotebi ale nejprve rigst do
struktury ,IICComm* protizeni
sériové komunikace, adresu,¢pb
datovych by pro geenos a
piiznakovy bit pro poZadavaeiteni
nebo zapisu. Tyto data se nejprve
na‘tou do prvniho zasobniku a az

NO

Sbérnice IIC wlna?

Zapis/¢éteni >bytd
ReZ MAX BYTE_AD

Nastaveni pfiznaku v piipad, Ze je sbrnice volna, se
komunikace A/D po lIC v ;o . .,
1 prekopiruji do zasobniku pro
Nastavenf adresy a podtu odeslani. Mezi funkcemi

bytd pro zapis/¢teni

ExXtEEPROM() a ExtAD() jsou dva
rozdily. Prvni rozdil je, Ze se
v pripadt volné skirnice, nastavi
Nastaveni pfiznaku Nastaveni pfiznaku pfl'znak probihajl'ci komunikace
Eteni zapisu .
| [ mezi mikroprocesorem a A/D
prevodnikem v fiznakovém bytu
,ChipSel“ ve struktie ,ICComm*,
Smazani priznaku namisto piznaku komunikace
komunikace A/D po IIC EEPROM. Druhym rozdilem je
N . ,
testovani pétu datovych byi pro
zépistteni do/z A/D pevodniku.
Maximalni p@&et datovych byt je
omezen konstantou
“MAX_BYTE_AD", ktera je
)

P piednastavena na 6 ldytz divodu,
Komunikace mikroprocesoru a A/D 7e se p komunikaci s A/D
EXtAD() )
prevodnikem AD7745

odesila/pijima maximalri 6
datovych byt a to pra¥ pri
konfiguraci jeho registr. Po nastaveni v3echipnaki potrebnych pro komunikaci IIC,
se vola funkce CommlIC(), ktera spusti samotnoulkaikaci mezi nastavenym

<Pozadawek na ¢teni?

YES
Chyba komunikace?

Funkce waci TRUE Funkce waci TRUE
pfi UspéSné komunikaci pfi UspéSné komunikaci

Obrazek 30: Komunikace mikroprocesoru a A/D
pirevodniku AD7745

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii - 38 -
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zarizenim (A/D gevodnikem) a mikroprocesorem. Funkce CommlIC(pjgrazena
na Obrazek 23, vyvojovy diagram funkce ExtAD() pegiS€ni a @istup k sériové
komunikani lince IIC je zobrazen na Obrazek 30.

5.3 ReSeni obsluhy A/D p Fevodniku AD7745

Obsluha A/D pevodniku je spu8ha vzdy, kdyZ si o ni sém A/Drevodnik
AD7745 zazada pomoci signalu RDY, jak je popisowditiee. Tento signal je
piiveden do mikroprocesoru, kde se hlida jeho staiv jgho zn&€n¢ se vyvola

pieruseni. Pokud mikroprocesor PIC16F886 préakomunikuje prosednictvim

Handle_Irg_AD() pro obsluhu A/Dipvodniku.

Byla pravé

fena kapacita?

v

| Prectu a ulozim kapacitu

| Prectu a ulozim teplotu |

v

Nactu nastaveni pro AD7745
pro méfreni kapacity

NO

Probéhlo vice nez
Max.pocet mérfeni?

|Ode§lu nastaveni do AD7745 |

Naétu nastavenipro AD7745 L I .
‘|, A Inkrementuji poet méfeni kapacity
pro méfeni teploty
'\/ynuluji pocet méfeni kapacity|
‘|, |Ode§|u nastaveni do AD7745|
|Nastavim pfiznak méf. kapacity | ‘L
‘|, '\/ynuluji pocet mereni kapacity|
Zjisténi teploty na desce )

(LM20 pripojen k AIC A/D) | Nastavim pfiznak méf. teploty |

l:

Vypo éet m éfeného tlaku
Calcul()

I
Ld

Obrazek 31: Vy¢éteni hodnot z A/D prevodniku AD7745

protokolu HART, je schopen okam&itareagovat naipruseni a ihned vola funkci

Po zapnuti sninda je automaticky vzdy prvni ztifena teplota a poté je snitna
nastaven pro z#tieni kapacity. To zivodu teplotni kompenzagila, kdy se teplota
dosazuje do polynoinpro ziskani linearni charakteristiky proudové &kyy Jak si
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Ize vS§imnout z Obrazek 31, kde je zobrazen vyvogiagram pro obsluhu A/D
pievodniku, pokud jefifiznak pro ndfeni teploty, pecte se z A/D pevodniku

24bitova informace o tepldt gevodnik se okamZitprestavi na réreni kapacity. R
piiStim volani funkce Handle_Irg_AD() séepte kapacit&idla ve forne 24bitove
informace a provede se zjiif, kolikrat po sob byla jiz kapacita ena.

V programu je konstanta ,MAX_CAP_MEAS", ktetka, kolikrat se bude opakovat
meieni kapacity. Pokud je pet opakovani mensi nez dana konstanta, provede se
pouze inkrementace Pt meieni kapacity a nasledise vola funkce Calcul(), ktera
ma na starosti vesSkeré vyiip snima&e (ugesréno dale). Je-li naopak pet
opakovani ¥tSi nez tato konstanta, provede sespaveni A/D fevodniku pro réeni
teploty. Po zréteni teploty se A/D fevodnik ogt ihned gestavuje pro keni
kapacity. Timto zfisobem je provedeno ¥igani kapacity a teploty mikroprocesorem
z A/D prevodniku AD7745.

Pti obsluze externiho A/Dipvodniku pomoci funkce Handle_Irg_AD(}i p
meieni teploty, je po dokaeni konfigurace tohotorpvodniku néiena jest dalsi
teplota. Tato teplota sedit ptimo na ploSném spoji v blizkosti mikroprocesoru,
pomoci integrovaného obvodu LM20. Tento obvodijpgjen na pin RB2, ktery je
pii inicializaci mikroprocesoru nastaven pro A/Bepod. Vnitni A/D prevodnik
mikroprocesoru PIC16F886 je 10bitovyepedena hodnota se uklada do registr
ADRESH a ADRESL (zarovnani 10bitové hodnoty je méestaveni konfigutaiho
registru ADCON1 mikroprocesoru). Pro inicializaanp RB2 mikroprocesoru slouzi
funkce PIC_AD_Init(), ktera nastavi tento pin prtbAprevod, nastavi referéni
napsti pro prevod a zarovnani vysledku ve ziovanych registrech ADRESH a
ADRESL. Dale nastavi rychlostgvodu odpovidajici frekvenci externiho oscilatoru
s frekvenci 8MHz.

Pti méteni teploty pomoci obvodu LM20 se jiz vyuziva fuekiiemp2Read(),
ktera spusti A/D fevod, péka na jeho dokatreni a poté nde vyslednou 10bitovou
hodnotu do vnini proménné. Tato hodnota odpovida gdpnéirenému na obvodu
LM20, které je zavislé na teptotDale funkce tuto renou hodnotuigvadi na
teplotu ve °C pomoci nasledujiciho v¢pa

<(AD_Hodnota

Rozsah /D * kel -napéti) - 1,8528>

Teplota [°C] = 001179

Kde AD_Hodnota je 10bitova hodnotactena z A/D pevodniku, rozsah A/D
prevodniku je21° = 1024, a referenni nagti je 3V.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii -40 -
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6. Nastaveni hodnoty proudové smy €ky snima ¢e

Nastaveni hodnoty proudové sty se provadi tak, Zze k mikroprocesoru
PIC16F886 je pipojen D/A pevodnik DAC8551, kteryievedetislo poslané pomoci
3vodicove sérioveho komunikaiho rozhrani na n&pgovou Urové. K D/A
pievodniku jsou nasledmiipojeny obvody pro fevod naptové urovi na proud
protékajici proudovou snikou.

6.1 Komunikace s DAC8551

Pro odeslandisla do D/A pevodniku se vyuziva 3vaftivé sériové komunikai
skérnice. Skrnice ma jeden datovy vadD, jeden synchronizai vodic SYNC a
hodiny SCLK. Na datovou gici mikroprocesor sériagwysila 24bitovou hodnotu.
Vyznam jednotlivych bit je uveden na Obrazek 32.

DB23 DBO

Aolx x| x | | = PR |PDO|CAS L D42 (D42 D11 (A0 (L2 (02 |07 | D6 (LS (04 | D3 D2 |04 (DO

Obrazek 32: Vyznam biti pii sériovém prenosu mezi mikroprocesorem PIC16F886 a D/A
pirevodnikem DAC8551

V nejvyznamejSim bytu posilaném sériovym komunékém rozhranim jsou
pouze dva bity (PDO a PD1), které jsou sledovardy i¥evodnikem. Jejich hodnota
nastavuje opetai mod gevodniku. Standardrjsou oba bity nastaveny na hodnotu
logicka nula (Normalni mod). NizSi 2byty (DB15-DB(} prenésSeji hodnottisla
pro p'evod na nagti, které se objevi na vystupu tohoto D/#ewodniku. Vystupni

napiti se da ufit pomoci vztahu:

Vour = 1016 X Vrer

V uvedeném vztahu jed41[V] vystupni nagti D/A prevodniku, By je hodnota
&isla givedeného na vstup po sériovém rozhrani v psdaibiti, 10" reprezentuje
rozsah D/A pevodniku a kongé VredV] je refereréni nagti pro D/A prevodnik.

Pro odeslani hodnotyfpdo D/A p'evodniku DAC8551 slozi funkce
DACValue(...), jejimZ parametrem je prag¥6bitova hodnota, kterou chceme odeslat
do prevodniku. Funkce automatickyigé pred odesilanou hodnotu métkpodniku,
jak je zmirgno vySe, dva nulové bity a dalSich Sest hita kterych nezalezi (funkce
piida dalSich 6 nulovych kiiy. Po uloZzeni hodnoty do zasobniku se nejprve wjaul
synchronizani bit (op&na Urovét) a postup# se z&nou hodnoty nastavovat bit po
bitu na datovy vodi D\ sériového rozhrani. VZzdy po nastaveni nové hodnaty
datovém vodii se provede nastaveni vodiSCLK=1 a nasle@SCLK=0 pro
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vytvoieni sestupné hrany, na kterou Di&yodnik reaguje. Timto aApobem se vysle

Odeslani hodnoty do DAC8551
DACValue(...)

vSech 24bii a po dokoweni odesilani
se nastavi zjh na hodnotu logicka
jedna synchronizei vodic SYNC.

Vyvojovy diagram funkce
provadjici odeslantisla do D/A
pievodniku DAC8551 je zobrazen na
Obrazek 33. Funkce je rofldna na
dvé obdobn&asti, kdy v prvnicasti
se odesila nejvyznarg8ich 8bif,

v kterém je obsazen pouze rezim D/A
pievodniku. Po dokamni odesilani

v

Nacteni 1.Bytu do zasobniku
(opera¢ni mod)

Nastaveni synchroniza¢niho
vodice SYNC=0

¥

Nacteni prvniho bytu

&
<

Nejvyznamnéjsi bit = 1?

téchto 8biti funkce néte parametr,

ktery reprezentuje 16bitovdslo,
které se ma odeslat po sériové
komunika&ni lince. Nasleduje stejné
odeslani 16bit stejnym zfisobem
jako v prvnicasti funkce.

Funkce pro odeslani hodnoty
z mikroprocesoru do D/Aipvodniku
je volana vzdy po aktualizaci hodnoty
meieného tlaku. Funkce se tedy vola
ihned, jakmile A/D pevodnik
dokorti prevod kapacity ndislo a
vycte secislo z A/D gevodniku

Datovy vodi¢ Datovy vodi¢
DIN =1 DIN =0
v
Posun o 1bit doleva
v

Vytvoreni sestupné hrany
CLK=1aCLK=0

YES

NO

Odeslano 8 bitt?

Nacteni ¢isla do DAC
(16bitu)

Nejvyznamneéjsi bit = 1?

pomoci funkce Handle_Irg_AD(),

Datovy vodi¢
DIN =1

piesre tak, jak je zobrazeno na
vyvojovém diagramu hlavni srily
programu na Obrazek 14.

Datovy vodi¢

DIN =0

¥

Posun o 1bit doleva

¥

Vytvoreni sestupné hrany
CLK=1aCLK=0

YES

Odeslano 16 biti?

NO

Nastaveni synchroniza¢niho
vodice SYNC=1

Konec
Odeslani hodnoty do DAC8551
DACValue(...)

Obrazek 33: Funkce pro odeslanéisla do DAC8551
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7. Vypo ¢ty provad éné mikroprocesorem

Pro veSkeré vypay spojené s funkci kapacitniho snifedlaku je vytvéena
funkce Calcul(). Tato funkce se vola vzdy po zisk@vé hodnoty kapacity z A/D
pievodniku ve funkci Handle_Irq_AD(). Pro vyfig hodnot polynom se vyuZziva
funkce CompPolynom().

7.1 Vypo ¢et hodnoty polynomu

Pro dosazeni hodnoty ob&goroménné X do polynomu n-téhi@du se vyuziva
funkce CompPolynom(..), které se jako param#gdavé identifikace polynomu pro
dosazeni a jako druhy parametr sedava ukazatel na hodnotu X typu double pro
dosazeni do polynomu. Tato funkce vraéimm vysledek v§isleného polynomuip
dosazené hodnoX piedané jako parametr. VSechny koeficienty polynosou j
uloZzeny v externi EEPROM¢gtre fadu polynomu. Funkce si nejprve zjisid
tohoto polynomu a poté postupwypccita hodnoty jednotlivycklena polynomu, kdy
je postupg sumuje do pomocné pra@gmé. Jakmile vypite i poslednilen a séte jej
s dosavadni sumou vSedent, vraci se tato hodnota jako vysledek dosazeni
polynomu. Podrob¥Si princip funkce je zobrazen na Obrazek 45ilope.

7.2 Postup p A vypo étech v mikroprocesoru PIC16F886

Ve funkci Calcul() se nejprve vypitava teplota 7, ktera se fevadi z 24bitového
¢isla na hodnotu ve °C pomoci nasledujiciho vztahu:

. Hodnota_AD
Tl[ C] = W— 4096

Kde Hodnota AD je 24bitova hodnota teplotytgna z AD7745. Nasleduji
vypocty pro teplotni zavislost 24bitové hodnoty kapa¢dynaena jako ,,dp*)
vyctené taktéz z externiho A/rgvodniku. Nejprve se &irhodnota polynomu
dpot(T,), ktera udava teplotni zavislost @ty dp pro dolni mez tlaku a nasledse
vypodte teplotni zavislost této véiny pro horni mez tlaku vyj&gnim polynomu
dpfst(T;). Ok hodnoty se ziskaji dosazenim teplotydd polynomu dpot a dpfst,
které jsou (0. az &4adu. Jakmile jsou vymteny hodnotydchto polynont, mize se
vypacitat na jejich zaklatla hodnaot kapacity z A/D pevodniku normovand teplatn
kompenzovana velina ,dpt“, ktera je v rozsahu < 0 ; 1 >, dle nasigciho vztahu:

__ ((dp — dpot(T1))
((dpfst(T) — dpot(T1))

ZAavislost kapacitnihoidla na tlaku neni ideadrlinearni. Pro ziskani linearni
zavislosti se zjisti zavislost normované teptdtompenzované veliny na tlaku,

dpt
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nasleds se napiklad proloZzi tato zavislost polynomemrddu a ziskané koeficienty
se nahraji do externi p&thEEPROM. Tim pi vypoctech dostaneme linearni
zavislost hodnoty dpt nadgteném tlaku.

Po vypateni hodnoty normované teplétkompenzované veiiny ,dpt” se tato
hodnota dosadi do polynomu ,lin“ pro ziskani hogratigitalniho tlaku v jednotkach
bar. Po ziskani digitalniho tlaku Izefwdigitalni proud v rozmezi 4...20mA. Pro
vypccet digitalniho proudu gic* musime znéat uzivatelem nastavitelnou dolni a horn
mez tlakového rozsahu sniteaozngovanou jako PVLR a PVUR. @liyto hodnoty
musi byt v intervalu <SLL;SUL> kde SLL je dolni méakoveho rozsahéidla a
SUL je horni mez tlakového rozsatidla. Rozdil hodnot (PVUR-PVLR) tv0
tlakovy rozsah sninta SPAN a ten musi by&tsi, nez je minimalni rozsah snitea
MS. Hodnota PVLR rize byt ¥tSi, nez hodnota PVUR a tim je dan reverzni stav.
Vypocet digitadlniho proudu pro normalni stav (PVUR > Rjlje:

| A+ 16 ( PVUR — lin )
= £
bic PVUR — PVLR
Pro reverzni rezim snimda (PVUR < PVLR), se digitalni prouddijako:
| A+ 16 ( lin — PVLR )
= %k
bia PVUR — PVLR

Ziskame-li vyp@tem hodnotu digitalniho prou@t, je poteba zjistitcislo, které
je odeslano do D/Agvodnikuimz se nastavi odpovidajici proud proudové &y
Jelikoz je D/A pevodnik zavisly na teplétje zapatebi @i vypoctu tuto zavislost
vzit v Gvahu. Proto sefipvypoctu ¢isla do D/A gevodniku ozn&eného ,N“ vyskytuji
dalsi dva polynomy ,J" a ,K“. Oba polynomy mohoutl§9. az 39adu. Vypa@etcisla
do D/A prevodniku je dle vztahu:

N = J(T,) + K(T,) * (Ip;g — 4)

Kde polynom J vyjailije teplotni zavislost ofsetu D/Agvodniku a polynom
K teplotni zavislost sirnice D/A gevodniku. Teplota Jozn&uje teplotu zmtenou
na desce plosného spoje pomoci interniho A&y@dniku mikroprocesoru
PIC16F886 a ké&mu pripojeného obvodu LM20.
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8. Zaver

Cilem celé prace bylo navrhnout a implementovagmoveé vybaveni snirda
s protokolem HART pomoci programovaciho jazyka Grdkroprocesoru
PIC16F886, kteryidi cinnost celého kapacitniho sniteatlaku. Mimo protokolu
HART je navrzend&ast, ktera fevadi nérenou kapacitdidla A/D prevodnikem na
informaci o pra¥ méreném tlaku a poté ji zobrazuje na proudové&mayl-20 mA
pomoci D/A gevodniku DAC8551. V fipact dotazu lze i pomoci HART protokolu
odeslat odpodd’ s hodnotou rreného tlaku a teploty. Bohuzel implementovany
protokol HART je svou podstatou relativobsahly a programovat jej do
mikroprocesoru s programovou p&iB kB pomoci programovaciho jazyka C je
obtizné a v pibéhu navrhu vzniklo &kolik problémi s pandti, & jiZ programovoLEi
datovou, z tohoilyodu museli byt &kterécasti programu b testovani vynechany a
program se tak testoval gastech.

Rychlost ngieni kapacitniho sninda je do zn&né miry ovlivréna tim, zda
snima& komunikuje pomoci protokolu HART. JelikozZ se vw& p‘eruseni pro
vesSkerou komunikaci, musi bytiganost&no v programu feruseni od komunikace
HART pied vy¢tenim nové hodnoty z A/Dipvodniku, ktera se ¥ie, az jakmile je
aktualni komunikace HART dokoéana. Pokud by snimdyl priliS pomaly a nebylo
prioritou zcela pesné niieni, je moznost rychlost sniteazvysit tim, Ze se z&ni
konfigurace A/D pevodniku AD7745 (Ize i technologickyniikazem HART), pro
rychlejSi gevod ngiené kapacity.

Po zakladnim nastaveni snitea jeho kalibraci byla ziskana nasledujici
charakteristika sninta (Graf¢. 1) zobrazujici zavislost hodnoty proudovée gkyyna
tlaku. Ri méfeni zavislosti bylo pouzito tzv. absolutidlo tlaku s rozsahem 2 Bary.
Absolutnic¢idlo tlaku meti od absolutni nuly, tedy od vakua, na rozditimtia
relativniho, které i tlak vzhledem k tlaku atmosférickému.

ps[Bar] Im[mA] pm[Bar]
0,0500 4,4010 0,0503
0,5000 8,0010 0,5002
1,0000 12,0010 1,0007
1,5000 16,0020 1,5002
2,0000 20,0010 2,0002

Tabulka 2: Zavislost vystupniho proudu snimae na tlaku a
hodnota méfend pomoci HART rozhrani
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Graf ¢.1: Zavislost vystupniho proudu kapacitniho
snimace na tlaku (absolutni ¢idlo 2Bary)

18 /
i o
2 e
/

/

ol

ON DO
1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Tlak [Bar]

Princip celého navrhu snieaby nely objasnit uvedené vyvojové diagramy,
které shrnuji principy a funkce jak implementovam@notokolu HART do
mikroprocesoru PIC16F886, tak i princigiani a komunikace mikroprocesoru s
periferiemi. Jak je popsano vysSeéisina komunikace je zaloZena na systému
pieruseni, které vznikaji néglad @i prijmu/odesilani dat prastdnictvim UART
rozhrani¢i komunikaci mezi externi EEPROM a mikroprocesorem.

Zdrojové kody v této praci nejsouilvec uvedeny, jelikoz jsou relati&obsahlée a
byly by zde Spathcitelné. Proto jsou zde uvedeny pouze vyvojove @iamyr
pouzivanych funkci a prindipobecr. Kompletni projekt napsany v preésdli
programu [1] je filoZzen na CD ve sloZce ,Zdrojove_kody"“.
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10. Seznam pouzitych zkratek a symbol :

HART
EEPROM
UART
lIC (1°C)
AID
DAC
CRC
FSK
XOR
ACK

Highway Addressable Remote Transducer

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Universal asynchronous receiver/transmitter
Inter-Integrated Circuit

Analog / Digital

Digital / Analog Converter

Cyclic redundancy check

Frequency-shift keying

Exclusive disjunction (Exclusive or)

Acknowledgment code




Tt
HH e NCe

NI/ VERN

9

KY
AKOMUNIKACNICH
TECHHOLOGH

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

-49 -

11. Pouzity software:

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

MPLAB IDE v.8.36

B Knudsen Data CC5X v.3.3 A
Diagram Designer v.1.2

HHD Free Serial Port Monitor v3.31
Config v2.1

12. Seznam adresa i na prilozeném CD

\Vyvojove_diagramy\ Vyvojové diagramy v programu [3]

\Zdrojove_kody\ Zdrojové kody implementace protokolu HART

projekt napsany v programu [1]

\Cozik_Ondrej.pdf Bakal&skéa prace (tento dokument)




13. PFilohy
13.1 Vyvojové diagramy
T )

tatus_Uart=NODATA?
piiem prvniho bytu

| Status_Uart=PREAMNOK
NO I

»3
€

| Vymazani zpozdéni mezi byty |
(Pro TimerC)
v

| Nattenipriatého byw |
)

| Kontrola liché parity Bytu |

Chyba pfi prijmu?
Yeteceni, parita, rame:

atus_Uart=PREAMNOI
Priem preambuli

Prijata preambule?

Dastatecny
pocet preambul

Inkrementuiji pocet
preambuli

Status_Uart=PREAMOK

Vymazu akt.pocet
preambuli

tatus_Uart=PREAMOK?
Prijem delimiteru

YES

v}

Status_Uart=DELIMOK

UloZeni delimiteru
Vypocet akt.CRC

Platny delimiter ?

| Status_ Uart=PREAMNOK |

)

Vymazani poctu
pfijatych preambuli

tatus_ Uart=DELIMOK? YES

Prilem adresy

| UloZeni pfijatého bytu adresy

¥
Inkrementace indexu
pole pro uloZeni adresy

Vypocet akt.CRC

Kratka
adresa?
1 Byte

NO

YES

—

Status_Uart=CMD

Obrazek 34: Prvni ¢ast stavového automatu pro pijem dat UART



Status_Uart=CMD?
Priembytu s
prikazem

UloZeni pfijatého
bytu s pitikazem
v
| Vypocet akt.CRC |

| Status_Uart=NUM_DATA_BYTES I

YES

Status_Uart=NUM_DATA_BYTES?
Prijiem poctu dat.bytl

UloZeni pfijatého
bytu s poctem dat.bytd

NO

| Vypocet akt.CRC |

Jsou néjaké
datové byty?

| Status_Uart=SAVE_DATA_BYTES

| Status_Uart=CONTROL_COUNT |

| A 4

YES

Status_Uart=SAVE_DATA_BYTE?

Prjem datovych bytd | VypoGet akt.CRC
v
NO UloZeni pfijatého

dat.bytu na index v poli

Posledni
datovy byte?

Status_Uart=CONTROL_COUNT

Inkrementace indexu pole v
pro uloZenidat.bytu

A4

YES

Status_Uart=CONTROL_COUNT?
Prijem CRC

YES

Vypocteny CRC = pfijaty CRC?2

| Status_Uart=NODATA |

Nastaveni pfiznaku chyby| | UloZeni pfijatého CRC |

| ZakAazani prijmu dat |

l

Nastaveni priznaku
Prijat kompletni ramec
zpravy HART

!

Konec
ObsluZznarutinap Fijem UART
Handle Irq UartRx()

Obrazek 35: Druhé&ast stavového automatu pro pijem dat UART




Vznikla chyba?
(Nebude odp.)

Nastaveni delimiteru pro odpovéd

Byla dlouh& adresa?

Broadcast adresa
(pro vSechny)

Nacteni Long Address
z EEPROM

YES hyba pfi nac¢itani’

Prikaz 11?
podpora broad.adr.

Vypocet CRC pro odpovéd

(adresa)

Nastaveni pfiznaku - chyba
Jiné prikazy nepodporuji
Broadcast adresu

Nastaveni pfiznaku chyby
Nebude odpovéd

(adresa)

Vypocet CRC pro odpovéd

A 4

Nastaveni pfiznaku chyby

Prikaz 0?

(adresa)

Nacteni Short Address
z EEPROM

YES
hyba pfi na¢itani

Nebude odpovéd
Vypocet CRC pro odpovéd w

Nastaveni pfiznaku chyby
Nebude odpovéd

7

¥

Vypocet CRC pro odpovéd
(prkaz)

Vznikla chyba?
ebude odpovéd’

Obrazek 36: Prvni&ast funkce ProcesData() pro odposl’ na prijata data




Chyba pfi
konani piikazu?2

Vznikla chyba?

Nastaveni pfiznaku chyby,
ale bude odpovéd(jen stat.)

odpovédi jen status

YES

YES Zjisténa jina

A

z&vazné chyba?

Vypocet CRC pro odpovéd
(datové byty)

NO
v

UloZeni poctu dat.bytu

Vznikla chyba?
v odp.jen status

Nastavim jen 2 dat.byty
(status)

&
<

Vypocet CRC pro odpovéd
(pocet bytt)
v

Vypocet CRC pro odpovéd
(status)

M

UloZeni CRC pro odeslani

A

\4

znikla chyba?
Neni odpovéd

Vymazani CRC

Inicializace automatt
pFijlem/ odesilani

1

Povoleni odesilani dat
(odpovéd)

&

Zahodim data a
inicializuji UART

<

Obrazek 37: Druha ¢ast funkce ProcesData() pro odpasd’ na prijata data




UloZeni jednotek PV
Prevod méfené veliCiny z PIC cisla
do [EEE754

UloZeni po¢tu datovych
bytu v odpovédi

UloZeni pfevedeného ¢isla do
struktury pro odesilani

X !

Nastaveni statusu vykonani

piikazu pro odpovéd UloZeni po¢tu datovych
‘L bytu v odpovédi
Nastaveni statusu zafizeni \lr
pro odpovéd Nastaveni statusu vykonani

ptikazu pro odpovéd
Nastaveni statusu zafizeni
pro odpovéd

Obrazek 38 Diagram pro HART p¥ikaz C

Obrazek 39: Diagram pro HART piikaz 1

UloZeni bytu do struktury pro odesilani

!

UloZeni poctu datovych
bytu v odpovédi

!

Nastaveni statusu vykonani
pfikazu pro odpovéd

!

Nastaveni statusu zafizeni
pro odpovéd

-

Obrazek 40: Diagram pro HART piikaz 119



Obsluzna rutina vysilani UART
Handle_Irg_UartTx()

YES

tatus_Uart=PREAMNOK?
Nedostatek preambuli

YES

NO Poc.pream. < Min.pocet
Inkrementuiji pocet
NO odeslanych preambuli
v
| Status_Uart=PREAMOK
| Status_Uart=PREAMOK I ¢
Status_Uart=PREAMOK? YES
Preambule odeslany
| Status_Uart=DELIMOK |
NO 2
|Vynu|ovén|' indexu adresy|
v
Odeslani delimiteru R
(obdobny jako pFijaty) 7
tatus_Uart=DELIMOK? YES
Delimiter odeslan
YES
NO Prvni Byte adresy?
NO Short Adresa? YES
(1 Byte)
Status_Uart=CMD
Posledni byte long NO NO
adresy? (5. Byte
YES,
Status_Uart=CMD
Odeslani bytu adresy
z akt.indexu pole
Inkrementuiji index pole
Status_Uart=CMD? YES
Qdeslani Bytu s prikazem ¥
| Status_Uart=NUM_DATA_BYTES |

Y

Odeslani Bytu s pfikazent

tatus_Uart=NUM_DATA_BY TES? YES

Odeslani po¢tu dat.bytu
Jsou datové byty YES
k odesflani?

%
| Status_Uart=SENT_STATUS |

l

|Status_Uart=CONTROL_COUNI’| |Vymazén|’ indexu pro akt.status|

[
N
I

| Odeslani po¢tu dat.bytd |

Obréazek 41 Prvni¢ast stavového automatu pro odesilani dat UART




Status_Uart=SENT_STATUS?

QOdeslani statusu(2Byty)

NO

Status_Uart=SENT_DATA?
Odeslani dat.Bytu

NO

Status_Uart=CONTROL_COUNT? 1

Odeslani CRC

Status_Uart=FINAL?
Inicializace UART

Odeslani bytu statusu
z akt.indexu pole

Byl odeslan podledni
druhy) byte statusu?

YES
DalSi data k odeslani?

| Status_Uart=SENT_DATA |

| Status_Uart=CONTROL_COUNT |
[
| Vymazaniindexu pro akt.data l—)

3
rd

Inkrementuji index pro
dalsi status

YES

Posledni byte dat
odeslan?

Status_Uart=CONTROL_COUNT
|

v
Odeslani aktuéiniho
Datového Bytu

v

Inkrementuji index
aktualniho bytu

v

YES

Status_Uart=FINAL

Odeslani vypodéteného CRC

v

Komunikoval Prim.
Master?

Smazani ptiznaku PrimMasterCold
(Nekomunikuje poprvé)

Smazani pfiznaku SecondaryMasterCold

(Nekomunikuje poprvé)

072
Nastaveni pfiznaku odeslani
kompletniho rdamce HART

Obrazek 42: Druha

Konec
Obsluzna rutina vysilani UART

Handle Ira UartTxN

¢ast stavového automatu pro odesilani dat UART




Obsluzna rutina IIC komunikace
Handle_lIrq_IIC()

YES

[CStat=W_SADDR
Qdesilam adresu Cipu

0%
Inkrementace IICStat

1)
Odeslani adresy ¢ipu, R/W bitu
a horni cast adresy pam.mista

ICStat=W_EEADDR?
Qdesilam adresu EEPROM

| Nastavim pfiznak chyby |

| odesustopbit |

v
| ICStat=FINAL |—>

| ICStat=R_RSEN | | ICStat=W_DATA |
[ ]
¥
Odeslani 2.¢4asti adresy
pam.mista pro RIW

A 4

| Nuluji index pole pro R'W I

| Nastavim pfiznak chyby |

| Odeslu stop bit |

v
| ICStat=FINAL F——

Posledni byte
pro zapis?

NO

| ICStat=R_RSEN | | ICStat=W_DATA |

%

Odeslani datového bytuz pole
inkrementace indexu pole

A 4

IICStat=FINAL?
Koneé&ny stav

Pro pristé pocat.stav
IICStat=W_SADDR
v |

Nastavim priznak dokonéeni zapisu [

v

ICStat=R_SEN?
Opak.start-pro ¢teni

| Nastavim pfiznak chyby |

| odesiustopbit |

v
| ICStat=FINAL F——

Odeslu start-bit
ICStat=R_SADDR |

YES

A 4

IICStat=R_SADDR?
OdeSlu adresu &ipu
horni ¢ast adr a R

IICStat=R_RCEN

Odeslani adresy €ipu, R/'W bitu
a horni cast adresy pam.mista

A 4

Obrazek 43: Prvni ¢ast stavového automatu pro odesilaniffjem dat — 11IC



lICStat=R_RCEN?
Povoleni prijmu IIC

CStat=R_NACK?
Odeslani ptiznaku
pro konec

[CStat=R_ACK?
Odeslani ptiznaku
pro dalSi cteni

ICStat=R_PEN?
Konec pfenosu

lICStat=R_DATA?
Prijem dat

| icsa=rAack | | icsta=R nack |

I I
¥

ICStat=PEN F—

| Povoleni pfijmu dat I

YES

Odeslu pfiznak pro konec
komunikace NACK

)

ICStat=R_DATA |

Odeslu priznak pro pokracovani
komunikace ACK

)

ICStat=R_DATA |

YES
Bylo ¢teni?

NO Pfiznak - vznikla chyba

<
<€

Ukoné&eni pfenosu
Stop-bit

ICStat=R_FINAL

YES

YES

Byl pfecten
posledni byte?

Ukonéeni pfenosu

Bude piits precten Stop-bit
posledni byte?
lICStat=R_FINAL
| icsa=R Ack | | icsta=R NACK |
[ |
)

| Povoleni pfijmu dat |

Piny prijimaci
buffer?

Nacteni dat z bufferu
inkrementuji index pole lICStat=PEN

| |

Obrazek 44: Druha ¢ast stavového automatu pro odesilanififjem dat — 11IC

Konec
Obsluzna rutina IIC komunikace
Handle Ira 1IC()




Rozpoznani polynomu
predaného parametrem

v

Zjisténi maximalniho
fadu polynomu

Nacteni odpovidajiciho
poctu koeficientd z EEPROM
v

Zjisténi fadu polynomu(=N)

v

Vymazani navratové hodnoty
(Vysledek = 0)

&
<

Rad polynomu >07?

Nacteni N-tého
¢lenu polynomu

v
Nacteni absolutniho Vysledek = Vysledek + &len polynomu
¢lenu polynomu 7
\Ir Vysledek = Vysledek * X

Vysledek = Vysledek + abs.¢len T

polynomu Dekrementace

fadu polynomu
v

| Dekrementace N (Clen) |
[

Obréazek 45: Funkce CompPolynom() pro vypéet hodnoty polynomu



