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Anotace

Cilem prace je vytvofit obsluzny program v jazyce C pro zafizeni, které zfizuje
komunikaci mezi PC a elektronickou zatézi. Hlavni funkci komunikacniho
zarizeni je prekladat komfortni uZivatelské pfikazy do formatu, ktery je
srozumitelny pro elektronickou zatéz IT8512C. Tyto prikazy jsou odesilany
z terminalu PC pfes rozhrani USB. Zafizeni zpravy nejprve pfevede z rozhrani
USB na RS232 a nasledné odeSle fidicimu mikrokontroléru. Ke konverzi
USB/RS232 je pouzit pfevodnik FT232R. Mikrokontrolér na zakladé tohoto
pozadavku vygeneruje 26 bytd dlouhou zpravu a odeSle ji druhym sériovym
portem do elektronické zatéze. Tento pfenos funguje obousmérné. Obdobné je
tedy mozno zjisStovat udaje z elektronické zatéze a zobrazovat je na terminalu
PC.

Klicova slova

Elektronicka zatéz, komunikacni zafizeni, PC, sériovy port, mikrokontrolér,

obsluzny program, prevodnik USB/RS232.
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Abstrakt

The aim of the work is to create the utility program in language C for the
device that allows communication between the computer and the electronic load.
The main function of communication device is conversion comfortable custom
commands to the format that is understood by the electronic load 1T8512C.
These commands are sent from the PC terminal through the USB interface. The
device converts these commands from the USB interface to the RS232 interface
and sends them the control microcontroller. The converter FT232R is used for
conversion USB to RS232. The microcontroller generates 26 bytes long
message depending on the requirement and sends it second serial port to the
electronic load. The transfer works in both directions. It is possible to collect the

data from the electronic load and display them on the PC terminal.

Key words

Electronic load, communication device, computer, serial port, microcontroller,

utility program, converter USB/RS232.
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Uvod

Pfedmétem této diplomové prace je zajiSténi elektronické komunikace mezi
PC a elektronickou zatézi 1IT8512C. Komunikaci zajistuje specialni komunikacni
zarizeni. Do tohoto zafizeni je implementovan fidici program, jehoz napsani je
hlavnim cilem mé prace.

Text diplomové prace se sklada z nékolika bodu. V prvé fadé se budu vénovat
elektronické zatézi 1T8512C. Popisi jeji zakladni vlastnosti, parametry a méfFici
zkou$ky. Poté se zaméfim na komunikaci mezi elektronickou zatézi a PC. Uvedu
princip komunikace, pfenosové rychlosti a format odesilané zpravy. V této
kapitole se také zminim o standardizovaném zafizeni IT-E131, které je ke
komunikaci pouzito. V dalSi Casti textu predstavim zdokonalené komunikacni
zarizeni a porovnam ho se zafizenim IT-E131. U zdokonaleného zafizeni
podrobné& popiSi vSechny dulezité Casti a ukazi vyhody oproti standartnimu
zarizeni. V dal$i kapitole se budu specialné vénovat mikroprocesoru DS89C440,
ktery celé zafizeni fidi. V této kapitole procesor dikladné popiSi a uvedu zakladni
vlastnosti a parametry. Podrobnéji se zaméfim na dva sériové kanaly, kterymi
procesor disponuje. Posledni €ast textu vénuji vlastnimu Fidicimu programu.
Uvedu zakladni funkci programu a popiSi jeho jednotlivé ¢asti. V této kapitole
také vysvétlim nastaveni jednotlivych sériovych kanall a vzorce pro vypocet
pfenosové rychlosti.

V zavéru prace bych rad shrnul vesSkeré poznatky, které jsem pfi vypracovani

textu nabyl a zhodnotim zde zkladni cile a vysledky projektu.
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Seznam pouzitych zkratek

elektrické napéti
elektricky proud
elektricky odpor
elektricky vykon
frekvence

cas

mod konstantniho proudu
mod konstantniho napéti
mod konstantniho odporu
mod konstantniho vykonu
specialni funkéni registr
obsluha rutiny pferuseni

milion instrukci za sekundu

U [V]
IA]
RIQ]
P [W]
f [Hz]
t[s]
CcC
CcVv
CR
CW
SFR
ISR
MIPs
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1. Elektronicka zatez IT8512C
1.1. Popis

Elektronicka zatéz je pouzivana pro navrh, vyrobu a ohodnoceni DC zdroju,
baterii, nabijeCek, apod. Zafizeni obsahuje procesor, /O periferii RS232,
ovladaci prvky na pfednim panelu, displej, generator pro transientni zkousky,
inteligentni chladici systém, atd. Elektronicka zatéz muze pracovat v rezimu
konstantniho proudu (CC), konstantniho napéti (CV), konstantniho odporu (CR)
a konstantniho vykonu (CW). Zatéz IT8512C se pySni vysokou pFesnosti a
rozliSenim jak u napéti (1 mV), tak u proudu (0,1 mA). [1], [2]

Zafizeni je napajeno stfidavym napétim o hodnoté 110 V, nebo 230 V (nha
zadnim panelu disponuje pfepinacem) a frekvenci 50/60 Hz. Maximalni vstupni
napéti pfivedené na svorky je 120 V, proud od 1 mA do 60 A a maximalni vykon
je 300 W. [2]

1.1.1. POPIS PREDNIHO PANELU

IT8844  0-120V/ 150W
DC ELECTRONIC LOAD

loloYoroil - X - JIA , e
POWER X Y T =
82 1) (5)(6) D) EDE (=) | /

WYY Y et ., e
A |
[6]

Obr. 1.1.1. Pfedni panel pfistroje IT8512C [1]
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Pfedni panel pro zobrazeni naméfenych hodnot
Rotacni ovladaci tla€itko

Klavesnice

Numericka klavesnice

Tla€itko ON/OFF

Vstupni svorky

A A

1.1.2. POPIS ZADNIHO PANELU

| (P A— 0, B R B 4 )
= e =)
(= ) ] T v D
FZ1 0 74

=) )
(r7cn w1 3 Z4) |
|{ Exseimess ~Sam) (s T |
| TSR N | =0 T Z)

S o e SO S
- oy c€ CATI )
1_I~ a
[— —

Obr. 1.1.2. Zadni panel pfistroje IT8512C [1]

1. 4-pinovy konektor pro spousténi a vzdalenou kontrolu pfistroje
2. 9-pinovy COM port

3. Prepina¢ mezi napajecim napétim 110/220 V

4. Napajeci konektor IEC320

1.2. Operacéni médy

1.2.1 KONSTANTNi PROUD (CC)
V tomto rezimu se proud rychle dostane do pfeprogramované hodnoty bez

12
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ohledu na vstupni napéti. CC mdéd se vSemi parametry mize byt nastaven bud
na prednim panelu, nebo vzdalené pomoci PC a komunikacni sbérnice. Pfi
rozsahu 0 - 3 A ma tento mod rozliSeni 0,1 mA a pfesnost £ (0,1%+0,1%FS).
V rozsahu 0 - 60 A je rozliSeni 1 mA a pfesnost + (0,2%+0,15%FS). [1]

CURRENT
SETTING

LOAD
CURRENT

LOAD INPUT \J
VOLTAGE

Obr. 1.2.1 Mdd konstantniho proudu [1]

1.2.2 KONSTANTNI NAPETI (CV)

Pfi tomto modu se snazi elektronicka zatéZz udrzet nastavené napéti bez
ohledu na protékajici proud. Rezim je opét mozné nastavit jak na pfistroji, tak
specialni instrukci z PC. Tento mdd disponuje taktéz dvéma rozsahy. V prvnim
regulujeme napéti od 1,5 V do 18 V s pfesnosti £ (0,05%+0,02%FS) a rozliSenim
1 mV. Druhy rozsah je od 1,5 V do 120 V, pfesnost je zde + (0,05%+0,025%FS)

a rozliseni 10 mV. [1]

VAL

VOLT
LOAD INPUT SETTING
VOLTAGE

v

LOAD CURRENT I

Obr. 1.2.2 Mod konstantniho napéti [1]

1.2.3 KONSTANTNi ODPOR (CR)

V tomto rezimu se zafizeni snazi udrzet linearni V/A charakteristiku a

13
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zachovat tak prfedem nastaveny odpor. Nastaveni probiha obdobné jako
v minulych pfipadech, ale vtomto modu zafizeni disponuje Ctyfmi rozsahy.
NejnizSi je 0,1 - 10 Q a nejvysSSi 1 - 4 kQ. [1]

I
LOAD _—  sLOPE
CURRENT o RESISTANCE
e SETTING
LOAD INPUT A"
VOLTAGE

Obr. 1.2.3 Mdd konstantniho oporu [1]

1.2.4 KONSTANTNIi VYKON (CW)

Zde elektronicka zatéZz spotfebovava energii v souladu s naprogramovanou
hodnotou bez ohledu na vstupni napéti. Rezim se vSemi parametry lze opét
nastavit pfimo na pfistroji, nebo Ize pfistroji odeslat instrukci pomoci sériove
linky. Rozsahy jsou 0 - 100 W a 100 - 300 W.[1]

v POWER
LOAD INPUT V2 - SETTING
VOLTAGE  y3f—df—= “m“”ﬁ
12 13 i
LOAD
CURRENT

Obr. 1.2.4 Mdd konstantniho vykonu [1]

1.3. Test baterie

NejlepSim zpusobem testovani, zdali baterie pracuje dobfe, nebo ne, je
testovani se zatézi. Elektronicka zatéz muze byt pouZita k testovani jakychkoliv
typu baterii. Jelikoz baterie je komponent s nizkou Zivotnosti, je nutné provadét
testy periodicky po urcité dobé. [1].

14
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1.3.1 TEST KAPACITY

Pro test kapacity je pouzit mdéd konstantniho proudu. Pro méfeni je na
elektronické zatézi nastaven urcity vybijeci proud a méfi se Cas, za ktery napéti na
baterii klesne pod kritickou mez. Tento Cas se samozfejmé IiSi s velikosti
vybijeciho proudu, ale da se fici, ze €im je Cas delSi, tim ma baterie vétSi kapacitu.

Pribéh mizete vidét na grafu 2.3.1. [1]

v ‘Battery Voltage
Min voltage
t
! Load Sink Current
t

Graf 1.3.1 Prabéh testovani baterie [1]

1.4. Transientni zkousky

Transientni zkousky dovoluji elektronické zatézi periodicky prepinat mezi
dvéma urovnémi zatiZzeni a tim zjiStovat jak reaguje elektricky zdroj na rychlé
zmény. Tyto zkousky v podstaté simuluji pfechodové déje, které vznikaji v obvodu
s elektrickym zdrojem. U transientnich zkouSek je dllezité védét, Ze mohou byt
spustény pouze v rezimu konstantniho proudu (CC), nebo konstantniho napéti
(CV). Tento test mize byt nastaven pfimo na pfistroji, nebo vzdalené specialnim
pfikazem. Pro tyto zkousky existuji 3 rezimy. Jsou to continuous, pulse a toggled.
U reZimu continuous se nastavuji dvé urovné proudu (zatéz) a doby po kterych se

budou obé urovné pfepinat, viz obr. 1.4.1.
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5A

\I
> |

2.0ms 3.0ms
Continuous Transient Operation

Obr. 1.4.1 Pribéh signalu v rezimu continuous [1]
U tohoto modu se tedy zadavaji pouze parametry a po spusténi jiz bézi zkouska
samostatné. Timto se liSi od zbylych dvou reziml. Rezimy pulse i toggled pracuji
s tzv. trigger signalem. U rezimu pulse se timto signalem pfepina zatéz do druhé
urovné, kde je stanoveny Cas, po kterém se zatéz vrati zpét do pavodni velikosti.
Nastavuji se zde tedy dvé urovné zatéze a jeden Casovy interval. V rezimu toggled
se Casovy interval nenastavuje vubec, jelikoz obé dvé urovné jsou pFepinany

trigger signalem. Tento rezim je zobrazen na obrazku 1.4.2. [1] [2]

10A =5

TRG TRG

Toggled Transient Operation

Obr. 1.4.2 Prabéh signalu v rezimu toggled [1]

1.5. Ochranné prvky

1.5.1 OCHRANA PROTI PREPETI
Pokud vstupni napéti pfekro€i mez nastavenou uzivatelem, elektronicka zatéz

16
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automaticky odpoji vstup (input = OFF) a upozorni uzivatele zvukovym signalem.
Nasledné se na displeji objevi varovny napis OVER VOLTAGE. Pro tento typ
zatéze je limitni vstupni napéti 120 V + 5%, tedy 126 V. [1]

1.5.2 OCHRANA PROTI NADPROUDU

V moédech konstantniho proudu, odporu a vykonu je zatézovaci proud omezen
mezni hodnotou nastavenou uZivatelem. Maximalni mozna hodnota je pro tento
model 60A. Pokud je tato hodnota prekroCena, zatéz vstoupi do ochranného
stavu. Je-li vtomto stavu zatéz provozovana v moédech CR, nebo CW je
automaticky pfepnuta do rezimu konstantniho proudu CC. Pokud je zatéz
provozovana v CV mddu a zaroven provadi transientni zkousky, je uzivatel na

nadproud upozornén zvukovym signalem a blikajici hodnotou limitniho proudu.

[1]
1.5.3 DALSiIi OCHRANY

Mezi dalSi ochrany patfi napfiklad tepelna ochrana, kde pfistroj pomoci
senzoru kontroluje teplotu uvnitf pfistroje. JestliZze tato teplota dosahne hodnoty
80°C a vyssi, je pristroj uveden do ochranného stavu, kdy se vypne vstup a na
displeji se objevi napis OVER HEAT. [4]

Pfistroj také dokaze rozpoznat, ma-li DC zdroj zapojen opacCné polarity.
V tomto pfipadé uZivatele upozorni zvukovym znamenim a zobrazi na displeji
REVERSE VOLTAGE. [1]

1.6. Komunikace skrz I/O periferii

Jak jiz bylo fe€eno, elektronicka zatéz muaze byt ovladana skrz klavesnici na
pfednim panelu, nebo vzdalené pomoci PC a I/O periferie. Pfistroj ma pro tento
rezim v sobé zabudované rozhrani RS232. Ke komunikaci je pouzito specialniho

komunikaéniho zafizeni IT-E131, které je zobrazeno na obrazku 1.6.1. [1]
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IT-E131 communication cable

PC Load

ﬁ
[T

Py

Obr. 1.6.1 Zafizeni IT-E131

Pro spravnou komunikaci mezi zafizenim a PC je nutné také nastavit
pfenosovou rychlost. Tato rychlost je defaultné nastavena na 4800 Bd, ale muze
byt zménéna pomoci tlaCitek na pfednim panelu, nebo specialniho softwarového
pfikazu na rychlost 9600, 19200 nebo 38400 Bd. [1]

Re$eni pomoci tohoto zafizeni ma nékolik nevyhod. Pfedné rozhrani pro
pfipojeni PC je RS232. Tento konektor je jiz pomérné zastaraly a na novych
stolnich pocitacich a v laptopech se jiz standardné nevyskytuje. DalSi nevyhodou
je format zpravy, ktery musi byt elektronické zatézi poslan. Pro kazdy jednotlivy
pfikaz musi byt pfistroji poslano 26-bytové slovo. Kazdé slovo musi zacit
startovnim bytem o hodnoté AAH. Dale nasleduje adresa. Tato adresa muze byt
v rozsahu O - FEH a Ize ji nastavit specialnim pfikazem. Treti byte identifikuje typ
pfikazu. Ve 4. az 25. bytu je blize specifikovan jednotlivy pfikaz. V této Casti je
nastavena napfiklad volba reZimu, maximalni proud/napéti/odpor/vykon,
parametry pro pfechodové déje, aj. Posledni byte obsahuje kontrolni soucet a
slouzi pro detekci potencialni chyby pfenosu. V tabulce 1.6.1 je zobrazen obecny
format zpravy a vtabulce 1.6.2 format zpravy, ktery na elektronické zatézi
nastavi mod konstantniho napéti. [1]

Posilat pro kazdy pfikaz tento format zpravy je dosti nepraktické, proto cilem
meé prace bylo napsat program, ktery tento slozity fetézec vytvofi pomoci
komfortnich ovladacich pfikazi podobnych jazyku SCPIl. Program vcetné
zarizeni, na které byl implementovan, bude podrobné popsan v dalSich

kapitolach.
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Tab. 1.6.1 VSeobecny format zpravy

Tab. 1.6.2 Format pro nastaveni médu konstantniho napéti

FORMAT ZPRAVY PRO

NASTAVENi MODU

KONSTANTNIHO NAPETI
VSEOBECNY FORMAT ZPRAVY 1. byte AAH
1. byte START BYTE (AAH) 2. byte O0H
2. byte ADRESA (O0H - FEH) 3. byte 28H
3. byte VYBER PRIKAZU 4. byte 01H
4. az 25. byte OBSAH INFORMACE 5. az 25. byte 00H
26. byte KONTROLNI SOUCET 26. byte D3H

2. Komunikacni zarizeni

Jak bylo zminéno vyS$e, pouziti standartniho zafizeni ke komunikaci mezi PC a
elektronickou zatézi ma své nevyhody. Cilem mé prace bylo implementovat
program na zdokonalené zafizeni, které tyto problémy vyfeSi. Primarné se jedna
o transformaci dnes jiz méné pouzivaného rozhrani RS232 na rozhrani USB a

vytvofeni komfortniho ovladani pomoci pfikazd podobnych jazyku SCPI.
2.1. Popis

Komunikaéni zafizeni je postaveno na procesoru DS89C440. Tento
mikroprocesor vychazi z architektury procesorl 8051, a ma tedy i stejnou
instrukéni sadu. Hlavnim divodem, pro€ byl vybran pravé tento procesor, je vyssi
vykon nez standartni 8051 (pfi stejné taktovaci frekvenci) a predevSim to, Ze
obsahuje dva sériové porty. Dva sériové porty jsou pro toto zafizeni nezbytné,
nebot prvnim portem je obsluhovano PC a druhy port slouzi ke komunikaci
s elektronickou zatézi. Podrobny popis mikrokontroléru je uveden v dalSi
kapitole. [5]

Jak jiz bylo zminéno, sériovy port je v dnesSni dobé na pocitaCich a

noteboocich spiSe vzacnosti, proto je mezi mikrokontrolér a pocitaC vlozen
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pfevodnik USB/RS232. Jako pfevodnik byl pouzit model z fady FTDI, konkrétné
FT232R, ktery je popsan nize. [3] Z duvodu ruSeni jsou piny sériového portu
vedeného k elektronické zatézi galvanicky oddéleny optocleny PC817. Jedna se
o tranzistorové optocleny s vystupnim napétim az 35 V a vystupnim proudem 50

mA. Izolaéni napéti je 5 kV. Schéma zapojeni optoclent vidime na obrazku 2.1.1.

[4]

vce

DT2
1 4
23
2 — 3
18k
PC817
L vee R7 H3
[j]u ; o
e o)
cit 3 15
u3 RS M1 4
74HC125 1k T2 R8
DT1 Ttech
X1 3 /‘ 2 4 1
«:Z BCB4B 10k
3 4 2 .
.

Obr. 2.1.1 Schéma zapojeni optoclen(

Z davodu presného vypocltu prenosové rychlosti, ktera je nezbytna pro
spravné fungovani obou sériovych portd, je zvolen rezonancni krystal s frekvenci
11,0592 MHz. Vzorec pro vypocet s bliz§im vysvétlenim naleznete v kapitole 4.2
s nazvem Detailni popis programu. Pro komunikaci s PC byla zvolena pfenosova
rychlost 115200 Bd a pro komunikaci s elektronickou zatézi rychlost 9600 Bd.

K programovani procesoru je vyuzito rozhrani USB bez nutnosti pouziti
specialniho programatoru. Pro pfenos programu do procesoru jsou vyuzity piny
PSEN a EA. Pies USB je také feSeno napdjeni celého zafizeni. Rozhrani USB
pracuje s napétim 5 V, toto napéti vyhovuje jak mikroprocesoru, tak prevodniku
FTDI, proto nebylo nutné do zafizeni umistovat napétoveé stabilizatory nebo

podobné obvody pro upravu napéti.
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2.2. Prevodnik USB/RS232

Pro pfevod ze sériové linky na USB byl pouzit pfevodnik FT232R. Diky
pfiznivému poméru vykon/cena patfi tento, ale i ostatni pfevodniky firmy FTDI
(Future technology device integrations) k tomu nejlepSimu a nejpouzivanéjSimu
typu na trhu. Diky své jednoduchosti a kompatibilité (podporuje jej drtiva vétSina
operacnich systému) se stal zakladem velkého poctu zafizeni jako napf. USB
telefony, USB rozhrani pro MP3 pfehravace, digitalni kamery, atd. [3]

FT232R disponuje pfenosovou rychlosti 300 Bd az 3 MBd. Integrovany obvod
obsahuje také interni vyrovnavaci pamét o velikosti 384 B (PC » zafizeni) a 128
B (zafizeni » PC). Komunikace pomoci RS232 je vedena tfemi hlavnimi vodiCi
RXD (pfijem), TXD (vysilani) a spolecné zemi GND. Oproti svym pfedchudcim
od firmy FTDI ma tento pfevodnik navic integrované hodiny (6, 12, 24 a 48 MHz),
1024 B interni EEPROM, integrované USB rezistory, aj. Napajeci napéti je

v rozmezi 3,3 V - 5,25 V a mlze byt feSeno pfimo z USB portu. [3]

- » » +O
ﬂrp e

c8 T C9

LMt [ w1

T 18eM/6V3 c7 cie T C12
M1 M1 M1

Cl
[ = & +
18k 17 1 TX vce
i H 3v3 g TXD — B H1
. == o RXD|— ?1
O3 16 A T Ol 2 o
O ————————C USBM CTS 3
O, ] ‘5 DTR —5 o
o usBp DSR
DeD (2
USB il
19 {reseT on
a5 CBUSE [
a1 X1 CBUS1 >
X2 CBUS2 [
28 CBUS3 —=
— [ TEST CBUSY
U2
FT232R

Obr. 2.2.1. Zapojeni pfevodniku FT232R
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Na obrazku 2.2.1. vidime zapojeni pfevodniku pfimo v zafizeni. Z obrazku je
patrné, Ze nebylo nutné pfipojit vSechny piny. Pro chod pfevodniku jsou
piny TXD a RXD, které slouzi jako datové vodie pro rozhrani RS232.
Integrovany obvod je napajen pinem VCCIO pfes USB konektor pfimo z PC.
DalSim pinem je 3V3. Je to vystup z integrovaného regulatoru LDO. Tento vyvod
jsme nepotfebovali, proto byl pfipojen pfes kondenzator na zem. Jeho hlavni
vyuziti je interni napajeni 3,3 V pro USB transceiver, ale da se také pouzit k
napajeni VCCIO obvodu. Zapojen je jesté pin DTR (Data Terminal Ready), ktery
kontroluje vystupni signaly pro RS232. [3]

K nevyuzitym piniim patfi napf. CBUS1-5, kterym lze konfigurovat vystupy i
vstupy, regulaci vykonu, kmitoCet vystupniho signalu aj. Piny X1 a X2 Ize pouzit
jak vstup/vystup oscilatoru. Pro pouziti interniho oscilatoru musi byt pfipojena
analogova zem AGND. Na integrovaném obvodu nalezneme jesté testovaci pin,
ktery musi byt v provozu uzemnén, resetovaci pin a piny pro fizeni a kontrolu
vstupnich signalu RS232. [3]

3. Mikrokontrolér DS89C440

3.1. Zakladni popis

Mikrokontrolér DS89C440 vychazi z architektury procesort 8051, ale ve
srovnani s nimi poskytuje vyssi vykon. Nejvétsi inovaci je pouZiti pouze jednoho
taktovaciho cyklu pro vykonani instrukce (ve vychozim rezimu) na rozdil od 12
taktl, které potfeboval plvodni procesor 8051. Novy design procesoru tedy
dokaze vykonavat instrukce, pfi stejné taktovaci frekvenci, az 12 krat rychleji nez
originalni procesor 8051. Uginn&jsi konstrukce umoznuje analogicky pouzit
mensi taktovaci rychlost a dosahnout tak vykonu puvodniho mikrokontroléru
8051, ale pfi podstatném snizeni pfikonu. [5]

VySe bylo uvedeno, Zze mikrokontrolér DS89C440 vychazi z architektury
procesoru 8051, ma tedy i stejnou instrukéni sadu. Dale obsahuje 32 kB flash
paméti, 1 kB paméti RAM, Ctyfi 8-bit paralelni brany, tfi 16-bit CitaCe/Casovace,

dva sériové kanaly, watchdog, atd. Procesor poskytuje 256 biti paméti RAM pro
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proménné a zasobni. Pfi maximalni taktovaci frekvenci 33 MHz dosahuje vykon
33 MIPs, coz je 33 miliénl instrukci za vtefinu. Tato uroven vypoc€etniho vykonu
je srovnatelna s 16-bit procesory, ale bez zvySeni nakladld a slozitosti pfi
zavedeni 16-bit rozhrani. [5]

Procesor obsahuje rezim fizeni spotfeby, ktery mu dynamicky dovoli ménit
vnitfni taktovaci frekvenci, vzhledem k zatiZzeni procesoru. Taktovaci frekvence
se méni od 1 do 1024 taktd na jeden cyklus (jednu provedenou instrukci).
Procesor se dokaze vratit do nejvySSi provozni rychlosti v pfipadé obdrzeni

pozadavku na preruSeni, pfipadné pozZzadavkem na obsluhu sériového portu. [5]

3.2. Architektura

Architektura je zalozena na primyslovém standartu 87C52. Procesor vyuziva
interni registry pro ukladani a fizeni periferii. Funkéni schéma procesoru je na
obrazku 3.2.1. [5]

3.2.1 ALU

Je vyuzivana k provadéni matematickych operaci a k obecnému rozhodovani.
Pouziva dva specialni funkéni registry jako zdroj a cil dat pro vSechny operace.
Jedna se o akumulator a registr B. Akumulator jako takovy je zdrojem a cilem pro
mnoho operaci zahrnujici matematiku, pohyb dat a rozhodovani. Registr B je
vyuzivan pfi nasobeni a déleni. Neni-li pouZit pro tyto ucely, da se vyuzit jako

vSeobecny pamétovy prostor. [5]
3.2.2 /0 PORTY

Procesor obsahuje Ctyfi 8-bit 1/0 porty. Tyto porty (brany) slouzi procesoru ke
komunikaci s okolim. Kazdy I/0O port ma adresu ve specialnim funk&nim registru

(SFR) a muze z néj byt ¢teno, nebo je mozno do néj zapisovat. [5]
3.2.3 CITACE/CASOVACE

V procesoru jsou k dispozici tfi 16-bit CitaCe/Casovale. Kazdy CitaC je sloZzen
ze dvou SFR (TLx a THXx). Z téchto registru je mozno softwarové €ist i do nich

zapisovat. Funkce a méd jsou nastaveny v registrech TMOD a TCON ze SFR. [5]
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3.2.4. SERIOVE PORTY

Mikrokontrolér DS89C440 obsahuje dva sériové porty. Kazdy port je
samostatné adresovatelny a maze byt pouzit jak pro ¢teni, tak pro zapis dat.
Kazdy port ma své vlastni fidici registry. Podrobnéjsi popis je uveden v dalSi

Casti textu. [5]

3.2.5. ZASOBNIK

Je to specialni prostor v paméti RAM, kam se v pfipadé pferuSeni programu,
nebo volani podprogramu, ukladaji navratové adresy. Zasobnik, je-li to potfeba,
muze byt také pouzit k uloZzeni akumulatoru nebo i jinych proménnych. Zasobnik
pracuje jako pamét typu FIFO, coZz znamena, Ze posledni uloZzena data jsou
vycitana jako prvni. Pro svou funkci potfebuje tzv. stack pointer, neboli ukazatel

zasobniku, ktery udava adresu posledniho ulozeného prvku. [5]

3.2.6. FLASH PAMET
Na chipu je pamét programu realizovana ve flash paméti. Tato pamét maze
byt naprogramovana pomoci interniho programatoru, nebo standartnim flash,

pfipadné EEPROM programatorem. [5]

3.2.7. PRACOVNI REGISTRY

Prvnich 32 bytd z paméti RAM mulze byt pouzito jako Ctyfi banky po osmi
pracovnich registrech na vysokorychlostni pfesun dat. VyuZiti jednotlivych bank
je dle potfeby rychle softwarové prepinano. Cast pracovnich registrd mze byt

vyuzito jako ukazatele (pointry) na zbylé sekce z paméti RAM. [5]

3.2.8. MAPA PAMETI

Mikroprocesor vyuziva adresovani paméti, které mu dovoluje oddélit
programovou a datovou pamét. Programové a datové segmenty se mohou
prekryvat, protoze jsou dostupné riuznymi zplsoby. Program je do paméti
pfiveden automaticky, neexistuje zadna instrukce, ktera by dovolovala do této
Casti paméti softwarové zapisovat. Datova pamét je pfistupna pomoci instrukce
MOVX. [5]

3.2.9. MAPA REGISTRU
Jak je vidét na obr. 3.2.1. mapa registri je zcela oddélena od paméti

programu i dat. Pro pfistup existuje oddélena tfida instrukci. V procesoru
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nalezneme 256 potencialnich registru. V praxi mizeme k 128 registrim

pristupovat pfimo a k druhé pllce pouze nepfimo. [5]

INTERNAL
REGISTERS

/| 128 Bytes SFR'

FF
128 Bytes
Indirect
Addressing
80
(K
2F S sen s
2y | Bit Addressable
¥ Bank3 |
| Bamk2 |
| Bankl |
00 Bank 0

Obr. 3.2.1. Schéma mapy registrd [6]

3.2.10. ADRESOVA/DATOVA SBERNICE
Procesor dokaze adresovat 64 kB pro pamét programu a az 64 kB pro pamét
dat. Pamét dat je slozena z interni paméti, ktera je pfimo v procesoru a externi

paméti, ktera maze byt pfipojena pres porty PO a P2. [5]

3.2.11. WATCHDOG

Je to pocitacova periferie, ktera dokaze resetovat program v pfipadé chyby.
Tyto chyby muazou vzniknout jak softwarové, tak hardwarové. Povolim-li
watchdogu chod, spusti se Ccita€, ktery je inkrementovan s kazdym taktem
krystalu. Citaé musi byt periodicky resetovan, jestlize nedojde k resetu, &itad
pfeteCe a program se restartuje. Je-li watchdog spravné implementovan do
programu a dojde k resetu, znaci to, ze program je v nékteré Casti zacyklen a

nemuze pokraCovat ve spravném chodu. [5]

3.2.12. PRERUSENI
Mikrokontrolér obsahuje 13 zdroji preruSeni. Kazdé jednotlivé preruSeni ma

svuj vlastni vektor, pfiznak pferuSeni a svoji vlastni prioritu. VSechna preruseni je
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mozno globalné povolit, pfipadné zakazat. PodrobnéjSi popis vSech druhu

preruseni je uveden v kapitole 3. 5. [5]

| v v
CO;‘;SOL INTERRUPT SFRs PC
SEQUENCER INTERNAL DPTR AR INC
T REGISTERS
DPTR1
CPU AR
DECODER SP 1
. T l T ADDRESS BUS
T INTERNAL CONTROL BUS
I 7'\ A I I I
x 4 4 4
SERIAL 1/0 TIMER/ 1kBx 8 12:5;,2("88 IO PORTS
COUNTERS RAM el
WATCHDOG TIMER ] crock
AND AND »| MEMORY ROM
POWER MANAGER RESET CONTROL LOADER
v T v v
T v v
Dallas Semiconductor 59 5 z lu<4 0] PO P1 P2 P3
DS89C430/DS89C440/ - Q
DS89C450 xX X - %
|
<

Obr. 3. 2. 1. Funkéni schéma mikrokontroléru DS89C440

3.3. Sériové porty

Jak jiz bylo feCeno, mikroprocesor nabizi dva zcela nezavislé sériové porty
(UART) s detekci chyb a automatickym rozpoznanim adres. Oba porty mohou
byt provozovany soucasné ve stejnych, nebo rlznych rezimech a komunikacnich
rychlostech. Kazdy sériovy port je schopen jak synchronniho, tak asynchronniho
pfenosu. V synchronnim rezimu mikrokontrolér generuje hodiny a provozuje
UART v half-duplex médu. V asynchronnim reZimu je mozné vyuzit i full-duplex
mod, komunikace tedy mlze byt souc¢asné obousmérna. Pfijata data se ukladaiji
do specialniho pamétového registru. Tyto registry umoznuji sériovému portu
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pfijimat nova data dfive, nez software precCte ta pfedchozi. Kazdy UART ma
pfifazen vlastni Fidici registr (SCONO, SCON1) a vlastni vysilaci/pfijimaci registr
(SBUFO, SBUF1). [5]

Kazdy port mUze byt pouzit ve Ctyfech provoznich rezimech. Tyto rezimy
nabizeji rizné komunikacni protokoly a ruzné prenosové rychlosti. Podrobny

popis jednotlivych rezimu je uveden v dalsi ¢asti textu. [5]
3.3.1 MODY

Procesor disponuje ¢tyfmi mody pro sériovou komunikaci. Oba porty mdzou
pracovat ve stejném, nebo odliSném méddu i rychlosti. [5]

Méd 0 zajistuje synchronni komunikaci s externimi zafizenimi. Tento méd je
bézné pouzivan ke komunikaci se sériovymi zafizenimi. Pfenos dat poskytuje pin
RXD, zatimco pin TXD je pouzivan pro pfenos hodinového signalu. Tento mod
muze byt pouzit pouze v half-duplex rezimu. [5]

Mod 1 je pouzivan pro standartni full-duplex asynchronni komunikaci. Tento
mod didkladné popisi v dalsi ¢asti textu, protoze je vyuzit v obsluzném programu.
[5]

Asynchronni prenos dat vyuziva také mod 2. Tento mdd odesila zpravy o
celkové velikosti 11 bitd. Z téchto jedenacti bitl je prvni start bit, dalSi devét bitl
je datovych a posledni bit je tzv. stop bit. Jelikoz registr SBUF (SBUF1) ma
velikost pouze 8 bitl, posledni devaty datovy bit nemuze byt umistén v tomto
registru, ale nachazi se v fidicim registru SCONO0.1 (SCON1.3). Pokud neni
pouzit rezim Fizeni spotfeby, pfenosova rychlost je dana frekvenci oscilatoru.
Tato frekvence je pro pfenos délena 64, pfipadné 32 (nastavi se v registru
SMOD). [5]

Mod 3 pracuje obdobné jako méd 2, ale pfenosova rychlost je zde generovana
Casovacem. Tento zplsob déla pfenosovou rychlost libovolné volitelnou

uzivatelem. [5]
3.3.2 PODROBNY POPIS MODU 1

Jak jiz bylo napsano vySe, tento mod pracuje s asynchronnim pfenosem a
vyuziva se ke komunikaci s PC, modemy a podobnymi druhy zafizeni. Kompletni

zprava se sklada z deseti bitl. Prvni je start bit, dale osm datovych bitl a
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v v

LSB. Pfenosova rychlost je generovana Casovatem 1 pfipadné Casovacem 2,
ktery je v autoreload rezimu. Pfenos prvniho bitu zacina po prvnim pfevraceni
(dopoctenim do konce) CitaCe. Nastaveni registru THx, pfipadné TLx urluje
rychlost pfenosu (baud-rate). [5]

Nyni bude popsano odeslani zpravy pomoci kanalu UARTO, ale tento postup
je totozny i pro kanal UART1. Odeslani zpravy zacina nakopirovanim bytové
informace do registru SBUF. Pfenos probiha na pinu TXD. Jak jiz bylo zminéno
vySe, nejprve je odeslan start bit, nasleduje obsah registru SBUF a posledni je
stop bit. VSechny bity jsou pfenaseny s prodlevou, kterou stanovuje generator
baud-rate. Po odeslani posledniho bitu je pfiznak pfenosu Tl hardwarové
nastaven na logickou 1. [5]

Jestlize chceme sériovy kanal pouzivat i pro pfijem, je nutné nastavit bit REN
(SCONO0.4 nebo SCON1.4) na logickou 1. Pro UARTO pfijem probiha na pinu
RXD. Data jsou posouvany ve zvoleném baud-rate. Jakmile je napinén registr
SBUF, pfiznak pfijmu RI je nastaven na logickou 1 a nasledné je vyvolano
preruseni. Kazdy bit datového paketu je 3x testovan, pro odhaleni potencialni
chyby. Jsou-li vysledky rGzné, vyhrava vétSinova hodnota. Timto zplUsoben je

znacné eliminovana mozna chyba pfenosu. [5]
3.3.3 DETEKCE RAMCOVE CHYBY

K ramcové chybé dochazi v pfipadé, Ze neni detekovan platny stop bit, coz
ma za nasledek mozZné nespravné pfijeti sériového slova. UART dokaze
zaznamenat ramcovou chybu a oznamit ji uzZivateli pomoci bitu FE_0 nebo FE_1
(SCONO0.7 nebo SCONL1.7). [5]

3.3.4 INICIALIZACE SERIOVEHO PORTU

Aby bylo mozno sériovy port pouzivat, je nezbytné ho nejprve inicializovat.
Jedna se o vybér rezimu, €asovou zakladnu a v pfipadé nutnosti inicializaci
generatoru baud-rate. Pokud je v8e spravné nastaveno, sériova komunikace
bézi. V rezimu 0 synchronizaci zajiStuje hodinovy signal, ktery je generovan na
pinu TXD. Pro generovani hodin musi byt bit Rl nastaven do logické 0 a bit REN

do logické 1. V ostatnich pfipadech nastaveni bitu REN do logické 1 umozriuje
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sériovy pfijem, ale externi zafizeni musi komunikaci zahdjit odeslanim start
bitu.[5]

3.4. Sprava a kontrola napajeni

Procesor ma v sobé nékolik funkci, které dokazi ovliviiovat spotifebu energie a
vhodné ji spravovat. Tyto funkce také dokazi kontrolovat hodnotu napajeciho
napéti a dokazi snizit spotfebu energie v zavislosti na zatizeni procesoru.
Kontrola napajeciho napéti ma uplatnéni hlavné u nespolehlivych nebo
bateriovych zdroju. Pro spravu napajeni vyuziva procesor tfi registry WDCON,
EIE a PCON. [5]

KONTROLA NAPAJECIHO NAPETI

3.4.1 MONITORING NAPETI

Pro pfesny monitoring napéti je vyuzita napétova reference typu bandgap.
Tato reference pracuje spole€¢né s dalSimi analogovymi obvody. Napajeci napéti
je porovnavano s predem stanovenymi prahovymi hodnotami napéti Verw @ Vgsr.
Podrobné informace k témto hodnotam a blizSi specifikaci k monitoringu napéti je

k nalezeni v technické dokumentaci k tomuto procesoru. [5]
3.4.2 SYSTEM VCASNEHO VAROVANI PRED VYPADKEM NAPETI

Napétova reference je v pfipadé poklesu napéti pod kritickou mez Vpry
schopna generovat preruseni. K tomuto ucelu je pouZita napétova reference typu
bandgap. V&asné varovani pfed vypadkem napajeciho napéti umoziuje systému
ulozit kritické parametry do energeticky nezavislé paméti a dat externi funkce do
bezpecného stavu. Obsluha pferuSeni neni generovana automaticky s kazdym
poklesem napéti pod kritickou mez, ale musi byt softwarové aktivovana bitem
EPFI (WDCON.5). Bit PFI (WDCON.4), slouzi jako pfiznakovy bit a je nastaven
na logickou 1 vzdy, kdyz je napéti mensi nez Vpgryw (i vV pfipadé, ze preruseni je
zakazano). Tento bit by mél byt ihned po precteni vracen do logické 0. [5]

Jestlize napéti klesne pod mez Vgst, probéhne tzv. power-fail preruseni,
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zarizeni se automaticky zastavi a vSechny vystupni porty jsou vynulovany. Tento
stav trva do doby, nez napéti VCC nevzroste natolik, aby bylo mozno vystupni
porty napajet. Jelikoz napéti Vrst je nizSi nez napéti Vpry, mikrokontrolér ma
moznost ulozit veSkera potfebna data a umistit se do tzv. bezpe€ného stavu jesté
pfed zastavenim Ccinnosti. Tuto funkci nelze vypnout, je vyvolavana

automaticky.[5]

INTERRUPT —
SERVICE ROUTINE
—-}' IQ-— tesu
XTAL1 ‘ H‘ ‘ |
PR—

tPOF{ _’

INTERNAL RESET JJ

Obr. 3.4.1 Schéma kontroly napajeciho napéti [5]

Pro opétovné spusténi procesoru musi napdjeci napéti prekroCit hodnotu
Vrst. Pokud se tak stane po dobu delsi, nez je 65536 taktl procesoru (z divodu
ustaleni napajeciho napéti), procesor automaticky obnovi svou ¢innost.
Kompletni schéma kontroly napajeni se vSemi napétovymi mezemi muzeme
vidét na obr. 3.4.1. [5]

SPRAVA NAPAJECIHO NAPETI

3.4.3 SNiZENi KMITOCTU
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Pfi nizkém zatizeni mikrokontroléru muizeme snizit kmitoCet hodinového
signalu a tim i snizit pfikon. V pfipadé potfeby muze byt frekvence krystalu
délena 1024. Pro fizeni délicky kmitoCtu jsou pouzity bity CD0O a CD1. Pfi vySSim
zatizeni je v procesoru k dispozici i interni nasobic¢ka hodinového signalu, ktera
dovoluje procesoru vykonavat instrukce 2x nebo 4x rychleji, nezli je kmitoCet
krystalu. Pro pfiklad, mam-Ii krystal o jmenovitém kmito¢tu 10 MHz, vykonani
instrukce trva 100 ns. V pfipadé vynasobeni hodinového signalu 4x se vykonani
jedné instrukce zkrati na 25 ns. Je-li procesor malo zatizen, mohu kmitocCet
vydélit 1024 a v tomto pfipadé trva vykonani instrukce 102,4 us. Cely systém

v v,

k dispozici v technické dokumentaci procesoru. [5]

4X2X |

CTM —»
Clock
Multiplier

Crystal
Oscillator

System

MuX Clock

» Divide-by-1024

Ring
Oscillator

Ring

Enable ) Selector
CD0 —

cDl — )

Obr. 3.4.2 Schéma Fizeni kmitoctu [5]

3.4.4 KLIDOVY MOD

Klidovy rezim pozastavi veSkeré procesy mikrokontroléru tim, Ze drzi CitaC
instrukci ve statickém stavu. Zadné hodnoty nejsou stahovany a zadné nejsou
zpracovavany. Timto stavem Setfime znacné mnozstvi energie oproti plnému
provozu. Vyhodou tohoto rezimu je, Ze dokaze v pfipadé potfeby rychle reagovat
na vyvolani obsluhy pferuseni a vratit procesor z klidového modu zpét do plné

zatéze. Takt procesu zustava aktivni, takze vSechny Casovacle, sériové porty,
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watchdog i systém v€asného varovani pred vypadkem napdjeni pracuji. Tento
mod je vyvolan bitem PCON.O, ktery musi byt nastaven do logické 1. Existuji dva
zpusoby, jak klidovy rezim ukon€it. Prvnim znich je jakymkoliv druhem
preruseni, kdy navratova instrukce RETI automaticky maze bit PCON.0. Klidovy
rezim muaze byt také ukon€en vyvolanim jednoho ze tfi zdroji resetu, kdy je po

obnoveni ¢innosti procesoru bit PCON.O taktéz vracen do logické 0. [5]

3.4.5 STOP MOD

vypnutim taktu procesoru. V tomto stavu neni mozné zpracovavat informace,
spoustét Casovace/Citae, ani komunikovat skrze sériové porty. Software muize
vyvolat tento mod nastavenim stop bitu v registru PCON (PCON.1). Tento mod
muze byt zruSen dvéma zpUlsoby. Prvnim zpUusobem je vyvolani pferuseni, které
ke svému chodu nepotiebuji hodinové impulsy. Jedna se o vnéjSi preruseni a
power-fail pferuseni. Aby mohlo byt pouzito power-fail pferudeni, musi byt
povolena reference bandgap. Po pfichodu Zadosti o pferusSeni procesor nacte
adresu IRS a vypne stop moéd. Druhym zplsobem ukonéeni stop moédu je
vyuzitim resetu. Pro vyvolani resetu existuje pin RST. Pfi vyuZziti tohoto pinu je po
obnoveni funkce mikroprocesoru stop moéd také vypnut. K vyvolani resetu
nemuze byt pouzit watchdog, protoze ten ke své praci potfebuje hodinové

impulsy. [5]
3.4.6 REDUKCE RYCHLOSTI

Mikrokontrolér DS89C440 je vyroben CMOS technologii. To znamena, Ze pro
stejny vykon spotfebovava méné energie nez ostatni procesory 8051. PFi
stejném prikonu bézi software procesor v pruméru 10x rychleji nezli na ostatnich
8051. Chceme-li tedy snizit spotfebu energie a staCi nam vykon klasického
procesoru 8051, snizime takt 10x. Tabulka 3.4.1 ukazuje pfibliZzné rychlosti, pfi
kterych procesor DS89C440 dokaze plnit stejnou praci jako procesor 8051. Pro
vysvétleni, v prvnim sloupci je vidét rychlost krystalu, ve druhém pocet
zpracovanych instrukci za sekundu pro klasickou 8051 a ve tfetim potfebnou
frekvenci krystalu pro zpracovani stejného poctu instrukci procesorem

DS89C440. Tyto udaje musi byt brany s jistou rezervou, protoZe skuteCné
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ZlepSeni se liSi v zavislosti na vykonavanych instrukcich v programu. [5]

Tab. 3.4.1 Srovnani vykonu klasického procesoru 8051 s procesore DS89C440 [5]

ORIGINAL 8051 MIPS ULTRA-HIGH-SPEED FLASH MICROCONTROLLER
CRYSTAL SPEED (MHz) CRYSTAL SPEED (MHz)
16 1.3 1.6
20 1.6 2.0
24 2.0 24
33 2.7 3.3
40 3.3 40

3.4.7 REZIM RiZENi SPOTREBY

Spotieba energie v CMOS procesorech je funkci provozni frekvence. Rezim
spravy napajeni (PMM) umoziiuje softwaru dynamicky ménit provozni frekvenci
v zavislosti na vynaloZzeném vypocetnim vykonu. Namisto standartniho jednoho
taktu na strojovy cyklus, PMM vyuziva 1024 taktd na cyklus pro Usporu energie,
viz obr. 3.4.3. K PMM byly pfidani nékteré specialni algoritmy pro zlepSeni béhu.
Jedna se hlavné o funkci opétovného prepnuti (switchback), ktera dokaze takrka
okamzité vratit procesor zrezimu 1024 taktl na cyklus do rezimu 1 takt na
cyklus. Tato funkce je vyvolana detekci povoleného externiho preruseni, nebo
pfijetim start bitu od sériového portu. Switchback bude podrobné popsan
v kapitole 3.4.8. [1]

Je tfeba zvySit pozornost pfi praci s €asovaci vrezimu PMM. Vzhledem
k tomu, Ze CasovaCe odvozuji svou €asovou zakladnu z vnitfnich hodin, které
jsou vtu dobu ovlivnény rezimem PMM, neni mozné generovat pfenosové
rychlosti pro sériové porty. Vtomto pfipadé je doporuCeno vyuzivat funkce

switchback, pro rychly navrat do standartniho rezimu procesoru. [5]
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Obr. 3.4.3 Rizeni rychlosti procesoru v rezimu PMM [5]

3.4.8 SWITCHBACK

vigwiv s

elektrické energie. VétSina aplikaci neni schopna pouzit stop mdd pfipadné
klidovy méd, protoze vyzaduji nepretrzité vypocty. V obvyklém pfipadé navrhafri
systému nemohou snizit provozni rychlost pod mez, kterou vyZzaduje nejrychlejsi
udalost. To znamena, Ze systém musi byt provozovan na své nejvyssi rychlosti, i
kdyZ to mnohdy neni nutné. Switchback umoziiuje systému provoz na relativné
pomalych rychlostech a rychlé prepnuti do vySSi rychlosti v pfipadé externi
udalosti. Tato funkce je povolena nastaveni bitu SWB (PMR. 5) na logickou 1.

Jak jiz bylo napsano vyse, switchback muze byt vyvolan nékolika zpasoby:

e Externim prerusenim 0/1/2/3/4/5 (Vice informaci o externich preruSenich
muzete nalézt v technické dokumentaci k procesoru)

e Detekovanim start bitu, sériovy port 0/1

e Nactenim zpravy do vysilaciho registru (bufferu), sériovy port 0/1

e Watchdog resetem

e Spinacim (power-on) resetem

e Externim resetem

V pfipadé nutnosti pfepnuti do vys8i provozni rychlosti obsluhou sériového
kanalu, neni switchback aktivovan pfimo pfidruzenym pferusenim. Déje se tak

z toho dlvodu, Ze vrezimu PMM neni schopen procesor spravné detekovat
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prijimaci start bit. Misto toho je switchback vyvolan nactenim dat do registru
SBUF a SBUF1 a s tim spojeném nastaveni pfiznakl pfichodu/odchodu zpravy
(RO, TLO,RI_1, TI_1).[5]

3.5. Preruseni

PferuSeni umoznuje softwaru dynamicky reagovat na neplanované nebo
asynchronni udalosti. Dojde-li k pferuseni, mikroprocesor ofekava vyvolani rutiny
preruSeni (ISR). ISR je umistén na pfedem stanovené adrese, jak je uvedeno
v tabulce 3.5.1. Po vyvolani pferuseni tedy program vykona instrukce na pfedem
dané adrese a vraci se zpét do hlavniho programu pomoci instrukce RETI. RETI
vrati program K instrukci, ktera méla nasledovat pfed vykonanim pFeruSeni.
Jakmile preruseni probiha, muze byt pozastaveno pouze prerusenim s vySsi
prioritou. Procesor ma celkem 13 druh( pferuseni a 5 drovni priorit. Dojde-li
k nékterému preruSeni, je vyvolan pfiznak pferuseni (flag). Tento pfiznak je pro
kazdy druh pferuseni jiny a je vyvolan bez ohledu na to, je-li pferuseni povoleno,
nebo ne. [5]

Jak jiz bylo fe€eno, kazdé preruseni musi byt individualné povoleno, aby bylo
mozno vyvolani ISR. Aby pferuSeni probéhlo, musi byt mimo nastaveni tohoto
individualniho povoleni pferuseni jeSté nastaveno globalni povoleni preruseni
EA. Je-li bit EA vlogické 0, neni povoleno zadné preruseni, bez ohledu na
individualni nastaveni jednotlivych pferuseni. Jedinou vyjimkou je preruseni
power-fail, které vyZaduje pouze nastaveni bitu EPFI. Bit EA na néj nema zZadny
vliv. VSechny typy preruseni, v€etné jejich pfiznakovych bitd, maskovacich bita a

adresy mUzeme vidét v tabulce 3.5.1. [5]
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Tab. 3.5.1 Souhrn vSech pferuseni [5]

PRERUSENI ADRESA | PRIZNAK | POVOLENI | PRIROZENA
PRERUSENI| PRERUSENI PRERUSENI | POSLOUPNOST
Power-fail pferuseni 33h PFI (WDCON.4) EPF 0 (nejvyssi)
' (WDCON.5)

Externi pferuseni 0 03h IEO (TCON.1) EXO (IE.O) 1
Pfete€eni Citace 0 0Bh TFO (TCON.5) ETO (IE.1) 2

Externi pferueni 1 13h IE1 (TCON.3) EX1 (IE.2) 3
Preteceni Citace 1 1Bh TF1 (TCON.7) ET1 (IE.3) 4

i RI_0 (SCONO.0)

Sériovy port 0 23h TI_0 (SCONO.1) ESO (IE.4) 5

TR TF2 (T2CON.7)

PretecCeni Citace 2 2Bh EXF2 (T2CON.6) ET2 (IE.5) 6
i RI_1 (SCONL1.0)

Sériovy port 1 3Bh TI_1 (SCON1.1) ES1 (IE.6) 7
Externi pferuseni 2 43h IE2 (EXIF.4) EX2 (EIE.O) 8
Externi pferuseni 3 4Bh IE3 (EXIF.5) EX3 (EIE.1) 9
Externi pferuseni 4 53h IE4 (EXIF.6) EX4 (EIE.2) 10
Externi pferuseni 5 5Bh IE5 (EXIF.7) EX5 (EIE.3) 11

L WDIF
Watchdog pferuseni 63h (WDCON.3) EWDI (EIE.4) 12

3.5.1 ZDROJE PRERUSENI

Zdroje preruSeni lze rozdélit do nékolika kategorii: externi zdroje, zdroje na
bazi ¢asovacu, preruseni sériovou komunikaci a selhani napajeni. Kazdy typ ma
specifickou adresu, masku, pfiznak i prioritu. V nasem pfipadé pracujeme

s prerusenim od sériové komunikace a z disledku selhani napajeni. [5]

PRERUSENIi OD SERIOVE KOMUNIKACE

Kazdy sériovy port je schopen generovat pferuseni a ma vlastni povoleni
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preruseni, adresu, pfiznak i prioritu. Jednotlivé porty maji dva pfiznaky preruseni
(RI, TI). Tyto pfiznaky pouziva ISR aby zjistil, zda pferuSeni pfichazi od pfijmu,
nebo od vysilani. Kdyz UART dokonCi pfenos zpravy, nastavi se bit Tl a je
generovano preruseni (pokud je povoleno). Pfiznak RI je generovan pfi obdrzeni
zpravy. Oba pfiznaky nejsou generovany, dokud neni zprava kompletné pfijata
(RI), pfipadné odeslana (Tl). [5]

PRERUSENI Z DUSLEDKU SELHANiI NAPAJENI

Mikrokontrolér ma schopnost generovat preruseni pokud napajeci napéti VCC
klesne pod stanovenou mez. Porovnanim aktualniho napajeni s interni referenci
mikrokontroléru mizeme posoudit, zdali napéti kleslo pod mez VPFW. Pokud se
tak stane, je vyvolana rutina pferuseni (pokud je povolena). Power-fail pferuseni
zustava v platnosti tak dlouho, dokud VCC zlstava pod hladinou VPFW. Toto
preruSeni ma nejvysSi prioritu, ktera nemuze byt uzivatelem zménéna. Jak jiz
bylo zminéno, toto pferusSeni je povoleno vyhradné bitem EPFI a na globalnim

povolovacim bitu EA je zcela nezavislé. [5]
3.5.2 PRIORITY PRERUSENI

Mikrokontrolér ma pét prioritnich urovni pferuseni. NejvysSi priorita ma Cislo 4
prioritu 4, zatimco zbyvajici pferusSeni Ize individualné nastavit mezi 3, 2, 1 nebo
0 prioritni uroven. Obsluha rutiny preruSseni muze byt pozastavena pouze
prerusenim s vySSi prioritou. Jsou-li sou€asné vyvolany dva zdroje pferuSeni se

stejnou prioritou, rozhoduje pfirozena posloupnost, viz tab. 3.5.1. [5]
3.5.3 REAKCNi DOBA OBSLUHY PRERUSENI

Reak¢ni doba obsluhy pferuseni je zavisla na vice parametrech a pohybuje se
vrozmezi 4 az 18 cykll procesoru. S pfehledem nejvySsi latence dosahuje
preruseni, pokud pravé pobiha jiné preruSeni se stejnou nebo vyS$si prioritou. V
tomto okamziku musi byt nejdfive vykonano pravé probihajici preruseni a az
poté mlze byt vyvolano preruseni s nizsi prioritou. V ostatnich pfipadech je doba
odezvy zavisla na pravé probihajici instrukci. NejrychlejSi reakéni dobou jsou
Ctyfi cykly, kde 1 cyklus je na detekci zadosti o pferuseni a 3 cykly na provadéni
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instrukce LCALL, ktera vola vlastni obsluhu pferuseni. Naopak maximalni
prodleva vznika pfi provadéni instrukce JBC, ktera maze bity IE, IPO, EIE, nebo
EIP, a pak vykona instrukci DIV (déleni). Tato sekvence trva celkové 18 cykll a
zahrnuje 1 cyklus pro detekci pferuseni, 4 cykly pro dokonceni instrukce JBC, 10
cykld pro vykonani instrukce DIV a 3 cykly pro instrukci LCALL. Tato maximalni
doba odezvy nepfedpoklada, Ze ve fronté existuje pferuseni s vyssi prioritou, ani

Ze pravé néjake preruseni s vysSi nebo stejnou prioritou probiha. [5]
4. Obsluzny programu

Pro spravny chod zafizeni bylo nutné vytvofit obsluzny program. Napsani
programu pro procesor DS89C440 byl zakladni cil mé diplomové prace. Program
je psany v jazyce C, jako vyvojové prostfedi byl pouzit program uVision 4 [7]. Pro
vlastni (fyzické) nahrani programu do procesoru byl pouZit program Loader420

[8] a jako terminalovy vstup z PC program Hercules [9].
4.1. Funkce programu

Program jako celek funguje tak, ze pfijme specificky pozadavek od uzivatele
pfes terminalovy vstup. Po pfijeti zpravy ji porovna s exitujicim seznamem
prikaz(, a pokud se pfikaz shoduje, vygeneruje specificky format zpravy, ktery
odesle elektronické zatézi. Pokud se jedna o pfikaz, ktery nevyZaduje odpovéd,
elektronicka zatéz jej provede a vyCka na dalSi prikazy. Pokud se jedna o
pozadavek, na ktery je vyzadovana odpovéd, program vyckava na zpravu od
zatéze. Tato zprava se sklada z 26 byt(. Po prijeti posledniho bytu je zprava
zpracovana a vysledek je zobrazen v programu Hercules. Po zobrazeni vysledku
program opét oCekava zpravu od uzivatele. Jak jiz bylo psano v kapitole 1.6,
tento preklad se provadi hlavné pro komfortni, uzivatelsky pfijemné ovladani
v tabulce 4.2.1.

Timto zpusobem Ize implementovat jednodusSi pozadavky pfistroji jako
zapnuti/vypnuti vstupu, nastaveni/Cteni pracovniho moédu, apod. Elektronicka

Mrigviiv s

Takovym pfikazem je napfiklad nastaveni maximalniho vstupniho napéti, kde
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nastavuji jednu hodnotu, pfipadné nastaveni a spusténi transientni zkousky, kde
nastavuji dokonce hodnoty &tyfi (u rezimu continuous). Ciselné hodnoty a
pfipadné i nastavovaci parametry se posilaji ve 4. az 25. bytu zpravy. Kazda
nastavovana/mérena veliCina ma jinou minimalni hodnotu. Napfiklad pro
elektrické napéti je minimalni hodnotou 1mV. Chceme-li tedy na elektronické
zatézi nastavit napf. 5 V, musi tento udaj program nejprve vynasobit 1000krat, a
poté prevést do hexadecimalniho formatu. Ciselna hodnota elektrického napéti si
vymezuje &tyfi byty z celkové velikosti zpravy. Cislo, jako parametr u jakékoliv
veli€iny, je vzdy reprezentovano tak, Zze prvni byte z vymezeného prostoru je
nastavit 5V, nejprve udaj prevedu na milivolty, coz je 5000 a poté Cislo pfevedu
do hexadecimalni soustavy. Vysledné Cislo je 00001388H (udaj je zpredu
z tohoto Cisla ma hodnotu 88H, je tedy odeslan jako prvni, poté byte 13H a
nasledné dva nulové byty. Obdobny proces probiha i obracené, kdy zatéz
odesila hodnoty a program je musi prfevést zpét do dekadické soustavy a
zobrazit na terminale PC. Jak jiz bylo zminéno, kazda veli¢ina ma jinou minimailni
hodnotu a v pfipadé €asu i jiny vymezeny prostor. Tyto Udaje mizeme porovnat
v tabulce 4.1.1.

Tab. 4.1.1. Krajni parametry po jednotlivé veli€iny

VELICINA MIN. HODNOTA | PRIDELENY ROZSAH | POTENCIALNI MAX. VELIKOST
Elektrické napéti |1 mV 4 byty 4,29 MV

Elektricky proud |0,1 mA 4 byty 429,49 kA

Elektricky odpor |1 mQ 4 byty 4,29 MQ

Elektricky vykon |1 mW 4 byty 4,29 MW

Cas 0,1 ms 2 byty 6,55 s

Z tabulky je patrné, ze pro kazdou veliinu je pfidéleny rozsah a z toho

vyplivajici i potencialni maximalni velikost dostateCna s obrovskou rezervou. Pro
pfedstavu maximalni vstupni napéti pro nas typ zatéze je 120 V (pro typy
IT8511B a IT8512B je maximalni napéti 500V) a v tabulce vidime, Ze potencialni

mozné napéti je 4,29 MV. [1]
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4.2. Detailni popis programu

Na obrazku 4.2.1 vidime vyvojovy diagram pro obsluzny program. Vysvétleni
vSech blokd v€etné nazvu funkci, pferuseni, vypocty pro prenosové rychlosti,

nastaveni fidicich registrd, aj. si vysvétlime v dalSi ¢asti této kapitoly.
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Obr. 4.2.1. Vyvojovy diagram

4.2.1 VYPOCET BAUD-RATE A NASTAVENI RIiDICICH REGISTRU

V prvnim bloku vyvojového diagramu nejprve nastavime fidici registry
sériového portu 0, 1(SCON, SCONL1) a poté Fidici registr asovadt TMOD. Ridici
registry SCON a SCON1 nastavime shodné tak, aby mohli odesilat i pfijimat a
aby pracovali v modu 1, ktery je popsan v kapitole 3.3.2. Registr TMOD je nutné
nastavit z davodu generovani pfenosové rychlosti obou sériovych portd. K témto

ucelim je pouzit CasovaC 1 a CasovaC 2 (Casova¢ 0 neumi pracovat jako
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generator baud-rate). Pro generovani pfenosové rychlosti sériového portu 0 je
pInén pouze horni registr ¢itaCe TH1. VypocCet pfenosoveé rychlosti v modu 1 pak

vypada takto:

25MOD « £ krystalu

TH1 = 256 —

384 x prenosova rychlost

Pfenosova rychlost pro sériovy kanal O byla zvolena 115200 Bd. Frekvence
krystalu je 11,0592 MHz a SMOD se rovna 0. Pro tyto hodnoty pak TH1 vychazi
253. Pro generovani pfenosové rychlosti 115200 Bd tedy musime pFednastavit
registr TH1 na hodnotu 253 (OxFD). Pro generovani pfenosové rychlosti u
sériového portu 1 je nutné naplnit dva specialni registry €itaCe 2. Jedna se o

registry RCAP2L a RCAP2H. Pro vypocet byl pouZzit vzorec:

f.krystalu
2

RCAP2H,RCAP2L = 65536 — v -
16 * prenosova rychlost

U tohoto kanalu byla pouzita rychlost 9600 Bd. Vysledné Cislo vyslo 65500, coz
znamena, Ze pii pfevodu na hexadecimalni tvar bylo do horniho bytu RCAP2H
vlozeno Cislo OxFF a do dolniho bytu RCAP2L ¢islo OxFD.

Nakonec bylo nutné jesté povolit pferuseni od sériového portu 0, 1 a nastavit

centralni bit, ktery povoli vSechna preruseni (EA).
4.2.2 PRIJEM ZPRAVY OD PC

Poté co jsou nastaveny vSechny nezbytné parametry, mikrokontrolér ¢eka na
pfijem pozadavku od PC. Jakmile pfijde zprava, mikrokontrolér ji pozna tak, ze je
nastaven pfiznakovy bit RI1 a je aktivovano pferuSeni od sériového kanalu 1. Po
aktivaci preruseni program vykonava instrukce z adresy 0x3B, kde je umisténa
rutina obsluhy pferusSeni, viz tabulka 3.5.1.

V obsluze pferuseni nejprve program vymaze pfiznakovy bit RIl, a nasledné
vyCte hodnotu z registru SBUF, kde je vlastni obsah zpravy a ulozi ji do
proménné typu unsigned char. Poté prob&hne kontrola, zdali se nejedna o malé
pismeno. Pokud ano, program znak pfevede na velké pismeno. Nasledné je
znak uloZzen do jednoho ze Ctyf pfipravenych poli. Jedna-li se o prvni znak, je

automaticky uloZen do pole typu unsigned char jménem pfijem. Po dokonceni se
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program vraci zpét zrutiny preruseni a oCekava dalSi znak. Tento pribéh
pokraCuje do té doby, nez pfijde znak dvojteCky. Po tomto znaku se pfichozi
symboly zaCnou ukladat do dalSiho z pfipravenych Ctyf poli. Po znaku mezery je
oCekavano Cislo (pfipadné Cisla oddélena ¢arkou), které je automaticky uloZeno
do pole hodnota. Cely pozadavek je ukonCen klavesou enter. Nékteré pfikazy

muzeme vidét v tabulce 4.2.1., kompletni pfikazova sada je soucasti pfilohy.

Tab. 4.2.1 Ukazka nékterych prikaz

POPIS FUNKCE PRIKAZ

Zapnuti/vypnuti vstupu pfistroje INPUT:ON/OF

Nastaveni max. vstupniho napéti SET:MAX:VOLTage ,Cislo”

Cteni max. vstupniho napéti MEASure:MAX:VOLTage

Nastaveni mddu pfistroje SELECT:CCmode/CVmode/CWmode/CRmode
Nastaveni proudu v CC médu SET:CURRent ,,¢islo”

Cteni proudu v CC médu MEASure:CURRent

Nastaveni transientni zk. v CW mddu (mdd continue) | SET:TRANWATT: CONTINUE ,4x cCislo"

4.2.3 POROVNANi OBDRZENE ZPRAVY S PRIKAZOVOU SADOU

Po ukonceni zadani pozadavku klavesou enter, jsou vSechna pole, tj.
v8echny parametry pfikazu, porovnana s predpfipravenou pfikazovou sadou.
Probéhne-li shoda, program vygeneruje 26-bytovou zpravu, ktera odpovida
danému pozZadavku. Tento fetézec je ulozen v poli s nazvem odchod. Jako
posledni 26. byte je odeslan kontrolni soucet vSech predchozich bytd, pro
kontrolu pfenosu. Jako 27. byte je do zpravy jeSté umistén znak enter, ktery
znaCi konec zpravy (tento znak neni odesilan elektronické zatézi). Je-li
pozadavek zadan chybné, uzZivateli se vrati zprava: ,CHYBNE ZADANY

PRIKAZ". Cely tento proces probiha ve funkci s nazvem porovnani.
5.2.4. ODESLANiI VYGENEROVANE ZPRAVY PRiISTROJI

Pokud cely proces probéhl spravné, program vygeneruje zpravu odpovidajici
pfikazu. Jak bylo zminéno, zprava ma velikost 26 bytl a elektronické zatézi je
poslana pfenosovou rychlosti 9600 Bd. Pfikaz je odeslan zatézi ve funkci
s nazvem posli. Do této funkce se Fetézec dostane pomoci pointru *message.
Program nejprve vymaZze bit signalizujici pfiznak pfenosu TI1, nasledné

nakopiruje prvni adresu, na kterou odkazuje pointer *message, posune pointer
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na dalSi adresu a Ceka, dokud neni pfiznakovy bit TI1 nastaven na logickou
jedniCku. Tento bit signalizuje, Ze je pfistroj pfipraven na pfijeti dalSiho bytu
zpravy. Proces se opakuje do doby, nez program narazi na znak enter. Znak
enter znaCi konec zpravy, program se vraci z funkce zpét do hlavniho programu
a v zavislosti na typu pozadavku ocCekava dalSi zpravu od uzivatele, nebo

odpoveéd od elektronické zatéze.
5.2.5. ODPOVED ELEKRONICKE ZATEZE NA POZADAVEK

Elektronicka zatéz od uzivatele dostava dva typy pfikazi. Pfi prvnim z nich
pfikaz provede, ale nic uZivateli nevraci. Pfi druhém typu nic nevykonava, ale
vraci uzivateli napfiklad nastavené hodnoty. V tomto pfipadé je tedy obdrZzeno od
elektronické zatéze taktéz 26 bytu dlouhé slovo, ktera musi byt programem
zpracovano. UziteCna c&ast zpravy je poté zobrazena na terminalu PC.
Elektronicka zatéz je pfipojena na sériovy port 1. V pfipadé, Ze dojde k prfenosu
informace od elektronické zatéZe, priznakovy bit RI1 je nastaven a program
pokraCuje na adrese 0x23. Na této adrese se nachazi obsluha pferuseni pro
sériovy port 0.

V obsluze preruseni program nejprve vymaze pfiznakovy bit RI1 a nasledné
nakopiruje hodnotu z registru SBUF do pole jménem buff. Nasledné program
Ceka na znovunastaveni bitu RI1 a uloZeni dalSiho bytu zpravy. Jakmile je
nakopirovano vSech 26 byt(, je zprava dale zpracovavana.

Pfi zpracovani zpravy je nejprve nutné posoudit, zdali je uziteCna informace
slovo, nebo Cislo. Slovem, nebo vyrazem odpovida program v pfipadé, kdy se
uzivatel pta napfiklad na pracovni rezim elektronické zatéZze. Naopak Ciselnou
hodnotu vraci elektronicka zatéz v momentech, kdy uzivatel zjiStuje napfriklad
maximalni vstupni napéti. V pfipadé, kdy je jako navratova hodnota oCekavan
vyraz, je nejprve nutné zjistit typ pfikazu. Typ pfikazu je zjistén pomoci 3. bytu
zpravy, ktery je pro kazdy pfikaz unikatni. V obsluze pferuseni podle tohoto bytu
a podle informacni Casti zpravy (4. az 25. byte) vygeneruje odpoveéd. V pfipadé,
Ze navratovou hodnotu ma byt Cislo, typ pfikazu neni dulezity. V obsluze
pferuseni je pouze Cislo zpracovano, pfevedeno do dekadického tvaru a

upraveno tak, aby jej bylo mozno odeslat zpét na terminal PC.
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5. Zaver

Hlavnim cilem mé prace bylo vytvofeni obsluzného programu pro zfizeni
komunikace mezi elektronickou zatézi a terminalem PC. Nejprve bylo nutné
seznamit se s parametry elektronické zatéze IT8512C. Pro splnéni cill
diplomové prace bylo potfeba pochopit hlavné komunikaci zatéze pres 1/O
periferii, pracovnimi médy pfistroje a testovaci zkouSky. V dalSi fazi jsem se
zaméfil na zdokonalené komunikacéni zafizeni, které slouzi jako mezistupen pro
pfenos informaci mezi PC a elektronickou zatézi. Kompletni schéma zafizeni
nalezneme v pfiloze 2. Nejvétsi dlraz jsem kladl na seznameni se
s mikrokontrolérem DS89C440, ktery celé komunikacni zafizeni ovlada. Tento
mikrokontrolér je postaven na architektufe mikroprocesort 8051, ale ma nékolik
atypickych vlastnosti, diky nimz byl do zafizeni vybran. Zejména se jedna o dva
sériové porty a pfi stejném taktu i vy$S§imu vykonu procesoru. Dvé sériova
rozhrani, v nasem pfipadé rozhrani UART, jsou pro tento typ zafizeni nezbytnou
podminkou, nebot jeden port obsluhuje PC a druhy port elektronickou zatéz.

Pfi vytvareni obsluzného programu jsem nejprve zprovoznil komunikaci mezi
obé&ma zafizenimi a nasledné jsem do kédu pfidal funkci, ktera pfijatou zpravu
zpracuje a vygeneruje z ni zpravu pro elektronickou zatéz. V posledni fazi jsem
v kédu oSetfil chyby. PFi vytvareni jsem narazil na nékolik problémda, ve kterych
se vesmés jednalo o nastaveni sériovych kanall a vypolty pFenosovych

rychlosti.
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7. Seznam priloh

[1] Schéma komunikacniho zafizeni
[2] Kompletni seznam pfikazu

[3] CD s obsluznym programem
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Priloha 2
POPIS FUNKCE PRIKAZ
Ovladani na prednim panelu/dalkové ovladani REMOTECONTtrol:ON/OFF
Zapnuti/vypnuti vstupu pfistroje INPUT:ON/OF

Nastaveni max. vstupniho napéti

SET:MAX:VOLTage ,Cislo”

Nastaveni max. vstupniho proudu

SET:MAX:CURRent ,¢islo”

Nastaveni max. vstupniho vykonu

SET:MAX:POWER ,¢islo”

Cteni max. vstupniho proudu

MEASure:MAX:CURRent

Cteni max. vstupniho napéti

MEASure:MAX:VOLTage

Cteni max. vstupniho vykonu

MEASure:MAX:POWER

Nastaveni mddu pfistroje

SELECT:CCmode/CVmode/CWmode/CRmode

Nastaveni proudu v CC mddu

SET:CURRent ,¢islo”

Nastaveni vykonu v CW médu

SET:POWER ,,&islo”

Nastaveni odporu v CR mdodu

SET:RESISTance ,,Cislo”

Nastaveni napéti v CV modu

SET:VOLTage ,Cislo”

Cteni proudu v CC médu

MEASure:CURRent

Cteni napéti v CV médu

MEASure:VOLTage

Cteni vykonu v CW médu

MEASure:POWER

Cteni odporu v CR médu

MEASure:RESISTance

Nastaveni transientni zk. v CC médu (madd continue)

SET:TRANCURRent: CONTINUE ,,4x Cislo"

Nastaveni transientni zk. v CV mddu (maéd continue)

SET:TRANVOLTage: CONTINUE ,,4x ¢islo"

Nastaveni transientni zk. v CR médu (mdd continue)

SET:TRANRESISTance: CONTINUE ,,4x Cislo"

Nastaveni transientni zk. v CW médu (mdéd continue)

SET:TRANWATT: CONTINUE ,4x cislo"

Cteni transientnich parametrd v libovolném maédu

MEASure:TRANPARAMeter

Nastaveni modu v operacnim listu

SELECT:OPERATELIST:CCmode/CVmode/CWmode/CRmode

Provadéni operaéniho listu jednou/vicekrat

SET:REPEATLIST:ONCE/REPEAT

Pojmenovani operacniho listu

SET:LISTNAME: "jméno"

Nastaveni min. napéti v testu baterie

SET:BATT:MINVOLT "¢islo"

Nastaveni komunikacéni adresy

SET:ADDRESS: "adresa" (0x00 - OxFE)

Nastaveni funkéniho médu

SELECT:FUNMODE:FIXED/SHORT/TRAN/LIST/BATTERY

Rezim lokalniho ovladani povolit/zakazat

LOCALCONTROL:ENABLE/DISABLE

Vybrani zdroje signalu trigger

SELECT:TRIGGER:KEYPAD/EXTERNAL/COMMAND

Odeslani trigger signalu

TRIGGERSIG

Vstup do kalibraéniho médu

CALIBRATE:ENABLE/DISABLE

*QOdeslani aktudalniho vst. napéti kalibra¢nimu modu

SEND:VOLTage

*QOdeslani aktualniho vst. proudu kalibraénimu maédu

SEND:CURRent

*Navrat do defaultniho nastaveni

SEND:CALIBRATE:DEFAULT

*pfikaz funguje, je-li zafizeni v kalibracnim médu
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