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Abstrakt

Obsahem této prace je seznameni se sériovymi sbérnicemi SPI a IIC, jejich vlastnosti a
popis principu jejich funkce. Dale je zde sezndmeni s mikrokontrolérem Freescale
MC9S08LH, nejprve obecné s celym zafizenim, a poté jsou detailné rozebrany moduly
pro sériovou komunikaci SPI a IIC. Také jsou V praci popsany Ctyfi vybrané externi
zafizeni a jsou navrzeny Ctyii piipravky, kazdy s jednim z téchto obvodi. Ke kazdému
piipravku je vytvofeno schéma zapojeni, deska plosnych spojii. Nakonec jsou zde
popsany knihovni funkce pro komunikaci mezi vybranymi obvody a mikrokontrolérem.
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mikrokontrolér, Freescale, MC9S08LH64, procesor, HCS08.

Abstract

The content of this thesis is to introduce the SPI and IIC serial buses, their properties
and description of their function. After this part there is the description of the
microcontroller Freescale MC9SO08LH. It gives the basic description of whole device
and more detailed description of SPI and IIC modules. In the next part of the document
there is described four external devices, which | have chosen. For each device there is
shown connetion diagram and printed circuit board. In the end of this document is
description of libraries created for communication between chosen devices and
microcontroller.
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1 UVOD

S rozmachem digitalni techniky zacala vznikat potfeba pienosu dat mezi jednoduchymi
digitalnimi zafizenimi. Kvuli tomu zacaly vznikat standardy komunika¢nich sbérnic a
protokoly pfedepisujici priitbéh komunikace.

V dnesni dobé existuje cela fada takovych sbérnic a protokolu, které se déli podle
riznych parametrt. Naptiklad podle zptisobu pfenaseni dat na sériové a paralelni, kdy u
paralelnich sbérnic dochazi k pfenosu celého bloku dat najednou, je tedy potieba
vétsiho mnozstvi vodi¢h. U sériovych sbérnic jsou data posilana za sebou po
jednotlivych bitech bud’ pomoci jednoho vodi¢e poloduplexné tedy tak, zZe ob& zatizeni
dokézu posilat i pfijimat data, nikoli vSak soucasné. Druhou skupinou jsou sériové
protokoly, které komunikuji po dvou vodicich pln¢ duplexné, tudiz mohou vysilat i
prijimat data ve stejny casovy okamzik. Mezi dalsi parametry patii naptiklad topologie
zapojeni, pocet jinych nez datovych vodict, zptsob adresovani atd.

Vybral jsem si téma, které se zabyva komunikaci ptes sériové sbérnice SPI a 1IC mezi
mikrokontrolérem Freescale MC9S08LH64 a nékolika perifernimi zatizenimi. Moznost
propojovani zafizeni je velmi uzitecnd, a proto jsem se pii vyberu semestralni prace
rozhodl pro toto téma, abych mohl prohloubit své znalosti v oblasti této problematiky.

Reseni tohoto tikolu hodlam rozdélit do nékolika &asti. Nejdiive je zapotiebi seznamit
se s tim, jak jednotlivé sbérnice funguji, jaké jsou jejich vlastnosti a v ¢em spocivaji
vyhody jejich vyuziti. Dale si musim nastudovat vlastnosti zadaného mikrokontroléru,
jeho jednotlivé moduly, zejména ty, které zajistuji komunikaci dle uvedenych
protokold. Dalsim ukolem je vybér &ty zafizeni, kterda budou pouzita pro piipojeni
k mikrokontroléru a pro komunikaci s nim. Dv¢ zafizeni s podporou sbérnice SPI, které
jsem si vybral, jsou AD pievodnik TLC549 od firmy Texas Instruments a digitalné
fizeny potenciometr AD5160 od firmy Analog Devices. Pro ukazku komunikace po
sbérnici IIC jsem si vybral obvod realného ¢asu DS1307 od firmy Maxim a DA
pievodnik TC1320 od firmy Microchip. U vSech zminénych obvodi je nutné nastudovat
jejich vlastnosti, princip jejich funkce a zplsob jakym komunikuji po dané sbérnici.
Dale je potieba vytvofit Ctyfi piipravky s uvedenymi obvody, navrhnout schémata jejich
zapojeni a desky ploSnych spoji jednotlivych piipravki. Poslednim ukolem bude
vytvofeni  knihovnich  funkci, které budou zajiStovat komunikaci mezi
mikrokontrolérem a vybranymi externimi obvody. Na zavér je jesté potieba vytvofit ke
kazdému ptipravku program, ktery bude tyto knihovny vyuzivat, odladit jej a otestovat
funkénost knihovnich funkci.



2 SBERNICE

Pod pojmem sbérnice se rozumi soubor vodict urcenych k pfenosu dat mezi zatizenimi.
Kazdy typ sbérnice definuje zptsob, jakym je komunikace realizovdna a kvili témto
vlastnostem se déli do n€kolika skupin. Jak jiz bylo zminéno, hlavni rozd¢leni sbérnic je
na paralelni a sériové.

Zakladni vlastnosti paralelnich sbérnic je jejich S$itka, kterd udava pocet bitl
prenesenych najednou. Je tedy zfejmé, Ze k realizaci paralelni sbérnice je potieba
stejného poctu vodicu, jako je jeji Sitka, coz je hlavni nevyhoda sbérnic tohoto typu.
Dal8im problémem u paralelniho pfenosu dat je fakt, Ze neni mozné zajistit, aby se data
pienesla po vSech vodicich za stejnou dobu, diky ¢emuz je nutné ¢ekat urcitou dobu,
nez muze dorazit ten nejpomalejsi.

Sériové sbérnice pracuji tak, ze jsou jednotlivé bity posilany za sebou. Piinasi tedy
vyhodu vtom, Ze je znacné zredukovan pocet vodic¢l. Oproti paralelnim je tedy

zapotiebi slozitéjsiho pfenosového protokolu. Mezi sériové sbérnice patii napiiklad SPI
a IIC, které jsou hlavni naplni této prace.

Dalsi rozdéleni sbérnic je podle ¢asovani datového toku na synchronni a asynchronni.
Synchronni sbérnice se vyznacuji pfitomnosti vodi¢e pro hodinovy signal, ktery
generuje nadfazené zatizeni. Asynchronni sbérnice tento vodi¢ nemaji, ¢asovani je
fizeno jinym zpusobem, naptiklad pomoci acknowledge bitu.

2.1 SPI (Serial Peripheral Interface)

SPI je sériova sbérnice urena ke komunikaci mezi dvéma a vice zafizenimi, kde je
praveé jedno zafizeni pracuje jako fadi¢ sbérnice (master) a ostatni jako slave zafizeni.
Sbérnice SPI se vyznacuje synchronnim pienosem dat, ktery je zajistén tim, Ze zafizeni
typu master generuje hodinovy signal, ktery je rozveden do ostatnich zatizeni. DalSim
zékladnim parametrem je obousmérny pienos dat (full duplex). Jsou tedy potieba dva
vodic¢e oznacované jako MISO (master in slave out) a MOSI (master out slave in), diky
¢emuz neni potfeba prepinani jednotlivych portli ze vstupnich na vystupni a naopak.
Hlavni vyhodou je tedy zna¢na jednoduchost implementace této sbérnice.

Jelikoz v jeden okamzik je mozné komunikovat pouze s jednim zafizenim typu slave, je
pofeba oznacit jedno zafizeni pro aktualni pifenos. Zpusob vybéru také pfispiva
k jednoduchosti této sbérnice, jelikoZ nepouziva zadné adresovani, ale vyuziva vodici
oznacovanych jako SS (slave select), kde ke kazdému slave zafizeni je pfiveden prave
jeden takovy vodi€. Z toho plyne hlavni nevyhoda této sbérnice a to, Ze je potieba veétsi
mnozstvi vodict a volnych vystupnich portl na fadi¢i sbérnice.
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Obrazek 2-1: Propojeni dvou zatizeni sbérnici SPI

Sbérnice SPI se vyuzivd ke komunikaci s riznymi zafizenimi jako naptiklad AD/DA
ptevodniky, externimi pamét'mi (flash, EPROM), hodinami realného ¢asu, LCD panely
nebo obycejnymi posuvnymi registry.

2.2 11C (Inter-Integrated Circuit)

IIC je dalsi sériovou sbérnici, kterd se vyznacuje komunikaci mezi n¢kolika zatizenimi,
Z nichz muZe byt na rozdil od jiZ zminéné sbérnice SPI vice zafizeni typu master.
Sbérnice IIC disponuje pouze jednim datovym vodi¢em znaenym jako SDA, jednd je
tedy o poloduplexni komunikaci. Z toho plyne, Ze pin SDA musi umoZnovat pfepindni
mezi vstupnim a vystupnim rezimem. DalS§imi znaky IIC je oznaceni slave zafizeni
adresou, kterd ma 7 nebo 10 bitd a pfitomnost acknowledge signalu. Vse je piesné
definovano komunikac¢nim protokolem. Pfenosova rychlost IIC je omezena na 10 kbps,
také je omezena délka vodicu jejich maximalni kapacitou 400 pF. V klidovém stavu
jsou jednotlivé vstupy a vystupy ve stavu logické 1, tudiz musi byt oba vodice sbérnice
opatieny pull-up rezistory, jak je vidét na obrazku 2-2. Velikost odport je uréena dobou
trvani nabézné hrany signalt a celkovou kapacitou sbérnice.

’ % Vcc

SCL SCL Zafizeni
slave

Zarizeni

master SDA SDA

Obrazek 2-2: Propojeni dvou zarizeni sbérnici IIC

Sbérnice IIC se stejné jako SPI vyuziva ke komunikaci se zafizenimi jako naptiklad
AD/DA ptevodniky, externimi pamétmi, hodinami redlného ¢asu, déle se vyuziva pro
fizeni displeju atd.



3 POPIS MIKROKONTROLERU MC9S08LH64

MCO9S08LH64 je mikrokontrolér od firmy Freescale s osmibitovym procesorem
HCS08. Hlavnimi pfednostmi je velmi dobry pomér ceny a vykonu, také vynika velmi
nizkou spotfebou energie, ktera je dana n¢kolika irovnémi uspornych rezimti a rezimi
spanku. V této kapitole se budu vénovat popisu procesoru a ostatnich periferii, které
mikrokontrolér obsahuje, zejména modultim SPI a IIC.

3.1 Zakladni parametry

e 64 KB FLASH pamét

e 4KBRAM

e Komparator

e Osmikanalovy AD pievodnik

e Komunika¢ni moduly IIC, SCI a SPI

e Osm pini podporujicich externi pteruseni
e LCD displej

e (Generator PWM

3.2 Provozni rezimy

Jak jiz bylo zminéno, zafizeni muze, krom¢ standardniho rezimu (run), pracovat
v né€kolika reZimech, které snizuji spotfebu energie. Prvnim z nich je reZim Low-Power
Run, ve kterém sice procesor normaln¢ vykonava instrukce, ale vSe probihd s nizsi
frekvenci a hodinovy signal je odpojen od nevyuzivanych periferii. PferuSeni nebo reset
piepne zafizeni zpét do béZného run reZimu. DalSim je wait rezim, ve kterém dojde
k vypnuti hodinového signalu a zatizeni ¢eka na pieruseni, které jej opét prepne do run
modu. Poslednimi rezimy jsou dva stop mody (stop2 a stop3), ve kterych dojde
k pozastaveni hodinového signalu a k vypnuti vétSiny periferii. Po probuzeni ze stop3
modu je zachovan obsah registri a paméti RAM. U stop2 rezimu je jejich obsah
vynulovan.

3.3 Hodinovy signal a jeho distribuce

Generovani hodinovych pulzl zajistuje modul ICS (Internal Clock Source), na jehoz
vystupu muze byt signdl s maximalni frekvenci 40 MHz a je pfipojen piimo
Kk procesoru. Dale je jeho kmitocet vydélen 1, 2, 4 nebo 8 a rozveden k periferiim. Pro
nékteré periferie jsou zde 1 dalsi vystupy s upravenou frekvenci praveé pro né. Také je
mozné pfipojeni externiho oscildtoru. Zakladni kmitocet se da vyd¢lit 2 az 1024 podle
nastaveni biti RDIV a RANGE.
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3.4 CPU

Srdcem mikrokontroléru je osmibitovy procesor HCS08, ktery obsahuje 64 KB
adresniho prostoru, pét registrii a umoziuje sedm zpiisobt adresovani. Prvnim registrem
je osmibitovy akumuldtor, ktery slouzi pro ulozeni vysledkii aritmeticko-logickych
operaci. DalSim je indexovy registr sloZzeny ze dvou osmibitovych registrit H a X, které
dohromady funguji jako ukazatel na urCité misto v paméti. Registr X také mize
pracovat samostatné pro uchovani dat a Ize s nim provadét podobné operace jako
s akumulatorem. Dal§imi registry jsou dva Sestnactibitové adresové registry, kde jeden
slouzi jako ukazatel na zasobnik (Stack Pointer) a druhy jako ¢ita¢ instrukci (Program
Counter), ktery ukazuje na instrukci, ktera ma byt nactena. Posledni je registr piiznakii,
ktery indikuje riizné vysledky aritmetickych nebo logickych operaci, jako naptiklad
nulovy nebo zaporny vysledek, carry bit po s¢itani atd.

3.5 Vstupné/vystupni rozhrani

Mikrokontrolér ma pét paralelnich V/V porti, které obsahuji 39 pind. VétSinu z nich
vyuzivaji jednotlivé moduly, jako naptiklad moduly pro sériovou komunikaci SPI a IIC,
které budou popsany pozd¢ji. Dalsim zatizenim je modul zajist'ujici externi pferuseni od
tlacitek. Celkem vyuziva osm pint, z nichz muze byt aktivovan kazdy zvlast. Hlavni
vyuziti téchto pinll je moznost probuzeni mikrokontroléru z wait nebo stop rezima. U
jednotlivych pinli je mozné nastavit, jestli maji reagovat pouze na hranu nebo na
hladinu, dale se da nastavit, jestli jsou vyuzivany pull-up nebo pull-down rezistory.
Mezi dal$i moduly vyuzivajici V/V porty patii analogovy komparator, ktery ma dva
analogové vstupy. Pin ACMP+ je pfipojeny k neinvertujicimu vstupu komparatoru,
ACMP- kinvertujicimu vstupu. Je mozné pfipojit signal na oba vstupy, poté je
komparator porovnava mezi sebou, nebo je mozné ptipojit pouze invertujici vstup, poté
je porovnavan s referencni trovni. Komparator pracuje i ve wait a stop3 modech, ve
stop2 rezimu je modul vypnuty. Mikrokontrolér také obsahuje modul s Sestnactibitovym
AD pievodnikem, LCD displej a generator PWM pulzi.

3.6 Modul SPI

Soucasti mikrokontroléru MC9S08LH64 je modul SPIL, ktery zajistuje komunikaci
podle standarda této sbérnice. V této Casti dokumentu se budu vénovat podrobnému
popisu této periferie a vyznamu jednotlivych registra.

3.6.1 Popis jednotlivych vstupi, vystupt
Pro praci stimto modulem si mizeme vybrat jednu ze dvou kombinaci pind pro
jednotlivé vstupy a vystupy, které budou vyuzity ke komunikaci ptes SPI. Vybirdme
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pomoci bitu SPIPS v registru SOPT2. RozloZeni jednotlivych pint je vidét v nasledujici

tabulce.

Tabulka 3-1: Piehled vstupii a vystupi SPI modulu

SPIPS MISO MOSI SPSCK SS
0 (vychozi) PTAZ2 PTAZ2 PTAl PTAO
1 PTB4 PTBS PTB6 PTB7

Hodinovy signal je ptfenasen pomoci pinu SPSCK. Pokud je mikrokontrolér v rezimu
master je vyuzit jako zdroj hodinového signélu pro ostatni zatizeni, pokud pracuje jako
slave, je pouzit jako vstup pro tento signal.

Pro datovou komunikaci vyuzivame dvojici pini MOSI a MISO. MOSI je v rezimu
master vyuzivan pro odesilani dat, v rezimu slave spro jejich pfijem. Pin MISO je
naopak v rezimu master pin pro vstupni data, v rezimu slave pracuje jako vystup.

Posledni pin, ktery je ptimo vyuzivan modulem SPI je SS. Ten v rezimu slave slozzi
jako vstup signal, kterym mize byt zatizeni vybrano pro komunikaci. V klidovém
rezimu je v logické 1, vybran je, pokud pfijde logicka 0. V rezimu master se da nastavit
jako klasicky V/V pin, ktery neni ovladan SPI modulem, také miize fungovat jako
vstup, ktery indikuje konflikt pfi existenci vice zafizeni typu master nebo jako vystupni
pin pro vybér slave zafizeni. Za ucelem vybéru slave zafizeni mizeme vyuzit
libovolného V/V pinu mikrokontroléru.

3.6.2 Registry modulu SPI

Modul SPI pracuje s dal§imi péti registry. Tfi z nich jsou ureny pro rtizna nastaveni,
dalSim registr indikuje rizné stavy a posledni slouzi k ulozeni dat pro odeslani nebo pro
pfijem dat.

Prvnim registrem je SPIC1 (SPI Control Register 1), ktery umoziuje zapnuti celého
modulu, povoleni pferuseni a vybér rezimu master/slave. Dale je mozné nastavit rizné
modifikace hodinového signalu (pfenos pii nastupné nebo sestupné hran€, zména
polarity), nastavovat vyuZziti pinu SS v master reZimu a ménit smér posuvného registru,
tedy jestli se ma posilat od nejvyssiho nebo nejnizsiho bitu. Dalsi nastaveni jsou mozna
pomoci registru SPIC2 (SPI Control Register 2), ktery obsahuje naptiklad nastaveni
rezimu, kdy komunikace probiha obousmé&rné pouze po jednom vodii', nebo povoleni
hodinového signdlu béhem wait modu. Posledni parametr, ktery mizeme nastavit, je
pfenosova rychlost. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3, je do modulu piiveden

! Pti komunikaci po jednom vodi¢i je v master rezimu zvolen pro komunikaci pin MOSI, ktery tedy
pracuje jako MOMI (master out master in). Ve slave rezimu je zvolen pin MISO pracujici jako SOSI
(slave out slave in).
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hodinovy signal s polovi¢ni frekvenci oproti zakladnimu kmitoc¢tu, se kterym pracuje
procesor. Tento signal je dale vydélen dvéma koeficienty, které se nastavuji pomoci
registru SPIBR (SPI Baud Rate Register). Nejvyssi téi bity udavaji prvni délici
koeficient, zbylé Ctyfi druhy koeficient. Konkrétni vyznam jednotlivych bith ukazuje
tabulka 3-2.

Pro indikaci rznych stavl, které pifi komunikaci mizou nastat slouzi stavovy registr
SPIS (SPI Status Register). Hlasi naptiklad zaplnéni bufferu, coz znamena ptichod
nového bytu, také stav, kdy je buffer prazdny, a je tedy mozné do néj zapsat data. Také
detekuje chybovy stav, kdy jsou nakonfigurovany dvé zatizeni jako master.

Poslednim registrem je datovy registr SPID (SPI Data Register), ktery pracuje
s odesilanymi a pfijimanymi daty. Pokud je buffer indikovan jako prazdny, mizeme do
SPID zapsat data, kterd jsou do bufferu nasledné odeslany a tim zacne pienos tohoto
bytu. Po dokonceni pfenosu mame v bufferu prave pfijaty byte a prectenim datového
registru je obsah bufferu presunut do SPID.

Tabulka 3-2: Nastaveni frekvence hodinového signilu

SPPR2:SPPR1:SPPRO | Délici SPR3:SPR2:SPR1:SPRO | D¢lici
koeficient koeficient

0:0:0 1 0:0:0:0 2

0:0:1 2 0:0:0:1 4

0:1:0 3 0:0:1:0 8

0:1:1 4 0:0:1:1 16

1:0:0 ) 0:1:0:0 32

1:0:1 6 0:1:0:1 64

1:1:0 7 0:1:1:0 128

1:1:1 8 0:1:1:1 256
1:0:0:0 512
Dalsi kombinace Rezervovano

3.7 Modul 11C

Pro komunikaci pomoci sbérnice IIC je mikrokontrolér vybaven modulem, ktery pro
tuto komunikaci slouzi. Jeho vlastnostem, nastaveni a vyznamu jednotlivych registrti se
budu podrobné vénovat v nésledujici ¢asti prace.
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3.7.1 Chovani v jednotlivych rezimech

Modul je v provozu i béhem wait modu, kdy miize vyvolat preruseni a mikrokontrolér
probudit. Pokud je MCU ve stop3 mddu, je modul IIC vypnut, ale obsah registra je
zachovan. Ve stop2 mddu je také vypnut, ale obsah registrii je vymazan.

3.7.2 Popis vstupt a vystupt
Pomoci bitu IICPS v registru SOPT2 je mozné vybrat jednu ze dvou kombinaci V/V
porti pro SDA a SCL. Jejich rozlozeni popisuje nasledujici tabulka.

Tabulka 3-3: Piehled vstupi a vystupt IIC modulu

1ICPS SDA SCL
0 (vychozi) PTB4 PTB5
1 PTA2 PTA3

SDA je oznaeni pinu pro datovy vodi¢, SCL znac¢i pin pro hodinovy signal. Oba
umoznuji obousmérny ptfenos. Porty jsou opatfeny pull-up rezistory, tudiz v klidovém
stavu nabyvaji hodnoty logické 1.

3.7.3 Popis registrit modulu II1C

Registry, které modul vyuZziv4, jsou velmi podobné tém, které byly popsany
v souvislosti s modulem SPI. Opét zde mame dva registry pro rizna nastaveni modulu,
dalsi pro nastaveni frekvence pfenosu, indikaci stavi a jeden datovy registr. Novinkou
je registr IICA (11C Address Register), jehoz hornich 7 bit slouzi pro ulozeni adresy,
ktera je pfifazena mikrokontroléru, pokud pracuje ve slave rezZimu. Pokud je vyuZivano
10 bitovych adres, jedna se o spodnich 7 bitl z této adresy.

Stejné jako u SPI je 1 do tohoto modulu pfiveden hodinovy signal s polovi¢ni frekvenci,
nez zakladni, se kterym pracuje CPU. KmitoCet tohoto hodinového signali je dale
upraven koeficienty MULT a ICR, které jsou obsazeny v registru IICF (1IC Frequency
Divider Register). Kombinaci téchto dvou koeficienti mizeme ziskat jednu ze 64
moznych frekvenci hodinového signalu SCL. Zakladni nastaveni modulu se provadi
nastavenim bitt v registru ICC1 (11C Control Register 1), kterymi je mozné zapnuti I[IC
modulu, povoleni pferuseni, vybér modu master/slave, nastaveni reZimu pro pifijem
nebo odesilani dat. Dale je mozné zakéazat odesilani acknowledge bitu nebo vygenerovat
opakovany start bit, ktery se vyuziva pro prepnuti na jiné slave zatizeni, poptipad¢ ke
zméné sméru komunikace se stavajicim zatizenim. 1ICC2 (IIC Control Register 2)
obsahuje dalsi dva fidici signaly, a to povoleni vSesmérového vysilani a pfepinani mezi
7bitovoym a 10bitovoym adresovacim rezimem. V piipadé schématu s 10bitovou
adresou, jsou bity 0 — 2 vyuzity jako horni tii bity slave adresy.
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Ke sledovani stavu, které mohou pii komunikaci nastat, slouzi registr IICS (IIC Status
Register), ktery obsahuje bity detekujici pfichozi byte, stav kdy je mikrokontrolér
pracujici v rezimu slave adresovan pro aktualni komunikaci, dale bit indikujici
probihajici pfenos dat (obdobi mezi start a stop bitem), detekci konfliktu dvou master
zatizeni, které se pokouseji fidit komunikaci ve stejny okamzik. V tomto piipadé dojde
Kk pfepnuti na slave rezim. Dalsi bit ukazuje, jestli mikrokontrolér pracujici jako slave
ma data Cist nebo odesilat. Pfedposlednim bitem se indikuje probihajici pferuSeni a
posledni bit detekuje piichozi acknowledge signal.

Poslednim resistrem je datovy registr IICD. Pokud zafizeni pracuje v master rezimu,
tak zapsanim do IICD (IIC Data I/O Register) zacneme odesilani dané¢ho bytu (jako
prvni je odesilan nevyssi bit). Pokud data piijimame, tak je po pfenosu mizeme z tohoto
registru vycist. V rezimu slave jsou funkce tohoto registru stejné, musi ovSem byt
zafizeni adresovano master zatfizenim.

3.7.4 Princip komunikace

Standardni komunika¢ni cyklus mé ¢tyfi Casti, a to start bit, odeslani adresy
pozadovaného slave zafizeni, vlastni ptenos dat a stop bit.

Start bit je realizovan ptfechodem signalu SDA z klidového stavu logické 1 na logickou
0, pticemz SCL je stale v logické 1. Poté je odeslan byte, kde hornich 7 bitii obsahuje
adresu slave zafizeni a nejnizsi bit znaci, jestli ma dané zatizeni pfijimat nebo odesilat
data. Zatizeni s odpovidajici adresou odpovi acknowledge signalem, ktery je realizovan
jako logicka 0 pii devaté periodé hodinového signalu. Poté nasleduje datovy byte, opét
nasledovany acknowledge signalem. Stop bit je reprezentovan piechodem SDA
z logické 0 na 1, pokud je SCL na hodnoté logické 1. Prib¢h jednotlivych signali je
znazornén na obrazku 3-1 a).

| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | |
on | Jrr{reeedoeseal o[ [orou o Yo o oo o Joo T 1 [

Start bit Adresa slave zafizent Steni/ Ack Datowy byte Chybsjici Stop

Zapis  Bit Ack bit  bit

SCL

M@@M@@MW’TWWMMMM@MW

Start bit Adresa slave zatizeni Steni/ Ack Opakovany Nova adresa/ Ctem/Chybéjici Stop

Zipis Bit Start bit Druha cast adresy Zapis Ack bit  bit

Obrazek 3-1: Casové priibéhy pienosu: a) sedmibitové adresovani b) desetibitové adresovani (Pievzato z [3])
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Pokud je aktivni 10bitovy adresovaci rezim, je navazani spojeni se slave zafizenim
nasledujici. Po start bitu se odesle prvni Cast adresy s ,,pfedCislim* 11110 a je potieba
nastavit slave zafizeni do rezimu ¢teni, aby si piecetl druhou ¢ast adresy. Poté mizeme
odesilat data. Pokud ovsem chceme od slave zafizeni data pfijimat, musime jej prepnout
do stavu vysilani dat a to tim zptusobem, ze odeSleme opakovany start bit a prvni ¢ast
adresy, tentokrat s povelem, Ze se slave zafizeni ma nastavit do rezimu odesilani dat.
Postup je znazornén na obrazku 3-1 b).

Jelikoz ma kazdé zafizeni sviij vlastni zdroj hodinového signalu, musi dojit k jejich
synchronizaci. Ta je realizovana tak, ze vodice SCL jsou opatieny hradly AND, tudiz je
vysledny signal SCL logickym soucinem vSech hodinovych signalt na sbérnici.

Modul 1IC muze vyvolat tii pferuSeni a to: pferuSeni po ptichozim bytu, pti shodé
ptichozi adresy pokud je mikrokontrolér ve slave rezimu a v ptipadé konfliktu dvou
master zatizeni, které se snazi komunikovat ve stejny okamzik.?

? Parafrazovano z [3]
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4 EXTERNI ZARIZENI

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu, vybral jsem si Ctyfi zafizeni, které budou pfipojeny
k mikrokontroléru, se kterym budou komunikovat. Dvé zatizeni budou pfipojeny pies
sbérnici SPI a dvé pres IIC. V této kapitole se budu vénovat jejich popisu, zejména
toho, jak probiha komunikace s témito obvody.

4.1 AD prevodnik TLC549

TLC 549 je osmibitovy AD pievodnik s postupnou aproximaci, ktery podporuje
datovou komunikaci pies sbérnici SPI. Zakladnimi parametry obvodu jsou maximalni
doba pievodu 17 ps, maximdlni pocet piistupii za vtetinu 40 000 a maximalni frekvence
pro komunikaci 1,1 MHz. Napajeci napéti se muze pohybovat mezi 3 Va 6 V.
Ptevodnik ma velmi malou spotiebu a to nejvyse 15 mW. Zatfizeni obsahuje interni
oscilator s frekvenci 4 MHz.

4.1.1 Vstupy a vystupy

REF+| |1 s | | Vcc

| o |
ANALOGIN| | < 7 1/0 CLOCK
)

- O -

REF-| |3 l:' s | | DATA OUT
a |

GND 4 5 CS

Obrazek 4-1: Piehled pini obvodu TLC549

Na zafizeni se nachézi pin pro napdjeni Vcc, dalsi pro pfipojeni zem& GND, analogovy
vstup ANALOG IN, dva referenéni REF+ a REF- a dva piny pro komunikaci DATA
OUT jako sériovy vystup a CS pro vybé&r zafizeni.
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4.1.2 Princip Cinnosti

REF+
REF-
Osmibitovy
digitalni AD
ANALOG IN Vzorkovat a prevodnik
— | ‘tvarovac 8 Vzorkovaé a
[ tvarovac
8
Multiplexor DATA
cs Inter,m 2 oUT
generator
1/0 CLOCK hodinového .
signalu Ridici logické
obvody

Obrazek 4-2: Blokové schéma obvodu TLC549

Cinnost pfevodniku a interni logiky je fizena internim hodinovym signilem o frekvenci
4 MHz. Pfevod analogové hodnoty na digitdlni trva maximalné 17 ps, kompletni
cyklus, tedy pfevod 1 s odeslanim, mlize byt zopakovan kazdych 25 ps. Interni hodinovy
signdl je zcela nezéavisly na hodinovém signalu pro komunikaci a nevyzaduje zddnou
synchronizaci. Vzhledem ktomuto faktu je pii ¢teni hodnoty odeslana hodnota
z minulého pievodu a v tuto chvili zapo¢ne dalsi pievod. Pokud zafizeni neni v danou
dobu vybrano pro komunikaci, vstup CS je ve stavu logické 1, pin DATA OUT je
Vv rezimu vysoké impedance a hodinovy signal pro komunikaci, pin 1/O CLOCK, je
odpojen.

Standardni cyklus ¢teni dat z pfevodniku vypada nasledovné: Nejprve je potieba vybrat
zafizeni a to tak, Ze vstup CS musi byt uveden do stavu logické 0. Aby byla zajiSténa
odolnost vii¢i Sumu, obvod jesté cekd dva vnitini hodinové cykly, nez se uvede do
chodu. V tuto chvili se na vystupu DATA OUT, dale jen vystupu, objevi nejvyssi bit.
S kaZzdou z prvnich Ctyf sestupnych hran je vysunut dalsi bit, tedy druhy, tfeti ctvrty a
paty nejvyssi bit z minulého pfevodu. V tuto chvili zaéne Cteni dalSiho vzorku, a
s dal§imi tfemi hodinovymi cykly dojde k vysunuti poslednich tii bitd. Po vysunuti
posledniho bitu je na ¢tyfi interni hodinové cykly pfidrZzena hodnota ze vstupu. Poté je
béhem dalSich 32 internich cykli pfevedena analogovéa hodnota na digitalni. Po celou
dobu, kdy je ptfidrZzena hodnota ze vstupu a nésledné pievedena, tedy 36 internich cykld,
musi byt uveden do stavu logické 1, aby mohl byt pfevod spravné dokoncen. V ptipadé,
ze chceme ¢ist vice hodnot za sebou, je mozné ponechat vstup CS na hodnoté logické 0,
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ale je potteba dat pozor na vliv ruseni. Kdyby doslo béhem konverze ke zméné na tomto

vstupu, dojde k resetu zafizeni a tim se zrusi aktualni prevod.®

4.1.3 Blokové schéma pripojeni k mikrokontroléru

VC C

Mikrokontrolér
MC9S08LH64

GND

SPSCK
MISO
SS

Vee
GND

ANALOGOVA
HODNOTA

V
I/O cLoCK ¢
DATA OUT
cs
[e))
3
REF- 3
—
'_
REF+
ANALOG IN
GND

Obrazek 4-3: Propojeni mikrokontroléru s obvodem TLC549

4.2 Digitalni potenciometr AD5160

Druhym zatfizenim s podporou SPI, které jsem si pro tuto praci vybral, je digitalné

nastavitelny potenciometr AD5160.

Zatizeni je k dostani ve cCtyfech variantach

S riznymi rozsahy a to 5 kQ, 10kQ, 50 kQ a 100 kQ. Odpor je na kazdém rozsahu
nastavitelny na jednu z 256 hodnot. Obvod mize byt napajen v rozsahu od 2,7 V do

5,5V a ma velmi maly odbér 8 pA.

3 Parafrazovano z [4]
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4.2.1 Vstupy a vystupy

w 1 3 A
| o -
VDD 2 3 7 B
] LN |
GND| |3 <DE s| | CS
| |
CLK | |« .| |sDI

Obrazek 4-4: Piehled pini obvodu AD5160

Napajeci napéti se ptipojuje k pinu Vpp, zem Kk pinu GND, pro komunikaci slouzi piny
CLK, CS a SDI, kde CLK je vstup pro hodinovy signal, CS vstup pro vybér zatizeni a
SDI je sériovy vstup pro data. Piny A, B a W jsou vystupy, mezi kterymi je nastaveny
odpor. Mezi A a B je maximalni odpor (dle zvoleného rozsahu) a mezi W a B poptipadé
W a A je nastavena hodnota odporu.

4.2.2 Princip ¢innosti

Vystupni odpor se nastavuje osmibitovou hodnotou, kterd se posila pies rozhrani SPL
Vybér zatizeni je opét proveden ptivedenim logické 0 na vstup CS, poté se s kazdou
nabéznou hranou hodinového signalu nasune do datového registru jeden bit, poc¢inaje
tim nejvyS$im. Po uvedeni pinu CS zpét do klidového stavu je hodnota z datového
registru presunuta do registru RDAC, kde je dale zpracovana a pfevedena na vystupni
odpor. Vysledny odpor mezi piny W a B je dan nasledujicim vztahem.

D 4-1

Ryp = Ryp 256+ Ry

Kde D je decimalni hodnota nastavena v registru, Rag je rozsah dané soucastky a odpor
Rw je roven 60 Q. Také je mozné vyuzit odporu mezi piny A a W, ktery se spocita
podle vztahu 4-2.*

256 — D 4-2
Ry = RABW"' Ry

* Parafrdzovéno z [2]
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4.1.3 Blokové schéma pripojeni k mikrokontroléru

VCC
GND
V. V
« SPSCK CLK be
MOSI SDI
= SS CsS
=3
o T o
+~ ] O
g 00 3 ; —
-é§ VYSTUPN[ A 0
gy SVORKYS | <
= NASTAVENY
M ODPOREM 1B
GND GND

Obriazek 4-5: Propojeni mikrokontroléru s obvodem AD160

4.3 Obvod realného ¢casu DS1307

Nyni pfejdéme ke druhé sbérnici a to IIC. Prvni zafizeni, které jsem si pro tuto aplikaci
vybral je sériovy obvod realného casu DS1307. Obvod poskytuje vtetiny, minuty,
hodiny, dny v tydnu, datum, mésic, a rok. Obvod rozpoznava délku jednotlivych mésici
a detekuje prestupné roky. Udaj o hodiné lze nastavit na 24 nebo 12 hodinovy format.
Dale je vybaven detekci poklesu napdjeni, pii kterém piechazi na zaloZni zdroj napéjeni.

4.3.1 Vlastnosti

56 Bytova NV SRAM

Podpora IIC

Programovatelny vystup obdélnikového signalu

Detekce vypadku napdjeni s automatickym pifepnutim na zalozni
Spotfeba méné nez 500nA v zaloznim modu

Pracovni teplotni rozsah -40°C az 85°C
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Tabulka 4-1: Doporuéena provozni napéti

Parametr Znacka Minimalni Typicka Maximalni
hodnota hodnota hodnota
Napdjeci  napéti Vce 45 5.0 55
[V]
Logicka 1 [V] ViH 2.2 Ve + 0.3
Logicka 0 [V] VL -0.3 0.8
Zalozni napéjeni VEaT 2.0 3.0 3.5
[V]
RiDici
. LOGICKE —SQW/OUT
X1 I OBVODY
L“ |
1
X2 I ¢ RIDICI LOGICKE
OBVODY
e N NAPALEN RIDICT LOGICKE | RipiclLoGicke
GND — |  RIZENT NAPAJENI OBVOLY OBVODY
VBAT ]
SCL—  ROZHRANI PRO e 3
SERIOVOU RIDIC LOGICKE
SDA —| KOMUNIKACI OBVODY

Obrazek 4-6: Blokové schéma obvodu DS1307
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4.3.2 Vstupy a vystupy

X1 |t s| | Vee
N ~ -
X2| | o ;| 1SQW/0OUT
N M -
Vear| |3 wn 6| |SCL
| - |
GND | |« ;| SDA

Obrazek 4-7: Piehled pini obvodu DS1307

Piny X1 a X2 slouzi pro pfipojeni externiho oscilatoru s frekvenci 32.768kHz, kapacitou
12.5pF a maximalnim sériovym odporem 45kQ. Pozadavky splituje napiiklad krystal
Q 32.768KHZ.

Pin Vcc slouzi pro pfipojeni napajeciho napéti +5V a Vpar pro piipojeni zalozniho
napajeni, kde bude pouzita 3V knoflikovd baterie. GND je spole¢nd zem.
SDA a SCL slouzi pro ptipojeni k 11C modulu master zatizeni.

SQW/OUT muize pracovat ve dvou rezimech, Bud’ jako klasicky digitalni vystup, nebo
jako zdroj obdélnikového signalu s jednou ze Ctyf moznych frekvenci (1Hz, 4kHz,
8kHz, 32kHz).

4.3.3 Zalozni napajeni
Obvod je chranén proti vypadku hlavniho napajeni diky 3V baterii, diky které nedojde
ke ztraté dat. Pokud napdjeci napéti klesne pod hodnotu 1.25 x Vpar zafizeni piestane
komunikovat. Pokud klesne pod Vgar, ptejde do tisporného rezimu. Opétovné probuzeni
nastane, pokud je napdjeci napéti vétsi nez Vear + 0.2V, ale komunikace je mozna, az
pokud vzroste nad 1.25 X Vgar.

4.3.4 Struktura vnitini paméti

Hodnoty redlného ¢asu jsou ulozZeny v registrech, které se nachdzi na adresach od 004
az 074. Registry paméti RAM maji adresy od 08y az 3Fy. Rozmisténi jednotlivych
Casovych udaju je zobrazeno v nasledujici tabulce.
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Tabulka 4-2: Mapa vnitiéni paméti obvodu

Adresa | BIT7 | BIT6 | BIT5 | BIT4 | BIT3 | BIT2 | BIT1 | BITO Funkce Rozsah
00y CH Desitky sekund Sekundy Sekundy 00-59
014 0 Desitky minut Minuty Minuty 00-59

12hod. Desit‘ky 1-12
Format | hodin Desitky _ .
02y 0 . Hodiny Hodiny Nebo
24hod. | AM/p | hodin
Format| M 00-23
034 0 0 0 0 Den Denv tydnu | 01-07
04y 0 0 Desitka data Datum Datum 01-31
Desitka L. L.
05y 0 0 0 L. Mesic Mesic 01-12
mésice
064 Desetileti Rok Rok 00-99
Ovladani
074 ouT 0 0 SQWE 0 0 RS1 RSO ) -
vystupu
08y - 00y -
" RAM §
3Fy FFy

Pokud je bit CH (clock halt) nastaven na logickou 1, je vypnut oscilator a obvod neni

aktivni. Pro zapnuti je tedy nutné nastavit tento bit do logické 0.

Dale je mozné nastavit vystup SQW/OUT. Pomoci bitu SQWE piepiname mezi rezZimem

digitdlniho vystupu, jehoz hodnota je nastavovana pinem OUT,

obdélnikového signalu, jehoz frekvenci nastavujeme bity RS1 a RS2.

4.3.5 Komunikace pres 11C

a vystupem

DS1307 plné podporuje komunikaci pomoci protokolu IIC. Zatizeni vzdy pracuje
v rezimu slave s adresou 1101000.

Po prtijeti start bitu oekava prvni byte s adresou a pokynem jestli ma zatizeni Cist nebo
odesilat data. Pokud souhlasi adresa vyslana zafizenim typu master s adresou zatizeni,
je odeslan ach bit a mize zacit prenos dat.

Pokud je zvolen rezim ¢teni dat, tedy byl piijat R/W bit 0, zafizeni ocekava jako prvni
byte adresu, ktera se zapiSe do ukazatele register pointer, ktery udava, kam se budou
pfijata data zapisovat. Po prijeti dal§tho bytu se register pointer inkrementuje.
Komunikace probiha dokud master neodesle stop bit.
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Pokud zvolime rezim pro odesilani dat (R/W = 1), je po pfijeti ach bitu zahajeno
odesilani dat od aktualniho mista, kam ukazuje register pointer. Ten se opét
inkrementuje po odeslani jednoho bytu. Pokud si chceme zvolit vychozi hodnotu
ukazatele, je potieba nejprve nastavit zatfizeni jako pfijemce, odeslat mu adresu, ktera se
nastavi do ukazatele. Poté odeSleme opakovany start bit a opét odesleme byte s adresou,
ale tentokrat nastavime zatizeni do rezimu pro odesilani. Pfenos je opét ukoncen stop

bitem vygenerovanym zatizenim typu master.’

4.3.6 Blokové schéma pripojeni k mikrokontroléru

VC C

Mikrokontrolér
MC9S08LH64

GND

SCL
SDA

ol

Vec
GND

° SCL
SDA
Oscilator
Q 32.768KHZ
X1
L]
I X2
VBAT
3V Baterie %

VCC

DS1307

GND

Obrazek 4-8: Pripojeni obvodu DS1307 k mikrokontroléru

Je potieba vypocitat odpor Rp, a to podle nasledujiciho vztahu.

tr

Rp = —
P Cy

4-3

Kde t; je doba nabéhu signalt SCL a SDA a Cy, je celkova kapacita na jednom vodici
sbérnice. V tomto pfipadé je maximalni hodnota t, rovna 1000 ns a C, ur¢ime jako
soucet vstupni kapacity pinti mikrokontroléru a ptipojeného obvodu. Vstupni kapacita
pinti obvodu DS1307 je 10 pF a kapacita pint mikrokontroléru je také 10 pF. Hodnota

odporti je tedy 50 kQ.

® Parafrazovano z [5]
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4.4 DA prevodnik TC1320

Poslednim zafizenim, které jsem si vybral je osmibitovy DA pievodnik TC1320
podporujici komunikaci ptes rozhrani IIC. Vystupem pievodniku je napéti v rozsahu od
hodnoty zemnici svorky az po napajeci napéti. Obvod muze pracovat pii napajecim
napéti od 2,7 V do 5,5 V. Zafizeni muze byt uvedeno do pohotovostniho rezimu s velmi

malym odbérem 350 pA.

4.4.1 Vstupy a vystupy

VRer| |? s| | Vbp
1 o L

SDA| |, N 7 DAC/OUT
N ™ -

SCL| |3 O s| INC
B I

GND | |4 s| | Vour

Obrazek 4-9: Prehled pini obvodu TC1320

K pfipojeni napajeciho napéti slouzi pin Vpp, K ptipojeni zemé¢ GND. Pro komunikaci
slouzi dva piny SDA a SCL, které klasicky oznacuji obousmérny port pro data a vstup
pro hodinovy signal. Vystupni analogova hodnota je na pinu Voyr. Také obsahuje pin
pro piipojeni externi referen¢ni hodnoty Vggr.

4.4.2 Princip ¢innosti

Na obrazku je vidét blokové schéma obvodu. Zatizeni sestava kromé samotného
prevodniku z datového a konfigura¢niho registru, rozhrani pro sériovou komunikaci,
fidici logiky a vystupniho zesilovace.

KONFIGURACNI REGISTR

spA | ROZHRANI PRO SERIOVOU RiDici OBVODY
KOMUNIKACI
j ————DAC-0UT
scL — DATOVY REGISTR DA PREVODNIK >Vom
Vrer

Obrazek 4-10: Blokové schéma obvodu TC1320
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Datovy registr jak jiz nazev napovida je misto, kam se uklada piijata digitalni hodnota
slouzi k nastaveni rezimu, ve kterém ma zafizeni pracovat. Pokud bit nastavime na 0,
bude pracovat v normalnim rezimu, 1 znamena, Ze se zafizeni uvede do pohotovostniho
rezimu. Hodnota, ktera se objevi na vystupu, je dana vztahem 4-4.

DATAp 4-4
Vour = VREFW

4.4.3 Komunikace pres I1C

Zatizeni komunikuje podle standardniho protokolu IIC, komunikace tedy zaclina start
bitem, ktery je realizovan sestupnou hranou SDA béhem drZeni logické 1 na pinu SCL.
Dale nasleduje adresa zafizeni, kterd je v tomto piipadé 1001000 doplnéna o bit, ktery
urcuje, zdali chceme posilat nebo pfijimat data, poté jeden nebo vice datovych byti.
Pfenos je ukoncen stop bitem, realizovanym nastupnou hranou SDA b&hem drZeni SCL
pinu na hodnoté logické 1. Postup pfi zapisovani hodnoty je nasledujici. Odesleme start
bit, poté nasleduje adresa doplnéna o pokyn k zapisovani hodnot, tedy 0, dale nasleduje
adresa registru, do kterého chceme zapisovat. Datovy registr ma adresu 00000000 a
konfiguraéni registr 00000001. Nakonec zapiSeme pozadovanou hodnotu. Pro ¢teni dat
je potieba nejprve odeslat adresu zafizeni s pokynem pro zapis, odeslat adresu registru,
poté znovu odeslat adresu zafizeni, tentokrat s pokynem pro ¢teni a zafizeni odesle
hodnotu, ktera se nachdzi ve zvoleném registru. Pokud se znovu spojime se zatizenim a
odeSleme mu jeho adresu ihned s pokynem pro ¢teni, nenastavime tedy nejprve registr,
ze kterého se ma Cist, bude odeslana hodnota registru, ktery byl zvolen pfi minulém
&teni.”

® Parafrazovano z [6]
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4.4.4 Blokové schéma pripojeni k mikrokontroléru

VCC
GND
@ RP [] Rp
V, V,
c« SCL— SCL bb
SDA SDA
2 3
@]
o T o
2 g
O o —
A O
S0 Vrer =
s =2 ,
ANALOGOVY
VYSTUP  o— Vour
PREVODNIKU
GND GND

Obrazek 4-11: P¥ipojeni obvodu TC1320 k mikrokontroléru

Hodnoty pull-up rezistord spocitame opét podle vztahu 4-3. Hodnota t; je rovna 1000 ns
a vstupni kapacita C, opé&t ziskdme souctem kapacity pinii mikrokontroléru, coz je
10 pF a kapacity pinli pfipojen¢ho obvodu, tedy 5 pF. Rezistory by tedy mély mit

hodnotu pfiblizné 66 kQ.
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5 HARDWAROVA REALIZACE

V nasledujici kapitole se budu zabyvat hardwarovymi prostiedky, které jsem pii této
praci vyuzival, a ptipravky, které jsem navrhnul. Jedna se tedy o vyvojovou desku
TWR-S08LH64 a ctyti ptipravky s vyse popsanymi externimi obvody.

5.1 Vyvojova deska TWR-S08LH64

—
o~
o
0~
.
(=
=

|

)|
CEDR

l

CED2

CEDY

w

a0

RIMAF?Y ‘0%‘53?5!%!\@ =

Obrazek 5-1: Vyvojova deska TWR-S08LH64

V této praci byla pouzita vyvojova deska TWR-SO8LH64, ktera obsahuje
mikrokontrolér MC9S08LH64 a riizné periferie jako naptiklad segmentovy display,
LED diody, tlac¢itka, konektor pro sériovou komunikaci, USB konektor atd. Vyvojovou
desku je mozné rozsifit o postranni moduly (primérni a sekundarni), které obsahuyji
porty s veskerymi vstupy a vystupy mikrokontroléru. Vstupy a vystupy modulti SPI a
IIC, které jsem vyuzival, jsou umistény na rozsifujicim portu B, zvyraznéném na
obrazku 5-2.
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Obrazek 5-2: Primarni rozsifujici modul mikrokontroléru

Konkrétni rozmisténi jednotlivych vstupt a vystuptl ukazuje nasledujici tabulka:

Tabulka 5-1: Rozmisténi vybranych V/V mikrokontroléru na rozsifujicim modulu

Umisténi na rozsifujicim modulu

Vstup/vystup mikrokontroléru

Pri_B01 Napéjeni 5V
Pri_B02 Zem GND
Pri_BO7 PTB6/SPSCK
Pri_B09 PTB7/SS
Pri_B010 PTB5/MOSI/SCL
Pri_B011 PTB4/MISO/SDA
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5.2 Pripravky s externimi obvody

Vytvofil jsem Ctyfi pfipravky s vyse uvedenymi externimi obvody. Ke kazdému z nich
jsem navrhl schéma zapojeni a vlastni desku plo$nych spoji pomoci navrhového
softwaru Eagle. Na nasledujicich obrazcich a v tabulkach je vidét schéma kazdého
piipravku, odpovidajici ndhled na DPS a tabulka pouzitych soucastek. Kompletni
vykresova dokumentace, tedy osvitové masky plosnych spojii a osazovaci plany se
nachazeji v ptiloze A.

5.2.1 AD prevodnik TLC549

Schéma zapojeni je velmi jednoduché, stacilo pouze vyvést vstupy a vystupy AD
prevodniku K paticim. K prvni patici bude pfivedena propojka k rozsifujicimu portu B
vyvojové desky. Nachazi se zde napajeci vodiCe a vodice patiici ke sbérnici SPI, které
jsou pfipojeny k odpovidajicim vstupim a vystupiim pfevodniku. Dale je potifeba
pfipojit referencni vstupy na napdjeni a zem, ¢imZz se nastavi maximdlni rozsah
pfevodniku na 0 — 5V. Analogovy vstup AD pievodniku je pfiveden ke druhé patici.

SOC22
A_IN
GND[IL

SDC1

101

vee [R 1L | per+uce 8
GND% )} g Al CLK z
cLk | + 2| reF-our S
cs || GND CS
nost |2

MISO TLLCH43

Obrazek 5-3: Schéma zapojeni pripravku s TLC549

Tabulka 5-2: : Seznam soudastek piipravku s TLC549

Soucastka Znacka Pouzdro
TLC549 101 DIP8
Patice 6 pini IN

Patice 2 piny ANALOG_IN
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Obriazek 5-4: DPS pripravku s TLC549

5.2.2 Digitalni potenciometr AD5160

Zapojeni druhého zafizeni pracujiciho se sbérnici SPI je opét velmi jednoduché. Zde
stacilo pouze vyvést vstupy a vystupy k paticim. Opét vidime jednu patici pro propojeni
s mikrokontrolérem a druhou s pfivedenym vystupem obvodu.

[
F_OUT

S S e
UCC ucC B —| L
GND 23 f GND  C% g e
ek | CLK SOI
Co
MOS] E A0S &E
MISO J‘i

Obrazek 5-5: Schéma zapojeni piipravku s AD5160
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Obrazek 5-6: DPS pripravkus AD5160

Tabulka 5-3: Seznam soudastek piipravku s AD5160

Soucastka Znacka Pouzdro
AD5160 101 SOT23-8
Patice 6 pini SOC1

Patice 3 piny R_OUT

5.2.3 Obvod realného ¢asu DS1307

U piipravki se zafizenimi, kterd komunikuji po sbérnici IIC, potiebujeme ptidat pull-up

rezistory k vodi¢im SDA a SCL. Ty jsou spole¢né s napajenim a zemnicim vodi¢em

ptivedeny K patici, pfes kterou budou propojeny s mikrokontrolérem. Pro funkénost

obvodu redlného Casu je potieba piipojit oscilator 32,768kHz a dale obvod umoziuje

pfipojeni zaloZzniho zdroje napéjeni. Pfidal jsem tedy kostficku pro baterii CR1220.
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Obrazek 5-7: Schéma zapojeni piipravku s DS1307

Obrazek 5-8: DPS pripravku s DS1307

Tabulka 5-4: Seznam souéastek piipravku s DS1307

Soucastka Znacka Pouzdro
DS1307 101 DIP8
Oscilator 32,768kHz Q1 TC38H
Odpor 10k R1,R2 0204/5
Kostficka na baterku BAT.HOLDER CR1220
Patice 4 piny SOC1
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5.2.4 DA prevodnik TC1320
Posledni vytvoteny pfipravek obsahuje DA prevodnik TC1320, k jehoz pinim SDA a
SCL jsou opét pripojeny pull-up rezistory. Dale jiz stadilo piivést vstupy a vystupy
obvodu k odpovidajicim pinim dvou patic. Opét je zde jedna patice pro propojeni

s mikrokontrolérem a druha, na kterou je ptfiveden analogovy vystup prevodniku.

i) i
iy T
) =1
- [
—
50C1 & F o101
CC | % UREF CC g
END N 2| soa our |£- SOCo
SOl e e
S0M

GHD UOUT |2 1o uouT
’:ﬂz GND
TC1=2H

Obrazek 5-9: Schéma zapojeni pfipravku s TC1320

Obrazek 5-10: DPS piipravku s TC1320

Tabulka 5-5: Seznam souéastek pripravku s TC1320

Soucastka Znacka Pouzdro
TC1320 101 SOIC8
Odpor 10k R1,R2 0204/5
Patice 4 piny SOC1

Patice 2 piny SOC2
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6 SOFTWAROVA REALIZACE

V této kapitole se budu zabyvat popisem vytvoteného softwaru. K programovani jsem
pouzival vyvojové prostfedi CodeWarrior a programy jsem vytvarel v jazyce C. Pro
kazdou sbérnici jsem vytvoril knihovnu, ktera zajiStuje zdkladni komunikaci, tedy
odesilani a pfijimani dat. Jedna se o knihobny spilib a iiclib, jejichz zdrojové kody se
nechazeji v ptiloze B. Pro oba obvody srozhranim SPI sta¢i pouze tato knihovna,
jelikoz jediné co tyto obvody umi, je bud’ odeslani bytu, nebo pfijeti bytu. Co se tyce
obvodul s rozhranim IIC, tak u téch je funkci, kterymi disponuji, vice, tudiz jsem pro
kazdé zatizeni jest¢ vytvotil knihovnu, kterd dany obvod ovlada. Knihovny maji nazev
ds1307lib a tc1320lib, a jejich zdrojové kody jsou taktéz v priloze B. Ke kazdému
ptipravku jsem vytvofil a odladil program, ktery tyto knihovny vyuzivé a tim i ovéfuje
jejich funk¢nost. VSechny ¢tyfi kompletni projekty vytvofené v CodeWarrioru se
nachazeji v ptiloze C.

6.1 Knihovna pro komunikaci po sbérnici SPI

Pro komunikaci pomoci sbérnice SPI jsem vytvofil jednu spolecnou knihovnu, kterou
vyuzivaji obé vybrana zafizeni s timto rozhranim. Knihovna obsahuje tii funkce: jednu
pro inicializace modulu SPI, druhou pro odeslani jednoho bytu a posledni pro piecteni
jednoho bytu. Oba vybrané obvody s timto rozhranim jsou velmi jednoduché zatizeni a
zadné dalsi funkce uz nepottebuyji.

6.1.1 Popis jednotlivych funkei

Déle se budu vénovat popisu jednotlivych funkci. Prvni funkci knihovny pro sbérnici
SPI je inicializace modulu.

Zdrojovy kod 1: Funkce pro inicializaci SPI

void SPIInit (void) {
SOPT2 SPIPS=1;
SPIC1 = 0b01010000;
SPIBR = 0b00100010;
PTBDD PTBDD7 = 1;
PTBPE PTBPE7 = 1;
SS = 1;

}

Nejprve je potieba pomoci bitu SPIPS v registru SOPT2 vybrat sadu vstupii a vystupt
SPI modulu tak, aby odpovidala tabulce 5-1. Dale je potieba nastavit fidici registr SPI,
konkrétné zapnout cely modul SPI a pfepnout do rezimu master. Déle je zde nastavena
rychlost pfenosu a jako posledni musime nakonfigurovat pin pro vybér slave zafizeni
SS. Jelikoz jsme uz nic dal$iho nenastavovali, tak pin SS funguje jako standardni V/V
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pin, ktery neni ovladan modulem SPI, musime jej tedy ru¢né nastavit jako vystup a
zapnou na ném interni pull-up rezistor.

Dalsi funkce je pro odeslani jednoho bytu. Vzhledem k jednoduchosti zafizeni, pro
které¢ je tato knihovna vytvofena, neni potfeba feSit odesilani vice byti za sebou.
Nejprve je potfeba uvést pin SS do stavu logické 0, ¢imz se aktivuje slave zafizeni, dale
je potieba ovétit, zdali je prazdny buffer pro odesilani dat. Pokud neni, program setrva
ve smycce, dokud se tak nestane. Samotny pienos dat zaCind zapsanim do datového
registru. Pak uz jen sta¢i pockat, nez je pfenos dat ukoncen a uvést pin SS do stavu
logické 1.

Zdrojovy kod 2: Funkce pro odesilani dat pies SPI

void SPITransmit (unsigned char data) {
SS = 0;
while (! (SPIS & 0x20))
__RESET WATCHDOG () ;
SPID = data;
while (! (SPIS & 0x80))
__RESET WATCHDOG () ;
SsS = 1;
}

Posledni funkci této knihovny je funkce pro pfijeti jednoho bytu. Opét ndm staci
odesilat jen jeden byte, jelikoz jich AD pifevodnik, pro ktey je funkce vytvorena, vice
najednou neodesila.

Zdrojovy kod 3: Funkce pro piijem dat pires SPI

unsigned char SPIReceive (void) {
SS = 0;
while (! (SPIS & 0x20))
_ RESET WATCHDOG () ;
SPID = 0x00;
while (! (SPIS & 0x80))
_ RESET WATCHDOG () ;
ss = 1;
return (SPID) ;
}

Vétsina kodu je stejna jako u odesilani dat, tedy nejprve aktivujeme slave zatizeni
pomoci pinu SS a ¢ekame, dokud neni prazdny buffer. K zahdjeni pfenosu je opét
potieba zapsat to datového registru. | kdyZz chceme pouze ¢ist data, musime néjaky byte
odeslat, aby zacal ptenos. Odeslany byte tedy mlze byt ndhodny, jelikoz AD ptevodnik
zadna data nepfijima. B€hem pienosu se tento nahodny byte odesle a na jeho misto se
nasune prfijaty byte, ktery po ukonceni pfenosu mizeme precist.
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6.1.2 Ovéreni funk¢nosti

Pro ovéfeni funkénosti slouzi dva programy, které se nachazeji v piiloze C. Jeden z nich
je vytvoren pro AD pievodnik TLC549, ktery vyuziva funkci pro ptijem dat. Na zacatku
programu jsou definovany makra pro tlacitka a LED na vyvojové desce. Poté je
zavolana funkce pro inicializaci a v nasledujici nekone¢né smycce je volana funkce pro
¢teni dat ptes SPI. Aby bylo mozné alespoii néco vidét, rozdé€lil jsem hodnotu na
intervaly a rozsvécuji LED indikatory podle velikosti pfilozeného napéti na vstupu AD
pfevodniku.

Zdrojovy kod 4: Hlavni ¢ast programu pro ¢teni z AD pi‘evodniku TLC549

SPIInit ();

for(;;) |
voltage = SPIReceive();
LED1=1;
LED2=1;
LED3=1;
LED4=1;

if (voltage>50) LED1=0;
if (voltage>100) LED2=0;
if (voltage>150) LED3=0;
if (voltage>200) LED4=0;

__RESET_WATCHDOG () ;
}

Druhy program je vytvofen pro digitalni potenciometr AD5160 a testuje funkci pro
odesilani dat, pomoci které nastavuje hodnotu odporu na vystupu obvodu. Na zacatku
jsou opét definovany makra pro tlacitka a LED, dale je zavolana funkce pro inicializaci
SPI a v nekone¢né smycce je pomoci tlacitek nastavovana proménd, kterd je néasledné
odeslana po sbérnici SP1. Hodnotu na vystupu mtizeme ovétit naptiklad multimetrem.

Zdrojovy kéd 5: Hlavni ¢ast programu pro nastaveni potenciometru AD5160

SPIInit();

for(;;) |
if (!SW1l) {
if (resistance>0) resistance++;
}
if (!sw2) {
if (resistance<255) resistance--;
}

SPITransmit (resistance) ;

__RESET WATCHDOG () ;
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6.2 Knihovna pro komunikaci po sbérnici I1C

Stejné jako knihovna pro komunikaci pies SPI obsahuje i tato funkce pro inicializaci
modulu, odesilani dat a jejich pfijem. Tentokrat jiz obvody potiebuji pfenos vice nez
jednoho bytu, tudiz jsou k tomu pfizptisobeny funkce. Koncepce knihovny vychazi
z [1]. Princip ¢innosti je takovy, Ze funkce pro odeslani a pfijimani dat odeslou pouze
adresu slave zafizeni a zapisi do globalni proménné pocet byt k odeslani nebo piijeti.
O zbytek se uz postara obsluha pieruseni modulu IIC. Pieruseni od IIC je vyvolano
odeslanim nebo pfijetim jednoho bytu.

6.2.1 Popis jednotlivych funkci

Nez zac¢nu popisovat vytvofené funkce, uvedu nejprve globalni proménné, které
v knihovné pouzivam. Jsou to dataTransfering, ktera indikuje probihajici ptenos dat,
bytesToSend, ve které je ulozen pocet bytl k odeslani nebo pfijeti, bytesSent, ktera
funguje jako pocitadlo odeslanych ¢i pfijatych byti, a direction, ktera indikuje smér
pfenosu dat. Posledni proménnou, kterou vyuzivam, je ukazatel na pole byti k odeslani
nebo na pole bytl, do které¢ho jsou uklddana pfijata data. Dale se jiz budu vénovat
popisu jednotlivych funkei. Prvni je inicializace modulu IIC.

Zdrojovy kod 6: Funkce pro inicializaci 11C

void IICInit (void) {
IICCl1 = 0xC8;
IICF = 0x95;
dataTransfering=0;

}

Funkce obsahuje nastaveni fidiciho registru 1, konkrétné zapnuti IIC, zapnuti pteruSeni
od tohoto modulu a vypnuti odesilani acknowledge bitu, ktery bude zapnut az ve chvili,
kdy bude potieba. Dale je zde nastavena rychlost pfenosu dat a vynulovana pomocna
proménna, kterd indikuje probihajici pfenos.

Dalsi funkce je pro odesilani dat, kterd odesilani pouze inicializuje a o zbytek se jiz
stara obsluha pferuseni.
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Zdrojovy kod 7: Funkce pro odesilani dat pies IIC

void IICTransmit (unsigned char addr, unsigned char bytes, char* ptr) {
direction = 1;
bytesToSend = bytes;
bytesSent = 0;
dataTransfering = 1;
databuffer = ptr;

IICC1 IICEN = 0;
IICC1 IICEN = 1;

IICS_IICIF = 1;

IICCl TX = 1;

IICC1 MST = 1;

IICD= (addr<<l) &0xFE;

while (dataTransfering) _ RESET WATCHDOG () ;
}

Nejprve jsou nastaveny globdlni proménné, poté ndsleduje vypnuti a zapnuti modulu
IIC. Je potieba tuto akci provést, jelikoZz se obcas stavda, ze nékteré flagy zlstanou
aktivni, 1 kdyz by teoreticky nemély a muze tedy dojit k neo¢ekdvanému chovani.
Doporucuje se tedy modul vypnout a zapnout. Poté se IIC nastavi do rezimu odesilani
dat a odesle se start bit, coz je realizovano zapnutim master rezimu. Nasledn¢ je mozné
odeslat adresu slave zafizeni doplnénou o R/W bit, ktery je v piipad¢ odesilani dat 0.
Zbytek jiz fesi obsluha preruseni, ktera bude popsana dale v dokumentu. Ve funkci je
jeste ptidana vyckavaci smycka, dokud se neukon¢i prenos.

Funkce pro piijem dat je velmi podobna, opét pouze inicializuji pfenos.

Zdrojovy kéd 8: Funkce pro odesilani dat pies IIC

void IICReceive (unsigned char addr, unsigned char bytes, char* ptr) {

direction = 0;
bytesToSend = bytes;
bytesSent = 0;
dataTransfering = 1;

databuffer = ptr;

IICS IICIF = 1;

IICCl1 TXAK = 0;
IICClL TX = 1

IICC1 MST = 1;

IICD= (addr<<1l) |0x01;
while (dataTransfering)  RESET WATCHDOG () ;

}

Na zacatku opét nastavime globalni proménné, resetujeme modul IIC. Navic je zde
potieba zapnout odesilani acknowledge bitu po pfijeti nového bytu. Dale nastavime
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odesilani dat, jelikoz nejprve musime odeslat adresu slave zafizeni, poté odesleme start
bit a adresu slave zafizeni doplnénou o R/W bit, tentokrat 1 pro pfijem dat. Dalsi postup
je opét soucasti obsluhy pieruseni, kterou si nyni rozebereme. Pro zacatek jesté zminim,
Ze preruseni je mimo jiné vyvolano pfenesenim jednoho bytu, at’ uz jde o pfijaty nebo
odeslany.

Zdrojovy kod 9: Hlavi¢ka obsluhy preruseni modulu IIC

interrupt VectorNumber Viic void IIC Control handler (void) {

IICS IICIF=1;

Nejprve vynulujeme bit indikujici pferusSeni, coz se provede zapsanim logické 1 do
tohoto bitu. Nasledujici kod se provede, pokud jsme v rezimu pienosu dat, coz nastavuji
ve funkcich pro ptijem nebo odesilani dat.

Zdrojovy kéd 10: Cast obsluhy pieruseni pro odesilani dat

if (dataTransfering==1) {
if (direction==1) {
if (bytesSent<bytesToSend) {
IICD = *(databuffer + bytesSent);
bytesSent++;
return;

}

else{
dataTransfering = 0;
IICC1 TX = 0;
IICC1 MST = 0;
return;
}
}

Prvni ¢ast se zabyva odesilanim dat, tedy pokud direction = 1. Nejprve testujeme, jestli
jsou n&jakéd data k odeslani. Pokud ano, je odeslan jeden byte, navySeno pocitadlo
odeslanych bytl a preruseni se ukon¢i. AZ je tento byte odeslan, pfijde znovu pteruseni.
Pokud jsme jiz odeslali vSechny byty, nastavime proménnou dataTransfering do stavu
logické 0, vypneme rezim odesilani dat, odeSleme stop bit nastavenim bitu MST na 0 a
ukon¢ime preruSeni.

Dalsi ¢ast se tyka rezimu piijmu dat, ktera je 0 néco slozitéjsi.

Zdrojovy kéd 11: Cast obsluhy pieruieni pro piijem dat

else{ /* Prijem dat*/
if (IICCL TX==1) {
IICC1 TX = 0;
IICD;

return;
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Nejprve musim zajistit, aby se po prvnim skoku do pieruseni po odeslani adresy slave
zaiizeni pfepnul modul IIC do rezimu pfijmu dat. Vyuzivam tedy toho, Ze tento stav
nastava ve chvili, kdy mam globalni proménnou direction nastavenou do logické nuly,
ale bit TX je jesté v logické 1. Kromé piepnuti do pfijimaciho rezimu, musim jesté
piecist datovy registr, abych vynuloval flag, ktery indikuje piijeti nebo odeslani nového
bytu. Poté teprve za¢ne prenos dal§iho bytu a mizu ukoncit preruSeni.

Zdrojovy kéd 12: Cast obsluhy pieruseni pro piijem dat

if (bytesSent<bytesToSend) {
if ((bytesSent+l) == bytesToSend) {
IICC1 TXAK = 1;
}
* (databuffer + bytesSent) = IICD;
bytesSent++;
return;
}
else(
dataTransfering=0;
IICC1 MST = 0;

return;

}

Zbytek je velmi podobny odesilani dat. Opét pii kazdém prichodu kontroluji jestli jsem
jiz ptijal vSechna data. Pokud ne, ulozim nové piijaty byte do pole, v opacném piipade
ukon¢im pienos stop bitem a vynulovanim proménné dataTransfering. Musim ovsem
dbat jesté na to, abych po poslednim pfijatém bytu neodeslal acknowledge bit, tudiz
pted poslednim bytem musim nastavit bit TXAK do stavu logické 1.

Princip vySe popsanych funkci je znazornén na vyvojovém diagramu (Obrazek 6-1),
ktery ukazuje, jak je cely princip pfenosu rozdélen mezi inicializaéni funkce a obsluhu
preruSeni.
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Obrazek 6-1: Vyvojovy diagram obsluhy IIC modulu
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6.3 Knihovna pro obsluhu obvodu realného ¢asu DS1307

Tato knihovna vyuzivd funkce vySe popsané knihovny pro komunikaci pies sbérnici
IIC. Obsahuje funkce pro jeho ovladani, tedy zapis vSech polozek data a ¢asu nejednou
nebo zvlast, ¢teni dat z obvodu, a také pievod piijatych dat na jednotky ¢asu a data.

6.3.1 Popis jednotlivych funkci

Nejprve jsem si nadefinoval strukturu time, ktera obsahuje vSechny polozky, které jdou
obvodu nastavit. Jedna se tedy o ¢as, den v tydnu a datum. Dale jsou jeSté vytvorena
makra pro dny v tydnu, aby bylo mozné psat misto ¢isel zkratky PO — NE.

Dale se budu vénovat jednotlivym funkcim této knihovny. Prvni je pro nastaveni vSech
polozek v obvodu realného ¢asu najednou.

Zdrojovy kod 13: Funkce pro nastaveni data a ¢asu

void setRTC (time now) {
if (now.seconds>59) now.seconds=59;
if
if

(now.minutes>59) now.minutes=59;
(now.hours>23) now.hours=23;
if (now.dayOfWeek<PO) now.dayOfWeek=PO;
if (now.dayOfWeek>NE) now.dayOfWeek=NE;
if (now.day<l) now.day=1l;
if |
if |
if |
if |
if (now.year<2000) now.year=2000;

now.day>31) now.day=31;
now.month<l) now.month=1;
now.month>12) now.month=12;
now.year>2099) now.year=2099;

year-=2000;

data[0] = 0x00;

datal[l] = ((now.seconds/10)<<4) | (now.seconds%10) ;
data[2] = ((now.minutes/10)<<4) | (now.minutes%10);
data[3] = ((now.hours/10)<<4) | (now.hours%10) ;
datal4] = now.dayOfWeek;

data[5] = ((now.day/10)<<4) | (now.day%10) ;

data[6] = ((now.month/10)<<4) | (now.month%10) ;
data[7] = ((now.year/10)<<4) | (now.year%s10);

IICTransmit (0b1101000,8, &data[0]);
}

Nejprve musim zajistit, Ze vSechny proménné, které jsou funkci ptedany, jsou v rozsahu
hodnot data a ¢asu. Dale je potieba naplnit pole dat, které predame funkci pro odesilani
pies sbérnici IIC. Tento obvod redlného Casu jako prvni datovy byte ocekava adresu
registru, do kterého ma zapisovat. Jelikoz nastavujeme vSechny hodnoty, za¢indme od
nultého registru v obvodu. Dalsi prvky pole nastavuji v poradi dle tabulky 4-2. Je ovsem
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potieba prevést Cisla do BCD formatu. Dale uz jen zavoldm funkci pro odeslani dat
S patificnymi parametry.

Také jsem vytvotil sedm funkci, které nastavuji kazdy z t€chto parametru zvlast. Takto
rozdélené funkce se mizou hodit naptiklad tehdy, pokud budeme chtit pomoci displeje
a tlaCitek nastavovat aktualni cas za b&hu programu. Jak jiz bylo zminéno, externi
obvod nejprve ocekava adresu registru, do kterého ma zapsat, tudiz v kazdé funkci
musime nejprve odeslat odpovidajici adresu umisténi dané¢ho udaje.

Zdrojovy kdod 14: Nastaveni pouze hodin

void setHours (unsigned char hours) {
if (hours>23) hours=23;
data[0] = 0x02;
data[l] = ((hours/10)<<4) | (hours%10);
IICTransmit (0b1101000,2, &data[0]) ;
}

Jako ptiklad uvadim nastaveni pouze hodin. Jelikoz se tento udaj nachazi v registru
s adresou 02y, tak jako prvni byte v poli dat bude pravé tato hodnota. Dalsi polozka
bude nastavovana hodina pievedend opét do BCD formatu. Nésledné¢ uz jen staci
zavolat funkci pro odeslani dat.

Dalsi funkce je pro ¢teni vSech polozek obvodu realného ¢asu.

Zdrojovy kéd 15: Funkce pro ¢teni data a ¢asu

time readRTC () {
int 1i;
time now;
data[0] = 0x00;

IICTransmit (0b1101000,1, &data[0]) ;
for (i=0;1<10000; i++) ;

IICReceive (0b1101000,7, &datal0]) ;
for (i=0;1<10000; i++) ;

now.seconds = (((data[0]>>4)&0x0F)*10)+ (data[0] &0x0F) ;
((data[l]>>4)&0x0F) *10)+ (data[l] &0x0F) ;
now.hours = (((data[2]>>4)&0x0F) *10)+ (data[2]&0x0F) ;

now.dayOfWeek = datal3];

(
now.minutes = (
(

now.day = (((datal[4]>>4)&0x0F)*10)+ (data[4]&0x0F);
now.month = (((data[5]>>4)&0x0F)*10)+ (data[5]&0x0F) ;
now.year = (((datal[6]>>4)&0x0F)*10)+ (data[6]&0x0F)+2000;

return now;

}

Nejprve musim odeslat jeden byte s adresou registru, abych nastavil vychozi pozici, od
které se budou ¢ist data. Po kratké prodlevé zavolam funkci pro ¢teni dat a nakonec jen
prevedu data zpét z BCD formatu na jednotky Casu.
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6.3.2 Ovéreni funk¢nosti

K ukazce funkénosti této knihovny byl vytvofen program, ktery se nachazi v ptiloze C.
Demonstracni program nastavuje a ¢te hodnoty z obvodu redlného casu. Jelikoz tyto
funkce vyuzivaji knihovnu pro komunikaci po sbérnici IIC, je timto ovéfena i funkEnost
této knihovny samotné. Hodnoty, které nastavuji si mizeme ovéfit pouze tak, Ze
budeme sledovat obsah proménnych pies prostiedi CodeWarrior.

Zdrojovy kod 16: Hlavni ¢ast programu pro ovladani obvodu DS1307

now.seconds = 1;
now.minutes = 2;
now.hours = 3;
now.dayOfWeek = 4;
now.day = 5;
now.month = 6;
now.year = 2014;

IICStart();

for(;;) |
1f(!SW1l) setRTC (now);
1f(!SW2) now = readRTC();
1f (!SW3) setHours (7);

__RESET_WATCHDOG () ;
}

6.4 Knihovna pro obsluhu DA prevodniku TC1320

Uvedeny DA pievodnik obsahuje dva registry, pfi¢emz se oba daji nastavit nebo piecist.
Ke kazdému tkonu jsem tedy vytvofil funkci, ktera jej provede.

6.4.1 Popis jednotlivych funkci

Jak jiz bylo zminéno, funkce jsou celkem ¢tyfi. Jedna dvojice vyméiuje data s datovym
registrem, ve kterém je ulozena hodnota, kterou obvod pievadi na analogovy vystup.
Druha dvojice funkci vyméiuje data s fidicim registrem DA pievodniku, ktery ma
pouze jednu funkci, a to piepindni mezi normalnim a pohotovostnim reZimem.

Zdrojovy kod 17: Funkce pro nastaveni datového registru

void setData (unsigned char value) {
data[0] = 0x00;
data[l] = value;

IICTransmit (0b1001000,2, &data[0]) ;
}

Stejné jako u pfedchoziho obvodu je jako prvni potieba odeslat adresu registru, kterého
budeme zapisovat, a poté zafizeni ocekava data, které do zvoleného registru chceme
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zapsat. Adresu, ktera je pro datovy registr 00y, a nastavovanou hodnotu tedy ulozim do
pole dat a zavolam funkci pro odesilani z knihovny pro komunikaci pies IIC.

Zdrojovy kod 18: Funkce pro ¢teni datového registru

unsigned char readData (void) {
int 1i;
data[0] = 0x00;
IICTransmit (0b1001000,1, &datal0]);
for (1=0;1i<10000;i++);

IICReceive (0b1001000,1, &datal0]);
for (1=0;1<10000;1i++) ;

return data[0];

}

Princip c¢teni je také velmi podobny jako u predchoziho zafizeni. Opét je nejprve
potieba odeslat jeden byte s adresou registru, ktery budeme pozdéji ¢ist. Po kratké
prodlevé mizu zavolat funkci pro ¢teni z knihovny pro komunikaci pies IIC.

DA prevodnik dale obsahuje jesté jiz zminény fidici registr s adresou 01y, ve kterém
muzeme nastavit jeden bit. Funkce je strukturou stejna jako ta pro nastaveni datového
registru, akorat odesilam jinou adresu registru.

Zdrojovy kod 19: Funkce pro nastaveni fidicigo registru (CR)

void setCR(unsigned char value) {

if (value>1l) value = 1;
data[0] = 0x01;
data[l] = value;

IICTransmit (0b1001000,2, &datal[0]) ;
}

Obdobné je vytvofena funkce pro Cteni tohoto Udaje, kterd je opét téméf totozna
s funkci pro Cteni datového registru.

Zdrojovy kod 20: Funkce pro ¢teni z Fidiciho registru (CR)

unsigned char readCR (void) {
int i;
data[0] = 0x01;
IICTransmit (0b1001000,1, &datal[0]);
for (1i=0;1i<10000;i++);

IICReceive (0b1001000,1, &data([0]) ;
for (1=0;1<10000;1i++) ;

return data[0];
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Op¢ét nejprve odeslu adresu registru, ze kterého chci Cist a po kratké prodlevé muzu

zavolat funkci pro ¢teni.

6.4.2 Ovéreni funk¢nosti

Funk¢nost této knihovny ovétuje demonstracni program, ktery zapisuje a ¢te hodnoty
DA ptevodniku. Opét se timto ovéfuje i funkénost knihovny pro komminikaci ptes
sbérnici 1IC. V programu pomoci dvou tlacitek nastavuji hodnotu odesilanou do
pfevodniku a pomoci druhé dvojice tlacitek pfepindm mezi normalnim a pohotovostnim
rezimem. V kazdém cyklu déle ¢tu oba registry DA ptevodniku a uklddam do jinych
proménnych, aby bylo mozné ovéfit funkénost ¢teni dat. Toto ovéfeni je opét mozné
pouze sledovanim téchto proménnych v prostiedi CodeWarrior.

Zdrojovy kod 21: Hlavni ¢ast programu pro Fizeni DA pi‘evodniku TC1320

IICInit ()

for(;;) |
if(Iswl) |
if (dataout<255)
dataout++;
}
if (!SW2) {
if (dataout>0)
dataout--;
}
if (ISW3) setCR(0);
if (!SW4) setCR(1);
setData (dataout) ;
datain = readDatal() ;
CRin = readCR();
RESET WATCHDOG () s

—
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[/ ZAVER

V této praci jsem mél za ukol navrhnout piipojeni externich zatfizeni k mikrokontroléru
Freescale MC9S08LH64 ptes sériové sbérnice SPI a IIC. Nejprve jsem si nastudoval
princip zadanych sbérnic a sezndmil se s uvedenym mikrokontrolérem. Popsal jsem
zakladni vlastnosti mikrokontroléru MC9S08LH64, jeho procesor a periferni moduly,
zejména pak ty, které se tykaji sériové komunikace. I kdyz jsme v pfedchozi vyuce
s timto mikrokontrolérem pracovali, nevédél jsem pfili§ o jeho perifernich modulech,

tudiz jsem béhem prace ziskal spoustu cennych informaci jak o sériové komunikaci, tak
1 0 ostatnich modulech.

Dalsim krokem byl vybér Ctyt zatizeni, dvou, které podporuji sbérnici SPI, a dvou, které
umoziuji komunikovat pres IIC. Pro demonstraci komunikace pomoci SPI jsem zvolil
AD pievodnik a digitaln¢ fizeny potenciometr, a zafizeni, kterd komunikuji pomoci IIC,
jsem zvolil obvod redlného ¢asu a DA pievodnik. U kazdého z té€chto zatizeni jsem si
nastudoval jejich vlastnosti a princip, jak funguji. Poté jsem se zaméfil na tom jakym
zpusobem se s nimi komunikuje, jaké data a jakym zptsobem posilaji nebo pfijimaji
udaje. Vse je struéné zpracovano v této praci.

Nasledné jsem vytvoril Ctyii pripravky s vybranymi externimi obvody a ke kazdému
znich navrhl schéma zapojeni a desku plosnych spoji. Pro ucely testovani byly
ptipravky vytvofeny pouze na univerzalnim pajivém poli.

Dale jsem napsal knihovni funkce pro komunikaci s vybranymi externimi obvody.
Vytvoftil jsem tedy knithovnu pro komunikaci pies sbérnici SPI, kterou vyuziva AD
prevodnik TLC549 1 digitadlni potenciometr AD5160. Jelikoz jsou zatfizeni, kterad
komunikuji po sbérnici IIC slozitéjsi a podporuji vice funkei, tak kromé knihovny, kterd
zajistuje pouze komunikaci ptes sbérnici IIC, jsem vytvofil dalsi dv€é knihovny. Jednu
pro ovladani obvodu redlného ¢asu DS1307 a druhou pro ovladani DA ptevodniku
TC1320.

Na zavér jsem tyto knihovny vyuzil ve ¢tyfech demonstracnich programech. Kazdy
program komunikuje s jednim z externich zafizeni a dohromady testuji funkénost vSech
vytvotenych knihovnich funkci.
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A

SEZNAM PRILOH NA CD

Schémata, DPS a vyrobni plany ptipravkl s externimi obvody

Al
A2
A3
A4

Vykresova dokumentace k AD5160
Vykresova dokumentace k DS1307
Vykresova dokumentace k TC1320
Vykresova dokumentace k TLC549

Knihovni funkce

B.1
B.2
B.3
B.4

Knihovna pro komunikaci po sbérnici SPI
Knihovna pro komunikaci po sbérnici I[1C
Knihovna k ovladani obvodu DS1307
Knihovna k ovladani obvodu TC1320

Programy k ovéfeni funkce knihoven

Cl1
C.2
C.3
C4

Demonstracni program k obvodu AD5160
Demonstracni program k obvodu DS1307
Demonstracni program k obvodu TC1320

Demonstracni program k obvodu TLC549
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