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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je seznameni se sériovymi sbérnicemi 12C, SPI a 1-Wire
ajejich implementace pii realizaci komunikace mezi mikrokontrolérem NXP
MC9S08LH64, teplotnim cidlem, kalendafovym obvodem a posuvnym registrem. Prace
je také zaméfena na hardwarové pripojeni periferii k mikrokontroléru vdcetné
pfizptisobovacich obvodi a softwarovou obsluhu vcetné vysvétleni jednotlivych
knihovnich funkci vyuzitych pfi vymeéné dat mezi obvody a mikrokontrolérem.
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Abstract

The goal of my bachelor thesis is getting acquainted with serial buses 12C, SPI and
1-Wire and their implementation in communication between microcontroller NXP
MCO9S08LH64, temperature sensor, real-time clock circuit and shift register. The thesis
also focuses on hardware connection with necessary circuits and behaviour of software
functions used during data exchange.

Keywords

HCS08, MC9S08LH64, 1IC, I2C, SPI, 1-Wire, DS18B20, DS3231, SN74HC164,
microcontroller, bus

Bibliograficka citace:

BILIK, J. Laboratorni tilohy pro mikrokontroléry HCS 08. Brno: Vysoké udeni
technické v Brné¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2018. 58 s.
Vedouci bakalatské prace Ing. Tomas Macho, Ph.D..



Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma Laboratorni ulohy pro
mikrokontrolér HCS 08 jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
bakalarské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které
jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti
s vytvorenim této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob,
zejména jsem nezasahl nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav
osobnostnich a jsem si pln¢ védom nasledkd poruseni ustanoveni 11 a nasledujicich
autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., vCetné moznych trestnépravnich dusledka
vyplyvajicich z ustanoveni casti druhé, hlavy VI dil 4 Trestniho zakoniku ¢.

40/2009 Sb.

V Brné dne: 10. kvétna 2018
podpis autora

Podékovani

Dékuji  vedoucimu bakalarské prace Ing. Tomasi Machovi, Ph.D. za
rady, poskytnutou volnost a odbornou pomoc pfi zpracovani mé bakalarské prace.

V Brné dne: 10. kvétna 2018
podpis autora



Obsah

L. VO oo 10
2. SErIOVE SDEIMUCE ...oveieeeeeieeeieteee ettt st b s 11
2.1 SDEMICE 1-WITE ..viiiiieiie ettt e 11
2.1.1  Napajeni slave ZafiZen ..........ccccevviviiiiiiiniiinicnicie e 11
2,12 SDBIMECE woouveeeveeeieerieeee ettt ettt et s st ae et r s en 12
2.1.3  Pienos dat po sbErnici 1-Wire.......ccccuvuiviiiiiiiiiiiiiiniiie i 12
2.2 SBEMICE IIC (T2C) .uiienieiiieeeiiieiiee ettt 15
2.2.1  Obousmermna KOMuNIKACE ........ceeereerieniiriiiiiiiiiiiiiini e 15
222  Pienos l0giCk€ UrOVNE. .......coeoeriiriiiiiiiiiiiiiiiie et 15
2.2.3  Pienos vysokeé 10gicke Urovne ..........ccccceviviiiiiiniiniiiieniie s 16
2.2.4  Obecné operace na sbernici 12C ........ccocoviviiiiiiniiniiii e 16
2.2.5  Piikazy START @ STOP .....c.covioiriiieiieciiiieiccicninice e 17
2.2.6  Format prenaSen€ho DYtU ......cccooeeeviiviiiiiiiiiiiiiic e 18
2.2.7  Potvrzeni pienaSeného DYtu ........cooviiiiiiiiiiiiiiiini 18
2.2.8 DA ...uiiiiiiie e e s 18
2.2.9  Prenos dat ze zafizeni typu master do zafizeni typu slave...........cc..coee.... 19
2.2.10 Pienos dat ze zafizeni typu slave do zafizeni typu master.............c.coeue. 19
2.3 SDEMICE SPL. ..ottt ettt st s 20
2.3.1  Pienos dat po sbernici SPI.......ccccociiiviiiiiiiiiiiiiii s 20
2.3.2  Signaly MOST @ MISO .....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieicnieicine et 21
2.3.3  Vyber slave zafiZeni.........ccooueiiiiiiiiiiiieiiiiee i 21
2.3.4  Pripojeni zafizeni SIave.........ccocoviviiiiiiininien 22
3. Mikrokontrolér MCOSO8LHO4 .........ccooviiviiriiiiiiiiiiiiiiiieece e 23
3.1 PEIIFEIIC vttt ettt s 23
3.2 MOAUII2C ..ottt s s 23
3.3 MOAUL SPI ...t s 24
3.4 Vyvojova deska TWR-SO8LHO4 ........ccocoviiiiiiiiiiiiii e 24
3.4.1  Vybaveni desKy.....c.cocoeiririiiiiiiiiiiiiicieie e 24
3.4.2  NAPAJEN cevenerenieeceeiee ettt st s e 25

4.  Teplotni Gidlo DST8B20 .....cceeuiviiriiiiiiiiiiiiiiiiee et e 26
4.1  Vstupy a VYStUPY ODVOAU....cc.eueiiuiiiiiiiiiiiiei e 26



5.  Kalendafovy obvod DS323 1 ...ccoiciiiiiiiiiiiiiiniiie e 27

5.1  Vstupy a VYStUPY ODVOU....ccooviiuiiiiiiiiiiiitiiet e 27
6. Posuvny registr SN7TAHCLIO4 ......c.cooomiiiiiiiiii s 29
6.1  VsStupy @ VYStUPY ODVOAU....cviuiiiiiiiiiiiiiieiiie it 29
7. Pfipojeni periferii k vyvojoveému SYStEMU ........cooveiriiiienininiinicicncie e 30
7.1 Signaly mikroKontrol€ru ...........ccoooiriiiniiiiiniiini 30
7.2 Hardwarové zapojeni periferii.........ocooiiiiiiiiniiiiniiiini 33
8. SOftWarova realiZaCe .......coveveerueeienieiieciiiiiiie et 36
8.1  KnIhovNa 1-WIT€.....ccoiiiiiiie ettt 36
8.1.1 Inicializace KOMUNIKACE .......ccccueeirueiiiiiiiiiiiiiiie e 36
8.1.2  Casovani KOMUMKACE .........coeveveuiereeisieeeeeeieiseece e sssssees s 36
8.1.3  FUNKCE RESEL..ccuuiiiiiiiiiciieeieeeie et 37

8. 1.4 ZAPIS DITU ottt 37
8.1.5  CONE DItUL.urvveoieeoeieseeese et sessee e 37
8.1.6  ZAPIS DYIU ettt 38
8.1.7 UM DYtU.eeeeeeeeecee ettt 38
8.2  KnIhovNa I2C ...ttt 39
8.2.1 Inicializace KOMUNIKACE .......cccceeerueiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 40
8.2.2  Zaclatek KOMUNIKACE .....cueevvirueeiiiiiiiiiiiiiiiie et 40
8.2.3  Opétovny zacatek Komunikace .........cocooeeviiiiniiniininini 41
8.2.4  Ukonceni KOMUNIKACE .....cccueevreriiriiiiiiiiiiiiie ittt 41
8.2.5  ZAPIS DYIU .eoueeiuieciiieeet ittt 42
8.2.6  CHENE DYIU..eeoveeveeeeieeereeseee e sses s ses e 43
8.3  KNIhOVNa SPI ... s 45
8.3.1  Inicializace KNihOVNY ......cocoeieiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
8.3.2  Cteni a zapis j€dNON0 BYtU....ovuevruieerieeieieeecieecece i 45
8.4  Knihovna DST8B20 ....ccoccueriiiiiriiieieniiieeeeie ittt 47
8.4.1 UM LEPIOLY .vevvveceeieereiieeieeeeeie ettt 47
8.42  Cteni a KONVerze tePlOtY .......covevvvrverseeeerineisereeisseisieeceesseisssssssesssessneees 49
8.43  Ctenijedinedné adresy Cidla ......coovcueuerveuiencuiininiiernieie e 50
8.44  Zadani ulohy k otestovani Knihovny..........cccoeeiiiniiininiiininie 50
8.5  Knihovna DS323 1 ..oiiiciiiieiieieiieiee ettt s 51



8.5.1  NaStaVeni DYTU c..ccveueereiieriiieiiiciiii e 51
8.5.2 Nastaveni 2 8 VICE DY .c..eeuerueeniiiiiiiiiiiiiiic i 51
8.5.3  VYCIHANT DYLU.c.eveietciiiiiiieicieiiitci ettt 52
8.5.4  VyCitani 2 @ VICE DY ..veveveviiiiiiiiiiiieiietie e 52
8.5.5  Zadani ulohy k otestovani knthovny..........cooieiiniiniin 53
8.6  Knihovna ShiftREZISIEr .......cccueriiiiiiiiiiiiiiiei s 53
8.6.1  NaStAVENT DYLU c.veviieriieiieiieeci it 53
8.0.2  ZIMENA PINU ..ottt ettt ssee st et 53
8.6.3  NAStAVENT PINU tuveviniereieieeiieeeie ittt ettt 54
8.6.4  Rotace VIEVO @ FOLACE VPIAVO .....eeeeuueiiiuiiiiiiieiirieeeiresineeeinee e 54
8.0.5  BItOVA INIVEIZE ..vvevveceieeieeeiieie ettt sttt et e 54
8.6.6  Zadani ulohy k otestovani knthovny ..o 54
0. ZAVEL ettt ettt eh e ea e a e sa e a et b e s et ns e 56
10.  Seznam pouZite LItEIAtUIY ... ..ccccueiuiiienriiee ittt 57
11.  Seznam Piiloh na CD ....cc.ccoviiiiiiiiiiiiiii e 58



Seznam symbolii a zkratek

ZKkratky:
BCD
dekadické cislo)
CPU
jednotka)
CS
FET
polem)
IIC (12C)
IRQ
KBI
LCD
MISO
MOSI
PWM
RAM
priStupem)
ROM
RTC
SPI
rozhrani)
SS
TOD

Symboly:

H 7O T 0

-

Binary Coded Decimal (dvojkoveé reprezentované

Central processing unit (centralni procesorova

Chip Select

Field Effect Transistor (unipolarni tranzistor fizeny

Inter-Integrated Circuit

External Interrupt Request

Keyboard Interrupt

Liquid Crystal Display (displej z tekutych krystala)
Master In Slave Out

Master Out Slave In

Pulse Width Modulation (pulzni §itkova modulace)

Random Access Memory (pamét’ s nahodnym

Read Only Memory (pamét’ ur¢ena pouze ke Ctent)
Real Time Clock (kalendatfovy obvod)

Serial Peripheral Interface (sériové periferni

Slave Select

Time Of Day (modul mikrokontroléru)

kapacita [F]
frekvence [Hz]
elektricky naboj [Ah]
odpor [Q]
teplota [°C]
Cas [s]



Seznam obrazku

OBR. 4-1 CASOVE SLOTY SBERNICE 1-WIRE (PREVZATO Z [3])..cvveeteeeeeeeeeeeeeeeeeeereesneens 14
OBR. 5-1 STAHNUTI SBERNICE K LOG.0 POMOCI TRANZISTORU FET (PREVZATO Z [5])... 16
OBR. 5-2 PRIKAZ START A STOP (PREVZATO Z [5]) +vevveeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseseseesineens 17
OBR. 6-1 SERIOVE RETEZENI SLAVE ZARIZENI NA SBERNICI SPI (UPRAVENO PODLE [8])22
OBR. 7-1 PRIPOJENI SIGNALU NA PINY TEPLOTNIHO CIDLA (PREVZATO Z [3]) ceveveeeeen.. 26
OBR. 8-1 PRIPOJENI SIGNALU NA PINY KALENDAROVEHO OBVODU (PREVZATO Z [9])... 28
OBR. 9-1 VSTUPY A VYSTUPY POSUVNEHO REGISTRU (PREVZATO Z [10]) «..vveeuveereennnnns 29
OBR. 10-1: SCHEMA PRIPOJENI PERIFERII K VY VOJOVEMU SYSTEMU .......cc.covervevevennenn. 30
OBR. 10-2 ZAKLADNI VY VEDENI SIGNALU VYVOJOVE DESKY .....cveveevireeerierereereeeenennns 31
OBR. 10-3 ZAKLADNI VY VEDENI SIGNALU MODULU TOWER .......ccocoveviereearierereereereenennns 31
OBR. 10-4 PAJIVE POLE S EXTERNIMI OBVODY .....c.ccvveieuiiueineieieereseeneeresesesessessessssessesnns 33
OBR. 10-5 ROZMISTENI SOUCASTEK A VYVEDENI SIGNALU NA PAJIVEM POLI............... 34
OBR. 11-1 VYVOJOVY DIAGRAM - ODESILANI BYTU 1-WIRE ......c.ccceevieuearieneereeeereerennns 38
OBR. 11-2 VYVOJOVY DIAGRAM - PRIJIMANI BYTU 1-WIRE.......ccocooeevieuearieneereeeereerenans 39
OBR. 11-3 VYVOJOVY DIAGRAM - ZAPIS BYTU I2C ....ouvoviiuiieeiereereeieieereseeeseeveseevseaesneseas 43
OBR. 11-4 VYVOJOVY DIAGRAM - CTENI BYTU I2C.....ocviuiiirieriereeieneeriieeereeveseevseaesneneas 44
OBR. 11-5 VYVOJOVY DIAGRAM - CTENI A ZAPIS BYTU SPL......coveoueeveeeeerieneeneeeere e 47
OBR. 11-6 VYVOJOVY DIAGRAM - VYCTENI TEPLOTY Z DSI8B20 .......coveeveerrerreneererennenn. 49

Seznam tabulek

TAB. 10-1 PRIPOJENT SIGNALU ..ottt et eeeeeeee e e e eeeeeeeeee e eeeeeeeeseseesseeseneeeneeseseessaesneea 32



1.UVOD

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné ve své vyuce
nabizi predmét Mikrokontroléry, ktery bude brzy meénit své jméno na Embedded
systémy. Naplni tohoto pfedmétu je seznameni se s mikrokontrolérem MC9SO08LH64
a prace s vyvojovou deskou TWR-SOSLH64.

Vyvojova deska obsahuje velké mnozstvi periferii, ale neobsahuje obvody, které by
umoziovaly vyuzivat funkce sbérnic 12C, SPI a 1-Wire.

Ptilozena bakalatska prace je zameétena na pfipojeni periferii a umoziuje seznameni
se a vyuzivani sériovych sbéric pfi komunikaci s kalendafovym obvodem, teplotnim
¢idlem a posuvnym registrem.

Pro demonstraci funkce sbérnic je nutno zvolit vhodné obvody, které komunikaci
umoziuji. Pro sbérnici SPI jsem zvolil posuvny registr SN74HC164, ke kterému je
pfipojena osmice vysoce svitivych LED diod. Dale jsem zvolil kalendafovy obvod
DS3231, ktery komunikuje po sbérnici 12C. Specialnim pfipadem sériové sbérnice je
1-Wire. Tato asynchronni sbérnice se vyuziva pii pfipojeni jednoduchych zafizeni, ktera
pro komunikaci vyuzivaji mensi mnozstvi dat. Jednim z téchto zafizeni je teplotni ¢idlo
firmy Maxim Integrated DS18B20, které v této praci vyuzivam.

Svou praci jsem rozdélil do dvou casti. Prvni ¢ast vénuji teoretickému seznameni
s mikrokontrolérem, pouzitymi externimi obvody, funkcemi jednotlivych sbérnic, jejich
signaly a zpusoby zapojeni. Druha ¢ast se zabyva hardwarovym zapojenim piipravku
a softwarovou realizaci. Soucasti prace jsou 1 navody pro jednotlivé laboratorni tlohy.
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2.SERIOVE SBERNICE

Sériové sbérnice jsou takové sbérnice, u kterych je prabéh prenosu dat veden
sekvencné po jednotlivych bitech, na rozdil od paralelnich sbérnic, které prenasi nékolik
bitd zarover.

Mezi sériové sbérnice patii také 1-Wire, 12C a SPIL. Teoreticky popis téchto tfi
sbérnic se nachazi v nasledujici kapitole.

2.1 Sbérnice 1-Wire

Sbérnice 1-Wire je navrzena pro komunikaci s jednoduchymi senzory a zafizenimi
s jednodratovym rozhranim. Tento systém komunikace se pouziva s pomalejSimi
zafizenimi, které maji niz§i vykon. Existuji dva druhy komunikace se zafizenimi.
Komunikace standardni rychlosti a overdrive rychlosti. U standardni rychlosti
komunikace lze dosahnout rychlosti dat 16,3 kbit/s, zatimco u overdrive modu
komunikace 1ze rychlost pfiblizn€ zdesetinasobit.

1-Wire sbérnice umoziiuje obousmérny tok dat, ktery se nesmi konat ve stejném
Case. Pomoci sbérnice lze zafizeni slave i1 napgjet. Druhou moznosti je pfipojeni
samostatného napajeciho vodice.

Na sbérnici smi byt pfipojen jeden nebo vice slave zafizeni. Je zde ovSem jen
jeden master, ktery fidi pfenos informaci po sbérnici. Master inicializuje vSechny
pfenosy na datové lince. Pfenos dat je mozny pouze mezi masterem a fizenymi
zafizenimi, nikoli mezi zafizenimi slave navzajem.

Pro komunikaci neni tfeba pouzivat samostatny synchronizacni signal. Kazdy slave
je synchronizovan na sestupnou hranu signalu pfitomného na sbérnici.

Pfi prenosu jednoho bytu se jako prvni prenasi nejméné vyznamny bit (LSB).

2.1.1 Napajeni slave zarizeni

Slave pfipojeny ke sbérnici 1-Wire maze byt napajen dvéma zptusoby. Ke vnéjsimu
napajeni dochazi v ptfipadé pfipojeni napajeciho pinu slave zafizeni k napajecimu
napéti. Tato topologie se vyuziva pokud slave vyzaduje vice energie pro svou praci.

Parazitni napéjeni lze pouzit pro slave zafizeni, které nevyzaduji pii Cinnosti
velké mnozstvi energie. V tomto piipad¢ je slave pripojen ke sbérnici, ze které uklada
energii v internim kapacitoru. Ten zasobuje zafizeni energii ve chvilich, kdy je na
sbérnici vystavena logicka 0.
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2.1.2 Sbérnice

Kazdy pin, na ktery je sbérnice pfipojena, musi byt open-drain. 1-Wire protokol
umoziuje prenos dat mezi dvéma zafizenimi i ve stavu, kdy jsou ostatni podfizena
zafizeni ve stavu necinnosti. Ke sbérnici se pfipojuje pull-up rezistor spojujici sbérnici
a napajeci napéti. To ma za nasledek, ze pokud jedno zafizeni stahuje sbérnici k nule,
objevi se tato hodnota na sbérnici. Velikost rezistoru se urcuje na zakladé nasledujicich
kritérii:

Je-li zafizeni napajeno externé, lze pouzit pull-up odpor s hodnotou okolo 10 kQ
nebo vice.

Je-li zafizeni napajeno externé, lze pouzit pull-up odpor s hodnotou mensi nez 1 kQ
v ptipadé, kdy pouzivame overdrive méd a je tedy potieba rychlych zmén na sbérnici.

Je-li zafizeni napajeno pres sbérnici, musi se pouzit pull-up odpor, ktery zvlada
napajeni vSech slave zafizeni i1 v situacich, kdy tato zafizeni vyzaduji vice energie
v disledku naro¢nych operaci.

Zatizeni pracujici na bazi open-drain smi sbérnici pfipojovat pouze k potencialu
zemé€. Pro vystaveni nizké urovné, za kterou se povazuje napéti niz§i nez 0,3 nasobek
napajeciho napéti, slouzi tranzistor FET, ktery po aktivaci pfipoji sbérnici k zemi a tim
snizi jeji napéti. Po vypnuti tranzistoru se pomoci pull-up odporu napéti na sbérnici opét
ZVySsi.

Pro prenos vysoké logické urovné, za kterou se povazuje napéti vys§i nez 0,7
nasobek napajeciho napéti, postacuje, pokud zafizeni pouze vypne tranzistor FET.
Odpojenim tranzistoru dojde k rozpojeni sbérnice a zeme. Pull-up odpor zvysi napéti na
sbérnici na vysokou logickou uroven.

2.1.3 Prenos dat po sbérnici 1-Wire

Komunikace se zafizenimi pracujicimi na sbérnici 1-Wire zacina inicializacni
sekvenci, ktera obsahuje Reset puls vyvolany masterem a Presence puls vyvolany slave
zafizenim. Zafizeni odpovida na Reset puls vystavenim Presence pulsu. Ten slouzi
masterovi k indikaci pfitomnosti slave zafizeni na sbérnici, zaroveni puls informuje
mastera, ze je slave pfipraven k ¢innosti.

Inicializa¢ni sekvenci zahajuje master Reset pulsem, kdy je na sbérnici vystavena
logicka O po dobu minimalné 480 ps. Po Reset pulsu master uvolni sbérnici a nasloucha.
Jakmile je sbérnice masterem uvolnéna, vytahne pull-up odpor sbérnici do logické 1.
Pritomny slave detekuje vzestupnou hranu, po které ¢eka 15 az 60 us. Poté vystavi na
sbérnici Presence puls v podobé logické 0 po dobu 60 az 240 ps.

Pro prenos dat po sbérnici 1-Wire se vyuzivaji ¢asové sloty. Master vystavuje data
na sbémici v pribéhu zapisovacich ¢asovych sloti a vycita data v prabéhu Ctecich
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Casovych slotd. V prabéhu jednoho ¢asového slotu je po sbérnici prenesen pravé jeden
bit. Oba typy Casovych slotli jsou iniciovany masterem, ktery stahuje sbérnici dolu.

Zapis 1 do casového slotu slouzi k zapisu logické 1 a zapis 0 pro zapis logické 0 do
slave zafizeni pfipojeného ke sbérnici. V obou pfipadech musi mit tento slot minimalni
délku 60 us a pred dalSim casovym slotem prodlevu minimalné 1 ps pro zotaveni.

Generovani Casového slotu pro zapis 1 zahajuje master, ktery stahne sbérnici k nule
a drzi ji stazenou po dobu maximalné 15 us. Poté uvolni sbérnici, pull-up rezistor
vytahne sbérnici na vysokou troven a pocka do konce Casového okna. Generovani slotu
pro zapis 0 probiha obdobnym zptisobem, ale master neuvoliiuje sbérnici, ale drzi ji
stahnutou po celou dobu ¢asového slotu.

Podiizené zatfizeni pracujici na sbérmici detekuje sestupnou hranu. Po 15 pus od
sestupné hrany vzorkuje stav sbérnice. Vzorkovani mize probihat v jakémkoliv ¢ase od
15 do 60 ps od sestupné hrany. Pokud ma v dobé vzorkovani sbérnice vysokou urover,
zapiSe zafizeni do paméti logickou 1, pokud nizkou uroven, zapiSe do paméti
logickou O.

Slave je schopen vysilat data na sbérnici pouze tehdy, pokud master inicializuje
Cteci sloty. Jako vSechny Casové sloty, 1 tyto museji mit minimalni délku 60 us, a mezi
jednotlivymi sloty se musi nachazet mezera minimalné 1 ps.

Cteci slot inicializuje master stahnutim sbérnice 1-Wire dolti po dobu miniméalng
1 pus. Po tomto ukonu master uvolni sbérnici a naslouchd. V névaznosti na stazeni
sbérnice zacne zafizeni slave pienaSet log.1 nebo log.0. Slave pienasi logickou 1
uvolnénim sbérnice, kdy vlivem pull-up odporu dojde ke zvysSeni urovné. Pokud je
prenasena logicka 0, slave uvolni sbérnici az na konci cteciho slotu.

Od slave zafizeni jsou vystupni data platna po dobu 15 us od sestupné hrany
zahajujici Cteci slot. Z toho divodu musi master opustit sbérnici a Cist jeji stav do 15 us
od zagatku &teciho slotu.'

! Pievzato z [3]
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Obr. 2-1 Casové sloty sbérnice 1-Wire (pievzato z [3])
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2.2 Sbérnice IIC (12C)

Sbérnice 12C je velmi popularni synchronni sériova sbérnice typu multimaster
slouzici ke komunikaci mezi fidicim zafizenim (master) a fizenym zafizenim (slave),
popfipad€ mezi vice zafizenimi typu master a nékolika slave zafizenimi. Pivodné byla
navrzena firmou Philips pro spotiebni elektroniku, postupem casu byla rozsifena do
embedded systému, napfiklad pro pfipojeni kalendafovych obvodu. Sbérice je tvoiena
pouze dvéma signalovymi vodi¢i: vodi€em SCL obsahujicim hodinovy signal
avodi¢em SDA obsahujicim prenaSend data. V porovnani s ostatnimi sbérnicemi je
malé mnozstvi vodi¢u jedna z nejvétSich vyhod komunikace po této sbérnici.

2.2.1 Obousmérna komunikace

Na sbérnici 12C je pro komunikaci pouzit open-drain vystup. Tento vystup
umoziuje uvolnéni datového vodiCe, nebo pritahnuti vodi¢e k napéti. Ve vétsine
pfipadii se pouziva potencial zemé.

Pfi uvolnéni je datovy vodi¢ vytazen pomoci pull-up rezistoru k napajecimu napéti.
V pripadé, kdy je vodi¢ uvolnén masterem 1 zafizenim slave, pull-up rezistor vytahne
signal k napajecimu napéti. To znamena, ze zadnému zafizeni pfipojenému k datovému
vodic¢i neni umoznéno nasilné vnutit vysokou logickou troven. Diky tomuto feSeni se
predchazi problému spojenému s pifipojenim napajeciho napéti k zemi, ktery by mohl
nastat v pripadé, ze by jedno zafizeni vnucovalo na vodi¢ vysokou logickou uroven
a jiné zafizeni stahovalo vodi€ k zemi. Podle pravidel komunikace na I2C sbérnici je od
mastera vyzadovano pozdrzet se komunikace v dobé, kdy je na datovém vodici nizka
uroven znacici komunikaci jiného zafizeni.

2.2.2 Prenos logické tirovné

Obvodové zapojeni pracujici na bazi open-drain umoziuje vodi¢ pouze pripojovat
k potencialu zemé pro prenos nizké logické urovné€, nebo uvolnit vodi¢ aumoznit
pull-up rezistoru zvySit napéti pro prenos vysoké logické trovné. Nizkou urovni se
v piipadé protokolu I2C rozumi napéti sbémice v rozmezi -0,5V az 0,3 nasobek
napajeciho napéti VDD. Jako vysoka logicka urovei je pak povazovano napéti sbérnice
dosahujici alespon velikosti 0,7 nasobku napajeciho napéti VDD.

Na obrazku je nakreslena situace, kdy logika vyzaduje pfenos nizké urovné. Z toho
divodu je aktivovan pull-down FET, ktery zafidi pfipojeni sbérnice k potencialu zeme,
coz zpusobi snizeni napéti na datovém vodici.
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Obr. 2-2 Stahnuti sbérnice k log.0 pomoci tranzistoru FET (prevzato z [5])

2.2.3 Prenos vysoké logické tirovné

V piipadé€, ze master nebo slave vyzaduji pfenos vysoké logické trovné, staci
jim pouze uvolnit datovy vodi¢. Uvolnéni vodice se provede pomoci vypnuti pull-down
FET. Vypnutim pull-down tranzistoru dojde k odpojeni vodi¢e od potencialu zeme.
Nyni je datovy vodi€ pfipojen pouze k napéjecimu napéti pres pull-up rezistor. Pull-up
rezistor zvySi napéti na datovém vodici, a to se da interpretovat jako vysoka logicka
trove.”

2.2.4 Obecné operace na sbérnici 12C

Na obousmérném I2C rozhrani dochazi ke komunikaci mezi mikrokontrolérem,
ktery zde vystupuje jako master a ostatnimi slave zafizenimi. Tomuto zafizeni neni
dovoleno komunikovat po sbérnici, pokud nebyl osloven masterem. Osloveni probiha
pomoci adresy zafizeni. Kazdé slave zafizeni ma svou specifickou nezaménitelnou
adresu. Tato adresa umoziuje masterovi zvolit jen jedno zafizeni, se kterym hodla
komunikovat.

Mnoho slave zafizeni vyzaduje konfiguraci pii zapnuti zafizeni. Konfiguraci
provadi master, ktery pfistoupi k internim registram fizeného zafizeni zapisem
pozadované hodnoty. Pristup k internim registrim se provadi pomoci unikatnich
registrovych adres. Zafizeni vystupujici jako slave mize mit jeden nebo vice registru,
do kterych jsou data zapsana nebo Ctena. Pfenos dat muze byt zahajen pouze v piipadé

? Pievzato z [4]
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necinnosti sbérnice. NeCinnost nastava v pripad€, ze oba vodice tvofici rozhrani maji
vysokou logickou uroveti po ptikazu STOP nebo doposud neprobéehl prikaz START.

Rozhrani 12C je tvofeno dvéma vodi¢i. Sériovymi hodinami, serial clock (SCL)
a sériovymi daty, serial data (SDA). Oba vodice musi byt pripojeny k napajecimu napéti
ptes pull-up rezistor. Velikost pull-up rezistoru je nutno zvolit s ohledem na kapacitu
komunikacni linky, ktera se odviji od délky vodicu.

Obecny postup pfi komunikaci s podiizenym zafizenim za ucelem odeslani dat
vyzaduje pienos piikazu START a adresaci piijimace zafizeni, se kterym master hodla
komunikovat. Po adresaci master vysila data, kterd dany adresat pfijme a zpracuje. Po
odeslani dat master ukon¢i komunikaci odeslanim STOP piikazu.

Pro pfijmuti dat od slave zafizeni se postupuje obdobnym zptisobem. Master
zahajuje konverzaci vyslanim START piikazu, poté adresuje vysilac slave zafizeni, od
kterého vyzaduje data. Master nasledné pfijima data. Po pfijmuti vSech pozadovanych
dat ukon¢i master prenos pomoci pfikazu STOP

2.2.5 Prikazy START a STOP

Pro inicializaci komunikace na sbérnici 12C slouzi piikaz START, naopak pro
ukonceni komunikace slouzi ptikaz STOP. Tyto pfikazy jsou generovany masterem.
Prikaz START, slouzici pro zacatek komunikace, je definovan jako sestupna hrana na
datovém vodi¢i SDA ve chvili, kdy m4 hodinovy vodi¢ SCL vysokou troven. Nabézna
hrana na datovém vodi¢i SDA v okamziku vysoké urovné SCL znaci ptikaz STOP. Na
obrazku je zobrazen prubéh ptikazit START a STOP.

I
i
N o

1 ' t

PRIKAZ PRENASENA DATA PRIKAZ
START STOP

Obr. 2-3 Prikaz START a STOP (prevzato z [5])



2.2.6 Format prenaSeného bytu

Prenos biti probiha v rytmu hodinovych pulsi na vodi¢i SCL. Informace o délce
jednoho bytu je rozdélena do jednotlivych bitd. S kazdym tikem hodin je odeslan jeden
bit informace. Jako byte mize vystupovat adresa registru nebo adresa zafizeni a zapsana
nebo vyctena data zafizeni slave.

V prubéhu pienosu jednoho bytu je prvnim prenesenym bitem nejvyznamnéjsi
bit (MSB) a poslednim nejmén€ vyznamny bit (LSB). Master maze vysilat jakékoliv
byty v ¢ase mezi START a STOP piikazem. Podminkou je stabilita dat na vodici SDA
v prubéhu vysoké logické urovné na vodi¢i SCL. Pokud dojde béhem této trovné na
vodi¢i SCL ke zméné€ dat na SDA, je zména interpretovana jako fidici ptikaz, mezi
které patfi piikazy START a STOP.

2.2.7 Potvrzeni prenaSeného bytu

Posledni bit prenasené informace (LSB) je nasledovan jednim bitem ACK. Tento bit
umoziuje piijimaci komunikovat s vysilaCem a potvrdit spravné piijeti celého bytu
informace. AZ po vyslani bitu ACK muze byt vyslan dalsi byte informace. Pred
vyslanim bitu ACK musi byt vysilatem vodi¢ SDA uvolnén.

Pro vyslani ACK bitu musi pfijimac¢ stahnout vodi¢ SDA do nizké logické urovné
v ¢ase, kdy je na hodinovém vodi¢i SCL nizka logicka urovei. Béhem vysoké logické
urovné na SCL zustava na vodic¢i SDA stabilni logicka aroven.

Pokud béhem devaté periody hodinového cyklu zistane na datovém vodic¢i SCL
vysoka logicka uroven, povazuje se byte za nepotvrzeny, tzv. bit NACK. Nepotvrzeni
prenaseného bytu mize nastat v pripadé, kdy pfijimac¢ neni schopen piijimat ani vysilat,
jelikoz je zaneprazdnén jinou Cinnosti. Dal§im pfipadem, kdy je vystaven bit NACK, je
obdrzeni nesrozumitelnych informaci, poptipadé situace, kdy pfijima¢ neni schopen
pfijmout vice dat. Bit NACK muze byt také vyslan, pokud je pfijimaCem master.
V tomto pripadé bit znaci dokonceni ¢teni.

2.2.8 Data

Data jsou piijimana nebo vysilana slave zafizenim nebo masterem. O sméru dat
rozhoduje master pomoci zapisu do registri. Tyto registry jsou umistény v paméti slave.
Kazdy registr méa svou specifickou adresu, na kterou se pii zapisu odkazuje master.
Zapsanim specifické hodnoty do urcitého registru dava master pokyny slave zafizeni.

Ne vSechna podfizena zafizeni maji vice registrd. Néktera jednoducha zafizeni
obsahuji pouze jeden registr, do kterého lze zapisovat zaslanim dat bezprostfedné po
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adresaci zafizeni. Tato zafizeni maji pouze svou adresu a neobsahuji adresy registra.
Prikladem zafizeni, které neobsahuje adresy registri, mize byt 8-bitovy switch fizeny
pomoci 12C piikazl. Zafizeni vyuziva hodnotu jednoho bitu k sepnuti nebo rozepnuti
kanalu. Master do fizeného zafizeni zapisuje jen jeden byte ihned po jeho adresaci.
Preskakuje tak adresu registru.

2.2.9 Prenos dat ze zarizeni typu master do zarizeni typu slave

Na zacatku procesu je tfeba podiizenému zafizeni oznamit, ze bude probihat zapis.
Pro zacatek prenosu musi master vystavit na sbérnici piikaz START nasledovany
adresou zafizeni, se kterym master hodla komunikovat. Oznameni je poslano pomoci
nejméné vyznamného bitu v adrese slave zafizeni. Proces zapisovani signalizuje
nataveni tohoto bitu na hodnotu log.0.

Slave odpovida bitem ACK. Po odpovédi master zasle adresu registru, do kterého si
pfeje zapisovat, to je nasledovano dalsim potvrzovacim bitem ACK. Nyni master mize
zasilat data, které budou do slave zafizeni zapisovana. Po zaslani vSech potiebnych dat,
v mnoha ptfipadech se jedna jen o jeden byte, ukonc¢i master prenos piikazem STOP.

2.2.10 Prenos dat ze zarizeni typu slave do zarizeni typu
master

Cteni probiha velmi podobnym zptisobem jako zapis. Na rozdil od zapisu se zde ale
objevuji dalsi kroky. Pti pozadavku na vycitani dat ze slave zafizeni musi master uvést,
ze kterého registru si preje vycist data.

Master zahajuje komunikaci stejnym zpusobem jako pii zapisu, tj. po vystaveni
pfikazu START nasleduje adresa slave zafizeni ukoncena bitem s hodnotou log. 0, ktery
signalizuje zapis. Po vystaveni bitu ACK fizenym zafizenim nasleduje vyslani adresy
registru. Jakmile je vystaven bit ACK, provede master znovu piikaz START
nasledovany adresou slave. Adresa je zakoncena bitem s hodnotou log.1, ktery
signalizuje vycitani dat. Slave opét reaguje vystavenim bitu ACK. Master nyni musi
uvolnit vodi¢ SDA, ale na vodi¢ SCL stale vysilat hodinovy signal, kterym udava takt
pro vysilani dat ze slave zafizeni.

Uvolnénim vodi¢e SDA dostava slave moznost prenasSet data v rytmu hodinovych
pulsii. Za kazdym pfenesenym bytem vystavuje master na sbérnici bit ACK, kterym
vyjadiuje piipravenost k pfijeti dalSich dat. Po pfijmuti oekavaného poctu byta vysle
master bit NACK zpusobujici zastaveni komunikace ze strany slave zafizeni. Slave
uvoliiuje sbérnici a master ukon&uje komunikaci piikazem STOP.?

? Pievzato z [5]
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2.3 Sbérnice SPI

SPI je bézny komunikacni protokol pouzivany v raznych zafizenich.
Prosttednictvim tohoto protokolu komunikuji s mikrokontrolérem napiiklad SD karty,
bezdratové moduly pracujici na frekvenci 2,4 GHz, kalendafové obvody, paméti
s konfigura¢nimi daty nebo dal§i mikrokontroléry.

V jednom streamu muze byt zaslano velké mnozstvi biti bez nutnosti zastaveni.
Naprtiklad u sbérnice 12C jsou data zasilana v paketech, které limituji mnozstvi
prenasenych biti. Zaroveri je tfeba pouzivat piikazy START a STOP na zacatku a konci
paketu, coz vede k preruseni toku dat.

Mezi zatizenimi komunikujicimi pfes protokol SPI existuje vztah master-slave. Jako
master obvykle vystupuje mikrokontrolér, ktery fidi komunikaci, zatimco jako slave
vystupuje senzor, display nebo pamétovy CcCip. Nejjednodussi konfigurace pfi
komunikaci pomoci protokolu SPI predstavuje systém obsahujici pouze jednoho
mastera a jedno slave zafizeni, ovSem obecné muze master komunikovat s vice nez
jednim zafizenim typu slave.

Sbérnice SPI vyuziva 4 signaly. Signal MOSI (Master Out, Slave In) predstavuje
vodi¢, na ktery master vystavuje data urCena pro slave zatizeni. Na vodi¢ MISO (Master
In, Slave Out) naopak vystavuje data slave a master je pfijima. Hodiny, slouzici pro
synchronizaci, se objevuji na vodic¢i s nazvem SCLK. Signal SS (Slave Select) nebo CS
(Chip Select) slouzi pro vybér slave zafizeni, se kterym je vedena komunikace.

Mezi klady sbérnice SPI se tadi predevsim rychlost pfenosu dat, ktera muze
dosahovat téméf dvojnasobné rychlosti oproti sbérnici 12C pfi stejné frekvenci
hodinového signalu. Vyuzitim signali CS/SS odpada povinnost slozitého adresovani
slave a také pouziti piikazi START a STOP. Samostatné signaly MOSI a MISO
umoziuji vysilat a pfijimat data ve stejném Case, coz opét zrychluje komunikaci.

Mezi nevyhody patii vétsi pocCet vodici nez u sbémic 12C a 1-Wire.
Nepritomnost potvrzovaciho bitu, jakym je u protokolu I2C ACK bit vyslany
piijimagem, neumoziiuje potvrzeni spravného piijeti dat.*

2.3.1 Prenos dat po sbérnici SPI

Komunikaci na sbérnici SPI fidi master, ktery také zahajuje komunikaci. Na
zafizeni, se kterym hodld master komunikovat, je pfipojena nizka uroven signalu
CS/SS. Nasledné dochazi k piipojeni hodinového signalu na vodi¢ SCLK. Master za¢ne
vysilat data na lince MOSI rychlosti jeden bit za jeden hodinovy cyklus. Slave vzorkuje
stav sbérnice v Case nabézné nebo sestupné hrany hodinového signalu a uklada

* Prevzato z [6]
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jednotlivé hodnoty. Volba hrany hodinového signalu, pii které dochazi ke vzorkovani,
je nastavitelnd. Pokud je potfeba pfijmout data vyslana ze slave zafizeni, ponechava
master na lince SCLK pfipojeny hodinovy signal. Data jsou pak vysilana a pfijimana
stejnym zpasobem.’

Zatizeni typu master i zafizeni typu slave obsahuji 8-bitovy posuvny registr, ktery
slouzi k ptenosu dat.

Hodinovy signal na vodi¢i SCLK slouzi k synchronizaci vystupu dat a vzorkovani.
V rytmu hodin jsou postupné vysouvana data z posuvného registru zafizeni master
aukladana do posuvného registru zafizeni slave. Zaroven jsou vysouvana i1 data
z posuvného registru zafizeni slave a jsou ukladana do posuvného registru zafizeni
master. Z obou posuvnych registrii je vysunut vzdy jeden bit s kazdym hodinovym
cyklem, coz znamena, ze rychlost pfenosu dat zavisi na frekvenci hodinového signalu.
Komunikace po sbérnici SPI je vzdy iniciovana masterem, jelikoz ten konfiguruje
a generuje hodinovy signal.

Jakykoliv komunikacni protokol, ktery sdili hodinovy signdl, je nazyvan
synchronnim. Z toho diivodu je SPI synchronni komunikaéni protokol.

Pouzity hodinovy signal muze byt modifikovany pomoci zmény polarity a faze
hodin. Tyto vlastnosti urcuji, kdy bude na sbérnici vystaven bit a v jakém okamziku
bude vzorkovan. Softwarové lze urcit, zda budou bity vystaveny a vzorkovany na
sestupné hrang&, nebo na vzestupné hrané hodinového signalu.®

2.3.2 Signaly MOSI a MISO

Prostrednictvim signalu MOSI zasila master data, které pfijima slave. Tato data jsou
zasilana bit po bitu. Signal MOSI je pfipojen k pinu slave zafizeni s nazvem MOSIL
Obvykle master zasila jako prvni nejvyznamné;si bit (MSB).

Slave zasila data masterovi pomoci signalu MISO. U takto zasilanych dat se
povétsinou jako prvni zasila nejvice vyznamny bit (MSB).

2.3.3 Vybér slave zarizeni

Master si muze vybrat, se kterym slave zafizenim hodla komunikovat. Vybér
zafizeni probiha prostfednictvim signalu CS/SS. V okamziku, kdy nedochazi k prenosu,
ma signal CS/SS vysokou logickou turoven, kterou se rozumi napéti vyssi nez 0,7
nasobek napéjeciho napéti. Pro slave je rozhodujici nizké aroven signalu CS/SS, ktera
oznamuje, ze s nim master hodla komunikovat. Jako nizkd logickd uroven je
povazovano mensi napéti nez 0,3 nasobek napajeciho napéti.

> Pievzato z [8]
® Pevzato z [7]
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Pokud je komunika¢ni protokol SPI pouzit pfi komunikaci mastera pouze
s jednim zafizenim typu slave, pfipojuje se pin slave zafizeni CS/SS k zemi, tudiz
zustava stale aktivni. Master mtze obsahovat vétsi mnozstvi CS/SS pint, to umoziuje
pripojit vice slave zafizeni paraleln€. Pokud master umoziiuje pripojeni pouze jednoho
signalu CS/SS, vétsi mnozstvi slave pfistrojit mize byt pfipojeno pomoci sériového
fetézeni.’

2.3.4 Pripojeni zarizeni slave

SPI sbérnice umoziiuje komunikaci jednoho mastera s jednim slave zafizenim, ale
také vétsiho poctu slave. Existuji zde dvé moznosti, jak pfipojit podiizena zafizeni
k masterovi. Pokud ma master vice pind signalu slave select, lze podiizena zafizeni
pfipojit paralelnim zpisobem.

Pokud je dostupny pouze jeden pin slave select, budou podfizena zafizeni pfipojena
sériovym fetézenim. V takovém ptipadé se piipojuje signal MOSI na stejnojmenny
vstup prvniho slave. Na vstup MOSI druhého slave se ovSem pfipojuje signal MISO
z prvniho slave a stejnym zpisobem se pfipojuji dalsi podiizena zafizeni. Data vyslana
masterem poté pretékaji z jednoho slave do druhého a zastavi se az u posledniho. Pro
dosazeni urCeného slave zafizeni je tedy potieba vyslat dostatecné mnozstvi dat. Tento
typ zapojeni se obvykle pouziva v situacich, kdy jsou slave pouze vystupni zafizeni,
jako naprtiklad posuvné registry ovladajici LED diody, u kterych neni tifeba pfijimat
zadné udaje zpét. U tohoto typu zapojeni se ponechava vodi¢ MISO odpojen.

MASTER

55 ===
SCLK ===

MOSI

SLAVE 1

SLAVE 2

cs
SCLK
MOsI

MISO

cs
SCLK
MOsI

MISO

SLAVEn

cs
SCLK
MOS!

MISO

Obr. 2-4 Sériové retézeni slave zarizeni na sbérnici SPI (upraveno podle [8])

" Prevzato z [4]
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3. MIKROKONTROLER MC9S08L.H64

MCI9S08LH64 je 8-bitovy mikrokontrolér firmy NXP patfici do rodiny HCSOS,
ktery dokaze pracovat s frekvenci CPU do 40 MHz pii napéti 2,1V az 3,6V.
Pti frekvenci CPU do 20 MHz lze pouzit niz8§i napajeci napéti 1,8V az 2,1V.
Mikrokontrolér podporuje 32 zdroji preruseni. Diky nékolika uspornym rezimim je
mozno dosdhnout velmi nizké spotifeby energie. Vyhodou tohoto modelu je také
pfiznivy pomér ceny a vykonu.

Na ¢ipu je umisténa 4 KB RAM a 64 KB FLASH pamét. Zabudované
bezpecnostni obvody nedovoluji neopravnény pfistup k RAM a FLASH paméti.
Hodinovy signal mohou poskytovat vng€jsi keramické rezonatory nebo vnitini rezonator,
ktery diky moznosti programového dolad’ovani dosahuje odchylky jen 2% v zavislosti
na teploté a napajecim napéti. Sbérnice pracuji na polovic¢ni frekvenci nez jadro.

3.1 Periferie

Periferie jsou obecné zafizeni, ktera se pfipojuji k mikrokontroléru za tcelem

roz§ifeni jeho moznosti. Mikrokontrolér obsahuje nasledujici periferie:

- Ovlada¢ LCD

- Osmikanalovy AD ptevodnik s rozliSenim 16 bitd

- Modul PWM

- Analogovy komparator

- TOD modul (hodiny realného casu)

- Moduly pro komunikaci po sbérnicich SCI, SPI a 12C

3.2 Modul I2C

Modul I2C slouzi ke komunikaci mezi fadou zafizeni, kdy maximalni délka
sbérnice a maximalni pocet pfipojenych zafizeni je limitovan pouze maximalni
kapacitou sbérnice, ktera muze byt maximalné 400 pF. Signal SDA je defaultné
pfiveden na pin PTB4 a signal SCL na pin PTBS. Stejné jako v pfipade€ presmérovani
signald u modulu SPI, také u modulu I2C Ize signaly pfesmérovat pomoci nastaveni
bitu IICPS v registru SOPT2. Po pfesmérovani se signal SDA pfipoji na pin PTA2
a signal SCL na pin PTA3. Hodinovy signal lze na sbérnici pfipojovat a odpojovat
pomoci nastavovani bitu I12C v registru SCGC1. Po resetu je hodinovy signal do modulu
pfipojen.
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3.3 Modul SPI

Mikrokontrolér ma jiz z vyroby implementovany modul pro komunikaci ptes
rozhrani SPI. Komunikace probiha pomoci signald MISO, MOSI, SPSCK a SS. Tyto
signaly mohou byt softwarové pfesmérovany na jiné piny. Vychozi pozice signalu
MISO je pin PTA2, signalu MOSI pin PTA3, signalu SPSCK pin PTA1 a signalu SS
pin PTAO. Pfesmérovani pint probiha pomoci nastaveni bitu SPIPS v registru SOPT2.
Defaultn€ je nastavena log. 0, po nastaveni na log.1 se signal MISO pfipoji na pin
PTB4, MOSI na PTB5, SPSCK na PTB6 a SS na PTB7. Sbémicové hodiny u SPI
modulu, které se vyskytuji na signalu SPSCK, mohou byt vypinany a zapinany pomoci
bitu SPI v registru SCGC2. Po resetu jsou bity nastaveny, coz zpusobi piivedeni
hodinového signalu do modulu. Pokud se modul nepouziva, mize byt piivod signalu
pieruien za uelem usetfeni energie.®

3.4 Vyvojova deska TWR-S08LH64

Pro mikrokontrolér MCOS08LH64 existuji rizné vyvojové systémy, jednim z nich
je vyvojova deska TWE-SO8LH64. Deska je navrzena pro pfipojeni do rozhrani NXP
Tower System aumoziuje vyvojaiim odladovani aplikacniho software. VSechny
signaly generované mikrokontrolérem jsou dostupné na okrajovych konektorech desky.

3.4.1 Vybaveni desky

Mikrokontrolér se v praxi vyuziva k riznorodym aplikacim. Z divodu moznosti
odladéni softwaru slouziciho pro rozdilné aplikace je deska osazena ruznymi
periferiemi. Jednou znich je LCD display GD-5306P, ktery je piimo pfipojen
k mikrokontroléru. Dal$i periferii je tiiosy akcelerometr MMA7361L s nastavitelnou
citlivosti. Ten slouzi k odladéni aplikaci zaznamenavajicich pohyb. Dale vyvojova
deska obsahuje piezo-bzucak, ktery slouzi k odladéni slySitelnych aplikaci. Tento
bzucak ma rezonanc¢ni kmitocet 2400 Hz. Pro simulaci analogového vstupu je na okraji
vyvojové desky pfitomen 5 kQ potenciometr. Pro zaznamenani svételného zatfeni je dale
pfitomen 1 senzor svétla v podobé fototranzistoru. Proud timto senzorem je dan
intenzitou okolniho svétla. Na vyvojové desce se také nachéazeji 4 uzivatelska tlacitka,
ke kterym je pfipojen 22 pF kondenzator pro minimalizaci zakmiti a které obsahuji
uzivatelsky odpojitelny pull-up odpor. Déle zde lze nalézt 4 uzivatelské LED diody
zelené barvy, které jsou aktivni v nizké logické urovni.

¥ Prevzato z [1]
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3.4.2 Napajeni

Pii pouziti Tower systému muze byt deska napajena pfimo pomoci néj. Pokud
napajeni z Tower systému neni pouzito, muze byt deska napajena pres rozhrani USB.
Béhem napajeni pomoci USB sbérnice je nutno dodrzet omezeni proudu z hostitelského
USB, aby nedoslo k poskozeni desky, hostitelského pocitace nebo celého Tower
systému. Pro bateriové aplikace se na spodni strané desky nachéazi drzak baterie
o kapacité 190 mAh.’

? Pfevzato z [2]
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4. TEPLOTNI CIDLO DS18B20

Snimac teploty DS18B20 vyrabény firmou Maxim, diive Dallas, je oblibeny
predevsim pro svou piijatelnou cenu, teplotni rozsah -55 az +125°C a pfesnost £0,5 °C
v rozsahu -10 az +85°C. Presnost rozliSeni lze nastavit od 9 do 12 bitli. Komunikace
s mikrokontrolérem probiha pifes rozhrani 1-Wire, které k prenosu dat vyuziva pouze
jeden vodi¢. Cidlo teploty lze napajet parazitné pomoci sbérnice 1-Wire nebo samotnym
napajecim vodi¢em. Kazdé cidlo teploty ma své unikatni 64-bitové sériové Cislo, coz
umoziuje piipojeni vice €idel na jednu sbémici. Toto ¢islo je ulozeno v ROM paméti
Cidla. "

4.1 Vstupy a vystupy obvodu

Ve své praci vyuzivam teplotni ¢idlo s pouzdrem TO-92. Napajeni je uskuteCiiovano
pomoci pinu VDD a neni tak vyuzito moznosti parazitniho napajeni. Pin DQ slouzi
k pfenosu dat a je propojen s pinem mikrokontroléru zajiStujicim komunikaci
prostfednictvim protokolu 1-Wire. Posledni pin GND slouzi k pfipojeni zemniho

potencialu.
+
NC | 1 8 |NC
DS18B20 LT N
NC [ 2 DS18B20 7 | NC.
1 2 3
Voo| 3 6 | NC
pa| 4 5 | GND
SO (150 mils)
(DS18B20Z)
()
U DQ * Voo
GND DQ V
" NE DS18B20 NC.
NG [[6]]nC
GND NG.
—
uSOP
BOTTOM VIEW (DS18B20U)
T0-92
(DS18B20)

Obr. 4-1 Pripojeni signalu na piny teplotniho ¢idla (prevzato z [3])

1% Pievzato z [3]
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5. KALENDAROVY OBVOD DS3231

DS3231 je presny kalendafovy obvod komunikujici po sbérici I2C. Pro zvySeni
presnosti je interni oscilator teplotné kompenzovan. Kalendarovy obvod umoziuje
udrzovat informace o hodinach, minutach, sekundach, dnech, datu, roku a dnu v tydnu.
Pro mésice, které obsahuji méné€ nez 31 dnd je datum automaticky pfizpusobeno.
Kalendarovy obvod obsahuje také korekci pro pfestupny rok. Format ulozenych hodin
je mozno prepinat mezi 24 a 12 hodinovym formétem. Pfi pouziti 12 hodinového
formatu je ulozena znacka pro indikaci AM/PM. Na vystupnim pinu obvodu lze
odebirat obdélnikovy signal o frekvenci 32 kHz, na druhy vystupni pin lze softwarové
ptipnout obdélnikovy signal o uréené frekvenci. Frekvence tohoto signalu jsou pevné
dané, lze mezi nimi vybirat, ale nelze je libovolné nastavovat. Obvod umoziiuje
nastaveni az dvou programovatelnych preruSeni. Tato preruseni se vyvolaji v okamziku,
kdy je nastaveny Cas roven Casu bézicim v kalendafovém obvodu. Ve své praci tato

¥ v vrooo 11
preruseni neévyuzivam.

5.1 Vstupy a vystupy obvodu

Napajeni kalendafového obvodu se uskuteCiiuje pomoci dvou rozdilnych pind.
Na pin VCC se ptipojuje napajeci napéti, zatimco na pin VBAT se pfipojuje zalozni
napéti baterie. Napajeni ze zéalozni baterie umoziiuje béh kalendarového obvodu ve
chvilich, kdy neni pfipojeno napajeci napéti VCC. Pomoci hodinového signalu,
pfipinaném na pin SCL a datového vodice pfipinaném na pin SDA, probih4a komunikace
podle standardii 12C. Na pinech 32 kHz a INT/SQW se nachazi obdélnikovy signal,
ktery je mozno vyuzivat pro dalsi aplikace. Posledni zapojeny pin obvodu RST slouzi
k resetovani obvodu. Zbytek pinti ziistava nezapojen.

" Pievzato z [9]
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E VBAT
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1] NC.
10] NC.
(9] NC.

Obr. 5-1 Pripojeni signalu na piny kalendafového obvodu (prevzato z [9])
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6.POSUVNY REGISTR SN74HC164

8-bitovy posuvny registr obsahuje sériové fazené synchronni klopné obvody,
které obsahuji na vstupu obvod AND. Asynchronni vstup CLR slouzici k resetovani
klopnych obvodu je aktivni v nizké logické arovni. Vzorkovani pfichozich dat probiha
v pribéhu vzestupné hrany na vstupu CLK. Vystaveny bit prostfednictvim signalu
MOSI je piiveden na vstupni AND obvod a nastavuje nebo resetuje prvni klopny
obvod. Data pivodné ulozena v klopném obvodu jsou piepisovana do nasledujicich
klopnych obvoda. Vystupni signal z posledniho klopného obvodu je pfivadén zpét do
mikrokontroléru a slouzi jako signal MISO."

6.1 Vstupy a vystupy obvodu

Pouzdro posuvného registru obsahuje celkové 14 pind, z nichz vSechny jsou
vyuzity. Napgjeni probiha pomoci pinu VCC. Na vstupech obvodu A a B je pfipojen
obvod AND. Z toho duvodu je vstupni signal MOSI pfipojovan soucasné na oba piny.
Vystupy jednotlivych klopnych obvodi jsou vyvedeny na piny QA az QH. Pin CLR
slouzi k pfipojeni resetovaciho signalu a v této uloze neni vyuzit. Obvod je
synchronizovan pomoci hodin pfipojovanych na pin CLK. Na posledni pin posuvného
registru GND se pfipojuje zemni potencial.

A[1 U14]VCC

B[] 2 13[] Qy
Qx i3 12[] Qg
Qs [} 4 1) Qe
Qc 5 10[] Qg
Qp 6 9f] TR
GND []7 8] CLK

Obr. 6-1 Vstupy a vystupy posuvného registru (prevzato z [10])

12 Pievzato z [10]
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7. PRIPOJENI PERIFERII K VYVOJOVEMU
SYSTEMU

Tato kapitola pojednava o piipojeni signalii na vyvojovou desku TWR-SO8LH64
a hardwarové realizaci zadanych uloh.

VDD ps3z3i
VDD
i s
e B
R10 & 1 — =
LED9 | e g
JP1 =) LCD-816Me028B
VDD
VDD GND
L“ VT
- 3 ¥ ooa
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i 2 ¥ oo
™ GND 1 aND
= P4 N LCD
= ¥ VDD psigeae GNP
@ Bl 3
P as
o JPs
o L 4 L1 oata
GND P6 2
1 J_— [ENn]
3 - GND
B 3
7 ol 2 SN74HC164
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R1 ~
Eluee o B — Bt
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5 5 R3 LEDZ2 A
B —1 Bl
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R9 w F—a P =l
RS LED4
E - — B >
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T PNCRNT W — Bt
l LED8
GND

GND
Obr. 7-1: Schéma pripojeni periferii k vyvojovému systému

7.1 Signaly mikrokontroléru

Vyvojovou desku TWR-SO08LH64 osazenou mikrokontrolérem MCO9SO08LH64 1ze
roz§ifit modulem TOWER. Vystupy ovladané pomoci vnitintho modulu obsluhy
sbérnice SPI a 12C lze odebirat pouze na rozsifujicim portu modulu TOWER. Z toho
divodu je jeho pripojeni nezbytné pii vyuziti vnitiniho modulu. Pfi pouziti softwarové
obsluhy neni pfipojeni modulu TOWER nezbytn€é vyzadovano, protoze diky moznosti
definovani vystupnich pini pro pfipojeni dané sériové sbérnice lze teoreticky ke
komunikaci vyuzit jakékoliv dostupné piny.
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Obr. 7-3 Zakladni vyvedeni signali modulu TOWER

Z divodu snadného pristupu k signalim jsem pro vychozi pfipojeni signalti
zvolil piny uvedené v nasledujici tabulce. Napgjeci a zemnici potencial je pfipojen

pomoci pind J3-9 a J3-10.
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Tab. 7-1 Pripojeni signalu

Softwarova obsluha sbérnic

Vystupni pin mikrokontroléru

Vystupni pin vyvojové desky

1-Wire data PTC3 JP11-3

12C SCL PTCA JP11-5

12C SDA PTC5 JP11-7

SP| SCLK PTC5 JP11-7

SPI MOSI PTCA JP11-5

SPI MISO PTC3 JP11-3

Vyuziti vnitinich moduld

Vystupni pin mikrokontroléru | Vystupni pin modulu TOWER

1-Wire data - -

12C SCL PTB5 J9-10

12C SDA PTB4 J9-11

SP| SCLK PTB6 J9-7

SPI MOSI PTBS J9-10

SPI MISO PTB4 J9-11
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7.2 Hardwarové zapojeni periferii

OO
Q0
(oo
O
O
)O

00Q0

Obr. 7-4 Pajivé pole s externimi obvody

Pro ucely sjednoceni vsSech zadanych uloh jsem wvytvoril piipravek
z univerzalniho pajivého pole skladajici se ze ¢ty hlavnich prvki. Komunikacni
signaly k jednotlivym externim obvodim Ize pfipojovat a odpojovat pomoci
propojek. Vyvody signalti jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.
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Obr. 7-5 Rozmisténi soucastek a vyvedeni signalii na pajivém poli

Deska obsahuje cidlo teploty DS18B20 umisténé v patici. Pro moznost
ptipojeni vice Cidel je deska vybavena dalSi neobsazenou patici. Vyvody jsou
pfipojené na napéajeci a zemnici napéti, datovy vodi€ je piiveden na pin ONE WIRE
DATA, jenz je mozno propojkou pfipojit na vystupni konektor desky.

Display LED-016M002B a kalendafovy obvod DS3231 shodné komunikuji
po sbérnici 12C. Z toho diavodu jsou oba prvky pfipojeny na tuto sbémici. Vyvody
obdélnikovych signali kalendafového obvodu jsou vyvedeny na piny SQW
a 32 kHz. Pomoci propojky lze propojit pin SQW s pinem L9 a spinat tak LED
diodu LED9 k potencialu zemé& pomoci kalendafového obvodu.

Posuvny registr SN74HC164 je propojen s piny SCLK, MOSI a MISO,
pomoci kterych probiha komunikace dle standardi SPI. Vystupy posuvného registru
jsou piivedeny k LED diodam LEDO — LED?7.
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Vystupni 8-pinovy konektor desky obsahuje dva nevyuzité piny. Dale pak
4 piny J 0-3, které jsou vyvedeny na prostiedni ¢tvefici propojovacich pin. Pomoci
propojek 1ze tedy na vystupni konektor pfipojit signaly sbérnice SPI nebo soucasné
sbérnic 12C a 1-Wire.
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8. SOFTWAROVA REALIZACE

Tato kapitola popisuje softwarovou realizaci komunikace s externimi obvody.
Soucasti kapitoly je popis knihoven slouzicich ke komunikaci po sbérnicich 1-Wire,
12C a SPI. Dale nasleduje popis knihoven zprosttedkovéavajicich komunikaci s obvody
DS18B20, DS3231 a SN74HC164. Knihovny 12C a SPI umoziiyji softwarovou obsluhu
sbérnice 1 vyuziti vnitinich moduld SPI a I2C. Duvodem softwarové obsluhy téchto
sbérnic je moznost vyuziti knihovny v zafizenich bez vnitinich modult a jednoducha
vizualizace slozitosti téchto komunikacnich protokold pifi softwarovém ovladani
binarnich pint.

8.1 Knihovna 1-Wire

Teplotni ¢idlo DS18B20 firmy Maxim, které je vyuzito v této praci, komunikuje
prostfednictvim sbérnice 1-Wire. Pro vedeni komunikace s teplotnim c¢idlem jsem
vytvotil knihovnu, ktera vyuziva funkce pfipravené v knihovné 1WIREmaster.h.
Funkce, jez jsou soucasti této knihovny, jsou pouzitelné pro jakékoliv zafizeni
komunikujici prostfednictvim sbérnice 1-Wire. Mikrokontrolér HCSO8 neobsahuje
vnitini modul pro obsluhu komunikace, z toho divodu jsou funkce knihovny
obsluhovany pouze softwarové. V nasledujici ¢asti jsou popsané funkce knihovny
1-Wire.

8.1.1 Inicializace komunikace

Inicializa¢ni funkce void ONEWIRE_Init(void) nastavuje pouze frekvenci
mikrokontroléru na 40 MHz. Pro dosazeni presného Casovani datovych signali na
sbérnici je tato rychlost je dileZitou soucasti obsluhy komunikace sbérnice 1-Wire.

8.1.2 Casovani komunikace

Béhem komunikace prostfednictvim sbérnice 1-Wire neni vyuzivan zadny
hodinovy signal. Pro vyménu dat je tedy kliCové spravné Casovani. Mikrokontrolér
HCSO08 neobsahuje knihovni funkce zprostiedkujici zpozdéni. Z toho divodu jsem
vytvoril dvé funkce realizujici definovatelné zpozdéni pii komunikaci. Funkce
void ONEWIRE Timelus(void) je pouze interni funkci knihovny a obsahuje pouze
assemblerovsky piikaz NOP. Obsluha volani a samotné provedeni funkce trvaji pfi
frekvenci mikrokontroléru 40 MHz piiblizné 1,5 ps. Tento ¢as byl zméfen pomoci
osciloskopu. Samotna obsluha citaci trva déle nez 1,5 ps, proto je nelze u takto
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kratkého Casovani vyuzivat. Tato funkce je volana funkci ONEWIRE delay, dale pak
funkcemi ONEWIRE_BitWrite a ONEWIRE_BitRead.

Funkce  void ONEWIRE_delay(byte val) vola ve  smycce  funkci
ONEWIRE Timelus. Pocet cyklt smycky je ur€en pomoci parametru funkce. Obsluha
volani a samotna funkce s parametrem 1 trva 46 cykli mikrokontroléru. Funkce je
v jinych knihovnich funkcich vyuzita pro tvofeni zpozdéni 8 az 500 ps.

8.1.3 Funkce Reset

Zacatek komunikace na sbérnici 1-Wire je zahajen vyvolanim Reset pulsu
mikrokontrolérem, jez je nasledovan Presence pulsem generovanym zafizenim slave.
Pro vyvolani Reset pulsu slouzi funkce byte ONEWIRE Reset(void). Funkce stahne
sbérnici do nizké logické urovné a setrva v ni 500 ps. Poté sbérmici uvolni a ceka
100 ps. V tomto Case zafizeni slave odpovida, proto v tomto ¢ase dochazi ke ¢teni stavu
sbérnice. Navratovou hodnotou je presence pulse zafizeni. Pokud zafizeni odpovédélo,
vraci funkce log. 0, v opacném ptipadé log.1.

8.1.4 Zapis bitu

Zapis jednoho bitu je zakladem vymény dat se zafizenim slave. Samotny bit je
umistén v Casovém okné o predepsané délce popsané v teoretickém rozboru 1-Wire
sbérnice. Mikrokontrolér zahajuje ¢asové okno stahnutim sbérnice do nizké logické
urovné po dobu 1,5 us. Po této Casové prodlevé sbérnici uvolni, pokud ma byt
zapisovana log. 1. V opacném piipade sbérnici neuvolni a ta setrvava v nizké logické
urovni. Nasleduje Casova prodleva 80 ps. V této chvili nastava konec ¢asového okna
a mikrokontrolér sbérnici uvolni. Funkce void ONEWIRE_BitWrite(byte bit) provadi
zapis jednoho bitu, jenz je jejim parametrem.

8.1.5 Cteni bitu

Stejné jako zapis bitu i Cteni bitu je zakladem vymény dat se zafizenim slave. Bit
je opét umistén v ¢asovém okné predepsanych rozmérd. Na zacatku komunikace stahne
mikrokontrolér sbérnici do nizké logické trovné. Tim vyvola zacatek Casového okna.
V nizké logické urovni setrvava 1,5 ps, poté sbérnici uvolni a ceka 8 ps. V tomto Case je
zafizenim slave na sbérnici vystavena hodnota pfenaseného bitu. Mikrokontrolér cte
sbérnici, a pokud mé vysokou logickou uroveri, uklada do paméti log. 1. V opacném
ptipad¢é uklada log. 0. Nasleduje prodleva 90 ps do konce casového okna. Funkce
byte ONEWIRE BitRead(void) vykonava Cteni jednoho bitu. Navratovou hodnou je
precteny bit.
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8.1.6 Zapis bytu

Funkce void ONEWIRE_ByteWrite(byte data) realizuje zapis bytu predaného
v parametru funkce. Pro samotny zapis se vyuziva funkce ONEWIRE BitWrite, ktera je
volana 8x ve smycce. V prubéhu smycky je tieba provadét logickou operaci shift pro
ptipravu nasledujiciho bitu, aby doSlo vzdy k odeslani pozadovaného bitu. Prvni se
zasila LSB, posledni MSB.

ODESLANO
8 BITU?

NiZKA UROVEN
SBERNICE

ODESLAT
LOG 1?7

DALSI BIT

UVOLNIT SBERNICI

NE UVOLNIT SBERNICI

ANO

KONEC
CASOVEHO OKNA?

Obr. 8-1 Vyvojovy diagram - odesilani bytu 1-Wire

8.1.7 Cteni bytu

Funkce byte ONEWIRE ByteRead(void) realizuje cteni bytu. Pro wvycitani
jednoho bytu dat vyuziva funkci ONEWIRE BitRead, ktera je volana 8x ve smycce.
V prabéhu smycky je vyuzito logické operace posun biti v pfijimaném bytu, aby byl
vycteny bit pfifazen na spravnou pozici v ramci pifijimaného bytu. Prvnim vyctenym
bitem je LSB, poslednim MSB.
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Obr. 8-2 Vyvojovy diagram - prijimani bytu 1-Wire

8.2 Knihovna 12C

Z davodu realizace komunikace s obvody, jez vyuzivaji sbérici 12C je vhodné
vyuzivat knihovnu, ktera uskuteciiuje samotnou komunikaci podle standarda I12C.
Mikrokontrolér HCSO8 firmy NXP obsahuje vnitini hardwarovy modul komunikace po
tomto typu sbérnice. Pfi pouziti tohoto modulu lze ovSem vyuzivat jen piny pro
komunikaci ur€ené. Proto jsem vytvofil i softwarovou obsluhu komunikace 12C. Diky
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tomu je mozno vyuzit pro komunikaci jakékoli vstup-vystupni piny, které lze ovladat
uzivatelem. Pfepinani mezi softwarovou obsluhou a obsluhou pomoci vnitiniho modulu
se provadi v hlavickovém souboru I2Cmaster.h. Pokud je uzivatelem definovano
IICHW, je vyuzit vnitini modul 12C, pfi definovani IICSW se pak vyuziva softwarova
obsluha sbérnic.

Samotna knihovna obsahuje pouze zakladni funkce slouzici pro vedeni
komunikace. V nasledujici c¢asti jsou jednotlivé funkce popsany s ohledem na
softwarovou obsluhu nebo obsluhu pomoci vnitiniho modulu.

8.2.1 Inicializace komunikace

Pro inicializaci komunikace slouzi funkce void I2C init(void). Pfi definovani
softwarové obsluhy funkce pouze nastavuje frekvenci mikrokontroléru. Jelikoz je
softwarova obsluha sbérnice pomalejsi nez obsluha pomoci vnitiniho modulu, je vhodné
vyuzit frekvenci 40 MHz.

Pokud je definovana obsluha komunikace pomoci vnitiniho modulu, nastavuje
funkce vystupni piny, baudrate a pfipojuje hodinovy signal do 12C modulu. Na zacatku
inicializace je vhodné modul zakazat a opét povolit, tim dojde ke smazani dat, ktera se
vyskytuji v registrech modulu a k nastaveni vychozich hodnot.

8.2.2 Zacatek komunikace

Podle standardu 12C zacina komunikace ptikazem START, ktery je definovan
jako sestupna hrana na datovém vodi¢i v okamziku, kdy mé vodi¢ s hodinovym
signalem vysokou logickou uroven, po tomto pifikazu nasleduje adresa zafizeni, se
kterym bude vedena komunikace. Tato posloupnost je vzdy stejna. Z toho divodu jsem
spojil tyto dva ukony do jedné funkce. Knihovni funkce int [2C_start(byte address)
vyvola piikaz START nasledovany adresou zafizeni, ktera je funkci pfedana jako
parametr. Navratovou hodnou funkce je ACK bit.

Pfi vyuziti vnitiniho modulu je pfikaz START proveden nastavenim bitu MST
v registru IICC1. Nasledné vyslani adresy zafizeni se vykona jejim vlozenim do registru
IICD. Vlozenim dat do registru IICD, v okamziku kdy je bit TX registru IICC1
nastaven, je zahajeno jejich vysilani. Odeslani celého bytu je signalizovano nastavenim
bitu [ICIF registru IICS.

Zacatek komunikace pomoci softwarové obsluhy vyzaduje manualni provedeni
zmifiovaného ukonu. Jelikoz ma hodinovy vodi¢ SCL vysokou logickou urover
v okamziku, kdy se nevyuziva, staci pro ptikaz START stahnout datovy vodi¢ SDA na
nizkou logickou uroven. Pro nasledné vyslani adresy se vyuziva funkce I12C write
popsana nize.
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8.2.3 Opétovny zacatek komunikace

V prubéhu komunikace se slave obvody je tfeba vykonavat opétovny zacCatek
komunikace. Tento fidici pfikaz je definovan stejné jako ptikaz START. Na rozdil od
piikazu START, ktery se muze objevovat az po piikazu STOP, se piikaz REPEAT
START wvysila v praibéhu komunikace mezi prikazy START a STOP. Znaci opétovny
zacCatek komunikace v okamziku, kdy predchozi komunikace jes§té¢ neskoncila. Vyuziva
se ve chvilich, kdy je tfeba opakované obvodu slave zaslat adresu, kterda ma rozdilny
posledni bit. Timto zplisobem lze zménit smér toku dat. Jelikoz je pifikaz REPEAT
START vzdy nasledovan adresou zafizeni slave, jsou opét oba ukony slouceny do
jediné funkce int [2C_rep_start(byte address), které se adresa volaného zatizeni predava
pomoci parametru. Navratovou hodnotou této funkce je ACK bit.

Pfi vyuziti vnitintho modulu I2C se piikaz REPEAT START provadi
nastavenim bitu RSTA v registru IICC1. Zaroveri je potfeba nastavit mod na vysilani, to
se provede nastavenim bitu TX registru IICC1. Vyslani adresy zafizeni je inicializovano
zapsanim pfislusné hodnoty do registru IICD.

U softwarové obsluhy je tfeba provést piikaz START. Jelikoz neni zfejmé, jestli
se na vodi¢i SDA vyskytuje vysoka logicka uroven, je tfeba ji zajistit pfepnutim pinu
SDA na vstup. Aby nebyl vytvofen pfikaz STOP, je napted potieba stdhnout vodi¢ SCL
do nizké logické urovné, poté mizeme uvolnit vodi¢ SDA. Pull-up rezistor zajisti
vysokou logickou uroven na vodi¢i. Nasledn€ je potfeba stejnym zptusobem uvolnit
vodi¢ SCL. V této chvili 1ze vodi¢ SDA stahnout do nizké logické trovné pro vytvoreni
ptikazu REPEAT START. Nasledné odeslani adresy slave zafizeni je provedeno
pomoci funkce I2C_write, ktera je popsana nize.

8.2.4 Ukonceni komunikace

Standardy protokolu I2C vyzaduji ukonceni komunikace ptikazem STOP. Ten je
definovan jako nabézné hrana na datovém vodic¢i SDA v okamziku, kdy ma hodinovy
vodi¢ SCL vysokou logickou uroven. Po ukonceni komunikace pfestava puvodné
oslovené zafizeni slave reagovat, dokud nedojde k pfikazu START nasledovaném jeho
adresou. Ukonceni komunikace se provadi pomoci volani funkce void 12C_stop(void).

Generovani signalu STOP se pfi vyuziti vnitintho modulu provadi pomoci
zapsani 0 do bitu MST v registru IICC1. Timto ukonem je automaticky generovan
STOP signal.

Slozit&jsi je generovani STOP signalu pomoci softwarové obsluhy. Zde je tieba
provést nabéznou hranu signalu SDA v okamziku popsaném vySe. Nejprve je zapotiebi
dostat nizkou logickou trover na vodic¢i SCL. Poté co je nastavena, je mozné do nizké
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logické trovné stadhnout 1 datovy vodi¢ SDA. Pokud by v tomto okamziku nebyla na
vodi¢i SCL nizka logicka uroven, zpusobila by zména stavu na vodi¢i SDA nezadouci
ptikaz START. Nasledné staci uvolnit vodi¢ SCL, pull-up odpor vyvola vysokou
logickou uroveri. Nyni je nutno uvolnit vodi¢ SDA. Pull-up odpor i zde zptsobi zvySeni
logické urovné, to vyvola vzestupnou hranu potifebnou pro generovani piikazu STOP.

8.2.5 Zapis bytu

Béhem komunikace je potieba zapisovat byty do slave zafizeni. Tento zapis
musi probihat podle standardi komunikace 12C. Zapis je opét mozno provadét pomoci
softwarové obsluhy komunikace nebo wvnitfniho modulu. Zapsani bytu se provadi
pomoci funkce int I2C_write(byte data). Parametrem této funkce jsou data k zapisu,
navratovou hodnotou je ACK bit zafizeni slave.

Pfi vyuziti vnitiniho modulu je zapottebi definovat, zda se bude provadét zapis
nebo Cteni dat. Tato informace je ulozena v bitu TX registru IICC1. Pro zapis dat se bit
TX nastavuje. Po nastaveni bitu TX se ukladaji data do registru IICD. Ulozenim dat do
tohoto registru, v okamziku kdy je TX nastaven, je inicializovan ptenos. Dokonceni
ptenosu je signalizovano nastavenim bitu IICIF registru IICS. Po dokonceni odeslani
bytu dat je =zafizenim slave vystaven ACK nebo NACK bit. Tento bit je
mikrokontrolérem ulozen do bitu RXAK v registru IICS, odkud je mozné bit Cist.

Pokud je komunikace ovladana softwarove, je tieba generovat hodinovy signal
a ve spravnych okamzicich vystavovat na sbérnici jednotlivé bity zasilaného bytu. Pro
odeslani jednoho bitu je potieba stahnout vodi¢ SCL do nizké logické urovné a nasledné
stahnout nebo uvolnit vodi¢ SDA pro vystaveni pozadovaného bitu. Po vystaveni
nasleduje zpozdéni Casu o pul periody signalu SCL a uvolnéni vodi¢e SCL. V tomto
okamziku zafizeni slave Cte stav sbérnice. Pro spravné Casovani hodinového signalu
nasleduje dalsi zpozdéni Casu o pul periody. Timto zpisobem se ve smycce odesila
vSech 8 bitd. Po poslednim bitu odesilaného bytu odpovida zafizeni slave devatym
bitem ACK. Z toho diavodu je tieba generovat devatou periodu signalu SCL a ve
vhodném okamziku Cist stav sbérnice SDA.
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Obr. 8-3 Vyvojovy diagram - zapis bytu 12C

8.2.6 Cteni bytu

U cteni bitu prenaseného ze slave zafizeni mohou nastat dvé rozdilné situace.
Jednou z téchto situaci je vycCitani bytu, za kterym nésleduje ukonceni komunikace,
druhou je potom vycitani bytu, za kterym se pokracuje ve vycitani dalSich bytd. Tyto
dvé situace se li§i pouze v odesilaném devatém bitu. Pokud je jako devaty bit odeslan
NACK, komunikace kon¢i. V piipadé€ odeslani bitu ACK komunikace pokracuje. Z toho
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divodu obsahuje knihovna dvé funkce, které fesi tyto dvé situace a lisi se pouze v
devatém bitu. Pokud ma byt provedeno odeslani ACK bitu, vyuziva se funkce
byte I2C_readCONTINUE(void), v pfipadé odeslani NACK bitu se vyuziva funkce
byte I2C_readEND(void). Navratovou hodnotou téchto funkci je precteny byte.

Cteni bytu se pii vyuziti vnitiniho modulu provadi op&t pomoci registru IICD.
Pred samotnym Ctenim je nutné resetovat bit TX registru IICC1. Resetovani bitu znaci
rezim Cteni. Nastavenim nebo resetovanim bitu TXAK registru IICC1 je ureno, zda
bude po precteni bytu vystaven na sbérnici bit ACK nebo NACK. Vyslani tohoto bitu je
provedeno automaticky po dokonceni Cteni. V tomto piipadé resetovani bitu TXAK
znaci zaslani ACK bitu. Po zapsani téchto dvou bitl se pokracuje v samotném pfijimani
dat. Pfijiméni je inicializovano ,faleSnym® prectenim registru IICD. Jakmile vnitini
modul dokon¢i ¢teni jednoho bytu, je nastaven bit IICIF registru IICS. Pied pfeCtenim
dat z registru IICD je potfeba nastavit resetovany bit TX. Pokud by se tak nestalo,
Ctenim registru by doslo k zahajeni Cteni dalSiho bytu. Na zavér funkce je resetovan flag
IICIF zapsanim log.1.

U softwarové obsluhy komunikace se ¢teni bytu provadi podobnym zptisobem
jako zapis bytu s tim rozdilem, ze zapis se neprovadi a vodi¢ SDA se vzorkuje ve
chvilich vysoké logické urovné vodice SCL. Po piijmuti 8 biti se na vodic SDA
vystavuje bit ACK nebo NACK stazenim nebo uvolnénim vodi¢e SDA podle pouzité
knihovni funkce.
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ANO
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ULOZIT
LOG 0
UVOLNIT SDA

Obr. 8-4 Vyvojovy diagram - ¢teni bytu 12C
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8.3 Knihovna SPI

Soucasti feSeni zadaného ukolu je komunikace s posuvnym registrem. Ten
komunikuje prostfednictvim sbérnice SPI. Pro jednodussi vedeni komunikace jsem
vytvoril knihovnu pro dany posuvny registr, ktera vyuziva funkce této knihovny.
Soucasti této knihovny jsou pouze zakladni dvé funkce slouzici k vedeni komunikace
podle standardt SPI. Jelikoz mikrokontrolér HCS08 firmy NXP obsahuje vnitini modul
SPI komunikace, tento modul je vyuzit pro funkce knihovny. Signaly, jez vznikaji pfi
pouziti vnitiniho modulu SPI, jsou vyvedeny na piny, jejichz pozice je pevné dana
a nedaji se tak vyuzivat jiné volné vyvody mikrokontroléru. I z toho divodu je soucasti
knihovny softwarova obsluha komunikace SPI, ktera fesi tento problém. Prepinani mezi
obsluhou pomoci vnitintho modulu a softwarovou obsluhou komunikace se provadi
v hlavickovém souboru SPImaster.h pomoci definovani SPIHW pro pouziti vnitiniho
modulu SPI, nebo SPISW pro pouziti softwarové obsluhy.

8.3.1 Inicializace knihovny

Pred zahajenim samotné komunikace po sbérnici SPI, je potieba provést prvotni
inicializaci. Pro ni se vyuziva funkce void SPI Init(void), kterd nastavuje
mikrokontrolér. Pti vyuziti softwarové obsluhy se v inicializa¢ni funkci nastavuji pouze
hodnoty signali do klidového stavu, kdy neprobiha komunikace.

Pokud je uzivatelem nastaveno pouziti vnittntho modulu SPI, nastavuje funkce
pozadované vystupy signalli, dale pak prvky, jez jsou u komunikace SPI nastavitelné,
jako napftiklad baudrate, polaritu hodin, fazi hodin nebo prvni odesilany bit. Pro
dosazeni vyS§i prenosové rychlosti je také béhem inicializace pfepnuta frekvence
mikrokontroléru na 40 MHz.

8.3.2 Cteni a zapis jednoho bytu

Dle standardi komunikace SPI jsou ke komunikaci vyuzivany Ctyfi signaly. Na
dvou z téchto Ctyt signalt se vyskytuji prenasena data ve sméru od mikrokontroléru do
zafizeni slave a od zafizeni slave do mikrokontroléru. Jednosmérmy tok dat na dvou
vodi¢ich mé za nasledek vyskyt dvou rozdilnych dat pfenasenych v jednom okamziku.
Kvuli této vlastnosti protokolu SPI je v knihovné vytvorena jedina funkce, ktera
zaroven zapisuje a Cte data. Knihovni funkce byte SPI_1byteRW(byte write) zapisuje
byte pfedany v parametru funkce do zafizeni slave a vraci byte vyCteny ze zafizeni.
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Pti vyuziti vnitiniho modulu je nutné ¢ist nastaveny bit SPTEF registru SPIS. Pokud
by doslo k zapsani dat urCenych k odeslani ptfed prectenim 1 ulozené v bitu SPTEF,
zapsana data by byla ignorovana. Tento ptiznakovy bit je resetovan ve chvili, kdy je
precten s hodnotou 1. Po preCteni nastavené¢ho bitu SPTEF dochazi k ulozeni dat do
registru SPID. Ulozenim dat je zahajen jejich pfenos, zaroven jsou pfijimana data
vysilana zafizenim slave. Tato data se ukladaji také do registru SPID. Jakmile je pfenos
dokoncen, je nastaven priznakovy bit SPRF v registru SPIS. Tento bit je resetovan,
pokud je cten jako nastaveny. Prfijatd data jsou preCtena a funkce je vraci jako
navratovou hodnotu.

Pokud je vyuzita softwarova obsluha sbérnice, je potfeba generovat hodinovy signal
na vodi¢i SCLK. Odeslani jednoho bitu je zahajeno stazenim signalu SCLK do nizké
logické urovné. Poté je signal MOSI vytazen do vysoké logické urovne, pokud se
odesila log. 1. V opacném piipadé je signal MOSI stazen do nizké logické trovné. Po
nastaveni urovné signalu MOSI je odecten stav signdlu MISO a ulozen. Odesilani
jednoho bitu konci vytazenim signalu SCLK do vysoké logické urovné. Odesilani bytu
probiha pomoci odesilani bitu ve smycce.

Softwarova obsluha sbérnice fesi pouze piipad, kdy je polarita hodin i1 faze hodin 1
a prvnim odesilanym bitem je MSB. Toto nastaveni komunikace je vhodné pro posuvny
registr SN74HC164.
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Obr. 8-5 Vyvojovy diagram - ¢teni a zapis bytu SPI

8.4 Knihovna DS18B20

Knihovna DS18B20 ONEWIRE.h obsahuje zékladni funkce pro vedeni
komunikace s jednim teplotnim c¢idlem. Funkce zprostfedkovavaji vyc€itani teplotnich
dat z cidla ve formé ulozené v teplotnim cidle, vycCitani teplotnich dat a naslednou
konverzi a vycitani adresy cidla z paméti ROM.

8.4.1 Cteni teploty

Funkce void DS18B20_ReadTemperature(byte *raw0, byte *raw1) slouzi k vycteni
dat teploty ulozenych v teplotnim cCidle. Nasledné se vyuziva ve funkci
DS18B20 ReadAndConvertTemperature popsané nize. Parametrem funkce jsou adresy
dvou bytovych proménnych, do kterych je ulozena vyctena teplota. Do prvni proménné
je ulozena nepfepocCitana hodnota prvniho bytu, do druhé neprepocitana hodnota
druhého bytu teploty. Jelikoz je komunikace s teplotnimi ¢idly DS18B20 shodna
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s komunikaci se star§imi ¢idly DS1820, Ize 1 u nich vyuzit tuto funkci. Nasledny
prepocet dat ziskanych z ¢idla DS1820 je odliSny a neni soucésti knihovnich funkci
knihovny DS18B20.

Cteni teploty je zahajeno volanim funkce ONEWIRE Reset, ktera realizuje
resetovaci puls. Nasleduje ROM piikaz SKIP ROM 0xCC, ktery lze vyuzit, jelikoz je
pfipojeno pouze jedno teplotni cCidlo. Po zapsani nasleduje piikaz CONVERT
TEMPERATURE, ktery ma podobu ¢isla 0x44. Prikaz spusti méfeni teploty v teplotnim
¢idle. Vyrobce udava maximalni dobu méfeni 750 ms. Po ub&hnuti této casové
prodlevy, pro kterou se vyuziva funkce ONEWIRE delay, nasleduje opét volani funkce
ONEWIRE Reset. Nyni je teplota jiz konvertovana a uloZzena v paméti teplotniho cidla.
Naslednym piikazem SKIP ROM je opét preskoceno adresovani ¢idla a prikazem
READ SCRATCHPAD OxBE je zahajeno vycitani dvoubytové hodnoty, ktera je
ukladana na adresy proménnych vlozenych jako parametr funkce. Zapsani vsSech
ptikazi je provadéno pomoci funkce ONEWIRE ByteWrite, ktera je soucasti knihovny
IWIREmaster.
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Obr. 8-6 Vyvojovy diagram - vycteni teploty z DS18B20

8.4.2 Cteni a konverze teploty

Funkce void DS18B20_ReadAndConvertTemperature(int *whole, int *decimal)
slouzi k vycteni teploty z ¢idla DS18B20 a nasledné konverzi ¢isla. Funkce je navrzena
pro piepocet teploty u cidla, jez meéfi pokojovou teplotu. Ztoho divodu se
nepiedpoklada méfeni teplot pod bodem mrazu a funkce proto neprovadi konverzi ¢isla
ze zapornych hodnot teploty.

Na zacatku beéhu funkce je volana funkce DS18B20 ReadTemperature popsana
vySe. Navracené hodnoty jsou ulozeny a dal je provadéna konverze hodnot. Podoba
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navracenych dat je uvedena v technické dokumentaci teplotniho ¢idla, z toho divodu se
zde nezabyvam samotnym prepoctem ziskanych hodnot.

8.4.3 Cteni jedine¢né adresy ¢idla

Zatizeni pfipojend ke sbernici 1-Wire maji sva jedinecna cCisla. Ta slouzi k adresaci
konkrétniho slave zafizeni v piipadé, kdy je na tuto sbérnici pfipojen vice nez jeden
slave. Snimac teploty DS18B20 m4 své jedinecné Cislo ulozené v ROM paméti. Jedna
se 0 64-bitovou adresu, kde prvnich 8 bitd tvoii hodnota 0x28, kod rodiny DS18B20,
poté nasleduje 48 biti obsahujicich unikatni sériové ¢islo a 8 bitt kontrolni souc¢et CRC.
Funkce slouzi ke zjiS§téni ROM C¢isla ¢idla, které by mohlo byt nasledné pouzito pfi
realizaci komunikace s vice Cidly.

Vyc¢itani dat ze snimace probiha prostfednictvim ROM piikazu Read ROM, ktery
nasleduje po volani funkce ONEWIRE_Reset. Piikaz Read ROM, reprezentovany
hodnotou 0x33, Ize pouzit pouze pokud je na sbérnici piitomno jen jedno teplotni ¢idlo.
V ptipadé pfipojeni vice Cidel by dochazelo ke kolizi dat. Ta by byla zpisobena
odpovéd'mi vSech cidel ve stejném okamziku. Pro vycitani adresy z paméti ROM
teplotniho ¢idla se 8x ve smycce vola funkce ONEWIRE ByteRead. Ziskana adresa
¢idla je ulozena do pole bytd. Adresa prvniho prvku pole je predavana funkci
void DS18B20_ReadROM(byte *rom) jako parametr.

8.4.4 Zadani tlohy k otestovani knihovny

Zobrazte méfenou teplotu a adresu teplotniho ¢idla DS18B20 komunikujiciho po
sbérnici 1-Wire na LCD displej ptipravku komunikujiciho po sbérnici 12C. Pro vy¢itani
teploty, adresy a nasledné zobrazeni na displeji prostudujte a vyuzijte pripravené
knihovny. Ukladejte do paméti minimalni a maximalni hodnotu teploty.

Prepinani mezi maximem, minimem a aktudlni teplotou realizujte pomoci tlacitka,
které vyvolava ptreruSeni. Pomoci druhého tlacitka provadéjte vymazani minimalni
a maximalni ulozené teploty.

Aktualni nebo minimalni nebo maximalni teplotu zobrazte na prvnim fadku LCD
displeje, na druhém fadku zobrazte unikatni adresu teplotniho ¢idla.

Po sekundé posunujte zobrazovany text na 2. fadku displeje. Pro generovani
1 s vyuzijte modul TOD.
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8.5 Knihovna DS3231

Pro zjednoduSeni prace s kalendafovym obvodem jsem vytvofil knihovnu
DS3231 I12C.h. Jelikoz obvod komunikuje po sbérnici I2C, byly k realizaci
komunikac¢nich rutin vyuzity funkce knihovny I2Cmaster.h. Knihovna obsahuje funkce
pro zapsani Casu a data, pro vycCteni Casu a data, pfipinani a odepinani obdélnikového
signalu na vystupni pin obvodu. V nasledujici ¢asti jsou popsany zpusoby vyc¢itani
a zapisu dat, jez jsou vyuzity v samotnych knihovnich funkcich

8.5.1 Nastaveni bytu

Pro zapsani naptiklad Casového udaje minuty je potfeba na spravnou adresu
kalendatfového obvodu zaslat data ve spravném formatu. Format ulozenych dat se pro
razné udaje mirn€ odliSuje, vétsina z nich je ovSem ulozena ve formatu BCD. Zapsani
jednoho bytu je vyuzito naptiklad v knihovni funkci DS3231 SetDay, ktera ulozi do
paméti kalendarového obvodu zadany den v tydnu. Pro spravné zapsani jednoho bytu na
urcitou adresu se postupuje nasledujicim zptsobem:

1) Zacatek komunikace obsahujici ptikaz START

2) Vystaveni 7-bitové adresy zafizeni nasledované O pro zapis dat.

3) Vyslani adresy registru, ve kterém jsou ulozena zadana data. Vyslanim adresy

dojde k posunu adresového pointeru na zadanou pozici.

4) Vyslani bytu ve spravném formatu, ktery bude uloZen v dosazeném registru.

Zatizeni odpovida vystaveni ACK bitu.
5) Ukonceni komunikace pomoci piikazu STOP.

8.5.2 Nastaveni 2 a vice byti

Kalendarova data jsou ulozena v registrech obvodu za sebou, pro vyuziti co nejméné
paméti jsou nektera z téchto dat rozdélena do vice registri. Z tohoto divodu je
v raznych piipadech vhodné zapisovat do paméti kalendarového obvodu vice nez jeden
byte dat. Zapsanim vice byt dat v jednom bloku je také mozné nastavit rizna data bez
nutnosti opakovaného adresovani kalendarového obvodu. Zapisu vice nez jednoho bytu
dat je wvyuzito v knihovni funkci DS3231 SetTime, kterd zapiSe do paméti
kalendarového obvodu 3 datové byty, a to sekundy, minuty a hodiny. Zapsani bloku
bytt se provadi nasledujicim zptisobem:

1) Zacatek komunikace obsahujici ptikaz START

2) Vyslani 7-bitové adresy zafizeni nasledované O pro zapis dat.

3) Vyslani adresy registru, od kterého hodlam zapisovat data.
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4) Vyslani prvniho bytu ve spravném formatu, adresovy pointer se po piijeti
automaticky posune na nasledujici adresu. Z toho divodu je mozno ihned zasilat
dalsi byte. Zafizeni odpovida vyslanim ACK bitu.

5) Zaslani dalsich bytd ve spravném formatu. Zafizeni pokazdé znovu odpovida
vyslanim ACK bitu.

6) Ukonceni komunikace pomoci piikazu STOP.

8.5.3 Vy¢itani bytu

Vy¢itani bytu z paméti kalendafového obvodu se provadi podobnym zptisobem jako
zapis. Pro vycCteni je tfeba ze spravné adresy Cist ulozend data. Pro vycitani dat se
vyuziva 12C piikaz REPEAT START, ktery ve vhodném okamziku znovu vysle ptikaz
start nasledovan adresou zafizeni. Vycitani jednoho bytu dat z paméti kalendarového
obvodu se vyuziva naptiklad v knihovni funkce DS3231 TellDay, kterd vraci piecteny
den v tydnu. Vyc¢teni bytu z paméti obvodu se provadi nasledovng:

1) Zacatek komunikace obsahujici ptikaz START

2) Vyslani 7-bitové adresy zafizeni nasledované O pro zapis dat.

3) Vyslani adresy registru, ze kterého budou vyc¢itana data. Zaslanim adresy dojde

k posunu adresového pointeru na pozadovanou pozici.

4) Vyslani ptikazu REPEAT START

5) Vyslani 7-bitové adresy zafizeni nasledované 1 pro vycitani dat

6) Precteni dat z registru, na ktery aktualné ukazuje adresovy pointer a nasledné

vystaveni NACK bitu.

7) Ukonceni komunikace pomoci piikazu STOP.

8.5.4 Vyditani 2 a vice byt

Néktera data jsou z divodu uspofeni mista v paméti kalendafového obvodu
rozdélena do vice registri, v tom piipadé je potieba vycitat vice nez jeden byte.
Vyc¢itani vice byta je vhodné i v ptipadech, kdy pozadujeme naptiklad vycteni sekund
aminut zaroven, jelikoz v tomto pfipadé odpadd nutnost opakovaného adresovani
obvodu. Vycitani vice byti v jednom volani kalendafového obvodu vyuziva knihovni
funkce DS3231 TellTime. Tato funkce vycita hodiny, minuty a sekundy a nasledné je
ulozi ve spravném formatu na adresy zadané v parametru funkce. Vycitani bloku dat
probiha nasledujicim zptisobem:

1) Zacatek komunikace obsahujici piikaz START.
2) Vyslani 7-bitové adresy zatfizeni nasledované O pro zapis dat.
3) Vyslani adresy registru, od kterého budou vycitana data. Odeslanim adresy dojde

k posunu adresového pointeru na pozadovanou pozici.
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4) Vyslani ptikazu REPEAT START

5) Vystaveni 7-bitové adresy zafizeni nasledované 1 pro Cteni dat.

6) Precteni bytu z registru, na ktery aktualné ukazuje adresovy pointer a nasledné
vystaveni ACK bitu. Po odeslani bytu se adresovy pointer obvodu slave
automaticky posunuje na nasledujici registr. Zaslanim ACK bitu davam obvodu
piikaz pro zaslani dal§iho bytu dat.

7) Vycteni zbytku pozadovanych dat, vzdy je tfeba vystavit ACK bit.

8) Po vycteni posledniho pozadovaného bytu je tfeba vyslat NACK bit. Zaslanim
NACK bitu dojde k ukonceni vysilani ze strany obvodu slave.

9) Ukonceni komunikace pomoci piikazu STOP.

8.5.5 Zadani dlohy k otestovani knihovny

Prostudujte si funkce knihovny DS3231 I2C.h a pomoci vhodné zvolenych funkci
zobrazte na prvni fadek LCD displeje aktualni Cas, na druhy fadek zobrazte datum a den
vycteny z RTC. Pokuste se vytvofit rezim SET, ve kterém se bude nastavovat cas,
datum a blikani Cervené LED diody. Prostudujte si v datasheetu mikrokontroléru
preruSeni IRQ a KBI. Nasledné pomoci tlacitek vyvolavajicich tato preruseni realizujte
pfepinani mezi rezimy a samotné nastavovani asu.

8.6 Knihovna ShiftRegister

Knihovna ShiftRegister SPI vyuziva funkce knihovny SPImaster. Funkce obsazené
v této knihovné vyuzivaji logické operace pro praci s posuvnym registrem a umoziuji
nastavovat vystupni piny obvodu.

8.6.1 Nastaveni bytu

Funkce int ShiftReg_SetByte(byte data) slouzi k zapsani jednoho bytu dat do
posuvného registru. Zapisovany byte je predavany funkci prostfednictvim parametru
funkce. Navratova hodnota funkce je byte preCteny v prub&hu zapisu. Pro realizaci
funkcionality je vyuzivana funkce SPI_1ByteRW knihovny SPImaster.

8.6.2 Zména pinu

Pro zménu hodnoty jednoho pinu slouzi funkce int ShiftReg_ChangePin(byte pin).
Parametrem funkce je Cislo bitu, jez pozadujeme zmeénit. V prabéhu funkce je vycten
ulozeny byte v posuvném registru zapsanim bytu 0x00. Nasledné je u vycteného bytu

53



provedena logicka operace XOR s pozadovanym bitem, pozménéna data jsou opét
zapsana do posuvného registru. Béhem zapisovani pozménénych dat je z posuvného
registru vycten byte, ktery je funkci navracen.

8.6.3 Nastaveni pinu

Nastaveni nebo resetovani pinu se vykonava prostfednictvim funkce
int ShiftReg_SetPin(byte pin, byte value). Parametrem funkce je cislo bitu, ktery bude
nastaven nebo resetovan a nastavovana hodnota 0 nebo 1. Pokud je zadana jina hodnota,
provede se resetovani pinu. V prabéhu funkce je vyétena hodnota bytu ulozeného
v posuvném registru zapsanim hodnoty 0x00. Nasledné je pozadovany bit nastaven
nebo resetovan a zméneéna data jsou do posuvného registru opét zapsana. Vyctena data
be&hem zapisu jsou funkci navracena.

8.6.4 Rotace vlevo a rotace vpravo

Funkce int ShiftReg_Shiftl.(void) a int ShiftReg ShiftR(void) realizuji logickou
operaci bitova rotace. Je proveden vzdy posuv o jednu pozici doleva nebo doprava,
v zavislosti na pouzité funkci. Pfi rotaci doleva se sedmy bit posunuje na pozici nultého
bitu, pfi rotaci doprava pak nulty bit na pozici sedmého bitu.

Obé¢ funkce v prvnim kroku vyctou byte ulozeny v posuvném registru zapsanim
hodnoty 0x00. Vyctend data jsou nasledné logicky upravena a nahrana zpét do
posuvného registru. Funkce vraci hodnotu vyctenou z posuvného registru pti zapisovani
upravené hodnoty.

8.6.5 Bitova inverze

Pomoci funkce int ShiftReg_Inverse(void) 1ze vykonat bitovou inverzi. Bitova
inverze spoCiva v nahrade 0 za 1 a naopak.

Funkce v prvnim kroku zapisuje do posuvného registru byte 0x00. Zapsanim nového
bytu dojde k vycCteni pavodniho. Pro vykonani bitové inverze je vyuzita funkce XOR
pro vSechny bity vycteného bytu. Upraveny byte je opét zapsan do posuvného registru.
Zapsanim do posuvného registru je vycten byte, ktery je funkci navracen.

8.6.6 Zadani tlohy k otestovani knihovny

Realizujte rizné rezimy zapinani a vypinani LED diod pomoci posuvného registru.
Ke komunikaci vyuzijte pfipravenou knihovnu ShiftRegister SPLh, ktera umoziuje
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komunikaci mezi mikrokontrolérem a posuvnym registrem po sbérnici SPI. Pro
prepinani mezi rezimy pouzijte tladitka, kterd vyvolaji pieruseni. Casovani zapinani
LED diod realizujte pomoci modulu TOD a jeho ptreruseni. Toto ¢asovani pro jednotlivé
rezimy vhodné zvolte.

Rezimy:

0) Postupné zapinejte LED diody zprava doleva, po zapnuti vSech je vypinejte
zleva doprava. Pravou LED diodu nechte stale svitit. Vyuzijte funkci
ShiftReg_ChangePin.

1) Zobrazujte binarné Cisla 0x00 — OxFF. Pro bindrni zobrazeni vyuzijte osmici
LED diod.

2) Pomoci funkce ShiftReg Shiftl. a ShiftReg ShiftR posunujte vhodné zvolenym
poctem zapnutych LED diod doleva a doprava.

3) Pseudondhodné zapinejte LED diody pomoci funkce ShiftReg_SetPin, po
vhodné zvolené Casové prodlevé proved’te negaci, vypnéte zapnuté a zapnéte
vypnuté LED diody, a pokracujte v pseudonahodném zapinani.
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9.ZAVER

Predlozena prace se zabyva realizaci laboratorni uloh pro mikrokontrolér
MCO9S08LH64 demonstrujici vyuziti sériovych synchronnich sbérnic SPI a 12C
a sériové asynchronni sbérnice 1-Wire. Pro realizaci laboratornich uloh byl navrzen
arealizovan jednoduchy pfipravek na pajivém poli. Na tomto poli je umistén
kalendarovy obvod komunikujici po sbérnici 12C, posuvny registr s 8 vysoce svitivymi
LED diodami a teplotni snima¢ Maxim Integrated DS18B20.

Dale jsem vytvoril jednotlivé knihovny, které realizuji samostatnou komunikaci
prostfednictvim sbérnic 12C, SPI a 1-Wire. Tyto knihovny obsahuji funkce, které
zprostiedkovavaji odesilani a pfijimani dat podle standardi jednotlivych komunikacnich
protokolti se vS§emi nalezitostmi. Soucasti knihoven SPI a 12C je moznost vyuZzivat
softwarovou obsluhu sbérnic nebo vnitini modul SPI a I2C. Softwarova obsluha sbérnic
slouzi pro demonstraci jednotlivych krokt potiebnych pii odesilani dat pomoci ovladani
binarnich pind a je ji mozno vyuzit v ptipad€, kdy mikrokontrolér neobsahuje vnitini
moduly SPI a I2C. Funkce vSech téchto knihoven jsem dale vyuzil v knihovnéach
DS18B20, LCD, DS3231 a ShiftRegister.

Knihovna DS18B20 obsahuje funkce pro piecteni teploty z teplotniho ¢idla, Cteni
2 byt ulozenych v paméti teplotniho Cidla a nacteni 64-bitové adresy teplotniho Cidla
z paméti ROM. Pro realizaci téchto funkei jsou vyuzity funkce knihovny 1-Wire. Dalsi
knihovnou je DS3231. Ta vyuziva funkce knihovny I2C, pomoci kterych nastavuje ¢as
a datum kalendafového obvodu nebo vycita €as a datum. Pro zobrazeni pfectenych dat
jsem navic vytvofil knihovnu LCD, ktera umoziuje ovladani LCD displeje
a zobrazovani vyctenych dat. LCD display, ktery je soucasti piipravku, taktéz
komunikuje prostfednictvim sbérnice I12C. Posledni je knihovna ShiftRegister, ktera
vyuziva funkce knihovny SPI a nastavuje nebo méni vystupy posuvného registru a tim
ovlada osmici LED diod.

Na zavér jsem vytvoril 3 laboratorni ulohy se zadanim, které demonstruji vyuziti
mych knihoven a periferii v praxi. Uvedené ulohy byly odladény a jejich zdrojové kody
se nachazi spolecné se zadanim uloh na pfilozeném CD.
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1.

SEZNAM PRILOH NA CD

Laboratorni uloha realizujici komunikaci po sbérnici 1-Wire mezi snimacem
teploty DS18B20 a mikrokontrolérem NXP MC9S08L.H64

Laboratorni uloha realizujici komunikaci po sbérnici 12C mezi kalendafovym
obvodem DS3231 a mikrokontrolérem NXP MC9S08LH64

Laboratorni uloha realizujici komunikaci po sbé&mici SPI mezi posuvnym
registrem SN74HC164 a mikrokontrolérem NXP MC9S08LH64

Zadéani laboratorni tlohy pro sbérnici 12C
Zadéani laboratorni tlohy pro sbérnici 1-Wire

Zadéani laboratorni tlohy pro sbérnici SPI
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