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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem laboratornidoh pro
mikrokontrolér MCF52233 firmy Freescale. Ulohy seusfedi na praci
se zakladnimi periferiemi jako jsditace acasovae, obsluha AD fevodniki, PWM
modulace ¢i skérnice 12C. Déale se ulohy zabyvaji vyhodnocovanimticoaé
klavesnice a komunikaci s alfanumerickym displej&mémto Uloham je vytvien
piipravek externich periferii, ktery jefipojen k vyvojovému kitu M52233DEMO.
Tento pipravek obsahuje periferie pebné k ulohdm - tidtka, LED diody,
potenciometr a 12C obvod. Jednotlivé periferigtSinou sdili své ifgpojeni
k mikrokontroléru s jinou periferii. Protoripravek obsahuje sériitgpindu, které
je poteba nastavit pro spravnou fumost dané periferie. Deska externich periferii
také obsahuje porty profipojeni maticové klavesnice a alfanumerického aigpl
Pripojeni displeje vyZaduje externi napajeni.

Prace se zabyva realizaci laboratornich uloh sitiyjuZzprogramového
vybaveni firmy Freescale. Vyvojové priedi pro programovani a zakladni trasovani
je v programu CodeWarrior. PokitejSi moZznosti vyitani informaci z &iciho
programu v mikrokontroléru nabizi program FreeMadtery je vyuZzit u tulohy AD
pievodniki.

Kazda laboratorni Uloha obsahuje Gvod, zadani, h@ eoyvojovy diagram
realizované ulohy. Navody jsou sepsany tak, abyalobgaly dilezité kroky
ke spravnému zvladnuti zadané ulohy. Jednotlivéyldjsou koncipovany tak, aby
postupnym zvySovanim namoosti Uloh ziskali studenti zakladni programovaci

navyky a zvladali tak slo%ifSi alohy.

Kli ¢ova slova

ColdFire MCF52235, vyvojovy kit M52233DEMO, CodeWiar,

FreeMaster
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Abstract

This master’s thesis contains design of practia@a@ses for microcontroller
MCF52233 firm Freescale. Exercises are focused anking with basic peripheries
as counters and timers, measurement with A/D coerserPWM modulation or 12C
bus. Exercises are interested in evaluation of imagyboard and communication
with alphanumeric display controller. To these eisas is made a preparation
of external peripherals, which is connected witaleation kit M52233DEMO. This
preparation contains all necessary peripheries;iwéiie used for practice exercises —
buttons, LED diodes, potentiometer and 12C peripherdividual periphery usually
shares connection to microcontroller with anotherighery. Therefore preparation
contains switches, which are necessary to set ugdoect functionality of the
peripherals. The board of external peripheral alsudes ports for connecting
matrix keyboards and alphanumeric display. Conngctihe display requires
an external power supply.

Work deals with implementation of laboratory exses using a software firm
Freescale. Development environment for programmamy basic debugging
is in program CodeWarrior. More advanced possybiit reading information from
a running program in the microcontroller offers gnam FreeMaster, which is used
in the exercise of AD converters.

Each lab exercise contains an introduction, tasistructions and the
flowchart of realized exercise. Instructions arettem so that it contains important
steps to properly manage assignments. Individuaiceses are designed to gradually
increasing complexity of exercises students obtasic programming habits and

manage the complex exercise.

Keywords

ColdFire MCF52235, evaluation kit M52233DEMO, CodaVibr,

FreeMaster
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1. UvoD

V dneSnim s¥t¢ se stdle vice setkavame sefizenimi obsahujicimi
mikrokontrolér. Je to Zisobeno nizkou cenou a Sirokym sortimentem proéesor
nabizenych vyrobci. Z&eni tak mohou obsahovat levnou variantu mikrotaétu
pouze s pdebnymi periferiemi pro dané i#aeni. Proto je potba studenty
elektrotechnickych obdr vyucovat tak, aby byli schopni takovéto rizeni
programovat¢i kompletrg navrhovat. A tak se s programovanim mikrokontgolér
setkame na vysokych i odbornychesinich Skolach. | na Skolach se vyviji rozsah
znalosti a pouzité mikrokontroléry. Prvni oblibegiolni mikrokontroléry byly
zaloZzeny na procesoru Intel 8051. DneSni vyuka b¥aiZena na 16bitovych
procesorech. Mozna se trh prace posune a na Skeéablnde demonstrovat pouziti
procesoit 32bitovych. OvSem dnesni cena — okolo 120$ — fenzaysoka, neni
nezbyt® nutné @it studenty programovat 32bitové procesory se sinoKkalou
periferii @imo na c¢ipu. Zakladni programovaci navyky vychazi z 8bitvy
potazmo 16bitovych procesor

| tato prace obsahuje zakladni Ulohyézrymi periferiemi, které obsahuji
i 16bitové procesory. Jako pokmvaci kurz pro tyto laboratorni Glohyudxe byt
vyuziti dalSich periferii, které 32bitové procesatysahuji. Dale pak programovani
aplikaci, které vyzaduji &Si paetni vykon &chto mikrokontrolél (Sifrovaci
algoritmy, genos dat po Ethernetu, slozZitéeni zaéizeni, atd.).

Pro spravné vyt@ni laboratornich Uloh jeutkzité, aby byla pedkladana
latka dolse pochopitelna pro studenty. Toto je velice sloait2velké miry to zavisi
na zkuSenostech vyujicich a moznostech vyuky (get hodin tyds, provazanost
s ostatnimi pednety.) Laboratorni Glohy musi byt koncipované tak,y abyly
zvladnutelné v danértase. Také je pfba nastavit obtiznost jednotlivych Uloh, aby
to pomalejSi studenty neodradilo a bggi studenti seipprogramovani nenudili.
DalSi sogasti uspsného pedani znalosti studemh prostednictvim laboratornich
tloh je jistd zabavnost uloh. Z vlastni zkuSene$th, Ze pokud student testuje
vnitini pangt’ pomoci testovaci sekvence, neni to tak zazivik®, kalyz si student
muze hrat s displejem, tliéky a diodami LED.

Je vidit, Ze vytvdit plan vyuky tak, aby studenty co nejvice zaujairedal
navyky programovani, neni jednoduché. O to vic bgtgdenti ndli vazit préci
vyucujicich.
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K GspgSnému programovani uloh jsou nutné znalosti sarhotipEocesoru.
Spolu s laboratornimi tlohami by studentélinziskavat obecné informace ohlédn
mikrokontroléfi na gednaskach. V laboratornich ¢ehich by pak rmli ziskat
konkrétni informace k mikrokontroléru MCF52233, tdoude souasti gipravku
pro programovani. Tyto informace bylnbyt voditkem pro spravné programovani
(adresy registr, vzorce pro vypéy rychlosti¢itacia/casovau, atd.).

Cilem této prace je vyt¥id koncept, ktery mze byt pouzit jako podklad pro
vytvoieni laboratornich Uloh s 32bitovym mikrokontrolérdmmy Freescalerady
ColdFire MCF52233. Tyto laboratorni uUlohy se snagdjmout zéklady P
programovani mikrokontrolér Studenti se v nich seznami s ovladanim \stup
a vystugm a zakladnich periferii jako jsoutrgvodniky, komuniké&ni skErnice,
¢i displeje nebo klavesnice. Jako zaklad je poutiidentsky vyvojovy kit
M52233DEMO firmy Freescale, ktery obsahuje mikrakolér MCF52233 vetns
programatoru, zakladnich periferii a portu p¥ippjeni dalSich periferii.

Déle se tato prace zabyva vyitgnim desky externich periferii, ktera slouzi
jako rozsteni ke kitu M52233DEMO, aby poskytovala vSechnyiglmé periferie
pro laboratorni Ulohy. Deska obsahuje indikaLED diody, tl&itka, gipojeni pro
klavesnici a displej. Dale obsahuje dvoubarevnolD ldtodu pro testovani pulsn
Sitkové modulace (PWM), potenciometr pro snimani d& prevodnikem a obvod
pro komunikace po sbnici 12C. Tento obvod je jednoduchy obvod realnéhsu
(RTC) a kalendé&. Vytvai tak spolu s mikrokontrolérem MCF52233 na kitu
M52233DEMO laboratorni fjpravek, na kterém mohou studenti realizovat
laboratorni tlohy, pafpacd testovat dalSi moznosti mikrokontroléru MCF52233.
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2.  VLASTNOSTI MIKROKONTROLERU
COLDFIRE

2.1 VLASTNOSTI JADRA COLDFIRE V2

Rodina procesdr ColdFire navazuje na znamou seérii procésbte8000,
kterd byla zéklademekolika osobnich pé&tact (nagiklad Apple Lisa, Macintosh
a Atari ST) i wdeckych kalkulgek firmy Texas Instrument. Tyto procesory byly
oblibené v 80. letech minulého stoleti a jejich ajy¥yl ukorten v roce 1996.
TehdejSi procesory pracovaly s frekvenci okolo 1BzMInstrukni sada ISA_A
vychazi z instruéni sady M68000. Instruki sada procesorColdFire ISA_A+ byla
optimalizovana pro s@asné programovaci jazyky a praci s 32bitovymi tegis
Napriklad obsluha feruseni u procesbrColdFire vychazi ze série M68000, a proto
se tato obsluha podoba nastavenferyseni na osobnich ¢gtacich. Pro tento ukon
nest&i standardni deklarace jako u standardnich 16hitowgikrokontroléé funkci.
Je nutné vytviit funkci pro nastaveni vektoruigruseni, vyrény starého vektoru
pierusSeni a podokn

Rodina ColdFire mé jadra procesorudigirech verzich V1 az V4. ColdFire
V1 a V2 jsou pouzity pro mikrokontroléry, mezi nimiMCF52233. Déle firma
Freescale vyrabi verze mikroprocas@MPU) ColdFire V2 az V4, které jsou pro
embedded aplikace. Na obrazku 1 je blokovy diagnaaikroprocesoruiady
MCF523X a na obrazku 2 blokovy diagram mikrokoréral MCF5233X. Ob jadra
jsou typu ColdFire V2 a je na nich patrny rozdil azinemikrokontrolérem
a mikroprocesorem. Tyto dva pojndgsto splyvaji, avSak mikrokontrolér je obvod
sam o sob funkeni, obsahuje tedy vSechny pettné periferie pro dh programu.
Kdezto mikroprocesor slouzi pouze pro vityoa neobsahuje n&glad panét’ pro
uloZeni dat a programu, pouze obsahuje systémob@®mia pro @ipojeni €chto
pameti.
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Obr. 1 blokovy diagram mikroprocesoru MCF523X
[http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod sumipsa?code=MCF523K
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Obr. 2 blokovy diagram mikrokontroléru MCF5233X
[http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod sumisa?code=MCF5223]X

Jadro ColdFire V2 je navrzeno pro masové nasarexiéktroptimyslu.
Je tedy vyrobeno za minimalni vyrobni cenurdom dosahuje kvalitni vypetni
vykon. Jadro podporuje takt procesoru az 166 MHerykje vyroben 0,13um
technologii. Tento 32bitovy RISC procesor podpodgeku instrukce 16, 32 nebo 48
bitai. Vjadru je také obsazena podpora pro trasovanildini programu —
Background Debug Mode (BDM).
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2.2 MIKROKONTROLER MCF52233

Mikrokontroléry fady MCF52233 jsou z rodiny ColdFire® s redukovanou
instrukeni sadou (RISC). Mikrokontrolér disponuje jadrem €aldFire pracujicim
az s frekvenci 60 MHz (2.1 MIPS na 1 MHz). 8ipu je 32 kB SRAM pargti a 256
kB Flash paniti pro data a program. Procesor pracuje s 32 bitovgdresovymi
a datovymi registry. Roz&na jednotka pro nasobefigel v akumulatoru (EMAC)
dovoluje nasobit 16bitovaisla i ¢isla o velikosti 32 bit. Sowasti jadra je
hardwarova dicka. Mikrokontrolér obsahuje Sirokou Skélu integnoyeh rozhrani.
Spolu srozhranimi je p@ba vykond a efektivié zabezpét jejich presnost,
popipad bezpénost. Proto procesor obsahuje jednotku pro uryg¢h$ginovani
(CAU) — koprocesor, ktery urychluje softwarové &ifani pro penosy realizované
timto mikrokontrolérem. Jednotka CAU také obsalygeerator nahodnyatisel.

Pro kontrolu a laghi napsanych programma mikrokontrolér vylepSeny
rezim pro ladni na pozadi (BDM DEBUG_B+), ktery obsahuje i tre@mo
v realném ¢ase pro ufovani pfibchu dynamickych vypg&a. Pro testovani
mikrokontroléru zapajeného na desce podporuje &lEmttestovaci rozhrani JTAG.

2.3 PERIFERIE MIKROKONTROLERU MCF52233

Mikrokontrolér je z&éizeni, které poskytuje nejenom vyedni vykon, ale
musi obsahovat i Siroké spektrum rozhrani gipgpeni periferii. | mikrokontroléry
MCF52233 nejsou vyjimkou a obsahujiékolik moznosti pipojeni. Spolu
s hardwarovou podporowdhto rozhrani vyrobce implementoval rigp fidici
jednotky a roz&ené nastavovaci registry pro jednotliva rozhréimiz ulelRuje praci
programatoim.

Na ¢ipu mikrokontroléru je implementovan ethernetovydulos fyzickou
vrstvou ethernetu (EPHY). Pro obsluhu etherneturohkintrolér obsahuje Fast
Ethernet Controller (FEC) s 10/100 Mb siti half/fduplex. To umo#uje za&izeni
piipojit na jednu z nejroz&nsjSich dalkovych siti nejen mezi Hci.

Mikrokontrolér podporuje sinici FlexCAN 2.0B. D&ale jsou n&ipu
vytvoreny 3ifadice synchronni/asynchronni sériové linky (UARRadi sériové
linky obsahuje podporu modemovych signétquest-to-send (RTS) a clear-to-send
(CTS). Dalsi interface seriovéhaemosu je zaloZen na &hici SPI (synchronni
sériova linka) a tim je QSPI. Toto rozhrani doveligdnotlivé pakety sphnout za
sebe a vyslat na linku SPI.
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DalSim roz&enym rozhranim je linka 12C. Tato linka se pouZip
komunikaci s jednoduchymi #aenimi jako inteligentnimi senzory, displeji
¢i klavesnicemi. Linka podporuje v rezimu mastemslavice fidich zdizeni typu
master.

U mikrokontroléru MCF52233 nalezneme také zaklagefiferie EZzné
i u jednodussSich 16bitovych procesoObsahuje osmi kanalovy 12bitovy rychly
A/D pievodnik. Pro pulsnfizeni je k dispozici 8kanalova (8bitova) a 4kandlov
(16bitova) pulsni $kova modulace (PWM). Pro generovariesnych ¢asovych
useki m& mikrokontroléxtyikanalovycasové& GPT, ktery podporuje i funkci output
compare (vyuzitelné n&pu meteni délky trvani signélu na vstupu).

2.4 PROGRAMOVE NASTROJE

2.4.1Vyvojové prostiredi CodeWarrior

Vyvojové prostedi pro praci s mikrokontroléry Freescale se nazyva
CodeWarrior. Zakladni rozteni prostedi je ve dvou distribucich pro 8bitové
a 16bitové procesory a pro rodinu ColdFire. Exestajkolik licenci, mezi nimi i
volna specialni edice, dostupna na adrese
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/overvigpPnodeld=01272600610BF1

Omezeni je pouze ve velikosti kddu (128 kB) a bedpory jazyka C++. Tato verze
pro studentské ulohy stia

Tento programovaci nastroj vyuziva plné moznoskrokontroléifi firmy
Freescale. Mezi hlavni vyhody piabastroje pro trasovani procesoru v realii@se
a veliké mnozstvi podpnych knihoven. Tyto knihovny dovoluji jednoduchigtup
k vnittnim registtm mikrokontrolééi a nastavovani jednotlivych Bitv registru.
Princip je zaloZen na maskovani jednotlivychipificemz konény zapis je pak pro
programatory daie citelny. Nagiklad pro nastaveni bitu ALM v registru RTCISR
je pomoci pikazu MCF_RTC_RTCISR |= MCF_RTC_RTCISR_ALM Pomoci
integrovanych knihoven je také mozné nastavit hmdirkmitocet mikrokontroléru.
V knihovré m52233_sysinit.h je nastaveny kmitet na 60 MHz fikazem
#define SYSTEM_CLOCK_KHZ 60000
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Dalsi vyhodou vyvojového prasdi je nadefinovani standardniho vystupu
funkce printf() . Tento vystup je nastaven do konzolového okfiarpsovani.
TakZe je mozné dnem programu vypisovat jednotlivé Gdaje do konzoetymoci
klasického formatovani ve funkaqorintf() . Tento vypis je vyhodné pouzit
v jednoduchych fipadech, ovSem jeéaso¥ nara@ny a brzdi tak &h samotného
programu v mikrokontroléru.

Pomoci jednoduchéhoimodce Ize zalozit novy projekt pro mikrokontrolér
MCF52233 a programovaci jazyk C. Na obrazku 3 jerazeno zakladni pracovni
prostedi pro praci s projektem. V praw@sti je prostor pro zobrazeni zdrojovych
koda a v levécasti soupis soubarspojenych s projektem. Aby bylo mozné pouZzivat
vlastni vytv@dené knihovny, je poeba zdrojové soubory knihovny rigat
do projektu.

Q Freescale CodeWarrior 98 =1 e
File Edit View Search Project Debug Tools ProcessorExpert Devicelnitialization Window Help
i W=l ) ' BaE N % B &
== P
AD.mcp l main.c =N |
[@ console mTERNAL. ~| B & & % b~ ~ M.~ B~ o~ Pah: | CA\Users\Ondra'\Documents"AD'sources main.c &
5 - * o
== ]LmkDrder] Targets] # main implementation: use this sanple to create your own application T
* =
* File Code | Data ¥4 |- *s
B readme.tat nla nfa = #include "support_common h" % include peripheral declarationzs and more *-
B Solites 1576 051 s o m #if (CONSOLE_IO_SUFPORT || ENABLE UART SUPPORT)
. 366 7% e S Standard IC_J is onlv possible if Console or UART support is enabled. =~
[ MCFE2235 sysinit o 160 De o Sielidoietdingd
M uart_support.c 422 0+ = -

Ll exceptions.c B28 1024 + » T O T I =

BBl

‘“?é.’?d::;;m commonh g g : char counter. ]rnlgh": 4 J 3
-0 MCFR23sh o0 int nain(void)
-Hll MCF52235_sysinith ] 0«
-l exceptions.h i} 0. % had s
Lol vart_suppart b 1] 0«
#{3 Project Settings 404 0= = MCF_GPIO. DDRTC=0xFF; srdefinice wystupu
#{7 Libs 30530 2523 e« .
counter=0;
knight=0=1; ssinicializace hada
sruxxsE®  slkoolerometr EEREXXES
MCF GPIO DDETA=0=FF; #sdefinice vystupu =
26 files N 40510 3574 Lifea2 Col5 «| v [

Obr. 3 Vyvojové prosedi CodeWarrior
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2.4.2 Ladici nastroj FreeMaster

Firma Freescale ma disbzpracovanou podporu pro &ud aplikaci na svych
mikrokontrolérech. A to jak po strance hardwarek tasoftware. V zakladnim
prostedi CodeWarrior nalezneme pi@stky pro trasovani program OvSem
existuje roz&ujici program FreeMaster, ktery tyto mozZnosti @warozsiuje.
Je mozné wjtat aktudlni data z prafnnych a registr v béZicim programu
mikrokontroléru. Jako roz&ni mizeme tyto data vynaSet do graffim ziskavame
piedstavu o vyvoji hodnot profnnych i v zavislosti natase. To je vyhodné
nagiklad pro la@ni aplikaci vyuzivajici fevodniky A/D. Jednoduchym testovanim
muZzeme vyist mefeny vstupni signal, jeho mezni hodnoty, a tim spfawuzit
mefici rozsah pevodniki. Na obrazku 4 je ukazka programu FreeMaster pro

zobrazovani grenych dat z trojosého akcelerometru MMA7260Q.

I 0 - Fre=iaser ™ e o

| B18I@IE] lsls] <|-1p] 21| [5 allolal [ 2le] @]

Mew Project
T — —

LR xey - .
= kompict F

(Y- oencn:lmter e -
1 2| 5 AL ALy A

- %-\ {\%K\ NI

lixis
-
o
L
EEE
| —
Tl ]
=]

_——

]
1

=

Time [sed

slgorithm block description  cscilloscape
i Mame . Value == Unit Period
|z 10952 DEC 0
|3 15760 DEC 0
ly 13440 DEC [l
| pot 334 DEC 0

Hotovo |drv=3;ptype=3;pnum=1;devid=PE6011972; deviock=( i.Scope Bad

Obr. 4 Zobrazeni fibéhu vyhodnocovani trojosého akcelerometru MMA7260Q
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Program je vold Kkdispozici po bezplatné registraci na adrese

http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod sumiisa?code=FREEMASTER

v sekci Download (polozka FMASTERSW ). Nastavennkaikace je zobrazeno na
obrdzku 5, kde je pigba nastavit P&E BDM komunikai protokol. Samotné
propojeni s projektem z prastli CodeWarrior je v sekci nastaveni projeRtoject -
Options — MAP Files kde je pateba naist data projektu ze souboru
\bin\MCF52235 CONSOLE_INTERNAL_RAM.elf

f Cptions I&J 1

Comm | MAP Files | Pack Dir | HTML Pages | Demo Mode |

~ Communication

" Direct RS232: Port: [COMT

Speed: 19600 Timeouts...

&} |FreeMASTER PAE BDM Communication Plugin (HCS08/12, w |

]dr\r=3:p‘fﬂ:e =3;pnum=1devid=PE&D11 B?Z:Lj Corfigure. .

I™ Save settings to project file [V Save settings to registry, use it as default.

Connect string:

Communpication state on stattup and on project load
¢ Open port at startup
" Do not open port at startup
" Store port state on exit, apply it on startup

I” Store state to project file, apply upon s load Advanced...
QK I Stomo | | Mapovéda |
y

Obr. 5 Nastaveni komunikaiho protokolu programu FreeMaster

Timto propojenim lze ovladatéb programu, ktery je nahran v procesoru
pomoci prosedi CodeWarrior. #pojit k mikrokontroléru Ize pouze jeden program,
proto pro pouZziti FreeMasteru je nutné vypnout dglowaci rezim v CodeWarrioru.

Nyni Ize gidat sledovani progmné z projektu, které fieme v realnémiase
vycitat z mikrokontroléru. V sekdDptions — Variables — Newe objevi okno pro
pifidavani novych proimnych, které chceme sledovat. Nastavovaci dialogbwn®
je zobrazeno na obrazku 6. PoZadovanou pnoiou Ize napsat do poloziddress
piimo tak, jak je pojmenovana v projektu CodeWarrideko volby jednotlivych
promennych je icas zjiséni promeénné, ktery je vhodny zvolit n&ampling period:
fastest- nejrychlejSi mozné ¥tani. Déle Ize mimo jiné definovat forméat prémné,

¢i sledovani minima maxima.
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Variable Ld_:hJ
Diefinition ] Modifying ]
Varable mame: |x Sampling period: ifastest ~| Show as: |DEC -
- Variable : Bit fields - 7 Show 1
| [(x20006028] | | )
Address: rg—“—‘::__‘ When the value is recsived, W wal I rmin ™ ma
Type: unsigned ficed point - shift it: |0 3: bits right, and.. Epell i -
Size: 4 | bytes mask with: [romask (1) = [ Filleft zeroes
Real type transformation Test enumeration {gfter transform)
]"'I':""E _J Qn'rt:|'-'"-i! [™ Enumerstion enabled [ Amerc Yalie
Vit i m e defautt: lur.f-'l'--:--:\'r- ¥ Show number
CK | Stomo | 121t | Népovéda ‘

Obr. 6 Dialogové okno pro vytveni sledované proinné

Jednotlivé sledované pr@mné jsou pak zobrazeny v hlavnim &kn
programu. Lze zobrazovatcasové pibehy jednotlivych prominnych. V poloZce
Item — Create Scop&e vytvait graf, kde v poloZzceSetup miZzeme nastavovat

proménné zobrazované v grafu.
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3. NAVRH A REALIZACE POMOCNYCH
PRIPRAVK U

Pro laboratorni Ulohy je pa@ba k mikrokontroléeru MCF52233fipojit

obvod kalendée na 12C a potenciometr pro snimani Af@yodniku.

3.1 REALIZACE

Vyvojovy kit M52233DEMO obsahuje konektor se 40vagly, kde jsou
vyvedeny 6zné brany mikrokontroléru MCF52233. Na tomto vypx@m Kitu

vyvody, které jsou fipojeny na brany mikrokontroléru.

Periferie Brana
LEDO PTCIO]
LED1 PTCI[1]
LED2 PTCI[2]
LED3 PTCI3]

POTENCIOMETR PAN[O]
UTXDO PUA[O]
URXDO PUA[1]
URTSO PUA[2]
UCTSO PUA[3]

ACC_X PAN[4]

ACC_Y PAN[5]

ACC_Z PAN[6]

ACC_G_SEL1 PWM1
ACC G _SEL1 PWM2
ACC_SLEEP PWM5

Tab. 1 Seznam periferii na kitu M52233DEMO

potrebné periferie — led diody, #ka, brany pro fipojeni klavesnice a displeje,

se nachazeji jednoduché periferie pro zakladnii.pvé@bulce 1 jsou uvedeny jejich
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VSechny periferie na kitu obsahujigpin&e, které umoluji jejich odpojeni
od bran mikrokontroléru. ProtoZe externi perifenguZzivaji stejné brany
mikrokontroléru, obsahuje i deskdepin&e pro odpojeni. Je proto mozné pouZzit

externi periferie na desceéj periferie @Fipojené pimo na kitu M52233DEMO.
Rozpis pouzitych bran mikrokontroléru je zobrazdahulce 2:

Popis vyvod | C. C. | Popis Vyvod
Napéjeni 3,3V Vcce 1 2 X
Zem GND | 3| _ I 1 [ 4 X
Klavesnice COL O PUB [0] 5| —f= =fg— 6 X
Klavesnice COL 1] PUB [1] TN\ = 8 X
Kiavesnice COL2 PUB[2] 9|__|_ _I | 10 PAN[Q] LCD_DB[OJPq
Klavesnice COL3 PUB[3] 14 - - 12 PAN[1] LCD_DB[]]
PWM Red PWML1 | 13|—f= =+— [ 14 PAN[2] LCD _DB[2]
PWM Green PWM3| 15 _ |~ 1 | 16 PAN[3  LCD_DB[3]
Klavesnice ROWOJ PQS[0] 17— 1o -l | 18 PAN[4 LCD DB[4]
Klavesnice ROW1 PQS[1] 19— =+=4— | 20 PAN[5] LCD DB[5]
Klavesnice ROW2 PQS[2] 21— [ 1 22 PAN[6] LCD_DB[6]
Klavesnice ROW3 PQS[3] 23_ 1. _I1 | 24 PAN[7] LCD DB[7]
TLO PUA[O] | 25 - - 26| SCL 12C_SCL
TL1 PUA[L] | 27 = 28| SDA 12C_SDA
TL2 PUAT2] | 29 | _ | 30| X
TL3 PUA[3] | 31 I 32| PTA[3] LCD_RS
X 33 |71 =1— [ 34| PTC[O] LED1
LCD_RW PAS[3] | 35 o 36] PTC[1] LED2
LCD_E PAS[2] | 37 38 PTC [2] LED3
X 39 40 | PTC [3] LED4

X — nezapojeny vyvod
Tab. 2 Seznam vyvddobouZzitych na desce externich periferii

Pro jednoduchou indikaci byly pouzity LED diodgrvené barvy. Tyto diody
jsou @ipojeny na vyvody brany PTC [0:3], sté&jjako diody na kitu M52233DEMO.
To proto, aby indikéni diody byly pohromagls ostatnimi ovladacimi prvky na desce
s externimi periferiemi. Profghlednost laboratornich Gloh je dop&eno vypnout
LED diody na kitu M52233DEMO (epin& LED_EN) a pouzivat k indikaci diody
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na desce externich periferii. LED diody obsahujiranony odpor, ktery definuje
maximalni proud $ svitu diody. Tento proud je zvoleny 12 mA, z nggaého napti
vystupr 3,3 V je odpor definovan podle vztahu 1. Led digdgu zapojeny tak,
aby @i vstupu logické jedrtky na brag mikrokontroléru svitily.

R=—=""-2700 (1)

Tlacitka jsou pipojena na branu PUA [0:3], na které je na Kitippjena
komunika&ni skérnice RS232. Proto je nutné pro spravnou funkctitdd tuto
skérnici odpojit (reping COM_EN). Pro fipad pouZiti sérnice RS232 na kitu
je poteba odpoijit tlditka na desce externich periferfiepingem TL_EN. Tl&itka
jsou zapojena tak, Zdgiprypnutém stavu je na brafPUA logicka nula a ib sepnuti
je privedena logicka jedika.

Maticova klavesnice jefjpojena na brany nazvané PUB a PQS. Brana PUB
[0:3] je pouzita jako vstup do mikrokontroléru C@loupce klavesnice), brana PQS
[0:3] je pouzita jako vystup z mikrokontroléru ROWddky klavesnice).

Pro g@ipojeni fadice displeje je datova 8mice fadice @ipojena na branu
PAN [0:7]. Daletidici signal RW je fipojen na PAS [3], potvrzovaci signal E
na PAS [2], a signal vyou registru RS jeifpojen na PTA [3].

Spol&né s datovou skrnici pro LCD displej je také na vyvodu PAN [0]
vstup pro A/D pevodnik. Proto je na desceéeping POT_LCD_SW ktery fepina
vyuziti vyvodu PAN [0] pro datovou komunikaci s LGIDptipojuje potenciometr na
vstup AD pgevodniku. Na kitu M52233DEMO sice je potenciometipgjen,
ale je maly a pro laboratornic€ly (odolnost w¢i hrani studerit, ¢asté otéeni)
je nevyuzitelny. Proto dopotuji interni potenciometr vypnoutg@pingem POT_EN
na kitu M52233DEMO.

Zatizeni gipojené ke komunikani skErnici 12C je obvod realnéh@asu
a kalendée PCF8583. Napajeni obvodu je 3,3 V, které jévagleno z kitu
M52233DEMO. Sbkrnice 12C je nachylna na zZmu kapacity na datovych vaiich,
proto jsou na sbnici pripojeny odpory 4,7 ®. Obvod je pipojen na vyvod
mikrokontroléru 12C_SDL, ktery slouZi jako datovgdic skérnice 12C. Pratasovy
signal je vyuZzit vyvod 12C_SCL.
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3.2 PRIPOJENI KLAVESNICE

Klavesnice slouzi ke vkladanfikazi pro zd&izeni. Je to soubor tiaek
uspdadanych tak, aby ovladani danéharizeni bylo efektivni. Proto existuje
negeberné mnozstvi uspadani a provedeni klavesnici. Prakticky existuja dv
z&kladni principy klavesnic pro mikrokontroléry:

- klavesnice s rozhranim
- maticove klavesnice

Klavesnice srozhranim obsahuji jednoduchy miknbiadér, ktery
vyhodnocuje stavy tidtek na klavesnici a komunikuje po é&bici. Byvaji
to nefastjsSi komunik&ni skernice 12C,¢i sériova linka, pofipads SPI. Klavesnice
pak mize mit libovolné usp@dani tlaitek s libovolnym principem snimani —
tlacitkova nebo dotykova klavesnice — &sSi vnitni mikrokontrolér v klavesnici.
Programéator pak ke klavesnicifigtupuje pes komunikani skrnici jako
k perifernimu z&zeni, ze kterého ¥jt4 stavy tlaitek. Vyhoda tohotoieSeni
je v uspde vodtu a rekdy i uspde dileziteho vypéetniho vykonu mikrokontroléru.
Na druhou stranu samotny princip vyhodnocovaniddaice je ukryt fed studenty
v klavesnici, a proto jsem zvolil maticovou klavesn aby bylo mozné
na demonstii Uloze ukdzat vyhodnocovani klavesnice.

Maticova klavesnice je zobrazena na obrazku 7o J&kladni zapojeni pro
minimalni p@et potebnych vstup a vystug mikrokontroléru.

ROWO

ROWA1

ROW?2

ROW3

Vcc

2 1
3 q/
4 b=
g 4

Obr. 7 Schéma maticové klavesnice

COlL1
COol2
COL3
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Pri takovémto zapojeniijpojimetradky (row) jako vystup z mikrokontroléru
a sloupce (col) na vstup mikrokontroléru. Poté eyt na prvntadek logickou nulu
na definované pozici mezi jedkiami. Jestlize se na sloupci objevi nula, znamena t
Ze je rkktera klavesa stisknuta. Tuto akci opakujeme abtdstovani vSeckadki,
¢imz zjistime stavy vSech #aek na klavesnici. Vyhodnocovani postupujici nuly
je zobrazeno v tabulce 3, ktera je pro matici k&4 a vyZaduje proto pouze 4
kroky.

sl g |g gz |a a2 |2 |8 |2
c 13 (38 (8 |3 |la |2 |a|al% % |2 |2
X x x T & O O O O = 8 8 =
1 0 1 1 1 0 1 1 1 S1
2 1 0 1 1 1 1 1 1
3 1 1 0 1 1 1 0 1 S11
4 1 1 1 0 0 1 1 0 S14 S1b

Tab. 3 Metoda postupujici nuly

Pro laboratorni dlohy jsem vybral klavesnici pochazenim F-KV16KEY
(zdroj: GME http://www.gme.cz/cz/index.php?product=637-P91e to standardni
klavesnice s 16 ttatky — obrdzek 8. Obsahuje spinaci kontakty proimabi naggti
24 V a proud 20 mA, maximalni odpor kontiake 200Q.

W, QIR EE

Obr. 8 Maticova klavesnice F-KV16KEY




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
[ﬂ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 27
Vysoké weni technické v Brr
65 ) 1135
o 2T
_,_ 60 .
! \_[ ) il
g ~
4] [5] [6] | [ ROW?2
o
[7] [8] [9] [c] [ RO
[z] [] [#] [o] Il e
6;" ~0) || COLY1 ©0L2 €0L3 coLd
I BoO00000 ]
2 j . 3.0
12345678 ] J} ,_“ -

Obr. 9 Zapojeni maticové klavesnice F-KV16KEY

Na obrazku 9 je znazafno vnitrni zapojeni maticové klavesnice
F-KV16KEY. Pro gipojeni k mikrokontroléru byly vybrany brany nazeéaPUB
a PQS. Brana PUB [0:3] je pouzita jako vstup dorokkntroléru COL (sloupce),
brana PQS [0:3] je pouzita jako vystup z mikrokoliiru ROW tadky).

Pripojeni maticové klavesnice k mikrokontroléru jéoraizeno na obrazku 10.

Obr. 10 Ripojeni maticové klavesnice
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3.3 PRIPOJENI DISPLEJE

Tak jako klavesnice je zakladniizzeni pro vkladani pozadavkoro z&izeni,
tak displej je zakladni ¥&eni pro interpretaci stav a &ju ovladanych
mikrokontrolérem.

Zakladnim indikanim prvkem je kontrolka — jeji svit znamen&ityr stav.
DalSim krokem je usgadani swtel do zobrazenicisel — sedmisegmentovka.
Nasledovalo masové roshi alfanumerickych disphiej které obsahovaly sadu
zobrazitelnych znak V sowasné dob se vSak setkame weptji s grafickymi
displeji, které vyzaduji vlastni vykreslovaci jadkberé se stara o zobrazeni.

Pro laboratorni ulohy jsem vybral alfanumerickypiié$ stadicem. Displej
tedy obsahuje sadu zobrazitelnych Zhak je zaloZen na standardu obvodu
HD44780. Vybral jsem ho proto, Ze tento standardgkce rozSieny a nizeme
se s nim setkat u zakladnichizani. Vybral jsem typ DEM16217SYH (zdroj: GME
http://www.gme.cz/cz/index.php?product=513-}, 1Btery je zobrazen na obrazku
11. Displej disponuje zobrazenim 16 zaala dvaradky. Displej nema podsviceni
displeje. S podsvicenim displeje stoupne cenaajespa proto jsem zvolil leysi
variantu, ktera by na pracovisti s laboratorni oloiméla byt dostaujici.

Vyhodou je, Ze pokud vyrobce ponecha stejné rozmiistyvodi pro
piipojeni, mizeme displeje libovokh meénit. V piipad poteby jiného displeje
je mozné zarmit vodice na propojovacim kabelu mezi displejem a deskowasdy
bran mikrokontroléru.

Na obrazku 12 je zobrazeno blokové schéma displE@pis vyvod
je uveden v tabulce 4.

Obr. 11 Displej DEM16217SYH
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DB0~DB7 + o >
E —»  LCD COM1~COM16 LCD PANEL
R/W —t——»| controller 2line*16characters
RS —1——» LSI

KS0070B
Vo p SEG1~SEGS80
Voo — T
—TP
Vss
A 1
K ——» BACKLIGHT

Obr. 12 Blokové schéma displeje DEM16217SYH

Cislo | Symbol Funkce
1 Vss Zem pro logiku displeje
2 vdd Napdjeni logiky displeje
3 Vo Napéjeni zobrazeni displeje
4 RS Volba registru instrgkiho (0) nebo datového (1)
5 R/W Volbacteni (1) a zapisu (0)
6 E Signal pro povoleni vystavenych dat nérsici
7 DBO
8 DB1
9 DB2 Obousnérna datova komunikace pro posilani a
10 DB3 vycitani dat Zadice
11 DB4
12 DB5 MoZnost zapojeni i 4 vyvodové brany
13 DB6
14 DB7
15 X Pripraveno pro podsviceni displeje
16 X

X - nezapojen
Tab. 4 Seznam vyvadadice displeje DEM16217SYH
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ProtoZe napéjeni na vyvojovém kitu M52233DEMO j& \3, je dilezité, aby
byl displej s timto napajenim kompatibilni. VyrohtoereSi tak, Ze odduje napajeni
samotného displeje a logickych obvo#éadice displeje. Pro napdjeni displeje je
vyZzadovano napajeci n&p5 V, fadic miaze byt napajen n&dim v rozmezi 2,7 - 5
V. Radii je kompatibilni se standardem obvodu HD44780. Erobnastava
u rekterych levnych displéjsiadicem, ktery podporuje napdjeci gégouze 5 V.

Napdjeni je tedy rozteno nati vyvody:

- Vss—zem (GND)
- Vdd - napajeni logiky, které je dovolené v rozngziV — 5,5V
- Vo — napajeni displeje (zobrazovaésti), typicky 5 V

Zapojeni jednotlivych nagi je zobrazeno na obrazku 13. @ddu @ipojeni
dvou zemi se napajeni 5 Vi 3,3 Yigmji na stejny vyvod, a vysledné rozdilové
napiti se pak tvéd vaci rizné zemi GND. Tim Ize obejit nutnost pouZiti &ayeho
pievodniku, ktery by musel mit vystupni &tp- 2,7 V (3,3 V — 5 V) na vyvodu Vo
proti zemi GND.

Vvdd
+ LCD
3,3V Vss N
+ ..
fadic
5V Vo

Obr. 13 Ripojeni napti profadic HD4470

Pro gipojeni displeje jsem pouzil datovou branu PAN [0:kterd bude
slouzit jako datova brana ph@dic displeje DB. Tato brana iwe byt v rezimu
vstupré/vystupnim, pokud budeme chtitaitat informace z displeje (napaktuélni
poloha kurzoruci pripravenost displeje). Daléadic potrebuje ipojit tfi Fidici
signaly pro ovladani komunikace mezi displejem &rakontrolérem. Praridici
signal RW jsem vybral vyvod brany PAS [3], pro patwaci signal E jsem vybral
vyvod brany PAS [2], a pro signal Wit registru RS jsem vybral vyvod brany PTA
[3]. Tyto signaly slouzi ke kompletni komunikaci krmokontroléru gadicem
displeje. Na obrazku 14 je ukazka komunikace ntadicem a mikrokontrolérem
v ¢asovém diagramu.
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RIW / -~
E _ & N NS R NS
internal Singnal internal Operation \ /

DB7 X pam X /BN /By N \Busy \ et X
A A A A

Busy Flag Busy Flag Busy Flag
check check check

instruction instruction

Obr. 14 Ukazka datové komunikaceasgicem HD4470

Praktické propojeni desky s vystupy z mikrokontmolés alfanumerickym
displejem je zobrazeno na obrazku 15. Zapojeni haljgapipojeni datovych
afidicich signal véetné napajeni displeje. Napajeni logiky je 3,3 V agentpdjeci
napeti mikrokontroléru. Dale je pt¢ba napajet displej 5 V. Bohuzel vyvojovy kit
M52233DEMO napti z USB 5 V gevadi pimo na desce na 3,3 V, a toto &dp
je refererni napdjeci nafhi pro mikrokontrolér i jeho vstupy a vystupy. Rrgsem
pro napajeni displeje pouzil najovy stabilizator 7805, na vstupu je i ochranna
dioda proti pepolovani. Toto externi napdjeni neni nutné odeldradaptéru.
Existuje moZnost vyvedeni napajeni zipmového zdroje, ktery obsahuje napajeni
12 V. DalSi moznost je vyrobitrevodnik pro USB siinici a vyuZivat nagti 5 V na
USB.

N

[
e e N

==

Obr. 15 Ripojeni LCD displeje
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3.4 SCHEMA DESKY EXTERNICH PERIFERIi
Pomoci programu Eagle bylo vytemo schéma desky préipojeni externich
periferii ke kitu M52233DEMO. Toto schéma je uvedemnyiloze A.

Pomoci stejného programu byla navrZzena deska yahSspoi, jejiz vykres
je v piloze B.
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4. LABORATORNI ULOHY

4.1 ULOHA DEMONSTRUJICI VYUZITiI BINARNICH VSTUP U A
VYSTUPU

4.1.1 Uvod

Mikrokontrolér obsahuje mnoho konfigurovatelnychtwgs a vystup.
Z&kladni paralelni ffipojeni je realizovano pomoci 8bitovych bran. Mikoatrolér
MCF52233 obsahujes¢hto porfi az 13, picemZ ne vSechny brany jsou 8bitové.
Porty jsou sdilené s dalSimi periferiemi, a proto kon€ny patet dan poétem
volnych vyvodi. Toto cislo také omezuje velikost pouzdra, které ma na kit
M52233DEMO 80 vyvod. Konkrétré tento demo kit ma vyvedeny vstupy a vystupy
na konektor se 40 vyvody, které jsou vyuzitelnémasledujici laboratorni ulohy.

Prvni Uloha po seznameni svyvojovym pfedim pro programovani
mikrokontroléf (pro Freescale procesory je to CodeWarrior) bys@puloha pro
oziveni vstug a vystu@. P ziskani nezndmého mikrokontroléru je pro
programatora rozchozeni vstup vystufi znadmka dobrého nastaveni. Jergioa
nastavit zdrojovy hodinovy signal pro procesor aépoo Zzi, nastavit vstupy
a vystupy. U procesarFreescale byva nutnost nastavovat u jednotlivyarismer
toku dat — vstupnti vystupni brana. Typick& Uloha pro tento test javereni
blikajiciho hada ovladdaného jednotlivymiditky.

4.1.2 Zadani

Vytvoite swtelného hada, ktery bude ovlddanéuha tla&itky. Pi stisku
tlacitka TLO se had posune o jednu pozici dolev,sfisku TL1 o jednu pozici
doprava.

Modifikujte program tak, aby dmal cyklicky samostath Interval mezi
sepnutim jednotlivych LED diod realizujte poméekacich sm§ek.

4.1.3Navod

Tato Uloha je zagfena na ovladani vstupnich a vystupnich bran
mikrokontroléru MCF52233. Mikrokontrolér ma pouhy@® vyvodi (vzhledem
k poctu moznych bran), a proto jeden vyvodize mit aZctyii funkce. Tyto funkce
se definuji pomoci fepinge PXPAR kde X je ozné&ni brany, kterou chceme
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nastavit (nafiklad PANPAR Ve vychozim stavu jsou vSak vSechny vyvody
nastaveny na rezim GPIO - tedy rezim vstifpystupnich bran. Knihovna pro
pouziti bran na mikrokontroléru MCF52233 se jmeny€F52233 GPIO.h.
Zde jsou uvedeny vSechny obsluzné registryifzeni jednotlivych bran.

Led diody jsou fipojeny k mikrokontroléru na branu TC. Je nutnétanas
smer toku informaci na vyvodu brany — zda se jedndstu, ¢i vystup. K tomuto
Gcelu slouzi ovladaci registbDRTC ktery je poteba nastavit do jedtky, aby
vyvod byl povazovan za vystup. Tltka jsou pipojena na branu UA. Aby byla tato
brana povazovana za vstup do mikrokontroléru, j@epa nastavit ovladaci registr
DDRUAna logickou 0. Tento krok, ktery je zakladni ialczaci pro kazdy program,
definuje vstupy a vystupy, se kterymi uZireme pracovat v programovacim jazyce
C. Poté budemefistupovat na tléitka a led diody na desce externich periferii.

Pro vytvaeni s¥telného hada je mozné pouzit bitovy posun v jatycktery
je interpretovan filkazem >> pro posun doprava a << pro posun doleMgeme
vyuzit jazyka C a zjivat sepnuti tiétka podminkou. S vyuZzitim knihovny
MCF52233 GPIO.h v prostedi ColdFire jsme schopni zZidvat stav jednoho
vyvodu na braé UA. Ke zjisSéni stavu tohoto vyvodu lze pouzit maskovani
MCF_GPIO_PORTUA& MCF_GPIO_PORTUA_PORTUAéxé zjisti stav tktka
TLO. ProtoZze mikrokontrolér je rychly, ndéieme vyitani stavu tlaitka nechat
béZet cyklicky — nditali bychom tisice zménuti na jeden stisk t#tka. Proto
je nutné oSeit tento stav. Vyhodné je pouzit zapamatovarédphoziho stavu
tlacitka. Poté v podmince testujeme nejen stav stigkuti&itka, ale také zda-li je
hodnota jind nezipdchozi. Tim detekujeme hranucitha. Na tl&itku bez zakmit
jsme timto zfisobem schopni detekovat pouze jeden stisk.

Pri cyklickém kEhu hada je rychlostdbhu procesoru tak velkd, Ze je had okem
neviditelny. MiZeme pouzit ¢ekaci smyku, kdy procesor budecéekat.
Je to neefektivni, protoZze procesor nebude zpraedyi@né vypdty, ale tato volba je
jednoducha a slouzi k zakladnimu testovaaub mikrokontroléru. Jakaekaci
smycku mazeme pouzifor cyklus, kdy procesor budetipitat ugitou hodnotu,

a po de&itani smyku opusti. ProtoZze&tas nelze odhadnout, musime konstantu
pri¢itani odpovidajictasovému zpozai odhadnout. Zivodu omezeni maximalni
velikosticisel je mozné, Ze je peba vyuzit vntené cykly pro dosahnuti dosténe
dlouhéhatekacihocasu.
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4.1.4Realizace

Start

Inicializace
Nastaveni bran

Detekce tlacitka
Osetreni
vicenasobného stisku

Tlacitko [TLO=0]

Posun hada doprava
Vypis hada

Tlacitko [TL1=0]
TL1

Posun hada doleva

Vypis hada

Obr. 16 Vyvojovy diagram programu pro ovladani hdastky
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‘ Start

{ Inicializace ’
Nastaveni bran ’

Algoritmus posunu hada ’

Vypis hada

( Cekaci smy¢ka )

Obr. 17 Vyvojovy diagram programué&elného hada &kaci smykou

4.2 ULOHA DEMONSTRUJICI vYUZITi CASOVACE

4.2.1Uvod

Citate a casova@e jsou sodasti systému General Purpose Timer (GPT).
Obsahujictyii 16bitové citace, kterym lze definovat rychlost 7bitovowlidkou
vnitiniho  kmita@tu. Systém obsahuje valn bézici citace s definovatelnym
pieruSenim i pulsni akumulatory. Tytéitace maji Hzné mddy a jsou tene
modifikovatelné. Celé obsahlé schéma se nachaztaskeetu k mikrokontroléru
[1]. Rezimy citaca dovoluji vytv&et casové Useky pomociigdnastavitelnych
registfi. Tyto registry procesor v definovanyc¢hasovych intervalech inkrementuje
a [i do¢itéani do maximalni hodnoty vyvol&gruseni. V kombinaci volbyasového
intervalu ¢itdni a nastaveniitaciho registru mdme moZznost nastavit Siroky rezsa
casovych smgek.

V praxi se pi programovani mikrokontroléru setkame s probléndasovani
¢asto. Pro fipojeni na sbrnici ¢i obsluhu periferii je pdeba dodrZzetasové Useky
definované standardeniigmosu.
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Spolu s touto dlohou je spojen problém ohtedhbsluhy peruseni. Aby totiz
byl dodrZzen definovanyas ¢asovae, procesor po dftani grednastavené hodnoty
vyvola preruseni. A prav v této obsluze fgruseni je pdeba spravé vyhodnotit
a obslouzit deéitanicasovée.

Pro geruSovaci rutinu platigkolik zadsad:

1) Na za&atku zakaz feruSeni dané periferie (aby nedoslo
k vicenasobnému volani)

2) Vyhodnoceni zdrojeieruseni podleffznakovych registr

3) Nekdy je vyzadovano vynulovatiznak geruseni

4) Po provedeni rutiny ipruSeni nasleduje &vné povoleni
pieruseni

4.2.2 Zadani

Vytvoite pomocicasovd&e definovanowekaci smyku 200 ms. Pro spravné
vyhodnocovanéasoveho intervalu zpracovavefi@sovy usek v obsluzégruseni.

Modifikujte predchozi zadani (8telného hada) a mistéekaci smyky
vyuzijte funkcicasovée.

4.2.3Navod

Uloha se zabyva obsluhouepuseni a vyuziticasovat. Mikrokontrolér
MCF52233 obsahuje Sirokou Skélu pouzitelnyitaci a kazdy mé své vyhody.
J& jsem si zvolil jednoduchy 16bitow§ita¢ PITO. Tento ¢ita¢ se inicializuje
nastavenim hodnoty do registrttCF_PITO_PMR kterou ¢ita¢ cyklicky
dekrementuje. Po d@ani registru do nuly se vyvolaguseni.Cita¢ disponuje
funkci autoreload — tedyfipdocitani je ogt nastavena jvodni hodnota registru
MCF_PITO_PMR Nastavenicasové hodnoty prgita¢ tedy spdiva ve spravném
nastaveni registrMCF_PITO_PMR Ten se vypéita podle vztahu 3:

{22 xPREI®I PMR[15:0] (3)
6CMHz
Pro t = 500 ms jsem zvolil PRE = 7, PMR = 0xB71B
2
6CMHz

x 27 x 46875=200ms
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DalSi sogasti ulohy je spravni nastaveriepuseni. ProtoZze mikrokontrolér
MCF52233 je 32bitovy, jeifpraven pro Bh operénich systém v podol& systému
puLinux. Proto obsluha figruSeni u tohoto procesordigpmina obsluhu igruseni
u pcitacu. Je zde nutné zavést vektareqseni, bezgaé jej prohodit a povolit
masky jednotlivych feruseni. Tento proces vychézi z obslutgrgseni u procesoru
M68000 a je obsazen ve funkcich, které jsowésti vypracované ulohy.

P¥i obsluze perusSeni je pdeba zadat vektor ipruSeni, ktery se dal
zpracovava knihovnimi funkcemi. Tento vektdequseni zjistime z datasheetu [1],
pro casov& PITO je to ¢islo 55. Inicializace feruSeni je provedeno funkci
mcfSxxx_set_handler(64 + 55, (uint32)Gpt_IsrHandler ); .
Samotna obsluhaigruSeni je ve funkci__declspec(interrupt) void
Gpt_lIsrHandler(void) . F¥i vstupu do obsluhy #igruSovaci rutiny je iezité
vymazat piznak geruSeni. To rizeme provést ifkazemMCF_PITO_PCSR |=
MCF_PIT_PCSR_PIF;. Poté nasleduje samotna obslubarpSeni. V této Uloze to
muze byt poslani hada na vystup, ktery byl vyarov gedchozi tloze.

4.2 4Realizace

@ strt

Obsluha preruseni

Vymazani priznaku ’

ngritmus posunu hada ’
Vypis hada

Inicializace

Nastaveni bran

Povoleni preruseni ’
Nastaveni timeru ’

!

Obr. 18 Vyvojovy diagram uloh§asovae
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4.3 ULOHA DEMONSTRUJICI vYUZITi CIiTACE

4.3.1Uvod

Citage jsou sotasti systému GPT. Obsahuji funkce output companguat
compare. Funkce input compare zachyti hodnotuévbéiziciho ¢itate po detekci
hrany signalu na vstupu mikrokontroléru. Timtaigpbem se da n#glad nefit
délka impulsu. Opakem toho je funkce output comperd i nacitani definované
hodnoty vySle definovanou uUrovena vystup mikrokontroléru. To umidje
nagiklad generovani impulsdefinovan&asovée Jky.

Mikrokontrolér MCF52233 obsahuje rogsii ¢itath v podolE systému
realnych hodin (RTC). Tento systém obsahuje veéstagenerator hodin. Ne hodin
systémovych (CLK), aledinych pro ndteni ¢asi s podporou sekund, minut, hodin
a dokonce i dni. Systém podporuje nastaveni d@larfio umo#uje vyvolavat
pieruSeni po definovanyatasovych Usecich.

4.3.2 Zadani

Pomoci systému realnych hodin (RTC) vyteostopky, které dathnuti
nastavenéhoasového intervalu budou signalizovat rozsvicenir® ldtody. Pomoci
tlacitka TLO zvySujte pednastavenytasovy interval a pomoci tldka TL1 jej
shiZzujte. Potvrzeni volby a restart stopek ovld@pfimoci tlaitka TL2.

4.3.3Navod

Mikrokontrolér MCF52233 obsahuje systém realnyodih (RTC) gimo na
Cipu. Tato Uloha je za#iena na ovladani systému realnych hodin pomotitela
Hned po startu mikrokontroléruetdi hodiny, pokud je systém RTC povolen. Pro
vytvoreni stopek izeme vyuzit funkci alarmu, kdy systém RTC vyhoduaoazeni
¢asu alarmu fiznakem. Tento fiiznak lze vyhodnocovat weruSeni. B prvotnim
seznameni s Ulohou postayhodnocovani v gibéhu nekonéné smyky programu.
Spravné oSeéenicasového Udaje ale vyZzaduje pouzit obslukaryseni, ktera se pro
systém RTC nachazi na vektoru 63.

Pro detekci tlaitek pouzijeme oS&ni zakmit z predchozi dlohy.
Jednotlivymi tl&itky je poteba nastavit pozadovargs ¢itani — TLOcas zvySuje,
TL1 ¢as sniZzuje. Nastaver¥as je mozné ttdtkem TL3 poslat na termindl v pivaci,
pomoci vestatné funkceprintf . Fri stisku tl&itka TL2 dojde k odstartovani
stopek. V této chvili je péeba nastavit poZadovaggs do alarmu. Je zde také nutné
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piepaiist ¢as do minut a sekund, coz lze vyfiat pomoci celéiselného deni
a zbytku po am. Minuty jsou pakcas/60 a sekundycas%60. Aby bylo mozné
vyuzit funkci alarmu, je po¢ba voli béZici hodiny v systému RTC vynulovat.

P¥i docitani gednastavenéhdasu, systém RTC nastavfignak v registru

MCF_RTC_RTCISR_ALM*iznak je vyhodnocovan v obsluzgepuSeni s vektorem
pieruSeni 63. Na Zatku obsluhy je nutné vyhodnotit zdrajepuSeni. Tento vektor
pieruSeni je totiz spatay pro cely systém RTC a je nutné vybrat pouze asial

alarmu ALM. Poté je poeba piznak vynulovat fikazemMCF_RTC_RTCISR |=

MCF_RTC_RTCISR_ALM;Na konci obsluhovaci rutiny je rozsviceni LED diio
jako indikaci d@itani nasich stopek.

Pri opétovném stisku tlkéitka TL2 dojde k né&eni zvolené hodnotgas
do alarmu systému RTC. Indikdi LED dioda se zhasne a probihagtopné

stopovaniasu.




- USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Eﬂ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké wteni technické v Brr

TECHNOLOGH

4.3.4Realizace

Obsluha pferuseni

Inicializace a povoleni
preruseni

Nastaveni bran )

Test zdroje
ALM

Vymazani pfiznaku

Nastaveni
indika¢ni diody

Detekce tlacditka

(v
A 4
OSetteni
vicendsobného stisku

Y

Tlacitko [TL0=0]
TLO

Zvyseni ¢asu

Tlacitko

€ TL2
Y
v _ Pfepocet sekund
TL1=0
Tla_zr?tlko [ | a mimut z &asu

Snizeni ¢asu

Nacteni ¢asu

> do alarmu
Y
& TL3=0
Tla_zr<|:_|§ko [ 1 Vynulovéni
¢asu RTC

Vynulovani
indikacni diody

Obr. 19 Vyvojovy diagram programu stopek
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4.4 ULOHA DEMONSTRUJICI VYUZITIi AID P REVODNIKU

4.4.1 Uvod

Pro zpracovavani analogovychieposi disponuje mikrokontrolér A/D
pievodniky. Pevodniky slouzi k fevedeni nafii nacislo, které odpovida pasru
meieného nagti vaci rozsahu pevodniku. Lze jimi nafklad vyhodnocovat odpor
potenciometru nebo zrychleni Zfané sniméem MMA7260Q (3osy akcelerometr

na desce vyvojového kitu M52233DEMO).

Na obrazku 20 je blokové schéma A/Oeyodniku v mikrokontroléru
MCF52233. Tento rychlyfevodnik obsahuje 8kanalovy multiplekyedené na dva
nezavislé vzorkowse a tvarovée (sample and hold), kteréreplavaji hodnotu

do 10bitovych nebo 12bitovychevodnik.

VREEH \oltage
Reference
VREFL— ] Circuit
Digital Output
Storage Registers
ANQ ——
AN1 —}D ‘ 5| Scaling & Cyclic | 12, _
AN2Z —:-/ ‘ Converter A
AN3 ——=
Sample/Hold
AN4 ——
ANE ——> o Scaling & Cyclic | 12 >
ANG ——>= Converter B
ANY7 ——=
16
Y
SYNCx ——= Controller Bus Interface

——> |IRQ

«—>» [ata

Obr. 20 Blokoveé schéma A/Dr¢vodniku mikrokontroléru MCF52233

[1]

Pri této Uloze mohou studenti poznat vyhody prografreeMaster,

popsaného v kapitol2.5.2 Samotny program pak obsahujétreni, které zpracuje

a ulozi do promnnych. Vyjadeni neieni a zobrazeni fpbéha je pak realizovano

pomoci FreeMasteru. Tim lze ziskdegstavu o rozsahu dgfenych hodnot, jejich

minimalnich a maximalnich hodnotach. Poté je mgimo&ést normalizaci #fenych

hodnot nagiklad do rozsahu <0;1000>.
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Pri testovani akcelerometru je nutné utadyvojovy kit M52233DEMO do
pohybu, aby bylo mozZné detekovat zrychleni. To jSemm nevyhodné pro
laboratorni ulohy, kdy by studenti museli hyb&ppjenym kitem ve vzduchu spolu
s pripojovacimi kabely. Proto je vhodné vyuzit Kieni zrychleni fitaZlivou silu
zent. Tato sila sruje vZzdy kolmo k zemi o velikosti g = 9,81 rh/®roto niizeme
na trojosém akcelerometru sledovat rozlozeni téip do i vektom, které jsou
vyhodnocovany akcelerometrem. Tudiz pakZzeme pouhym ieklagnim Wici

hrarg vyvojového kitu sledovat zénu gravit&niho zrychleni.

4.4.2 Zadani

Vytvoite program pro vyhodnocovani polohy potenciomettipogeného
k A/D pirevodniku. Pro vyhodnocovani pouzijtetiitko tak, aby rozsah vystupnich
hodnot byl <0;1000>.

Déle vytvdte program pro vyhodnocovani &ny zrychleni na 3o0sém
akcelerometru MMA7260Q.

4.4.3Néavod

V primyslovém nasazeni secasto setkdme sdfenim  napti
mikrokontrolérem. Z toho wodu je poteba spravé obslouzit A/D pevodniky.
Mikrokontrolér MCF52233 obsahuje 8igvodniki, které Ize vyuzit i jako
4 v diferegnim zapojeni. B méteni potenciometru je p@ba na desce externich
periferii prepnout pepin& pripojeni potenciometru a odpojeni datové brany pro
komunikaci s displejem {ppin& POT_LCD_SW). Pro spravnou fuinost ngfeni
potenciometru je také nutné odpojit potenciometkiba M52233DEMO pepinde
POT_EN.

Pro neteni jsem zvolil méd Once Sequential — tedy jedn&remi kanal
po kandle. A/D pevodnik mé& vstupyijpojeny na branu AN. OvSem funkce vstupu
do prevodniki je druhotna — primarni vychozi je pouziti jakowst a vystupy. Proto
je poteba pepingem PANPAR zvolit vyvody, které chcemépmjit k prevodniku.
Tento ukon je realizovan ifkazem MCF_GPIO_PANPAR |=
MCF_GPIO_PANPAR_PANPARQO |
MCF_GPIO_PANPAR_PANPAR4 [MCF_GPIO_PANPAR_PANPARS |
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MCF_GPIO_PANPAR_PANPARG6TIMto jsou @ipojeny vstupy pro snimani zm
na 3osém akcelerometru MMA7260Q (vyvody 4,5 a @n&eni potenciometru
(vyvod 0). Pro niteni je poteba odpojit LCD displejigpingem LCD_EN.

Samotné nrfeni na pevodniku je pdeba spustit ilkazem
MCF_ADC_CTRL1|= MCF_ADC_CTRL1_STARTO;. Protoze  mieni
na @evodniku vyZzaduje dity cas, je pdieba v nekonmé smyce hlavniho
programu vykat na ngeni. Toto je jednodus$éseni, lze vyuzit i obsluhudafeni
v preruseni. Jednoduché&kaci smyka ¢ekad na piznak konce rreni while
(MCF_ADC_ADSTAT & (MCF_ADC_ADSTAT CIP1)){}; . Poté niZeme
ze stavovych regidir prevodniku vyist nangtené hodnoty — ndfklad prikazem
Xx=MCF_ADC_ADRSLT4;

Timto postupem jsme schopni &itat mefené napti na Fevodniku
a namiend data riveme dale zpracovavat v programu. Nidpd pro nEfeni
na potenciometru fiZeme otéeni normalizovat na rozsah <0;1000>. Toinme tak,
Ze zngime maximalni a minimalni hodnotu, kteroutuieme pi otaieni
potenciometru ziskat. Unifikovana hodnota v defenm@m rozsahu se pak vy
podle vztahu 4:

_ Max-Min _

Min 4
100C @)
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4.4 4 Realizace

@ stert

Inicializace '

Nastaveni bran

Inicializace
akcelerometru
Nastaveni @
Povoleni vstupd Prepocet rozsahu méreni
pfevodniku pro méreni potenciometru
Start prevodu Algorimtus vypisu
hada

Vyckani na
dokoneceni
méreni

Vycteni zméFenych
hodnot z prevodniku

Cas < osa Z

Cekaci
smycka

Obr. 21 Vyvojovy diagram ulohy &eni AD pgeevodniki

4.5 ULOHA DEMONSTRUJICI VYUZITi PWM MODULACE

4.5.1 Uvod

Pulsr¢ Sitkova modulace (PWM) se pouziva ki&tad pro fizeni motoi.
Vyuziva efektu, Ze vykon odpovida ploSe budicitgniu. Znénou Stky impulsu
jsme schopni na konstantni ampligucegulovat vykon do zé&te, ktery odpovida
sttedni hodnat signalu. Princip zgmy stidy budiciho signalu je zobrazen
na obrazku 22.
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V+ 4 — — —
stredni
hodnota
Qv t
V+ —
stredni
hodnota
Qv t
W+ —  stiedni
hodnota
Qw t
H— Zirka pulsu —>|
— perioda —

Obr. 22 Pithéh pulsré Sickové modulace

VétSina mikrokontrolér obsahuje PWM modulatory néipu, konkréts
MCF52233 ma 8kanélovy a 8bitovy PWddsov&. Siku impulsu je mozno pomoci
registru nastavit vrozmezi 0 - 100%. Periodu impulze nastavit 8bitovym
casov&em.

PWM modulace se nepouzivd jen pro regulovani wgkalmdavaného
do zatze. Své misto si naSla také teposi. Nagiklad rekteré snimé&e obsahuji
PWM vystup, ktery je odolny d&i ruSeni. S PWM modulaci se také setkdme
v méfici technice u inteligentnich snidia pro autokalibraci - nastavovani

sigma-delta fevodniki.

4 5.1 Zadani

Vytvoite program pro ovladani barvy dvoubarevné ledkpapené na vystup
PWM mikrokontroléru.

Ovladejte barvu pomoci potenciometru s vyuZitiedghozi Glohy (A/D
prevodnik).
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4 5.2 Navod

Princip puls# Sitkové modulace PWM je vtéto uloze demonstrovan
na dvoubarevné LED dieédPomoci definovanéi&y pulsu jsme schopiidit vykon
dodavany do diody. Pokud budeitidit i druhou barvu na LED digg jsme schopni
vytvorit urcité michani barev. LED dioda jé¢ipojena na PWM1 a PWM3. Je todp
dualni funkce, a proto je nutné jako teyodniku nastavit jejich funkcitikazem
MCF_GPIO_PTAPAR=
MCF_GPIO_PTAPAR_PTAPAR1(0x3)|[MCF_GPIO_PTAPAR_PTAPAROX3);

Zakladni nastaveni PWM sfwa v délce impulsu a frekvenci piilsTyto
ovladaci registry je mozné nastavit
MCF_PWM_PWMPER1 = MCF_PWM_PWMPER_PERIOD(0x64);
MCF_PWM_PWMDTY1 = MCF_PWM_PWMDTY_DUTY(Oxa§de period
je frekvence a duty jei&ia pulsu.

S vyuzitim gedchozi dlohy AD fevodniki  zmétime nastaveni
potenciometru. ProtoZe vysledekéieni je v rozsahu 0 az OxFFugeme hodnotu
potenciometru mo predavat jako pozadovanouldi pulsu PWM. B pouZiti této
Sitky pulsu pro zelenou barvu a doghndo celé periody praervenou barvu,
ziskame plynuly fechod od zelené dtervené barvy. Tentoipchod je pak ovladan
potenciometrem.
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4. 5.3 Realizace
‘ Start

Inicializace

Nastaveni bran

<Nastaveni pFevodnl'ku)

Nastaveni PWM1

g

Nastaveni PWM3

Cekaci smy¢ka

Q/Iéfenl' potenciometru ’
(Zména periody PWMI)
(Zména periody PWM3)

!

Obr. 23 Vyvojovy diagram ulohy PWM modulace

4.6 ULOHA PRO KLAVESNICI

4.6.1 Zadani

Napiste funkci, ktera budéist znaky z klavesnice. Znaky vyhodnocujte
a zobrazujte na disple;.

VSechnacisla na klavesnici vypisujte na displejii Btisku klavesy ,A"
zapiSte na displej mezeruiiFstisku klavesy ,B* pejdéte na novyradek. Stisk
klavesy ,,.C" zpisobi vymazani displeje. Klavesou ,D“ smaZzte posiedak.
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4.6.2 Navod

Klavesnice je fipojena na brany PUB a PQS. Prawigni je vhodné pouzit
metodu postupujici nuly, ktera je zobrazena v @bl Podle f&dchozich nastaveni
je poteba nastavit branu PUB jako vstup do mikrokontrolé2OL (sloupce
klavesnice) a branu PQS jako vystup z mikrokonttoROW ¢adky klavesnice).

Vycéteni znaku z klavesnice je vyhodné umistit do fenkdera vrati znak
tlacitka na klavesnici, nebo ‘x‘, pokud neni stiskndtminé tlditko. Pro klavesnici
se Sestndcti ttatky je poteba provést 16 krdkpro vyéteni vSech tl&itek. Prvni
cyklus probihactyiikrat a obsahuje dalSi vieny cyklus. Prvni cyklus vysila
logickou nulu na vystup MCF_GPIO_PORTQS=~(0x0|(1<<i)) . Protoze
procesor standardnpracuje na 60 MHz, dochaztigakovéto rychlosti k chybam
vycitani tlaitek. Z toho dvodu néasledujéekaci smyka, aby byly vysilané logické
nuly detekovatelné. Vreny cyklus se také provadityiikrat. Jeho Gelem
je zkoumat, zda nachterém vstupu se nenachazi nula z vystupu, propojses
zm&knuté tla&itko. Test je realizovan if
(((MCF_GPIO_SETUB>>))&0x01)==0) . Pokud se tak stane, dltko
je naadresovano aktualni pozici obou a@ykNapiklad klavesnici5 odpovida
kombinacdf (i==1&&j==1) key="5' .

Pokud tedy cyklicky voldme funkci préteni klavesnice, ziskavame jako
odpowd aktualni zméknuté tl&itko. OvSem @ vycitani v nekonéné smyce
dostavame fadu stejnych tkitek, které jsou zm&nuté a vyhodnocené
mikrokontrolérem. Proto je pieba reagovat pouze na &m tlatitek, abychom
ziskali zméknuté tl&itko pouze jednou, nezavislé na délce jeho stigknut
To je mozné realizovat instrukgf((klav!="x")&&(oldklav!=klav)) :
kde klav je aktudlni tlaitko a oldklav tlagitko zjiS€né pedchozim testem.
Teprve potom izeme pedat stisknuté ttdtko dale ke zpracovani.

DalSi ¢ast se zabyva samotnym zpracovanim jednotlivycheklaspojené
s funkci ovladani displeje. Klavegasmaze displej zavolanim funkck_scr()

Pro funkci klavesyB, kterd& ma smazat znak, je fadia vytvdit ve funkci displeje
promennoubuffer , kterd obsahuje to, co je zobrazeno na displéky Bomu stai
vymazat posledni znak z prémmé buffer , displej vymazat a cely obsah &p
vypsat na displej. KlavesavypiSe na displej mezeru. Stiskem klavBsge provede
narangjsi ukon odadkovani. Je wezité, aby Bhem tohoto Ukonu Zadny znak
neubyl¢i nepibyl a fungoval na obou dvotadcich. Pokud neni chyba ve spravném
pocitani aktualni pozice kurzoru na displeji a pesomé buffer , stai vypsat
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(kurzor%16!=0)

4.6.3 Realizace

Inicializace

Nastaveni bran

A

A
Inicializace displeje ’
y

A
Funkce keyboard()

Osetreni vicendsobného
stisku klaves

Kldvesa
A

Kldvesa
B

Kldvesa
D

Jind
tisknutelnd
kldvesa

do konce fadku mezery. Vypis mezer
, kde kurzor je aktualni poloha kurzoru na displeji

Funkce keyboard ()

Inicializace proménnych

i++
Vyslani 0 na i-ty fadek

je definovaniikpzem while

Cekaci smy¢ka

'
Navrat stisknuté kldvesy

4
sloupce

Vymazani displeje

Zkraceni bufferu
vypisovani

Novy vypis bufferu

Vypis mezer
do konce fadku

ANO

Tisk klavesy

0 na
j-tém
sloupci

A 4

UloZeni klavesy
se souradnici [i,j]

R

Obr. 24 Vyvojovy diagram ulohy wjtani znak z klavesnice
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4.7 ULOHA PRO OVLADANI DISPLEJE

4.7.1 Zadani

Vytvoite knihovnu pro ovladani displeje. Knihovna budsattovat funkce:
disp_init pro inicializaci displeje

disp_clr pro vymazani displeje

send_char pro odeslani znaku na displej

disp_gotoxy pro nastaveni pozice pro vypis na displeji

4.7.2 Navod

Tato Uloha zahrnuje zé&kladni komunikaci mikrokol#no siadicem
HD4470. Propojeni je realizovandes datovou branu AN [0:7].iPpouziti displeje
je nutné povolit datovy vodi AN [0], ktery je spolény s potenciometrem
(POT_LCD_SW).Ridici signal ovladani sénu komunikace RW je na PAS [3],
potvrzovaci signal E je na PAS [2], a signal &gbregistru RS je na PTA [3].
Prepin& LCD_EN odpoji od brany LCD vifpac, Ze chceme vyhodnocovat rép
z akcelerometru MMA7260Q.

Zakladni stavebni prvek komunikace mikrokontrolgisplejem je odesilani
piikazi pro displej. Pro zgtek posté dva druhy pikazi — posilani znak a fidici
piikazy. JelikozZ jsou tyto funkce zakladni, jsou defidny jako funkce se vstupnim
parametrem vysilanéharipazu. Funkcesend_char vysila tisknutelné znaky na
displej. Na z#&atku se nastavi signaly RS = 1 a RW = 0. Poté Ske\pozadovany
znak jako ASCIIgislo na branu AN. Nyni je piba pomoci povolovaci E signalu
vytvorit impuls na znameni, Ze data jsou na BrAN pripravena aradic displeje
je miZze vyist. To se provede nastavenim E = 1, poté naslesiljaci smyka
vytvarejici impuls a poté se nastavi E = 0. Funlgand _com pro vyslani
ovladaciho fikazu pro displej je totozna, ovSem n&aku se nastavi RS = 0 na
znameni, Ze se jedna o ovladaidkaz, a ne tisknutelny znak.

Na konci obou funkci je tesftipravenosti displeje, aby funkcégqulali fadic
displeje ve stavu schopnéntijmat prikazy. Tato funkce je nazvanabusy .
ProtoZze mikrokontrolér wjta informace odadice displeje, je nutné nastavit branu
AN jako vstupni. Dale se nastavi pracitgni ,busy flag* RS = 0 a RW = 1. Funkce
vytvéri pulsy povolovaciho signalu E ditom zkoumd& odposd’ fadice. Nejprve
nastavi E = 0, p&asové sm§ce je nastaveno E = 1. Cely cyklus je opakovan
do té doby, nez displej vynuluje ,busy flag“. Je twovedeno fikazem
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while(MCF_GPIO_SETAN & MCF_GPIO_SETAN_SETANY), protoze signal
.busy flag“ se nachazi na poslednim bitu brany ANmto je zardeno spravné
predavani pikazi fadici displeje.

Aby bylo mozné displej pouzit, je nutné jej inialvat. Dle datasheetu
displeje [3] je definovana posloupnost ovladacitikagzi, kterymi Ize konfigurovat
displej. Jako prvni je vyslarrigazsend_com(0x3C) , ktery inicializuje samotnou
osmibitovou komunikaci sadicem. Nasledujesend_com(OxE) , ktery provede
start displeje a nastavi kurzor na displeji. Pdiggzemsend_com(0x1) displej
vymazeme. Jako posledni je nastavaerid_com(0x6)
posun kurzoru doprava.

Dle zadani funkceclr_scr

, které definuje mimo jiné

pro vymaz displeje je tedy jednoducha,
obsahuje pouze jediny ovladactikaz pro vymaz displejesend_com(0x1)
Funkce pro nastaveni libovolné polohy na disgejio xy je takéieSena pomoci
ovladaciho pikazu. Aby bylo mozné nastav#dek i sloupec, je pfaba tyto volby
piepciitat a vyslat jeradiéi displeje. Prvnitadek je adresovan od 0, takZze je mozné
Zadnou pozici gikazi if(y==0)adr=x
asend_com (0x80 | adr) . V pripact volby druhéhagadku y = 1 se pozice na
displeji odvozuje od adresy prvniho znaku na drulvédku, ktera je 40. Proto
je druhyradek oSdéen gikazemif(y==1)adr=0x40+x . Podobnym postupem
by se postupovalo, kdylsdki na displeji bylo vice.

Jako roz&eni vySe popsané knihovnyuide byt funkce pro vypis pole
znaka.které chcemeipdat displeji. Je mozné pak vyuZzit formatovani daagniho
vypisu, které uloZzime do pole znak vytiskneme na displej. K tomut@ealu slouzi

znakux vyslat fradici pomoci

standardni funkce jazyka esprintf kterd niize byt pouZzita nésledo¥n

sprintf(pole,"%d text",promenna)
poleprint_pole

. Je vyhodné, aby funkce pro vypis
ieSila iradkovani textu na displeji. Proto samotna funkdsaiy
pole znaki, které se nachazeji na displéejiuffer ) a hodnotu aktualni pozice
kurzoru kurzor ). Tyto pronénné usnasuji dalSi praci s displejem jako mazani
znald, libovolnétradkovani atd. Je-li kurzor na konci displéj&urzor==16) ,
provede se addkovani pikazem send_com(0xA8)
if(kurzor==32)
uloZena v polbuffer
Testovani vypisu zndk na displej Ize mimo jiné provad vypisem
piectenych tl&itek z klavesnice. Vyhoda vypisu na displej oprstandardnimu

Pxi zaplreni displeje
se displej vymaze a vypiSe se pouze drubikapdispleje,
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vypisu do konzole prostdi

CodeWarrior

je hedevSim v jeho

rychlosti.

Vypis do konzole je¢aso¥ narany, kdezto na displej lze vypisovat titghad

hodnoty vnitnich pronénnych programu rychleji.

4.7.3Realizace

Start

Inicializace
funkce disp_init()

Funkce keyboard()

Osetieni
vicendsobného stisku

Vypis stisknuté klavesy
na displej

Funkce send_char()

Poslani dat displeji

Cekaci smycka

Funkce isbusy()

Funkce send_com()

Poslani dat displeji

Cekaci smycka

Funkce isbusy()

Funkce isbusy()

RS =0,RW =1 ’
A

Funkce disp_init()

Start displeje
Vymazani displeje

Nastaveni sméru
o o
vypisu znaku

Funkce goto_xy()
Pfepocet pozice znaku
na adresy znaku na displeji

Nastaveni adresy
znaku na displeji

Obr. 25 Vyvojovy diagram ulohy pro ovladani displej
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AKOI KACNICH
TECHNOLOGI

4.8 ULOHA DEMONSTRUJICI VYUZITi I2C SB ERNICE

4.8.1 Uvod

Komunika&ni skErnice 12C byla vyvinuta firmou Philips. V séasné dob
je hojre rozStena a jeji podporu nalezneme i u nejjednodussSiciio8ich
mikrokontroléfi. Pouzivad se profipojeni inteligentnich senzir LCD displej,
panmeti ¢i rozSkujicich periferiich (nafiklad branyci prevodniky). Vyhoda této
sériove sbhrnice je, Ze pdebuje pouze dva votk — pro data (SDA) a hodiny (SCL).
Komunikani model je typu master-slave. Mastali prenos a vytv hodiny SCL.
Jednotky slave poslouchaji a zpracovavajici signaly vysilané jednotkou master.
Master jednotky slave oslovuje podle jediné adresy na $mici. Tato adresa
je 7bitova a sklada se z pevedsti adresy (definované vyrobcem) a volitetidsti,
kterou vytv@dime propojenim na desce plosSnych spéjosledni bit adresy definuje
¢teni nebo zapis dat pro jednotku slave. Tato sériBhitova sbrnice ma fi
rychlosti. Standardni rychlost je do 100 kbps, kcpenosy jsou do 400 kbps.
Pro rekteré testovaci dely existuje standart HS (high speed) od firmy iphil
dovolujici rychlost 3,4 Mbps. Ret celkovych z#&izeni na sérnici 12C a délka
vodi¢a je omezena elektrotechnickymi vlastnostméraite a to do maximalni
celkoveé z&tzové kapacity 400 pF.

Prenos dat na sbnici 12C probiha podle standartu, ktery je zobraze
na obrazku 26.

12C_SCL held low while
Interrupt is serviced

1 2 3 4 5 6 ! 8 ] 1 2 3 4 5 6 ! 8 ] |

|
|
: \ Interrupt Bit Set :
l (Byte Complete} |
| |
2C_SDA |\ ’ Bit0 L
L - L !
T <————  Slave Address ——> T <«<————— DataByte ————>
START ACK from No  sToP
Receiver ACKBit  Signal

Signal

Obr. 26 Renos dat na gbnici 12C [1]
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Vyhoda sBrnice je, Ze zdzeni nepdebuje adresovy dekodér, vSe se posila
po lince. Na z&tku penosu master vySle adresu slavéizami. Master zdné
a ukortuje prenos po sérnici. Data jsou vysilana po bajtech (prvni MSBaslpdni
LSB) a p@et bajti ve zpra¢ neni omezen. Po spravnérjgii dat jednotka slave
vySle na konci bajtu potvrzovaci 9 bit nazvany A@iKknowledge).

Mikrokontrolér obsahuje podporu 12Cé&bhice, takze generuje a kontroluje
potvrzovaci signaly uvnitperiferie. K této sérnici pak gistupujeme pes ovladaci
registry a vyngna dat je realizovana registrem. Tefzeme v peruSeni plnit daty
pro vysilani, nebo jehétenim ziskameifjata data z linky.

Zatizeni, které mizeme pipojit na 12C skrnici, je velice mnoho. Nakonec
jsem vybral obvod PCF8583, ktery slouzi jako systarélnych hodin (RTC)
a kalend#e. Disponujecitacem sekund, minut, hodin, dni¢sial a roki. Obsahuje
také dva nezavislé alarmy. Obvod vyzaduje viastystil pro vnitni hodiny.Citani
je pak nezavislé na¢hu procesoru. Mikrokontrolérigs skrnici 12C ziskava
informace otase z obvodu PCF8583, nebo jej nastavuje zapisgehdaegisti.

4.8.2 Zadani

Inicializujte obvod pro systém realnych hodin alekdd&e PCF8583,
piipojeny na [2C s#rnici. Vytvoite ovladaci proceduru, kterd nastavi pomoci
klavesnice spravn§as a datum v obvodu PCF8583.

Poté vypisujte na displej informace z obvodu P@335 to aktualnias
I datum.

4.8.3Navod

Obvod reélnych hodin a kalerr@dPCF8583 je ijjpojen fres skrnici 12C.
Podporu této stinice obsahuje mikrokontrolértimo nacipu, a proto ke sinici
pristupujeme ges vnitni registry. Sbrnice 12C je typu master/slave, a je nutné
nastavit adresu #aeni, se kterym chceme komunikovat. Obvod ma volbu
posledniho bitu adresy, ktery je nastaven na riRlato adresa pro zapis do obvodu
PCF8583 je AO a préetni dat je adresa Al.

Pro za&ateniky se sbrnici 12C je vhodné pouzivat nejprve jednoduchou
strukturu pikazi spolu stekacimi smykami. Teprve po spravném otestovani
sekvence jednotlivych ffkazi je vhodné pejit k problémucasovani této ulohy.
Jednotlivééekaci smyky pak Ize nahraditekanim na stavoveé bity, které indikuji
spravné provedeni poZzadované instrukce segh 12C.




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 56
Vysoké weni technickeé v Brré

Nejdrive je nutné inicializovat sbnici 12C. Na zdatku je poteba pouzivané
registry vymazat. Dale se podle datasheetu [1] d@pge provést viteni registru
temp=MCF_I2C _I2DR . DalSi dilezity krok inicializace je nastaveni rychlosti
skérnice. Maximalni dovoleny hodinovy kmitet obvodu PCF8583 na &hici
je 100 kHz. B systémovych hodinach 60 MHz procesoru jer@lod nastavit &icku
I2C kmitattu. ProtoZe neni vyZzadovana rychlost, zvolil jsefrViHz, tedy nastaveni
delicky MCF_12C_12FDR = Ox3F

Je vyhodné vytvit funkce pro zapis éteni dat ze sinice 12C. JednodusSsi
je z&it funkci pro zapis dat na &lmici. Po spravné inicializaci je pgeba pepnout
skernici do vysilaciho rezimu ifkazem MCF_I2C_I2CR |=
MCF_I12C _I2CR_MTX Na z&atku p@enosu vygenerujeme startovaci sekvenci
MCF_I12C _I12CR |= MCF_I2C_I12CR_MSTA . Po tomto pikazu je nutné Wikat
na gipravenost sérnice, jinak dojde k datové kolizi a procesdistane v ochranné
nekonéné smyce. Tudiz se spravn€asovani pozna spravnym upghodem
programu, v opgném ipact procesor uko¥ svoji ¢innost na tkterém ziadki
kodu. Pro z&atek je mozné zde ponecliakaci smyku. Ve spravném od&nicasu
zde cekame na fiznakovy bit MCF_I12C I2SR_IIF , ktery se nastavi do 1
po spravném doka@eni genosu bytu. NiZe dale nasledovat kontroléighodu ACK,
tedy potvrzeni druhé strany, Ze data byidam. Richod ACK je indikovan
natavenim bituMCF_I12C_I2SR_RXAK Nyni vystavime data na &bici. Jako
prvni vySleme adresu #aeni, do kterého chceme zapisovat, thtiyF _[2C_12DR
= OxAO . Opit nasleduje jiz popsané dodrzed@sového odstupu nasledujici
instrukce od vyslani dat. Nyni nasleduje vyslameay registru obvodu PCF8583,
do kterého chceme zapisovat. Pasovém odstupu nasleduji samotna data, ktera
chceme zapsat na zvolenou adresu. Zdeeme data vysilat po jednotlivych bajtech,
piicemz adresa registru, kam jsou data zapsana, seatitky inkrementuje. Tim
muzeme zapsat blok dat do regisira sebou od gateni zvolené adresy. Na konci
pienosu je dlezité vyslat ukotovaci podminku fikazemMCF_I12C_I12CR &=
~MCF_12C_12CR_MSTA Aby byl dodrZen spravnyasovy odstup pro nasledujici
praci se sfrnici, je vhodné, aby se na konci funkce provedit tgipravenosti
skérnice. Jakmile je slvnice @ipravena k dalSimu pouzivani, vynuluje se tzv. ybus
flag" v registru MCF_I2C _I2SR_IBB . Timto krokem je provedeno korektni
obslouZeni skrnice 12C pro zapis dat do zvolenéhdizani.
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Rutina pro ¢teni dat je slozSi, nez rutina pro zapis dat, ale vychazi
ze stejnych princifp. Zatatek je stejny jako pro zapis. Po nastaveni vyi$itamodu
je na skrnici vyslana adresa pro zapis, tedy AO. Nasledagiesa registru,
ze kteréeho chcemeist data v obvodu PCF8583. Nyni nasleduje opakosiast
na skrnici 12C realizovany pkazem  MCF_I2C_I2CR |=
MCF_I12C _I2CR_RSTA V tuto chvili pozadame raeni o poslani dat. Nejprve se
odeSle adresa #aeni pro ¢teni Al. Mikrokontrolér se pomoci figazu
MCF_I12C _I2CR &= ~MCF_I12C _I2CR_MTX piepne do fijimaciho stavu. Poté
piichazeji pozadovana data od obvodu PCF8583, kterdashazeji v registru
MCF_I2C_I2DR. Po spravnémijjeti datového paketu se ukdmpienos ukotiovaci
sekvenci fikazem MCF_I12C_I12CR &= ~MCF_I2C_I12CR_MSTA . Pro fadné
ukonteni fenosu a uvokni skErnice je proveden @ test gipravenosti ,busy
flag®.

Timto Uloha obsahujeitezité knihovny pro fijem a zapis dat do obvodu
realnych hodin a kalentlid Tento obvod se pofipojeni napajeni uvede
do pivodniho stavu, kdy jsou hodiny nastaveny na 0:00:D¥kmile je obvod
pfipojen na napdjeci n&p 3,3 V, automaticky zdna inkrementovatas. Tentatas
je uloZzen na adresach 0x01 pro setiny sekundy, @0Zekundy, na adrese 0x03
minuty a na 0x04 hodinyislo je v registrech rozteno na jednotky a desitky. Proto
je poteba dane ¢islo vyist prikazem
sec=(10*(sec&0xF0)>>4)+(sec&O0x0F) , kdesec je vytené nezpracované
¢islo zregistru obvodu PCF8583. Zpracovanfag data mizeme vytisknout
na displej. Pokud hodiny nenastavime, zobrazowasy udava dobufipojeného
napsti na obvod PCF8583.
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4.8.1 Realizace

Inicializace

Povoleni I12C signal{

v

Nastaveni sbérnice 12C

v

Prepocet Casu
pro obvod RTC

v

Nastaveni ¢asu
funkce i2write()

D () D
7 7 N

|

Vyéteni ¢asovych tdajd
funkce i2cread()

v

()

Prepocet Casu
z obvodu RTC

f\
g

Vypsani ¢asu na dislpej

Cékaci smycka

Obr. 27 Vyvojovy diagram hlavni funkce Ulohy 12Cesfice




- USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fﬂ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 59
Vysokeé weni technické v Brré

TECHNOLOGH

Funkce i2cwrite

Vyslani dat

Inicialiazce vysilani

PFenos
kompletni

Vyslani adresy zafizeni

Prenos
kompletni

PFijato
potvrzeni
ACK

Konec pfenosu

Prijato
potvrzeni
ACK

Vyslani stop podminky

Konec pfenosu

Vyslani adresy registru

Pfenos
kompletni

PFijato
potvrzeni
ACK

Konec pfenosu

Obr. 28 Vyvojovy diagram funkce zapisu dat na |®érsici




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

= VBRNE

Fﬂ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 60

FAKULTA

Vysoké uwteni technickeé v Brré

TECHMOLOGI

Funkce i2cread

Opakovany start

Vyslani adresy zafizeni pro
éteni

PFenos
kompletni

Inicialiazce vysilani

NE

Vyslani adresy zafizeni
pro zapis

PFijato
PFenos potvrzeni Konec prenosu
kompletni ACK

Nastaveni I2C na ¢teni

PFijato
potvrzeni
ACK

NE
Konec pfenosu

Vyslani adresy registru

Vycteni dat z 12C linky

PFenos
kompletni

PFenos
kompletni

Prijato
potvrzeni
ACK

Konec prenosu

PFijato
potvrzeni
ACK

Konec prenosu

Vyslani stop podminky

Volnd NE
linka
12C

Obr. 29 Vyvojovy diagram funka#teni dat z 12C siynice
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5. ZAVER

Tato prace obsahuje podklady pro sestaveni |airoiah Gloh
s mikrokontrolérem ColdFire MCF52235. Tyto ulohyoys koncipovany tak,
aby si studenti vyzkousSeli praci se zakladnimifpeiemi mikrokontroléd.

Aby bylo mozné ulohy realizovat, vytiibjsem pipravek, ktery obsahuje
periferie nutné pro d&h Uloh. Tento fipravek vyuziva zékladni vyvojovy kit
M52233DEMO, ktery obsahuje mikrokontrolér MCF52233programatorem,
dalSimi periferiemi a konektorem praigojeni externich periferii. Prévtimto
konektorem je propojen iipravek pro laboratorni dlohy s mikrokontrolérem.
Obsahuje indikeni LED diody, tla&itka, dvoubarevnou LED diodu, potenciometr,
porty pro fipojeni klavesnice a displeje a obvod PCF8583, ykiewmunikuje
na skirnici 12C a vytvai obvod RTC a kalend@. Prace se zabyva navrhem této
desky externich periferii,éetné navrhu desky plosnych spiiojProtoze jednotlivé
periferie sdili vyvody s dalSimi systémy, je nutm&zi jednotlivymi periferiemi
piepinat a povolovat je pomocigpina&t. Celkovy seznamifpojenych a sdilenych
periferii je zobrazen v tabulce 2.

Hlavni naplni prace jsou laboratorni ulohy. Kafalgoratorni Uloha ma fy
avod, zadani ulohy, navod pro vypracovani a vywpjdlagram realizovanych uloh.
V navodu jsou popsanyatkzité kroky, které situji ke spravnému zvladnuti tlohy.
Tyto dlohy jsou vypracované ve vyvojovém piesi CodeWarrior a jsou uloZzeny
na @ilozeném CD. Na &m se nachazi i podklady pro navrh desky externéctigii.

Prvni Gdloha se zabyva praci se vstupy a vystugle &tudenti vytvid
swtelného hada. OZiveni vstiua vystu je u nezndmého mikrokontroléru zakladni
tloha programatora. DalSi Uloha je zdema na dalSi zékladni stavebni prvek
mikrokontroléfi, a to jsoucasovd&e. Zde si studenti vyzkouSi vyttemi gresre
definovanécasové smiky a obsluhu feruseni jejiho fiznaku. Sasovai souvisi
¢itace, které jsou obsazeny v nasledujicim zadani. Studmidou v této Uloze
obsluhovat vnini systém realnych hodin (RTC) a vytvma rém stopky. DalSi
zadani se snaZzi studenty seznamit s principem A¢Ropniku. V této Uloze zfsji

stav potenciometru a vyhodnocuji Udaje z 3oséhelakametru. B zpracovani dat
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je v uloze vyuzit Sikovny nastroj FreeMaster, ktetgvoluje sledovat proémné

v béZicim programu na mikrokontroléru. Studenti si d@ekouSi ovladat pulsn
Sitkovou modulaci PWM, kde budatdit pomoci PWM barvu dvoubarevné ledky.
Dale miZze nésledovat Uloha, ve které studenti viitfankci pro vitani znak

Z maticové klavesnice. V praxiétdina zdizeni vyzaduje zobrazovat informace
na displej. Komunikace s displejem je naplhégposledni ulohy. Studenti byéhn
vytvorit knihovnu pro ovladani displeje sgyimi radky. Displej disponuje zakladnim
fadicem HD44780, ktery obsahujétgina zakladnich alfanumerickych disglejako
posledni dloha je vybran problém ohleédsbsluhy sBrnice 12C. Pro tuto tlohu byl
vybran obvod PCF8583, ktery obsahuje systéem rehlimpdlin (RTC) a kalenda
Studenti budou tento obvod nastavovéspl2C sbBrnici a nasledé z rgj vycitat
data.

Koncepce uloh vychazi zmych vlastnich zkuSenogtipredmeéta
o mikrokontrolérech na igdni a vysoké Skole. OvSem jejich koné sestaveni
a vytvdeni ¢asového harmonogramu jednotlivych dloh zalezi naSekostech
vyuéujiciho. Ulohy pak musi byt sestaveny tak, abyitvjeden celek, nebyly iflis
narané ani pilis lehké, a aby probirana latka korespondoval@gednaskami
prednttu.

Na tyto navrhnuté laboratorni Ulohyage navazovat fiednet s dalSimi
Glohami, které budoueSit hlubSi problémy, které je schopen zvladat t82ii
mikrokontrolér rodiny ColdFire. Ndfklad vytvaeni fiznych webovych servér
komunikace po sovém protokolu Telnetgi Sifrovani genosi pomoci SSH.
Zpracované laboratorni tlohy pak mohou vygtézaklad pro tyto sloziSi ulohy.

Napiklad zpracovani dat ADipvodnikem, které je nasletlndesilano protokolem
Telnet a na vzdaleném i je toto nEreni vyhodnocovano.
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Piiloha A — Schéma zapojeni desky externich periferii
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