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ABSTRAKT

Prace se zabyva ndvrhem knihoven pro mikrokontrolery MSP430G2 ovléadajicich
interni periferie mikrokontroleru a externi soucastky. Mezi interni periferie se fadi
sbérnice pro sériovou komunikaci a A/D ptevodnik, pomoci nichZ jsou ovladany externi
soucastky s podporou téchto komunikacnich protokoli jako napiiklad EEPROM
paméti, nebo expander. Dale obvod realného casu a 8x8 LED maticovy disple;.
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ABSTRACT

This thesis solves a issue with libraries for microcontrollers MSP430 using them for
interfacing internal peripheries such as serial buses or ADC convertor. And also
external devices with support of this communication protocols, for example EEPROM
memories and expander, or with other interfaces including real time circuit and 8x8
LED matrix display.
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Microcontroller, MSP430, real-time-clock, 8x8 LED matrix display, serial peripherial
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UvoD

Cilem této prace je vytvofit knihovny pro ovladani internich periferii mikrofadice
MSP430 od firmy Texas Instruments fady G2xxx, a externich komponent b&zné
fizenych jejich zprostfednictvim. Knihovny budou ovladat zejména seriovou komunikaci
rozhrani SPI, 1°C a UART, dale pak 10-bitovy A/D pievodnik. Knihovny pro externi
komponenty zajistuji tizeni EEPROM a FLASH paméti, 16-bitového expandéru, 8x8
LED maticového displeje a obvodu realného casu RTC.

Dalsim ukolem je takto vytvofené knihovny vyuzit v demoaplikacich, které
zprostiedkovavaji nazorny ptiklad jejich pouziti v praxi. K vyvoji samotnych knihoven
je urfen nizkonakladovy vyvojovy kit TI LaunchPad, vhodny k programovani &ipu
ptredevsim prostiednictvi programu Code Composer Studio.

Fyzické zapojeni tizenych soucastek je realizovano na DPS.



1 HARDWARE

V nasledujici kapitole je predstavena zadkladni charakteristika mikrotfadic¢e, jeho
struktura a vlastnosti. Dale je vysvétlena funkce a ucelu uzitych komponent, prace s
nimi a popis komunikaénich protokolt pro jejich ovladani.

1.1 Mikrokontrolery fady MSP430

Tato fada predstavuje MCU s velmi nizkou spotiebou. Zkratka Mixed Signal Processor
odkazuje na praktické vyuziti pro potiebu riznych analogovych vstupt. Jadro tvoii von
Neumannova architektura s 16 bitovovou instruk¢éni sadou RISC. Pro svoji nizkou
spotiebu a jednoduchost ovladani Gspornych rezimu jsou vhodné pro aplikace napajené
baterii, vyzadujici dlouhou vydrz. Pro tyto aplikace je mozné pfipojit externi krystal,
ktery slouzi jako oscilator pro generovani nizSich frekvenci. Dal$i vyuziti nachazi v
automobilovém pramyslu, v ovladani prostfednictvim USB, snimani senzort,
bezpecnosti a kapacitniho snimani dotyku.

1.2 MSP430G2xxx

V zékladni verzi predstavuje 14 — 20 vyvodd, z toho 8 — 14 vstupné/vystupnich pini
zahrnutych v 1 — 2 portech. Maximalni frekvence 16 MHz je dostupna pii napajeni
3,3 V, pricemz vlastni napajeni je v rozsahu 1,8 — 3,6 V. V tabulce 1.1 mizeme vidét
rozdilné vlastnosti u nékolika vybranych mikrokontroler z této fady, zvlasté velikost
paméti a pouzity A/D prevodnik.

Tab. 1.1  Vlastnosti riznych G2xxx (ptevzato z [1])

MSP430 Flash (kB) SRAM (kB) Pocet Casovacti | A/D pievodnik
G2221 2 0,125 1 -
G2313 4 0,25 2 Slope
G2452 8 0,25 1 10-bit SAR
G2553 16 0,5 2 10-bit SAR
G2755 32 4 3 10-bit SAR

vV

vice paméti, spociva v omezeném prostoru paméti FLASH, kam se uklada strojovy kod
programu i data. Muze se stat, ze vSechny potfebné knihovny pro danou aplikaci se do
paméti nevejdou. Je pro né tedy nutné pouzit vhodny typ MCU a pfi programové Casti
dbat zietel na efektivitu a velikost kodu. SRAM je non-volatilni pamét’, ztracejici
vSechna data po odpojeni napdjeni, ur¢end k uchovavani proménnych.

MCU je navrzen pro praci v péti moznych rezimech se snizenou s potiebou



prodluzujicich Zivotnost baterie, ktera slouzi v mnohych aplikacich jako napajeci zdroj.
Navic vnitini periferie se automaticky vypinaji jakmile pfestanou byt vyuzivany.

Komunika¢ni rozhrani MSP430 se déli na 2 zékladni moduly. Starsi typ USI
(Universal Serial Interface) poskytuje sériovou synchronni komunikaci s jednim
hardwarovym modulem protokoly 1°C a SPl. USCI modul (Universal Serial
Communication Interface), nabizi kromé komunikaci az dvou hardwarovych moduld
také snadnéjsi ovladani nez USI, vétsi moznosti nastaveni a navic UART rozhrani.

Vnitini systém hodinovych signali umoznuje taktovat frekvenci pro CPU od
1 MHz do 16 MHz. Nékteré hodnoty jsou kalibrovany. Zdroj hlavniho hodinoveého
signalu je digitaln¢ ovladany oscilator DCO. Z toho mizeme odebirat frekvenci i pro
vysokorychlostni interni periferie, a jim slouzicim hodinovy signdl SMCLK. Vstupni
piny MCU podporuji pfipojeni externiho krystalu 32 kHz, nebo az 16 MHz. Bézny
hodinkovy krystal produkujici signal pro pomocny ACLK miZe slouzit ke generovani
pteruSeni obsluhujici udrZzovani realného ¢asu, nebo jako zdroj hodinového signalu pro
periferie pracujici béhem rezimu nizké spotieby s vypnutym hlavnim oscilatorem.

Vstupné/vystupni piny maji obvykle vzhledem k wvnitinimu zapojeni piedem
definovany ucel a je tfeba pii navrhu a zapojeni brat na toto ohled, jak ukazuje
nasledujici tabulka.

Tab. 2: Vstupné/vystupni piny MSP430G2553 a jejich funkce (pievzato z [1])

Oznaceni pinu Ucel
P1.0 TAOCLK, ACLK
P1.1 UCAORXD, UCAQSOMI, A1
P1.2 UCAOTXD, UCAOSIMO, A2
P1.3 A3
P1.4 USBOSTE, UCAOCLK, A4, SMCLK
P1.5 UCBOCLK, UCAOSTE, A5
P1.6 UCBOSOMI, UCBOSCL, A6
P1.7 USBOSIMO, UCBOSDA, A7

P2.0-P2.5 Vstupy/vystupy pro komparacni/zachytavaci jednotky casovact

1.3 Napéajeni

Logické signaly maji charakteristické hodnoty logickych urovni a v ptipad¢ napajeni s
velkym rusenim ze sit€¢ by mohlo dochazet k chybam. Filtrovani nezddoucich ruSeni by
vyzadovalo odruSovaci filtr. Jednoduchym feSenim je napajeni z baterie. Protoze
potfebujeme napajeni nejméne 3,3 V, pouZijeme stabilizator napéti LM317. Vstupni
napéti bude dodavat 9 V baterie. Druhou moZnosti bude napajet DPS piimo z
vyvojoveho Kitu LaunchPad, ktery ma vystupni svorky pro napéti.




1.4 Protokol I°C

I°C je zkratka pro komunikaéni protokol, ktery byl poprvé piedstaven firmou Philips a
Siroce pfijat po vyprseni patentovych smluv v roce 2006. Zaklad tvoti dvé linky, SDA -
Serial Data a SCL - Serial Clock. (Spole¢né uzemnéni, a¢ je nezbytné, se nezahrnuje do
poctu linek).

Vyhodou je jiz zminény maly pocet vyvodu, protoZe nepotiebuje zvlastni linku pro
vybér zafizeni, jako je tomu u SPI. Misto toho vybér podiizeného zatfizeni Slave probiha
prostfednictvim unikatni adresy. Navic SDA je vzdy obousmérna.

Vce

pull-up resistors, R,
SDA (serial data line) R

SCL (serial clock line)

]
:
1

sC = sC — sCL

(a) master (b) slave (c) simpler slave

Obr. 1.1:  Schéma sbérnice a vnitiniho zapojeni komunikaénich zatizeni I°C. (Ptevzato z [5])

Nevyhoda spoc¢iva v omezené rychlosti - zakladni verze nabizi frekvenci do 100
kHz, pfi¢emz vétSina novéjSich zatizeni zvladne ptenos do 400 kHz. Maximalni
teoretickou rychlost 3,4 MHz lze dosahnout jen se zna¢nou upravou hardwaru. Toto
omezeni je zpiisobeno vnitinim zapojenim soucastek pro I°C sbérnici. Linky SDA a
SCL se v klidovém stavu nachazeji ve vysoké logické urovni, ve které je drzi pull-up
rezistory pfipojené na napajeni. Ke stazeni linky na nizkou logickd urovenn dochazi
prostfednictvim tranzistorii s otevienym kolektorem, pro bipolarni, a s otevienym
drainem v piipadé MOSFET, kterd je i na Obr. 1.1. Pfes pull-up rezistor a pies
tranzistor tedy tece proud k zemi a logicka troven linky je 0. Z toho vyplyva dalsi
nevyhoda a tou je spotieba proudu, ktery takto vznikne. Kvuli tomuto by méla byt
hodnota odporu rezistorti co nejvétsi, aby byl spotfebovany proud co nejmensi. Jeho
velikost je vSak ovlivnéna jesté jinym faktorem. Mezi linkami sbérnice a stejné tak proti
zemi vznika parazitni vazebni kapacita C,. Kdyz potom jedna z linek piejde z logicke
urovné 1 do logické Urovné 0, vazebni kapacita C, se zacne nabijet kolektorovym
proudem pies pull-up rezistor a nasledna sestupna hrana ma mensi strmost. Stejné tak
néstupné. Specifikace I°C sbérnice vyzaduje délku nab&zné hrany pro 100kHz mensi
nez 1 us, coz piedstavuje limit pro RC konstantu vzniklé kapacitni vazby pro kapacitu
Cy a odpor R,. Pfedpokladejme vazebni kapacitu C, = 100 pF. Nasledujicim vztahem
vypocitame maximalni hodnotu pull-up rezistoru:



s _qoka, (1.1)
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kde Ry je pull-up rezistor na lince, t je ¢asova konstanta RC ¢lanku pro 100 kHz a C,
vazebni kapacita sbérnice. (Prevzato z [5])

Pro nasi aplikaci bude dostacovat rezistor 4,7k€), ktery zajisti bezproblémovy chod
sbérnice pro frekvence presahujici 200 kHz, v pfipadé vhodnym uspofadanim na DPS,
kdy vazebni kapacita nebude dosahovat takovéto hodnoty, a zaroven poskytne piijatelny
ztratovy proud:

R <& _0ous _
100pF

T
p Cv

5k

)

(1.2)

kde Ry, je pull-up rezistor na lince, t je ¢asova konstanta RC ¢lanku pro 200 kHz a C,
vazebni kapacita sbérnice. (Ptevzato z [5])

Komunikace probihd mezi zatizenim Master. které je v uzlu obvykle jen jedno a
pofizenym zafizenim Slave. Master generuje hodinovy signal nezbytny pro pienos,
zahajuje a ukoncuje komunikaci, a zprostfedkovava adresaci.

—
SCL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (clock)
(| @ NN SN S R S SN S S SN S S S N R S S S e
' [T\ . fioa
! 0 0 ! 0 0 0 R/W A :: (data)
start < address transmitted by master " read bit T
condition by master
SDA must  SDA may acknowledgment
read SDA write SDA be stable change by slave
y —
SC"l 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(clock) p
Y Y
SDA —
(datﬁ) d7 dé ds d4 d3 d2 d1 do A
N data transmitted by slave - stop
no acknowledgment by master condition

Obr. 1.2:  Piiklad jednoduchého pienosu pies sbérnici I°C. (Pfevzato z [5])

Pti zahdjeni pfenosu Master generuje tzv. pocatecni podminku, kterd spociva ve
zméné stavu SDA z log. ,,1" do log. ,,0", zatimco SCL zlstava ve vysoké logicke
urovni. Poté posle adresu, ktera je v ptipadé shody podiizenym zafizenim potvrzena v
devatém hodinovém cyklu (Obr. 1.2). Cteni nasledujicich dat na SDA, ktera pfichazi v
zmeén¢ dochazi pti jeji nizké urovni SCL. 7. bit adresy tvoii R/W bit urcujici smér
pfenosu nasledujicich bytd. Kazdy pfijaty byte potvrdi piijemce potvrzovacim ACK



bitem. Pokud se tak nestane, znamena to, ze dalsi data se jiz nemaji odesilat. Nasleduje
tzv. ukoncovaci podminka, nebo opakovand pocate¢ni podminka s jinym piiznakem pro

¢teni, nebo zapis.

1.4.1 Expander MCP 23016

Znacén¢ omezeny pocet vstupné/vystupnich portti MCU je znatelny pii pouziti
komponent, které maji velkou spotiebu téchto vyvodu. Naptiklad maticova klavesnice
nebo pole diod. Pfi feSeni otazky obsazeni porti mize nastat situace, kdy nebude toto
pole prvkli mozné piipojit celé, nebo na ostatni komponenty jiz nezbyde volné misto.

Potfebné roz$ifeni

kapacity portl

lze provést

posuvnym registrem, dal$im

mikrokontrolerem, ktery bude zajistovat ovladani samostatné, nebo expandérem.

Expander MCP 23016 od firmy Microchip umoziuje zvysit kapacitu ovladanych
porti o 16 vstupné/vystupnich pind. 3 adresnimi bity A0 - A2 (Tab. 1.1), volené
hardwarové pomoci napéti, Ize celkovy poéet adresovanych zafizeni navysit az na 2° =
8. Coz by teoreticky znamenalo 128 vyvodi. Je fizen sbérnici I’C s frekvenénim
rozsahem O — 400 kHz. K pfipojeni na tuto sbérnici jsou nutné zvySovaci pull-up
rezistory, které udrzi pii neaktivnim stavu vysokou logickou urovenn a vysokou

impedanci.

Tab. 3: Adresni byte MCP23016 (Prevzato z [8])
o | 1 o | o | A2 Al A0 RIW
Samotny integrovany obvod se vyznacuje relativné vysokou proudovou

zatizitelnosti = 25 mA na jeden vystup a pro potieby této prace vyhovujicim rozsahem
pracovniho napéti 2 — 5,5 V. Jako zdroj vnitini frekvence pro ovladaci logiku expanderu
slouzi externi oscilator tvofeny RC clenem s odporem 3,9 kQ a kapacitou 33 pF,
dodavajici kmitocet 1 MHz, zapojeny na vyvodu CLK (Obr. 1.3). V novéjsich verzich
je tento oscilator zabudovan ptimo uvnitt 10.

Obr. 1.3:

Vss—a[]+1 ~ 280 < GP0O.7
GP1.0=—[]2 27 []=—= GPO0.6
GP1.1=-—[]3 26 []=— GP0.5
GP1.2<—[]4 = 25[] - GP0.4
GP1.3<—[]5 O 24 []=— GP0.3

INT «—[]6 o 23[]=—= GP0.2
GP1.4 «—[]7 N 22[]<=— GPO.1

\Vss —= [|8 g 21[]-—= GP0.0

CLK — 19 g 20[]<-— VDD

TP—— 10 ©  19[]=— Vss
GP1.5=+—[]11 18] =— A2
GP1.6 «—[]12 17 ] «+— A1
GP1.7 «—= []13 16 ] «+— A0

SCL—» []14 15[ ] <— SDA

Pouzdro DIP expandéru MCP23016 (Ptevzato z [8])



Samotnd manipulace se vstupné/vystupnimi porty probiha skrze zapis do
konkrétnich registri charakterizovanymi svoji adresou a 8 bitovou délkou. Hodnoty
zapsané v dvojici registrit GPO a GP1 pak pfimo reprezentuje aktualni stav porti, které
1ze pomoci parovych registrit IODIRO a IODIR1 jednotlivé nastavit jako vstupni, nebo
vystupni. Piny definované jako vstupni lze ¢ist v inverznim maodu, nastavenym skrze
registry IPOL1 a IPOLL.

Pokud jeho prostfednictvim ovladame naptiklad klédvesnici, neni tieba neustéle
kontrolovat na vSech portech sériovou komunikaci, zda byla klavesa stisknuta. Slouzi k
tomu hardwarovy pfiznak pferuSeni INT realizovany pfechodem z vysoké logické
urovné do nizké na samostatném pinu. Pin se nastavi do této Urovné, jakmile dojde ke
zméné stavu na portech (napfiklad stisknutou klavesou) a vnitini logika pfitom tuto
skutecnost stihla zaznamenat.

1.4.2 Pamét EEPROM

Vyznam zkratky Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, pochazi z
vyvojove starSich paméti ROM, které slouzily k uchovavani neménnych dat a k jejich
programovani byly tfeba specialni vypalovaci programatory. Novéjsi verze EPROM jiz
umoznovala zménu dat, pfiCemz procedura vyzadovala smazani vSech dat v paméti
pomoci ultrafialového zéfeni a teprve poté bylo mozné zapisovat. Odtud vyznam Read-
Only, opétovny piepis dat byl bud’ nemozny, nebo slozity. Nov¢jsi verze EEPROM fesi
mazani dat elektrickym polem a je tak mnohem pfistupnéjsi jako pamét'ové médium pro
mikrokontrolery. Vyznam opétovného zapisovani ale zlistal podobny. EEPROM ma
totiz omezeny pocet zapisovacich cykld - asi 1 milion. Ackoli je toto ¢islo relativné
velké, 1i§i se timto od flash paméti. Data se uchovavaji jako naboj v NMOS
tranzistorech, které vyuZivaji princip tunelovani ke vloZeni elektrického naboje mezi
vrstvy substratu tranzistoru.

1.4.3 EEPROM 24L.C256

Sériové EEPROM paméti se 1i§i od paralelnich mensi kapacitou paméti, zplisobem
pripojeni k MCU skrze mens$i pocet sériovych portl, coz umoznuje ulozeni v 8
vyvodovych pouzdrech zabirajicich méné mista na DPS a jsou vhodné predevSim k
uchovavani parametrd a pro pouZiti s mikrokontrolery s malym poctem vyvodu.

241.C256 v praxi najde uplatnéni predevsim pro nizkoptikonové aplikace v osobni
komunikaci a ziskavani dat. Velikost konkretniho typu je 32 kB a je ovladan pomoci
sbérnice 1°C do frekvence 400 kHz. Adresa samotného zafizeni obsahuje vrchni
kontrolni bity "1010", nasledované 3 hardwarové volitelnymi adresnimi bity A2 — AQ,
se kterymi lze adresovat az 8 paméti tohoto typu. Vysledna kapacita paméti by pak
dosahovala velikosti 256 kB.
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Obr. 1.3: 8 vyvodové pouzdro 24L.C256 (Pievzato z [6])

Ovladani je z &asti popsano v kapitole o I°C protokolu. Pfi zapisu bytu do paméti se
standardné odesle adresa zafizeni slave, s pfi¢tenym Write bitem, a po jejim potvrzeni
pfichazi na fadu 2 bajtova adresa pamétové buriky, ktera je v rozsahu od 0000 — 3FFFh
hexadecimalné. V jedné sekvenci je mozné zapsat az 64 bytu dat, které se postupné
pfijimaji, dokud neni generovana ukoncovaci podminka. Pokud by se zapsalo vice bytt,
adresni ukazatel by se pieklopil na prvni adresu stranky a predesla zapsana data by byla
prepsana. Nelze vSak zapisovat celou stranku od libovolné adresy. Ohranicené adresni
prostory o velikosti jedné stranky lezi mezi celymi nésobky jeji velikosti. Naptiklad
0000 — 003Fh a 003F — 007Fh. Ptes tyto fyzické adresy nelze zapisovat v jedné
sekvenci a je nutné operaci rozdé€lit. Po odeslani dat a ukoncovaci podminky potiebuje
vnitini ovladaci logika 24L.C256 néjaky Cas na jejich trvalé zapsani. Po tuto dobu je
zaneprazdnéna. Tento stav miZeme snadno zjistit odeslanim adresy zafizeni, kterou
ovSem nepotvrdi. Tento stav Ize testovat v programové smycce, dokud zafizeni neni
pfipraveno k dalS$im operacim. Jakmile adresu potvrdi, miZeme zapisovat dalsi data.

Operace ¢teni mize probihat 1 bez odeslani adresy pamétové bunky. Takto piijata
data pochazi z prostoru, kam naposled ukazoval interni adresni ¢ita¢, navic zvySeny o
jednicku. Master musi vzdy potvrdit piijaté data. Pokud by tak neucinil, znamena to, ze
nevyzaduje dalsi data a sekvence se ukon¢i stop podminkou. Na rozdil od zéapisu lze v
jedné sekvenci precist celou pamét’. Interni adresni ¢ita¢ se vzdy navysi o jednicku po
kazdém cteni.

241.C256 nema piikaz na smazani celé paméti. V ptipadé potieby proto musime
smazat data ru¢né, pfepsanim nulovymi hodnotami. Zapis do celé paméti 1ze chranit
pomoci hardwaroveho pinu WP (Write Protection). My ale tuto funkci pouzivat
nebudeme a je tedy nutné ho uzemnit, nebo viibec nezapojit.

1.5 Protokol SPI

Koncept sériového protokolu Serial Peripherial Interface je zaloZzen na dvou posuvnych
registrech, kazdy na jedno zafizeni, spojenych ve smycce, kdy jedno zafizeni oznacené
jako master zajist'uje hodinovy signal a podnét k zahajeni pfenosu.

2 datové linky, z nichz jedna se nazyva MISO (Master In, Slave Out), jejimz



prostiednictvim posild podiizené zafizeni data. Druha linka MOSI (Slave In, Master
Out) slouzi k opacnému sméru komunikace, jak naznacuji Sipky na Obr. 1.4.

Nevyhoda SPI spociva v nejednotné forme, ktera postradd urcitou normu jako u
I°C. V plném 4-zilovém médu mame 2 datové linky a jeden vodi¢ slouzi k vybéru
konkrétniho zatizeni Slave a nese oznaceni CS, SS, CE a u MSP430 STE (Serial
Transmit Enable). Pouziva se vSak také nekompletni rozhrani 3 vodict, kdy data putuji
pouze po jednom z nich. N¢které komponenty vibbec nemusi odesilat data k MCU,
takovym piikladem je D/A pievodnik s jednosmérnou komunikaci. Obvykle data
opousti posuvny registr s prvnim nejvice vyznamnym bitem, u 3 vodi¢ového rozhrani je
tomu Casto naopak. Také nazvy linek mohou byt nadepsany rozdilné, jako je tomu u
MSP430 - SIMO a MOSI. Dale u tohoto MCU nabyva nekompletni rozhrani 3 vodica
jiny vyznam a to sice Gplnou absenci signalu STE, ktery vSak lze ovladat softwarove.
Ten v nékterych ptipadech skute¢né neni potiebny v ptipadé pouze jednoho piipojené¢ho
zafizeni. Ne¢které soucastky ovSem vyzaduji tento signdl nejen k ohraniceni
komunika¢niho ramce, ale také k internim pokynum, zahajeni nové konverze u A/D
prevodniku nebo zacatek uklddani dat do paméti EEPROM.

{ shift register MOSI > MOSI shift register j
latch msb Isb |(SDO,SO) (SDI,SI1)| latch msb Isb
7 0 7 0
o o] [T [ TTole————0 o}zl [T TTT]
A /|\ (SDI, SI) (SDO, SO) (/> /|\
SCLK
clock | (5CK)
SPI master — > SPlI slave
SS (CS)

Obr. 1.4:  Zakladni vnitini struktura zatizeni pro komunikaci SPI (Pievzato z [5])

Samotny pienos zacind pfechodem STE z vysoké logické urovné do nizké. Na
vystup datové linky se zapiSe nova hodnota béhem nastupné/sestupné hrany hodinového
signalu. Cteni dat probéhne s hranou opa¢ného smyslu. Po dobu klidového stavu je
signal CLK v log. ,,0" pro zakladni méd. Hodinovy signél se nepotiebuje drzet presné
frekvence a je mozné, aby se jednotlivé hodinové cykly lisily v délce, pokud dodrzi
minimalni ¢asovy interval pro kladnou a zapornou pulperiodu. Logicka uroven
hodinového signalu, pti které dochazi ke ¢teni, se muze lisit, coz specifikuje bit CPOL,
jehoz prostrednictvim nastavime pozadovanou polaritu. Podobné pomoci bitu CPHA
urcujeme, ktera hrana bude slouzit pro piijem a ktera pro zapis. U MSP430 existuje bit
CPHA, ktery ma opacny smysl. Kombinaci téchto nastaveni dostdvame celkem 4 mody
pro SPI.

Zapojeni vice zafizeni Slave se muze provést bud’ spojenim vSech datovych linek
stejného smyslu, kdy jednotlivé zafizeni vybirame pomoci dalSich signald CSO0, CS1
atd., nebo spojenim do fetézce, kdy posuvné registry tvoii uzavieny okruh, tzv. Daisy
chain.



Vyhodou SPI je rychlost az nékolik desitek MHz. MSP430 ale s ohledem na
napajeci napéti zvladne frekvenci v fddu nékolika MHz. Pouziti SPI se preferuje
zejména pro pienos velkych objemi dat pro velké paméti, jako odnimatelné Flash a
Secure Digital, a u grafickych displeji. Dals$i vyhodou je jednoduchost samotného
protokolu, umoznujici ovladat periferie pomoci tzv. bit bangingu, kdy logické trovné
vytvafime na vstupné/vystupnich pinech MCU ptimo.
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Obr. 1.5:  Prubéh odesilani 4 biti v SPI modu 0 (ptevzato z [5])
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1.5.1 EEPROM AT25256

Sériova pamét’ EEPROM od firmy Atmel nabizi kapacitu 64 kB. Je kompatibilni s SPI
mody 0 a 3. 16 bitova adresuje prostor v rozmezi 0000 - 1FFF hexadecimalné. Ovlada
se pomoci 8 bitového instrukéniho setu 6 opera¢nich kodt pro nastaveni
povoleni/zédkazu zapisu, ptfistupu do stavového registru a pro ¢teni a zapis. Ma nekolik
ochran pted nechténym zapisem. Za prvé hardwarovou ochranu pinem WP, na kterém
nizk& logickd uroven zamezi zapisu do celé paméti, a ktery nelze v ptipadé, Ze ho
nebudeme pouzivat, nechat nezapojeny. V tom naSem na n¢j piivedeme napajeci napéti
k zruseni této funkce. Dvojice bitli slouzi K ochran¢ konkrétniho adresniho prostoru od
jeho horni poloviny, spodni ¢tvrtiny, piipadné celé paméti. Dale je nutné pied kazdym
zapisem povolit zapis operatnim kodem Write Enable Latch.

Operace pro ¢teni nebo zapis probiha vyslanim opera¢niho kodu, nasledovanym
adresnimi bajty. AT25256 umoziuje zapis az 32 bajtl v ramci strankovaciho modu. Po
zapsani piejde vnitini logika do zaneprazdnéného stavu, aby zapsala data trvale. Ctenim
stavového registru, coz je také jedind dovolend akce, miizeme tento stav indikovat a
vytvofit programovou smycku ¢ekajici na pfipravenost zafizeni.
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Instruction Name Instruction Format Operation

WREN 0000 X110 Set Write Enable Latch

WRDI 0000 X100 Reset Write Enable Latch
RDSR 0000 X101 Read Status Register

WRSR 0000 X001 Write Status Register

READ 0000 X011 Read Data from Memory Array
WRITE 0000 X010 Write Data to Memory Array

Obr. 1.6: Instrukéni sada AT25256 (pievzato z [9])

1.6 8x8 LED Maticovy displej

Maticové led displeje se vyuzivaji jako zobrazovaci jednotky textu, napt. v MHD.
Vyhodou je jejich témétf neomezena moznost skladani vedle sebe, ¢imz vytvoii velkou
zobrazovaci plochu. Nevyhodou je pofizovaci cena.

T v % % g %
IR IE IR
IR IR I I Ik
V| | | | | | | %
IR IR IR IR IR
o] ] ] ] | | ]
V| | | | | | 2|
C | | ] ] ] ] | <

C1 c2 c3 ca c5 Cé c7 cs
Obr. 1.7:  Vnitini zapojeni LED diod u HD-M10EG88MD (pievzato z [10])

Jednotka, se kterou budeme pracovat, HD-M10EG88MD, méa 64 dvojbarevnych
led diod v matici. Protoze bychom obecné potiebovali velky pocet vyvodi k
rozsvécovani jednotlivych diod, jsou spojeny dohromady v fadcich a sloupcich. K
zobrazovani jedné barvy na displeji sta¢i 16 vyvodt. Pokud chceme rozsvitit konkrétni
diodu, pfivedeme napéti na dany fadek a uzemnime sloupec, ve kterém se dioda
nachazi. Pfedpokladejme, ze chceme rozsvitit diodu v 2. sloupci a 3. fadku na Obr. 1.6.
Potom uzemnime vyvod C2 a napéti piivedeme na vyvod R3.
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Abychom zobrazili cely znak, pouzijeme metodu multiplexovani. Na tadky, které
se maji rozsvitit v daném sloupci pfivedeme napéti (logickd uroven ,,1") a katodu
sloupce uzemnime (logickéd uroven ,,0"). Takto postupné zobrazime vSechny sloupce.
Tento zpisob neumoziuje rozsvitit cely displej nardz, protoze bychom nedokazali
rozliSovat data pro jednotlivé sloupce. Navic by to znamenalo velky odbér proudu.
Pokud budeme cely displej obnovovat minimaln¢ 25x za sekundu (25 Hz), lidské oko
piepindni sloupcii nepostfehne a bude vnimat cely vyobrazeny znak.

MSP430 nema kapacitu pro tolik vyvodi, nezvladl by tudiz ovladat cely displej. V
praxi se obvykle pouziva posuvny registr, ktery postupné "sepne" vSechny sloupce a 8
radkl ovlada ptimo MCU. Tyto posuvné registry ovsem vétSinou byvaji navrzeny pro
+5 V TTL logiku. Kdezto MSP430 pracuje maximalné¢ s 3,6 V. Prace s takovym
posuvnym registrem by vyzadovalo dal$i napdjeci napéti a upravu vstupl na spinani
tranzistory. Jako vhodna alternativa se nabizi 16 bitovy expandér MCP23016, ktery jiz
zvladne pracovat s napétovymi urovnémi MCU.

Dal$im problémem je odbér proudu samotnymi LED diodami.Vyrobce uvadi max.
hodnotu proudu jednou diodou az 30 mA, kdezto maximalni hodnota proudu jednim
pinem expandéru je = 25 mA. Je tedy ziejmé, Ze expandér by nezvladl dodavat
dostate¢ny proud a displej by svitil jen malou intenzitou, nebo viibec. Nejjednodussi
feSeni by byla metoda rozsvécovani kazdé diody zvlast. Pti obnovovaci frekvenci
25 Hz celeho displeje by potiebna frekvence zobrazovani jednotlivych bodi dosahla
25x64 = 1,6 kHz. Samotna I°C sbérnice pfitom zvladne komunikaci s rychlosti jen do
400 kHz.

Musime tedy vyteSit spindni diod pomoci tranzistorli. Anody diod v fadcich
budeme spinat PNP tranzistory a katody sloupct tranzistory NPN. Snizi se tim potfebny
proud expandéru ke spinani displeje. Navic ubytek napéti na tranzistorech sniZi napajeci
napéti pro LED displej na vhodnou uroven 2 V.

1.7 Obvod realného ¢asu RTC

Obvod realného casu slouzi k udrZzovani aktudlniho Casu. Uvolnuje tak vypocetni
kapacitu MCU, ktery by jinak musel hodiny udrZovat softwarové, navic s mensi
piesnosti. Pouziva se ve velkém mnozstvi aplikaci, kde je nutné po dlouhou dobu méfit
Cas a generovat datum. Napiiklad GPS navigace, které pottebuji casovy udaj k vypoctu
polohy, servery, elektroméry a k asovému zaznamenavani velicin.

Obvod DS1302 je ze sortimentu firmy Dallas. Napaji se 2 — 5,5 V, pfi¢emz
samotna spotieba je mensi, nez 1 uW. Mimo to ma druhé napgjeni, které umoziuje
pfipojit programovatelny zalozni zdroj na pin Vcc,. Zalozni baterie mize byt nabijena
prostfednictvim obvodu, ktery se da nastavit v pfisluSném registru. V ptipadé€, Ze
hodnota hlavniho nap4jeni klesne pod uroven napéti baterie, je napajen z tohoto zdroje.

V prvnich 8 bytech volatilni paméti, ktera se pfi absenci napajeni smaze, jsou
ulozeny sekundy, minuty, hodiny, dny v tydnu, rok a nastaveni nabijeni. Hodiny je
mozné ukladat v 12 nebo 24 hodinovém formatu. Obsah téchto registra je reprezentovan
BCD kodem. S procesorem komunikuje ptes jednoduché tiivodi¢ové rozhrani
synchronnim sériovym prenosem pies linky I/O (pro vstup a vystup dat), CE a SCK.
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Obr. 1.8: Integrovany obvod realného ¢asu DS1302 (pievzato z [4])

Pro generovani hodinového signalu, ktery je nezbytny pro udrzovani ¢asu a také
pro vnitini ovladaci logiku, slouzi externi krystalovy oscilator o frekvenci 32,768 kHz,
zapojeny na pinech X1 a X2. K pfipojeni nejsou tieba zadné kondenzatory, pokud
oscilator i snimac teploty, ktery zprostiedkovava korekei ¢asovani v zavislosti na okolni
teploté.

Samotna komunikace je zahajena zvySenim hodnoty vstupu CE na logickou aroven
,, 1", které samo o sob¢ spina ovladaci logiku a povoluje pfistup do posuvného registru.
Nelze ho tedy zanedbat. Nasleduje piikazovy byte, jehoz 6. bit uruje vybér ptistupu do
paméti hodin nebo RAM a 0. bit pak urcuje smér dal$i komunikace. Nasledujici data
jsou pienasena od nejméné vyzna¢ného bitu LSB. Po osmi hodinovych cyklech jsou
data zaznamenana do vyrovnavaci paméti a poté synchronizovana (v ptipad¢ zapisu). 7.
bit CH v registru sekund zastavuje Citdni ¢asu a obvod se ptepne do nizkopiikonového
rezimu. WP bit je tfeba vynulovat pied kazdym zahajenim zapisu. Za zminku jeste stoji
pamét RAM o velikosti 31 X 8 bajtii, do které 1ze pfistupovat v tzv. burst modu, kdy
jsou odeslana nebo piijata data v jedné sekvenci. To plati i pro Casové registry.

1.8 ADC10 MSP430

Utelem A/D pievodniku obecné je pievadét spojity signal na analogovém vstupu na
diskrétni hodnotu s binarni reprezentaci, se kterou mize MCU dale pracovat. Rada
MSP430 mé bud’ 10 bitovy nebo 12 bitovy pievodnik. My budeme pracovat s ADC10.
Vystupem 10 bitového pievodniku je 2'°= 1024 rtiznych hodnot, které jsou produktem
konverze v zavislosti na referenénim napéti. Vysledkem konverze je celé ¢Eislo
zaokrouhlené k nejblizsi hodnoté podle vzorce (1.3) a nabyva hodnoty 0 — 1023.

N, = 2N Veer (1.3)
VIN

Kde Napc [-] je vysledek konverze, N [-] je pocet biti pievodniku, Vrer [V] je
referencni napéti a Viy [V] je napéti analogového vstupu.

Konverze probiha metodou postupné aproximace. Za referencni napéti lze zvolit
hodnotu napajeciho napéti, nebo interni referenci 1,5 a 2,5 V. Referenci 2,5 V lze pouzit
jen pii hodnotach napajeni MCU vétsiho, nez 2,8 V. Defaultni volba je napajeciho
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napéti a interni reference se zapina bitem REFON, vybirda pomoci bitu REF2 5V a
potiebuje n&jaky Cas, aby se stabilizovalo napéti. Konkrétné 30us. Nékdy pouziti interni
reference vyzaduje pfipojeni externiho kondenzatoru na vstup, i kdyz je toto napéti
pouzivano uvniti 10.

Volit zdroj analogového vstupu Ize z 8 externich kanald a 3 internich, zahrnujici i
zabudovany senzor teploty. VSechny vstupy jsou multiplexovany k jednomu ptevodniku
a v pripad¢ konverze vSech téchto vstupli se prepinaji v sekvenci. Vybér zdroje se
nastavuje pomoci biti INCHx.

Datasheet uvadi maximalni celkovou chybu pfevodniku +5 LSB, typové +2 LSB.
Charakteristika ADC10 je monotonni, bez chybé&jicich kodu, takZze vystup mize nabyvat
hexadecimalnich hodnot 0000 — 03FFh. Volitelny je i binarni format vysledku
konverze. Kromé ptimo binarniho je mozné zvolit dvojkovy doplnék. 15. bit takového
vysledku reprezentuje znaménko a nulova vysledna hodnota odpovida polovi¢nimu
napéti mezi referen¢nim napétim a zemi. V obou pfipadech je vysledek zapsan do
registru ADC10MEM.

Ptevod a konverze ADC10 miize byt automaticky fizena v n¢kolika mdédech. Bud’
jako jedno vzorkovani a konverze jednoho kanalu (single channel), nebo jako
vzorkovani a konverze sekvence kanalu (single sequence of channels). Sekvence zacina
vzdy od analogového vstupu A7. Oba mddy maji navic volbu opakované konverze pii
nastaveni bitu MSC a v urcitém intervalu uréené¢ho pomoci casovace.

Ke spravnému fungovéani a zvySeni presnosti A/D pievodniku lze pfispét
oddélenim vykonovych a signalovych uzeméni v celém obvodu. Rovnéz blokovacimi
kondenzatory na napajecich vstupech, ty navic snizuji Sum.

Jadro ADC10 A/D ptevodniku tvofi vahova kondenzatorova sit” s komparatorem.
Princip spociva v prepinani kondenzatorové sité k pfivedeni ¢asti vstupniho napéti na
komparator a porovnanim zbylého napéti v urCitém poméru. Sit' je tvofena
kondenzatory s ¢iselnym souétem kapacit 5C, kde 1. kondenzator ma hodnotu C a dalsi
vzdy po sobé€ nasledujici maji hodnotu o polovinu mensi, nez predchozi. Posledni
kondenzator doplituje celkovy Cciselny soucet na 5C. Porovnavaci kondenzatory
potfebuji n&jaky Cas na nabiti. Pfi prvnim pfepnuti porovnavame polovinu intervalu
rozdilu napéti, tedy Vger a 1/2 Vrer. Pokud napéti lezi v tomto intervalu, do nejvice
vyznaéného bitu celkového vysledku konverze se zapise log. ,,1". Takto ptilime interval,
dokud nemame vysledek o délce 10 bitd.

1

cL L
S3 0 5%?1
To o¢

Vief O— b

vin O

/,C L 1,C — ,C — SA}; - —+
1 0 , +

S-1 SO SO
oQ To TT

Obr. 1.9:  Jadro 4 bitového ADC pievodniku (pfevzato z [5])
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Ve skute¢nosti je sit’ kondenzatori kombinovéana se siti rezistorti a spole¢né se
podileji na déleni referen¢niho napéti a celkové konverzi. Na Obr. 1.7 vidime ptiklad
kondenzatorové sit€¢ pro 4 bitovy prevod se vstupnim napétim na komparatoru rovnym
0,4 krat referencnimu napéti.

K ovladéani funkce prevodniku slouzi registry ADC10CTLO a ADCI10CTLI. Pri
jejich nastavovani musi byt bit pro povoleni konverze ENC v nizké logické drowvni.
ADC100N povoluje samotné jadro ptevodniku. Hodinovy signal vybirame pomoci bita
ADC10SSELX, ktery slouzi jako zdroj pro interni oscilator pfevodniku. Zdroj musi byt
ve frekvenénim rozmezi 0,45 — 6,3 MHz. Frekvence zdroje muze byt délena
preddélickou 1, 2, 3...8, podle nastaveni bitu ADC10DIVX. Interni oscilator méa
frekvenci typové 5 MHz, ale specifikace uvadi rozpéti 3,7 — 6,3 MHz.

Dulezity je také pocet zvolenych cykld pro vzorkovani, voleny bity ADC10STx.
Vybér je z 4, 8, 16 nebo 24 cyklu interniho oscilatoru pievodniku. Voli se podle
predpokladané frekvence vstupniho signalu a rezistivniho a kapacitniho charakteru
analogového vstupu. Nespravné zvoleny pocet cykli muize mit za nasledek, Ze se
vstupni kapacity nesta¢i nabit na plnou troven, nebo aliasing. Blok Sample and Hold na
Obr. 1.8 slouzi k udrzeni Grovné méfeného signalu po ¢as vzorkovani.

Zahijeni konverze se déje nastavenim bitu ENC a podnétem spoustéce, jehoz
zdrojem muze byt prosté nastaveni bitu ADC10SC nebo vystup ¢asovace. Za zminku
jesteé stoji pfimy datovy pienos DTC, ktery umoznuje vysledky konverze ulozit kdekoliv
v paméti bez zasahu CPU.

external references ADC10SR REF2_5V
| +
analog E I'E' V?ltage
inputs Cve. ¢ |y reference
INCHx | TS | ‘CC REFON
\
AD O SREF2 SREFO,1 ADC1005C
AT C . ADC10SHTXx Via_ Vs ADC10DIV
| | x
. 3 sample 10-bit L divider — ACLK
A6 O— and hold SARcore | /1.../8 — MCLK
A7 O— Yy ADC10CLK — SMCLK
A10 Vee VRer+ ADC10SSELx
Al
ADC10MEM HADC1 OIFG
Vv _ng I — ADC10SC
™ 4 start conversion — OUTO0
ENC
Veemp L OUT1
temperature
R — OUT2
SHSx, ISSH

Obr. 1.8:  Vnitini struktura A/D pfevodniku ADC10 (pfevzato z [5])
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1.9 Protokol UART

Asynchronni ptenos se lisi od ptedeslych komunikacnich protokolti moznosti ve stejny
Cas piijimat, i vysilat data. Je tedy pln€ duplexni. V zakladni verzi postrada také linku
pro hodinovy signal. Kazdé zafizeni ma svij vlastni generator hodinového signalu.
Kromé¢ toho i samostatné posuvné registry pro piijem a vysilani. Pokud je linka
neaktivni, spociva jeji hodnota logické urovné na log. ,,1". Stejné jako vSechny
protokoly, i UART potiebuje ohranicit jednotlivé komunikacni ramce. Pfenos se
zahajuje START bitem stahujicim logickou troveii na ,,0". Obvykle sedmi, ale i 5—9
bitova data se pfendsi v potradi od nejvice vyznacného bitu LSB. Voliteln¢ se pridava
paritni bit oznacujici sudou, nebo lichou paritu pfenaseného znaku. Licha nebo suda
parita odpovidé sudému, nebo lichému poctu jednicek v pfenaSeném znaku. Kompletni
data nasleduji 1 nebo 2 stop bity (vyjime¢né 1,5). Stop bity jsou realizované logickou
arovni ,,1" na lince po dobu trvani poctu stop bitd. Diilezitym parametrem je symbolova
rychlost SR v jednotkach Bd. Nejcastéj$i pouzivana hodnota SR je 9600 Bd. Dalsi
odlisnost je v rovnocennosti komunikujicich zafizeni. Zatimco u SPI a I°C bylo jedno
zafizeni Mater a dalsi Slave, u UART toto neplati. 2 zafizeni spolu mohou komunikovat
bez nutnosti multiprocesorového formatu.

— — Mark
—|ST DO cee D6 [ 7 [PA [ P! Pls P
— — — _ Space

\— [2nd Stop Bit, UCSPB = 1]

[Parity Bit, UCPEN = 1]

[8th Data Bit, UC7BIT = 0]

Obr. 1.10: Format ptenaseného znaku (ptevzato z [2])

Modul USCI u MSP430 podporuje sbérnici UART. 2 piny UCAORXD a
UCAOTxD slouzi pro vysilani a pfijem na pinech P1.1 a P1.2 (viz. Tab 1.1). Podobu
komunika¢niho rdmce ur¢ime nastavenim kontrolniho registru UCAOCTLI pod
softwarovym resetem modulu. Zvolime asynchronni pfenos smérem od
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zvolime symbolovou rychlost SR [Bd]. Muzeme k tomu vyuzit vzorce 1.4. Vysledek

zaokrouhleny na celé Cislo rozdélime do dvou 8 bitovych registrii UCAOBRO a
UCAOBRL1.

N = forak [MHZ] (1.4)
SR[Bd]

Kde fgreLk je frekvence zdroje hodinového signédlu pro UART v MHz a SR
symbolové rychlost v Bd.

Vysilani dat je zahadjeno automaticky zapisem do vysilaciho registru
UCAOTXBUF. Jakmile jsou data odeslana do posuvného registru, nastavi se priznak
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preruseni a procedura se muze opakovat. Piijmuti znaku do UCAORXBUF vyvola
samostatné prerusenti.

Za zminku stoji moznost automatické detekce symbolové rychlosti.

1.10 Cita¢/¢asovaé Timer A

MCU ma jeden nebo dva citae/Casovace v zavislosti na typu. Oba obsahuji ¢itaci 16
bitovy asynchronni registr. Maji 2 — 3 zachytavaci/porovnavaci registry a rozhrani pro
PWM modulaci. Maji 4 médy ¢itani:

e STOP: ¢itac je zastaven
e UP: ¢ita¢ pocita od 0 do hodnoty ulozené v porovnavacim registru
e COUNTINUOUS: opakovan¢ pocita od 0 do FFFFh

e UP/DOWN: tento mdd pocita od 0 do hodnoty uloZzené v porovnavacim
registru a poté zase od této hodnoty k 0

Citaci registr ma oznaeni TAR. Pfi pieteCeni se nastavi piiznak preruseni
CCIFG. Déle ma zachytavaci a porovnavaci mod. Porovnavaci mod je vybran, kdyz bit
CAP = 1. Pouzivd se k zaznamenavani Casovych udalosti. Napiiklad k méfeni
frekvence. Zachytavaci vstupy CCIXA jsou pfipojeny k externim piniim, nebo spojeny s
internimi signaly. Konkrétni vybér uskute¢iiujeme CCISx bity. CMx vybira sestupnou,
nebo nastupnou zachytavaci hranu. Pokud je zachycena vybrana hrana signalu, hodnota
16 bitového ¢itace TAR se zkopiruje do zachytného/porovnavaciho registru TACCRx a
vlajka pieruseni CCIFG se nastavi. K zachytavani signalt, které jsou asynchronni k
hodinovym cyklim MCU, Ize pouzit synchronizaci.

Porovnavaci mod (pfi CAP = 0) slouzi ke generovani vystupniho signdlu PWM,
nebo ke generovani pieruSeni ve specifickych ¢asovych intervalech. Pfi pieteceni
Casovace se nastavi vystupni jednotka v zavislosti na pouziti jednoho z 8 opera¢nich
moda. Definuji se bity OUTMODXx.
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2 SOFTWARE

Obsahem kapitoly je popis feSeni softwarovych casti knihoven pro periferie, s
vysvétlenim jejich funkeci.

Knihovna pro LED
displej
8x8_led display.h

Tabulka ASCII
znakt
ascii_95.h

Knihovna pro RTC
ds1302.h

Knihovna pro
sbérnici UART
uart.h

!

!

!

Knihovna pro
expander
mcp23016.h

Knihovna pro
EEPROM pamét
241.C256
mcp24.h

Knihovna pro
EEPROM
AT25256

at25.h

Knihovna pro
inicializaci
shérnice UART
uart_init.h

Knihovna pro Knihovna pro

sbérnici 12C sbérnici SPI
i2c.h spi.h

Knihovna pro A/D
pfevodnik
adc10.h

Obr. 2.1:  Zavislost vytvofenych knihoven

2.1 Code Composer Studio

Je integrované vyvojové prostiedi podporujici mikroprocesory firmy Texas Instruments.
Obsahuje editor kodu C++, kompilator s optimalizaci, debugger a mnoho dalSich
nastrojii. Uginnym pomocnikem je také moznost krokovani programu pimo v
mikroprocesoru s vyvojovym kitem Launchpad, ptes ktery se také nahrava strojovy kod
do mikroprocesoru prostiednictvim rozhrani JTAG.

2.2 Knihovna pro I°C

Knihovna zprostfedkovava ovladani sbérnice I’C jako samostatnou vrstvu pro dalsi
aplikace a knihovny. Obsahuje funkce pro inicializaci, pfenos a piijem pole dat a je
vhodna pro pienaseni velkych objemi dat, naptiklad u EEPROM paméti. O nastaveni
sbérnice se stara funkce i2c_init. Dalsi funkce pro vysilani a pfijem jsou: i2c_write,
i2c_write_array to_mem a i2c_memory_receive. Piijem je vzdy spojen se zaslanim
adresy registru Slave zafizeni, ze kterého budeme ¢ist.
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2.2.1 Funkce i2c_init
Spravuje potiebné pocateéni nastaveni pro spravné fungovani I°C sbérnice.
K inicializaci sbérnice je tfeba nastavit:

e softwarovy reset

e pfifazeni pinti k modulu USCI B0

e nastaveni MCU jako Master a synchronni mod

e nastaveni adresy zafizeni Slave

e zdroj hodinového signalu (SMCLK)

e preddélicku hodinového signélu a tim rychlost sbérnice

e pferuSeni pro piijem a vysilani dat

Nastaveni pozadovanych hodnot provedeme zapisem do kontrolnich registrii
UCBOCTLO a UCBOCTLI1. Budeme pouzivat 7 bitovou Slave adresu, coz je také jeji
nejCastéj$i délka. Tu zapiSeme do UCBOI2CSA. 16 bitovou hodnotu pteddélicky
rozdélime do dvou registri; LSB do UCBOBRO a MSB do UCBOBR1. Celé nastaveni
se déje pod softwarovym resetem sbérnice, ktery po inicializaci vynulujeme. To vyvola
nastaveni vlajky pferuseni pro vysilani k indikaci ptipraveného vysilaciho bufferu
UCBOTXBUF. Zapis funkce vypada nasledovné:

void i2c_init(unsigned char slave address, unsigned int divider)

Pfi volani funkce se do parametru slave_address pieda 7 bitova adresa podtizeného
zafizeni Slave a do divider hodnotu pieddélicky pro SMCLK. Frekvence SMCLK zavisi
na nastaveni frekvence procesoru. Pfedpokladejme, Ze je nastavena na 1 MHz a hodnota
piedd&licky je 10. Potom vysledna frekvence hodinového signélu pro sbérici I°C bude
100 kHz. Je mozno zadat do proménné pieddélicky i parametry pro piednastavenou
volbu:

e 12C_FREQ 100KHZ
e 12C_FREQ 200KHZ
e 12C_FREQ 400KHZ

Velikost frekvence SMCLK je tieba definovat v hlavickovém souboru, aby tyto
parametry splnily svij ucel. V této funkci neni povoleni pferuseni pro piijem a vysilani,
nastavuje se v kazdé funkci zvlast.

2.2.2 Funkce i2c_write

Funkce zahaji pfenos, posle uréeny pocet bajti a pienos ukonci. Zapis funkce s
parametry:

void i2c_write (unsigned char byteCount, unsigned char *array tx)

V parametru se predava pocet bajtl, které se maji prenést. Pocet se zkopiruje do
softwarového Ccitace byteCtr. Ukazatel na prvni znak odesilaného pole se piedava
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ukazatelem. Je mozné poslat i jediny znak a ukazatel mize uchovavat adresu proménné
typu unsigned char. Jakmile je vyvolano pferuseni po odeslani pocate¢ni podminky, do
vysilaciho bufferu UCBOTXBUF se pienese prvni prvek odesilaného pole a ukazatel na
n¢] se inkrementuje a ¢ita¢ odeslanych bajti se dekrementuje. To se opakuje do doby,
kdy je ptferuseni vyvolano po poslednim odeslaném bajtu. V této chvili nezbyva Zadny
byte k odeslani a nasleduje ukoncovaci podminka se zakazanim dalSiho pieruseni.

2.2.3 Funkce i2c_write_array to_mem

Funkce zapisuje pole nebo hodnotu proménné na urcitou adresu vnitini struktury
cilového zafizeni. Adresa muzZe byt 1 nebo 2 bajtova, coz je nutno piedem definovat v
samotné knihovné. Zapis je nésledujici:
void i2c write_array to mem(unsigned char byteCount, unsigned int
mem address, unsigned char *array tx)

Do parametru funkce se piedava jako v predchozich funkcich pocet odesilanych
bajtt, ukazatel na pole nebo proménnou a navic pocateéni adresa paméti zafizeni, do
které se bude zapisovat. V piipadé, Ze se jedna o registr, bude odeslany pouze jeden
byte. Funguje stejnym zptsobem jako pfedchozi funkce s tim rozdilem, ze v jedné
sekvenci je nejprve odeslana 1 — 2 bajtova adresa a poté data.

2.2.4 Funkce i2c_current_receive

Funkce pfijme jediny znak nasledovany NACK a STOP podminkou bez pouziti
preruSeni.

2.2.5 Funkce i2c_memory_receive

Ptijme data, nebo pole dat od urcité adresy vnitini paméti zafizeni. Opét je délka adresy
volitelnd 1 — 2 bajty. Vlastni fungovani je rozdéleno na dvé ¢asti. Za prvé vyslani
pocatecni podminky s nastavenym bitem pro zapis, odeslani poc¢atecni adresy paméti.
Nasleduje opakovana start podminka s nastavenym bitem pro ¢teni. Po kazdém piijmuti
bajtu do pfijimaciho bufferu UCBORXBUF se vyvola pferuSeni, ve kterém je jeho
hodnota ¢tena a ukladéna do pole, jehoz adresa je ulozena v ukazateli na pole, nebo
proménnou. To se opakuje do t€ doby, nez je vyvolano preruseni s poslednim bytem ke
Cteni. Je tieba nejprve vyslat ukoncovaci podminku a teprve potom buffer precist, jinak
by zafizeni Slave poslalo dalsi byte. Zapis funkce je podobny jako pro cteni:

void i2c_memory receive (unsigned char DbyteCount, wunsigned int
mem address, unsigned char *array rx)

Parametry maji stejny vyznam jako ve funkci pro ¢teni az na to, ze *array_rx je
ukazatel na prvni prvek pole, nebo proménnou typu unsigned char.

Zvlastni ptipad nastava pifi ocekdvani piijmu pouze jediného bajtu. Start a
podminku je nutno poslat pfimo za sebou a teprve poté Cist pfijimaci buffer. Pokud
bychom poslali stop podminku az po c¢teni, ptijaté bajty by byly ve skuteCnosti dva.
Jeden v cilové destinaci ukazatele na proménou a druhy v pfijimacim bufferu cekajici
na pfectenti.
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Obr. 2.2:
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Vyvojovy diagram obsluhy pieruseni knihovny I°C
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2.3 Knihovna pro SPI

Narozdil od 1°C a UART miiZeme pouZivat pro SPI oba moduly USCL A0 a USCI BO.
K ovladani slouzi oddélené knihovny pro kazdy modul zvlast. Nize je popsana
knihovna pro modul USCI_BO a nékteré jeji funkce. MCU funguje jako Master,
poskytuje hodinovy signal pro Slave, za¢ind a ukoncuje transakci. K posilani a piijimani
dat slouzi funkce wusci_bO_spi_init, usci_bO_spi_exchange, usci_b0_spi_write
usci_b0_spi_receive a usci_b0_spi_single_write. Mize pracovat s médy SPI 0 az SPI 3.
a ma volitelnou softwarovou kontrolu STE.

Modul USCI u MSP430 dovoluje zvolit délku znaku na 7 nebo 8 bitd a jeho
posilani od MSB nebo LSB. Budeme se drzet nejbéznéjsiho ramce 8 bith posilanych od
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USCI_BO.

2.3.1 Funkce usci_b0_spi_init

Ke spravnému fungovani SPI je tieba nastavit nasledujici parametry:
e nastaveni vystupniho pinu pro STE, SIMO, SOMI a SCLK
e nastaveni SPI modu, Master mddu a synchronni komunikace
e nastaveni preddélicky SMCLK
e povoleni pferuseni

Celé nastaveni probiha pod softwarovym resetem, neboli nastavenym bitem
UCSWRST. Po tom co je nastaveni dokonceno a reset vynulovan, se automaticky
nastavi vlajka preruseni indikujici ptipravenost vysilaciho registru. Funkce ma
nasledujici zapis:

void usci_bO0_spi_init(unsigned int divider, unsigned char spi mode)

Parametr divider slouzi k nastaveni preddélicky, jako v piedchozi knihovné. S tim
rozdilem, ze nejsou preddefinovany zadné frekvence. Parametrem Spi_mode se urcuje
mod, se kterym se ma sbérnice inicializovat, naptiklad zapis: SPI_MODE_0 pro mod 0.

2.3.2 Funkce usci_b0 spi_exchange

Ze zakladniho principu fungovani SPI sbérnice vyplyva, ze abychom piijali znak,
musime nejdiive néjaky poslat. Nelze provést jedno bez druhého. Pravé k tomu slouzi
tato funkce. Je prezentovana nasledujicim zapisem:

unsigned char usci_b0_spi_exchange (unsigned char data)

Parametr data pfedava hodnotu, kterd se po zahajeni pienosu stazenim STE do
nizké logické trovné, piesune do vysilaciho bufferu UCBOTXBUF. Po dobu trvani
funkce je pferuSeni zakazano a vyuzivaji se smycky k ¢ekani na nastaveni pteruseni. Po
tom, co jsou data odvysilana, funkce vrati hodnotu ptijatou ve vysilacim bufferu at’ uz
ma néjaky vyznam ¢i nikoli.

22



START

usci_spi_write

Sbérnice
pfipravena

Napln bajtovy ¢itac

L]

Nastav ukazatel na
pole

Sw
kontrola STE
povolena

Ano
STE=1

Ne

Povol pferuseni pro
vysilani

{

Prvni znak pole do
vysilaciho bufferu

Odeslany
vSechny bajty

Sw
kontrola STE
povolena

KONEC

23

START
Obsluha preruseni
pro vysilani

Bajtovy
cita€ prazdny

Ano

Cti data z
pfijimaciho bufferu

Cti data z
prijimaciho
bufferu

!

!

Navys ukazatel do
pole

Zakaz prerusenti,
vypni Gsporny
rezim

Dekrementuj
bajtovy citac

Dalsi znak pole
do vysilaciho
bufferu

KONEC

Obr. 2.3:  Vyvojovy diagram funkce spi_write_array s obsluhou pferuseni



2.3.3 Funkce usci_b0_spi_write

Tato funkce jiz vyuziva preruseni k poslani pole dat urcité délky. Po tom co je piedan
ukazatel na pole do statické proménné *TX_Array, spole¢ny pro celou knihovnu a
naplnén bajtovy cita¢ byteCtr, se vyvola pferuseni zapsanim prvniho znaku pole do
vysilaciho bufferu. V obsluze pteruseni se posilaji dalsi prvky pole, dokud pieruseni
neni vyvolano poslednim odeslanym bytem, kdy pfe¢teme hodnotu vysilaciho bufferu a
zakdzeme dalsi preruseni. Po kazdém vyslaném bajtu piecteme pftijimaci buffer, 1 kdyz
data v ném nemaji zadny vyznam, abychom vynulovali pfiznak ptferuSeni pro pfijem.
Kdybychom ho vynulovali softwarové, nemusel by systém pieruseni fungovat spravng.
A sbérnice by indikovala zaneprazdnény stav. Funkce je definovana nasledovné:

void wusci_b0_spi write (unsigned char byteCount, unsigned char
*array tx)

Parametry jsou stejné jako v knihovn& I°C. Ukazatel na prvni prvek pole *array_tx
a dany pocet pfenasenych prvka byteCount.

2.3.4 Funkce usci_b0 _spi_receive

Slouzi k odeslani jedné proménné. nebo celého pole o dané velikosti. K pfijmuti
jednoho bajtu vzdy odesleme po sbérnici cely byte jedni¢ek (hodnota 255). Software
pro obsluhu pieruseni je velmi podobny funkci usci_bO_spi_write. Smysl parametri
funkce je jiz znam z piedchozi knihovny:

void wusci_b0O_spi_ receive (unsigned char byteCount, unsigned char
*array rx)

2.4 Knihovna pro UART

Dvé oddélené knihovny uart.h a uart_init.h spole¢né¢ dokazi komunikovat s PC pies
USB pievodnik LaunchPad kitu. UmoZnuje odeilani a pfijimani dat a je uzpisobena pro
praci s termindlem PC. Samostatna knihovna pro inicializaci slouzi k nastaveni béZznych
hodnot symbolové rychlosti v zavislosti na vybéru kalibrovaného kmito¢tu CPU, ktery
se definuje v hlavickovém souboru. Nize jsou popsany nékteré funkce.

2.4.1 Funkce uart_send_array

Pokud je sbérnice UART inicializovéna, posle tato funkce z pole proménnych dany
pocet prvki. Princip je stejny jako u pfedchozich knihoven s tim rozdilem, ze pro
zahdjeni komunikace staci prosté naplnéni vysilaciho bufferu daty.

2.4.2 Funkce uart_send_string
Jednoducha funkce posila textovy fetézec na konzoli PC vlozeny jako argument funkce

2.4.3 Funkce uvart_send_crlf
Funkce odesle dva ASCII znaky hodnoty 13 a 10. Na terminéalu dojde k odfadkovani a
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dalsi data budou zapisovana na novy radek.

2.4.4 Funkce uart_receive_array_stop _cond

Muize se stat, ze budeme potifebovat pfijmout textovy fetézec o neznamé délce,
naptiklad vétu. Funkce pfijima data, dokud jejich pocet nedosdhne maximalni délky
feté¢zce, nebo dokud neni pfijat ukoncovaci znak. Ten je volitelny a miize jim byt
naptiklad tecka. Posledni znak se do pole pfijimanych znakl nezapiSe. Zapis funkce:

char uart_receive_ array stop cond (unsigned char maxByteCount,
unsigned char *array rx, unsigned char stop char)

Do parametru stop_char se zapiSe ukoncovaci znak. Maximalni mozny pocet
pfijatych bajtt uréuje maxByteCount a ukazatel na prvni prvek pole, do kterého se bude
zapisovat pfijimany fetézec se preda ukazatelem *array_rx. Funkce vraci pocet
ptijatych znaki.

2.4.5 Knihovna pro inicializaci UART

Pro spravné fungovani 2 zafizeni je nastaveni sbérnice velmi jednoduché. Staci
konfigurovat piny pro vysilani a pfijem, a zvolit zdroj hodinového signalu s
preddélickou. Jedina funkce knihovny ma nasledujici zapis:

void uart_init (unsigned long int BaudRate)

Do vstupniho parametru BaudRate se pifedavaji hodnoty symbolové rychlosti
pfedem definované v hlavickovém souboru. Frekvence mikroprocesoru se definuje jeste
pred vlastnim piekladem kOdu a preprocesor vybere jen ty ¢asti, které potiebuje pro
nastaveni preddélicky.

2.5 Knihovna pro EEPROM AT25xxx

Slouzi pro samotné ovladani paméti, o komunikaci rozhranim SPI se stara vrstva z
knihovny pro SPI. Knihovny jsou 2, kazda zvlast’ pro jeden modul USCI, kompatibilni s
mikroprocesory fady MSP430Gxx3, kter¢é USCI modul maji. Nize bude popséna
knihovna vyuzivajici modul USCI_BO0. Jsou dvé moznosti pfipojeni paméti, kazda pro
jeden modul:

Tab. 4: Mozné zapojeni paméti AT25xxx k MSP430

USCI_AO USCI_BO
SIMO P1.2 P17
SOMI P1.1 P1.6
CLK P14 P15
STE (P1.5) (P1.4)

Protoze pouzivame 3-wire mod modulu, STE je v knihovné ovladan softwarove.
Miuzeme volitelné pro tuto funkci zvolit i jiny pin a definovat ho v hlavickovém
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souboru. Jak naznacuji x v nazvu této kapitoly, vétSina EEPROM paméti fady AT25 se
1i8i jen jejich velikosti paméti. V hlavickovém souboru Ize zvolit jeji velikost a velikost
Cteci stranky k tomu, aby knihovna byla kompatibilni s danou paméti. Knihovna
umoziuje zapis a Cteni z paméti nebo stavového registru, mazani a hledani volného
mista v paméti. Navic umoznuje nastavit sektory chranéné pred zapisem.

2.5.1 Funkce at25 uscib0_write_cmd

Ukolem funkce je odeslat ptikaz WRDI nebo WREN. Oba piikazy manipuluji se
zamkem proti zapisu. Pfikaz WREN pro povoleni zdpisu je tieba zadavat pied kazdym
zapisem do paméti, nebo stavového registru. Jinak se zapis neprovede. Zapis funkce:

void at25 uscib0 write cmd(unsigned char op_ cmd)

Parametr op_cmd slouzi k zadani opera¢niho kdédu ve formétu: "WRDI" nebo
"WREN". Funkce zkontroluje ptipravenost sbérnice SPI, pfipravenost zatfizeni k zapisu
¢tenim stavového registru, zahaji prenos stazenim STE do nizké logické Grovné, posle
operacni ptikaz a ukon¢i komunikaci.

2.5.2 Funkce at25 uscib0_send_address

Funkce slouzi pouze k odeslani vrchniho a poté spodniho bajtu adresy pamét'ové buiky.
Sama o sob¢ nezahajuje ani neukoncuje komunikaci.

2.5.3 Funkce at25 uscib0_read_status_register

Néavratovou hodnotou funkce je obsah stavového registru EEPROM paméti. Ten
obvykle budeme C¢ist z divodu zjisténi stavu zafizeni, zda je pfipraveno k dalSim
operacim. Funkce mé nasledujici zépis:

unsigned char at25 uscib0_read status_register (void)

Navratova hodnota typu unsigned char obsahuje hodnotu stavového registru. Cteni
stavového registru je také jedina povolend operace po Cas trvalého zapisu dat do paméti.
Néavratova funkce se bude v programu dale testovat, zda je nulty bit RDY v log. ,,1" a
zapis tak neprobiha. Stavovy registr také uchovava informaci o oblastech paméti, ve
kterych je zakazan zépis, jak vidime na Obr. 2.3.

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0
WPEN X X X BP1 BPO WEN RDY

Obr. 2.4:  Stavovy registr paméti AT25xxx

2.5.4 Funkce at25_uscib0_write_status_register

Zapisovani do stavového registru zprostiedkovava tato funkce. Pomoci ni lze nastavit
napf. chranéné oblasti proti zépisu a povoleni samotného zépisu. Ke své funkci
nevyuziva preruseni a po odeslani operacnich kédt pro povoleni zapisu posle novou
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hodnotu, ktera se zapiSe do registru.

2.5.5 Funkce at25 uscib0_write_array

Zapise dany pocet bajtl z pole pfedavaného ukazatelem od pocatecni adresy paméti. Ve
funkci je feSen zapis vice bajtli, nez umoznuje jedna strankovaci sekvence. V takovém
ptipadé se rozdéli data na n€kolik stranek, v naSem piipadé po 32 bajtech, a zapisuji se
v oddélenych sekvencich. Také se testuje, zda nedojde k preteceni adresniho Citace v
pribéhu zapisu. Tedy zda nejvyssi adresa pamétové buiky, do které budeme zapisovat
nelezi mimo rozsah adres paméti. V takovém piipadé by se interni adresni citac
preklopil na prvni adresu paméti a doslo by k prepsani dat. Zapis funkce:

char at25 uscib0_write_array (unsigned char byteCount, unsigned long

int mem address, unsigned char *array tx)

Do parametru se pteda ukazatel na pole a pocet bajti, které budeme posilat a
pocatecni adresu. Funkce vraci hodnotu char, kterd ukazuje, zda doSlo k usp&Snému
zapisu, nebo se zapis neprovedl, protoze by doslo k pfeteCeni paméti.

2.5.6 Funkce at25 uscib0 _read_array

Pocet ¢tenych bajti neni nijak omezen velikosti stranky a tudiz mizeme piecist obsah
paméti v jedné sekvenci. Po zkontrolovani pfipravenosti zafizeni a moZzného pieteceni
paméti se zahdji pfenos, poSle se operacni kod pro €teni a o vSe ostatni se postard
programova smycka s odesilanim hodnoty FFh k pfijmuti bajtu. Pfijimany byte se
zapiSe do daného prvku pole, ukazatel se inkrementuje a bajtovy ¢ita¢ dekrementuje. Po
dokonceni pfijmu se hodnota na vystupni lince opét zvysi na vysokou logickou uroven.
Zapis funkce je nésledujici:

char at25 uscibO_read_array (unsigned char byteCount, unsigned long
int mem address, unsigned char *array rx)

Vyznam parametri je stejny jako v pfedchozi funkci. Pieruseni USCI je zakazéno,
nebot’ ji ke své spravné funkci nepotiebuje.

2.5.7 Funkce at25 uscib0_set write_access

Pomoci bitlh BPO a BP1 ve stavovém registru se nastavuje jedna ze Ctyf tirovni ochrany.
Chranit Ize celou pamét, vrchni étvrtinu, vrchni polovinu, nebo funkci vypnout, jak lze
vidét v Tab.5 pro konkrétni pamét’ AT2526A. Funkce zprostiedkuje zapsani téchto biti
do stavového registru a ovéteni, zda byly zapsany spravné. Zapis funkce:

char at25 uscib0_set write_access (char select array)

Pokud pfeCtend data ze stavového registru souhlasi se zapsanymi, navratova
hodnota bude tento stav odrazet. Jinak vrati informaci o nezdatilém zépisu. Parametr
select_array je preddefinovany v hlavickovém souboru pro konkrétni hodnoty
ochrannych bitti BPO a BP1.
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Tab.5:  Nastaveni bitd BP1 a BPO pro chranéné oblasti AT25256A

Uroveit BP1 BPO Rozmezi adres Parametr funkce
0 0 0 - NONE
1(1/4) 0 1 3000 — 3FFFh QUARTER_TO _TOP
2 (1/2) 1 0 2000 — 3FFFh MIDDLE _TO_TOP
3 (Cela pamét) 1 1 0 - 3FFFh ALL

2.5.8 Funkce at25 clear_array

Protoze AT25xxx nemd vestavénou funkci mazani paméti, je toto nutno feSit jinym
zpuisobem. Vybrany sektor paméti smazeme zapsanim nulovych hodnot do pamét'ovych
bunék. K tomu slouzi funkce zapsana takto:

char at25 clear array(unsigned int byteCount, unsigned long int
mem_address)

Parametrem pfedame bazovou adresu sektoru paméti a pocet pozadovanych bunék
k vymazani. Pokud pocet bajtii pfesdhne maximalni kapacitu zapisovaci stranky, bude
mazani rozdéleno do nékolika sekvenci. Funkce vraci v piipad¢ uspésného smazani,
pokud sektor nebyl chranén proti zapisu, hodnotu OPERATION_COMPLETE. V
pfipadé¢ Ze bazova adresa a pocet bajth pifesdhne velikost paméti, vrati hodnotu
MEMORY_OVERFLOW.

2.5.9 Funkce at25 find_empty addr

Pokud pfistupujeme k paméti a neni nam znamo kam probé&hl posledni zapis, mizeme
zjistit volnou adresu pomoci této funkce. Za ptredpokladu, Ze volné misto buniky paméti
uchovavaji nulovou hodnotu. Funkce prohledava pole a kdyz zjisti volnou pamétovou
bunku, za kterou se nachazi dany pocet dalSich volnych bunék, vrati adresu této burky.
Funkce je zapsana nasledovné:

unsigned long int at25 find empty addr (unsigned long int
mem address, unsigned char num of empty bytes)

kde mem_address je bazova adresa paméti, od které je hledani zahajeno a
num_of_empty_bytes je pocet pozadovanych volnych pamétovych bunék za prvni
nalezenou adresou.
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Obr. 2.5:  Vyvojovy diagram funkce at_25 _uscib0_write_array
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2.6 Knihovna pro expandér MCP 23016

Knihovna zprostiedkovava zékladni funkce pro zédpis a Cteni do registri expanderu.
Zména vystupnich logickych trovni porti se provadi zapisem do pfislusného registru.
Nejprve je nutno nastavit piny expanderu jako vystupni. To zajistuje funkce
mcp23016 _init. K zapisu do libovolného registru slouzi funkce:

void mcp23016_reg write(unsigned char reg address, unsigned char
reg _data)

Do parametru se piredava nazev registru definovany v hlavickovém souboru, napt. GPO,
GP1, OLATO atd. Do registru budou zapsana data piedané do parametru reg_data.
Obdobn¢ probiha ¢&teni z registru. Knihovna komunikuje s expanderem pomoci
knihovny i2c.h. Adresa Slave zafizeni s uzemnénymi adresnimi piny ma hexadecimalni
hodnotu 20h. Maximalni frekvence, se kterou mize komunikovat pomoci sbérnice je
400 kHz. To ptfedpoklada spravnou funkci externiho oscilatoru expandéru.

2.7 Knihovna pro 8x8 LED maticovy displej

Knihovna umoziuje zobrazit bézici text sloZzeny z textovych znakt. Tyto znaky jsou
ulozeny v poli o znamé délce. Rovnéz zobrazeni libovolného obrazce 8x8 pixeld.
Jednotlivé sloupce jsou pienaseny pres sbérici 1°C do expandéru MCP23016 a vrstva
I°C je jiz feSena v diive uvedenych knihovnach. Porty expandéru musi byt nastaveny
jako vystupni.

2.7.1 Funkce show_screen

Funkce zobrazi cely LED displej z 8 sloupcti ulozenych ve statickém poli screen.
ProtoZe zapojeni odpovidajicich pinli expanderu a sloupct displeje by zptlisobilo
zbytecné kiizeni na DPS, jsou zapojeny v opaéném potadi. Sloupce tedy musi byt
ulozeny v poli screen v opa¢ném potadi od MSB. Binarni hodnota sloupce odpovida
konkrétnim diodam, které maji se maji rozsvitit v aktivnim sloupci. Tu posilame na port
GP1 expanderu. Udaj o tom, ktery sloupec je aktivni posilame na port GPO. Z divodu
prodlevy mezi odeslanim jednotlivych bajtd, nedochazi k prepinani aktivniho sloupce
zaroven s Udaji dat pro jednotlivé sloupce. Je tiecba poslat na oba porty expandéru log.
,,0" po kazdém zobrazeném sloupci. To zamezi nezadoucimu "pieblikavani" sloupcti.

2.7.2 Funkce scrolling_text
Zobrazi textovy fetézec ulozeny v poli formou béziciho textu na displeji. Zapis funkce:

void scrolling text (unsigned char count, unsigned char
*string array)

Do parametru *string_array pifedame ukazatel na pole, v némz je ulozen textovy
tetézec. Cislo predané v proménné count predstavuje polet znakii z pole, které se
zobrazi. Kdyz je konkrétni znak pole dalsim v potadi k zobrazeni na displeji, pfevede se
jeho ASCII hodnota na 8 sloupct odpovidajici vyslednému zobrazenému znaku na
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displeji. Tyto sloupce se nahraji do softwarového vyrovnavaciho bufferu char_buff o
velikosti 16 bajti. Pouzitim bufferu o velikosti 2 znakli usnadnuje ptehlednost celé
funkce. V Tab. 6 je znazornén algoritmus zobrazeni béziciho textu z tohoto bufferu.

Tab. 6: Algoritmus zobrazeni béziciho textu
Sloupce 1. znaku Sloupce 2. znaku Cyklus: Akce:
123456 7 8(1234586 78
Sloupce displeje: 1.
1234567 8] 2. Nahréni 2. znaku
|1 2 3 456 7 8] 3.
|1 2 3 4556 7 8] 4.
|1 23456 7 8| 5.
|1 23456 7 8| 6.
|1 23456 7 8| 7.
|1 2 3 456 7 8] 8.
|1 23456 7 8| 9.
|1 23456 7 8 10. Nahrani 1. znaku
8 |1 23 456 7 11.
7 8 |1 2 3 45 6 12.
6 7 8 |1 2 3 4 5 13.
5 6 7 8 12 3 4 14,
4 56 7 8| 12 3 15.
3456 7 8| 12 16.
2 3456 7 8] 1 17.

Znaky se stiidavé nahravaji do prvni, nebo druhé poloviny vyrovnavaciho bufferu.
Sloupce jsou postupné nahravany do samostatného pole screen, slouziciho k zobrazeni
konkrétnich vybranych sloupct.

2.7.3 Funkce load_scroll_char

K nahrani konkrétnich sloupcti do softwarového bufferu slouzi pravé tato funkce. V
hlavickovém souboru ascii-95.h je ulozeno 95 ASCII znakti v dvojrozmérmném poli,
pocinajici ASCII hodnotou 32 pro mezeru a koncici hodnotou 126 pro vinku. V rozmezi
téchto hodnot se nachazeji velké a malé pismena, ¢isla, matematickeé operatory aj. Prvni
index dvojrozmérného pole odpovida ¢islu znaku (tj. 0 — 94) a druhé ¢islu sloupci, ktery
je tfeba k zobrazeni celého znaku. Jsou uloZeny ve formatu 5x8 bodd. Vyhoda toho
formatu je ve volném prostoru 3 sloupci, které budou zobrazeny na displeji jako mezera

vvvvvv

rasterizace uhlopfic¢ek znaku. V Tab.7 vidime ptiklad ulozeni znaku "A" v poli.
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Tab. 7: RozlozZeni pixelii formatu 8x8 ve znaku "A"

Hexadecimalni hodnota sloupct:

7F | 88 | 88 | 88 | 7F

2.7.4 Funkce load_screen

Tuto funkci 1ze pouzit k nahrani libovolného znaku 8x8 bodu do pole screen, které poté
muzeme zobrazit funkci show_screen. Ma néasledujici zapis:

void load_screen (unsigned char *image array)

Pole, v némz je ulozeno 8 sloupct se predava ukazatelem na prvni prvek pole.
Neprobiha zde ptevod z ASCIIL, ale ptekopirovani 8 sloupcti image_char do proménné
screen.

2.8 Knihovna pro 24L.C256

Knihovna s ndzvem mcp24.h slouzi k ovladani EEPROM paméti 24LC256 a ji
podobné, které maji kompatibilni ovladani a 1i§i se pouze velikosti paméti, pfipadné
velikosti stranky. O vrstvu sbérnice I°C, pies kterou probiha komunikace se zafizenim,
fesi jiz diive popsana knihovna i2c.h. Funkce slouzi k zapisu a ¢teni pole hodnot,
mazani paméti a hledani volné pamétové bunky. Pfed zacatkem uziti n€které z téchto
funkeci je tieba inicializovat sbérnici I°C funkcf i2c_init.
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2.8.1 Funkce mcp24_write_array

U EEPROM paméti AT25xxx bylo mozné zapsat pocet bajti o maximalni velikosti
stranky kdekoliv v pamétovém prostoru. U 24LC256 neni mozné zapisovat pies fyzické
hranice paméti, které jsou dany nasobkem velikosti stranky. Takze naptiklad zapis dvou
bajti od bazové adresy paméti 3Fh, prob&hne takto:

e Dbyte se zapiSe na adresu 3Fh
e interni adresni ¢itac se preklopi na spodni hranici stranky adresy, tj. 0
e 2. byte se zapise pravé na tuto adresu.

To vSak neni zadouci. Na§ zamér byl 2. byte zapsat na adresu 40h. Funkce
mcp24_write_array toto fesi nasledovné:

e nalezne vrchni hranici stranky, ke které se vztahuje nase bazova adresa, od
které chceme zapisovat

e porovnd, zda badzova adresa a pocet zapisovanych bajtli neptesdhne vrchni
hranici stranky

e pokud hranici piesahne, zapiSe pouze bajty, které neptesahnou hranici
stranky, pocet zapsanych bajti se pfi¢te k bazové adrese a odette od
celkového poctu zapisovanych bajti

e pro zbytek bajtl se toto celé opakuje

Funkce ma tento zapis:

char mcp24 write_ array(unsigned char byteCount, unsigned int
mem address, unsigned char *array tx)

Bazova adresa se pfedava parametrem mem_address, pocet zapisovanych bajti
byteCount a prvni prvek pole *array_tx. V piipadé uspé€$ného zapisu vraci hodnotu
MCP24_OPERATION_COMPLETE, pokud nedoslo k pokusu zapsat posledni byte
mimo pamét’. Jinak vraci MCP24_MEMORY_OVERFLOW.

2.8.2 Funkce mcp24_busy

Po odeslani dat do vyrovnavaciho bufferu paméti se vnitini ovladaci logika piepne do
zaneprazdnéného rezimu a zacne s trvalym zapisem obsahu bufferu do paméti. Po tuto
dobu nelze s paméti provadet zadné operace. Pokud se budeme snazit navazat spojeni se
zafizenim, odpovi na svoji adresu nevyslanim potvrzovaciho bitu ACK. Toto vyuzijeme
k vytvofeni zpozdéni pted dal§i operaci. ProtoZe nepfijimame 74adna data, STOP
podminka je vyslana neprodlené po odeslani START podminky. Do stavového registru
UCBOSTAT se zachyti ptipadny NACK, tedy absence potvrzovaciho bitu ACK. Zapis
je nasledujici:

char mcp24 busy(void)

Funkce pouze vraci hodnotu v zavislosti na pfijeti, nebo nepfijeti potvrzovaciho
bitu ACK. V piipadé, ze ACK piijat nebyl, funkce vrati hodnotu MCP24_BUSY, ktera
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je reprezentovana hodnotou 1. Pokud ACK pfijme, vrati MCP24 READY, tedy O.
Testovat stav zafizeni lze v jednoduché programové smycce while.

2.8.3 Funkce mcp24 _erase_sector

Protoze pamét’ nema zadny piikaz pro mazani pameéti, funkce mcp_erase_sector toto
fesi softwarove. A to tak, ze prepiSe vybrany sektor, charakterizovany bazovou adresou
a poctem bajtl, nulovou logickou hodnotou.

2.8.4 Funkce at25 uscia0_find_empty_addr

Funkce nalezne volné misto v paméti a vrati adresu, za kterou se nachézi zadany pocet
prazdnych pamétovych bunck. Pokud z4dné misto nebylo nalezeno, vrati hodnotu
MCP24_MEMORY _FULL.

2.9 Knihovna pro RTC DS1302

Knihovna obsahuje sadu funkci pro ovladani obvodu redlného ¢asu. K 3 vodi¢ovému
rozhrani by se dalo po mensich tGpravach pfistupovat i pomoci SPI. My v§ak pouzijeme
bit banging. TudiZz budeme softwarové uréovat logické hodnoty vstupnich a vystupnich
portl. Hlavickovy soubor definuje strukturu k ukladani ¢asu v BCD, nebo decimalnim
forméatu k vétsi prehlednosti.Také odd€luje vrstvu fizeni porti od zbytku programu
direktivami preprocesoru. Jednotlivé funkce maji za tikol nastavovat Cas, Cist Cas z
registri, pristupovat do registrll a prevadét mezi BCD a dekadickou hodnotou ¢asového
formatu a psat/Cist z interni paméti RAM. Priklad definice struktury pro uloZeni udaje o
Case vypada takto:
typedef struct{

unsigned char seconds;

unsigned char minutes;

unsigned char hours;

unsigned char days;

unsigned char months;

unsigned char day of week;

unsigned char years;
}TTime BCD;

2.9.1 Funkce ds1302_single_write

Tvofti zédklad pro ostatni funkce. Odesle 8 bitd nasledujicim zptisobem:
e nastavi I/0 pin jako vystupni
e vybere Slave, pin CS nastavi do vysoké logické arovné

e testuje postupné bity vysilaného znaku od LSB a pii souhlasné logické
arovni bitu nastavi I/0O pin do logicke trovné ,,1", jinak do logické tirovné
1!0"

e vysilany bit pfijme zafizeni pii prepnuti hodinového signalu do log. ,,0"

e hodinovy signal se po ¢asovém zpozdéni prepne zpét do log. trovné ,,1"
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e opakuje se pro zbyvajici bity

2.9.2 Funkce ds1302_single_receive

Funkce testuje hodnotu logické urovné na vstupu I/O pinu a v pfipadé souhlasné logické
urovné pficte jednicku na piisluSnou pozici danou potadim piijimaného bitu. Vraci
hodnotu pfijatého bajtu.

2.9.3 Funkce ds1302_reg_write

Adresy registrii jsou jiz definovany v hlavickovém souboru. Do parametru funkce
predavame jen nazev konkrétniho registru, ktery obsahuje i rozliSeni pro zapis nebo
¢teni. Mé&me na paméti, ze jakémukoli zapisu musi pfedchazet ptikaz pro povoleni
zapisu, presnéji feceno zapis nulové hodnoty do registru 8Eh. Obdobné funguje i funkce
ds1302_reg_receive.

2.9.4 Funkce ds1302_read_time

Funkce pfijme aktudlni casovy tidaj do struktury pfedavané odkazem. Piijaté tidaje jsou
ve formatu BCD. Jeho vyhodou je snadna implementace zobrazeni casu naptiklad na
LCD. Ptijem probiha v tzv. Burst médu. Zahajeni a ukonceni pienosu probéhne pouze
jednou za celou sekvenci. Adresy jednotlivych ¢asovych registrii neni potieba zadavat.
Piikaz pro Burst mod, 8Fh vyvold sekvenci pfijimani bezprostiedné po sobé
nasledujicich bajta z registri hodin.

2.9.5 Funkce convert BCD to DEC a convert DEC to BCD

Pokud s ¢asovym udaje, ptijatym z RTC potiebujeme dale pracovat, vice nam vyhovuje
jeho dekadické reprezentace. Napiiklad pii vypoétech. K pievodu mezi formaty slouzi
tyto 2 funkce. Pfevod z BCD do DEC je ponékud jednodussi. Staci secist horni ptlku
bajtu vynasobenou deseti se spodni Casti.

vvvvvv

desitek v pfevadéné hodnoté a ty potom piesunout do vrchni pilky bajtu. Zbylé Cislo,
které je mensi nez 10, bude umisténo ve spodni piilce bajtu. K tomu Ize pouzit funkci
modulo, se kterou vydélime pievadéné cCislo deseti. Tim dostaneme zbytek po
celoc¢iselném déleni, tedy spodni byte vysledku. Vrchni byte je vysledek celoc¢iselného
dé€leni deseti. Je zndmo, Ze operace modulo potiebuje k provedeni velké mnozstvi cykla
hodinového signdlu pro CPU. Ve funkci pievadéni je realizovdna operace zbytku po
celoCiselném déleni cyklem, ve kterém se postupné odecitd Cislo 10 ukonCenym
navratovou hodnotou BCD pievodu. Pocet odecteni ¢isla 10 odpovida poctu desitek v
decimalnim ¢isle. Piiklad zapisu funkce pro pievod:

void convert BCD_to DEC(TTime BCD *ptr TTime BCD, TTime DEC
*ptr TTime DEC)
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2.10 Knihovna pro generovani zpozdéni

Obsahuje funkce pro generovani zpozdéni v fadech milisekund, nebo sekund. Vyuziva
casovace MCU. Pro kazdy Casovac je urCena zvlastni knihovna. Protoze frekvence
procesoru se pohybuje v rozmezi 1 — 16 MHz (podle nastaveni), potfebujeme generovat
zpozdéni, které bude nezavislé na této frekvenci. V repertoaru zdroji hodinovych
signalt pro MSP430 se nachazi naptiklad externi krystalovy oscilator o typove
frekvenci 32,768 kHz. Ten slouzi jako zdroj pro pomocny hodinovy signal ACLK.
Nastavuje se pomoci tii kontrolnich registrii pro zdroje hodinovych signald BCSCTLx.
Funkce negeneruji pfesnou hodnotu zpozdéni, protoze samotné nastaveni a obsluha
pteruSeni potiebuje cykly navic.

Pokud neni pfipojen externi krystalovy oscilator, nabizi MSP430 jest¢ jednu
alternativu nizkofrekvenéniho zdroje pro zdroj hodinového signalu a sice napétové
ovladany nizkopiikonovy oscilator VLO. Jeho frekvence je podle datasheetu 12 kHz,
ale muze byt v rozmezi 4 — 20 kHz. Nepiesnost je zna¢na, ale pro generovani zpozdéni
nam bude stacit. Ptiklad zapisu funkce zpozdéni pro volitelny pocet sekund:

void timer al_delay s (char sCount)

Pocet sekund se pieda prostiednictvim parametru sCount do programového citace.
Casova¢ se nastavi na 1 sekundu, coz znamena hodnotu 32768 do &itaciho registru pro
externi krystal a 12000 pro VLO. Po pieteceni Casovace se vyvola pieruseni, ve kterém
se bud’ znovu nastavi Citaci registr Casovace, nebo je generovani pieruseno.

2.11 Knihovna pro ADC10

Knihovna zprostfedkovava A/D konverzi externich a internich vstupt. Pfedpokladéame,
Ze vstupni signal ma téméi nulovou frekvenci. Funkce umoziuji pfevod jednoho, nebo
vice kanali v sekvenci, vybér referenéniho napéti a funkci pro snimani teplotniho
Senzoru.

2.11.1 Funkce adc10 _single read
Funkce vraci vysledek konverze jednoho kanalu. Ke celé konverzi je tieba:
e zakazat konverzi vynulovanim bitu ENC
e vybrat pocet cykll pro vzorkovani
e povolit preruseni
e povolit konverzi
e vybrat zdroj hodinoveho signalu
e zvolit hodnotu preddé¢licky
e vybrat kandl

e povolit vstup kanélu

36



Po spusténi konverze a jejim dokonceni se vyvola obsluha pferuSeni, ve které je ¢ten a
ulozen vysledek konverze. Funkce vraci vysledek konverze.

2.11.2 Funkce adc10_single_read_ref
Pracuje stejné jako piedchozi funkce s tim rozdilem, 7e muZeme parametrem zvolit
zdroj referen¢niho napéti. Funkce ma zapis:

unsigned int adclO_single read_ref (char channel, unsigned char
reference)

Vraci vysledek 10 bitové konverze trovn€ analogového signalu na vybraném
kanalu.

2.11.3 Funkce adc10 read_temp_sensor

Funkce pfevede hodnotu napéti na integrovaném teplotnim senzoru na stupné Celsia a
tu pienese do navratové hodnoty funkce. Perioda vzorkovani musi byt vétsi, nez 30 ps.
Senzor ma velkou offsetovou chybu, k pfesné absolutni teploté by byla teba kalibrace.
Pro vypocet teploty z 10 bitového vysledku konverze pouzijeme vztah (1.4) z
uzivatelské ptirucky[2]. Napétovy offset je 0,986 V a pfirtstek napéti je 3,55mV/°C.

~0.00355 *TEMP,, +0,986
a 1024

t

[°C] (1.5)
kde TEMP¢ [-] je 10 bitovy vysledek konverze a t [°C ] je vyslednd hodnota

teploty. Aby vzorec obsahoval jen cela ¢isla, upravime ho na vzorec (1.5).

_ (TEMP, —673)*423
B 1024

t [°C] (1.6)

kde TEMP¢ je 10 bitovy vysledek konverze [-] a t [°C ] je vysledna hodnota
teploty.

2.12 Demoaplikace

V nasledujici kapitole budou ptedstaveny programy, které vyuzivaji vySe popsané
knihovny. S ohledem na velikost paméti MSP430 bylo k vytvofeni demoaplikaci nutno
zvolit vhodné kombinace knihoven.

2.12.1 Zobrazeni béziciho textu ulozeného v EEPROM paméti

Demoaplikace vyuziva knihovny pro I°C, LED displej, expander a EEPROM pamét
241.C256. Demoaplikace ¢te data ulozena v EEPROM paméti 24L.C256, které obsahuji
textovy fetézec ukonceny netisknutelnym znakem "/n". K nahréni fetézce do paméti
slouzi program LoadTextToMem. Program text umisti na zacatek paméti a jeho délka je
omezena pouze velikosti paméti. Teoreticky 1ze do paméti ulozit 16383 znakl. Program
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zapsané znaky znovu precte z EEPROM paméti a porovna je, zda souhlasi. Pokud data
v paméti odpovidaji zapsanym datim, rozsviti se ¢ervena LED dioda na LaunchPad
kitu. V ptipad¢ nesouladu dat zacne dioda blikat.

Hlavni program postupné ¢te data z paméti a testuje, zda se n¢jaky znak nerovna
"/0". V takovém piipadé vynuluje bazovou adresu k pfistupu do paméti a posle jen
znaky umisténé pted timto znakem. Po kazdém cCteni z paméti se zobrazi uréeny pocet
znaki na LED displeji. PouzZije k tomu funkci scrolling_text z knihovny pro LED
displej. Na Obr 3.1 vidime blokové schéma zapojeni.

. Expander
& 2
Sbérnice 12C - MCP23016
Mikrokontroler
MSP430
EEPROM pamét 8x8 maticovy LED
24L.C256 displej

Obr. 2.6:  Blokové schéma demoaplikace pro zobrazeni textu z EEPROM paméti

2.12.2 Zobrazeni animace uloZené v EEPROM paméti

Demoaplikace ma stejné blokové schéma jako v predchozim ptipadé. Tentokrat ale
misto béziciho textu zobrazuje postupné uloZzené obrazce 8x8 bodl ulozené v EEPROM
paméti. Do paméti 1ze ulozit az 2047 takovych obrazcl. Do pole o velikosti 8 x 8 bitli se
nahraje obrazec a zobrazi se na displeji. Toto se opakuje, dokud nedosahne posledniho
znaku v paméti. Poté se bdzova adresa vynuluje a vse zafina od zacatku. K nahrani
obrazcti do paméti slouzi program LoadlmagesToMem.

2.12.3 Odesilani ¢asu a teploty do PC

Program vyuziva knihovnu pro ovladani 10 bitového A/D pievodniku, sbérnici UART a
obvodu realného ¢asu DS1302. Funkce A/D pievodniku read_temp_sensor konvertuje
hodnotu integrovaného teplotniho ¢idla na stupné Celsia. Ta je pfevedena na ASCII
hodnotu vhodnou k zobrazeni na terminalu PC. Hodnota se pfevede na BCD format a
pricte se ¢islo 48. Coz je ASCII hodnota pro znak "0". Dale pieéte Casové registry RTC
obvodu, které rovnéz prevede na ASCII hodnotu. Pfiblizné¢ kazdou vtefinu provede
vystup dat Casu a teploty. S ohledem na velikost paméti nejsou vyuzivany standardni
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funkce pro prace s fetézci. Misto toho vyuzijeme funkci UART knihovny
uart_send_string, ktera textovy fetézec odesle. K odfadkovani na obrazovce terminalu
slouzi funkce uart_send_crlf, ktera posle znaky ASCII hodnoty "10" a "13".

Na zacatku programu lze pomoci terminalu zadat datum, které se zapiSe do obvodu
realného Casu. Tyto hodnoty se pfevedou z ASCII do BCD kédu a odeslou do RTC.
Vystup terminalu potom vypada takto:

Demoaplikace pro posilani casu a teploty

Chcete zadat cas? (A/N): A

Zadejte vteriny (00-59): 12
Zadejte minuty (00-59): 30
Zadejte hodiny (00-23): 09
Zadejte den (01-31): 04
Zadejte mesic (01-12): 06
Zadejte den v tydnu (1-7): 03
Zadejte rok (00-99): 14
Cas: 09:30:13 Datum: 04.06.2014 Teplota: 31 oC
Cas: 09:30:14 Datum: 04.06.2014 Teplota: 31 oC
Cas: 09:30:15 Datum: 04.06.2014 Teplota: 30 oC
Cas: 09:30:15 Datum: 04.06.2014 Teplota: 30 oC
) Obvod reélného
LaunchPad kit UART 1/0 Port 2 zasu DS1302
A
Y
USB pievodnik Mikrokontroler MSP430

Integrované 5 ]
teplotni &idlo A/D prevodnik

PC

Obr. 2.7: Blokové schéma demoaplikace pro odesilani ¢asu a teploty ptes sbérnici UART

39



2.12.4 Bargraf urovné napéti na vstupnim portu

Program provadi v Case A/D konverzi Grovni napéti na vstupnim pinu MCU a tu
prezentuje tyto hodnoty pak prezentuje jako bargraf na LED displeji. Uroven napéti
ovlddame pomoci potenciometru. Vysledek konverze porovnavame s 8 intervaly
rozsahu maximalni hodnoty vysledku konverze. Paklize je vysledek konverze vétsi, nez
spodni hranice intervalu, pfislusny bit se nastavi do log. ,,1". Toto se provede pro vSech
8 bitli. Vysledkem je hodnota prezentovana vyskou sloupce. Novy vysledek konverze se
v tomto forméatu nahraje na misto 1. sloupce LED displeje a ostatni sloupce se posunou.
Takto ziskdme bargraf ménici se v Case.

Pouzity potenciometr md hodnotu odporu 10 kQ. K co nejpfesnéjSimu méteni
hodnoty napéti na vstupu pouzijeme jako zdroj kladného napéti pro potenciometr
logickou urovei ,,1" na vystupu pinu P1.5. Potenciometr uzemnime na pin P1.0, ktery
jsme definovali jako wvystupni s vystupni logickou hodnotou ,,0". Vyvod jezdce
potenciometru pfipojime na analogovy vstup A/D ptfevodniku kanalu 4, tedy P1.4.
Mezi zem a analogovy vstup pfipojime navic kondenzator o hodnot¢ 10 nF.
Kondenzator snizi potfebny €as nabijeni vnitini kondenzatorové sit¢ A/D pievodniku a
snizi kolisani napéti analogového vstupu pti zahajeni vzorkovani.

Expander

2rini 2,
Shérnice 12C MCP23016

Mikrokontroler MSP430

8x8 LED maticovy

Potenciometr I/O Port 1 AID prevodnik displej

Obr. 2.8: Blokové schéma demoaplikace pro zobrazeni bargrafu urovné napéti analogového
vstupu
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3 ZAVER
V ramci prace bylo dosazeno podrobného seznameni s mikrokontrolery MSP430.

Podarilo se realizovat knihovny pro Sirokou $kalu periferii, at’ uz integrovanych v
mikronotroleru, nebo pro externi soucastky.

Realizovany byly knihovny pro SPI, 1°C, UART, EEPROM pamét 24LC256,
EEPROM pamét’ AT25256, expander MCP23016, 8x8 LED maticovy displej a interni
A/D pievodnik.

Knihovny pro sbérnice funguji v rezimu Master a jsou kompatibilni se vSemi
mikrokontrolery fady MSP430G2 obsahujici USCI modul pro komunikaci. Maji
volitelné parametry pro nastaveni rychlosti pienosu. Tvoii komunikacni vrstvu pro dalsi
knihovny.

Knihovny pro paméti zprostiedkovavaji ¢teni a zapis do paméti z jakékoli adresy a
libovolnym poctem bajtd, vSechny mozné nastaveni a mazani paméti. Knihovna pro
expander umoziuje ovladat vstupné/vystupni piny a pristupovat do kontrolnich registrti.
Knihovna pro RTC obvod nabizi funkce pro zapis a ¢teni kteréhokoli registru ve dvou
modech.

Knihovna pro interni A/D pfevodnik umoziuje ptevadét hodnotu napéti na
kterémkoli externim kanalu a také na integrovaném teplotnim ¢idlu. Uroven napéti na
tomto senzoru prevede na stupné Celsia.

Dale je feSena knihovna pro LED maticovy displej umoziujici zobrazovani
volitelného obrazce, nebo textového fetézce jako béZici text. Lze nastavit dobu, po
kterou bude 1 znak zobrazen.

Byly vytvofeny demoaplikace vyuZivajici tyto knihovny. Napiiklad pro posilani
aktualniho Casu a teploty na terminal PC s moznym nastavenim Casovych registrit RTC
obvodu pfimo pies vstup textového termindlu. Dale demoaplikace zobrazujici textovy
fetézec, ktery je ulozen v EEPROM paméti jako bézici text na LED displeji, nebo
animaci. V neposledni fadé demoaplikace prevadéjici hodnotu napéti analogového
vstupu interntho A/D ptevodniku na casov€ proménny bargraf, zobrazeny na LED
displeji. Pavodni zamér vyuzit vSechny tyto knihovny zaroven v jedné demoaplikaci
neni realizovatelny. Mikrokontroler ma omezenou pamét’ pro program a vSechny se do
fungovani pottebuji dalsi. Naptiklad neni mozné zaroven vyuzivat UART a knihovnu
pro LED displej.

Déle byl navrzen a sestrojen obvod pro zapojeni vSech periferii na desce ploSnych
spoji. Vyrobek kromé sdruzovaci funkce obsahuje také stabilizator napéti a pole
tranzistorti pro napdjeni LED maticového displeje. Nékteré piny jsou vyvedeny zvlast
pro pfipojeni dalSich periferii. Jumpery na desce ploSnych spojii slouzi k pfipojeni
napdjeni pro periferie. Obsahuje také tlacitko RESET pro mikrokontroler. Vyvedené
piny mély slouzit i k programovani mikrokontroleru pifimo na této desce, ale to se
nepodafilo. Je tedy nutné externi programovani.
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SEZNAM

ADC
ASCII
CE

BCD
CPU
DTC
DPS
EEPROM
FLASH
10

LSB
MISO/ MOSI
MOSFET
MSB
PWM
SCL

SDA

SPI

STE

TTL

VLO

SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Analog to Digital converter

Kodova tabulka pro textové znaky

Linka pro vybér podtizeného zatizeni
Binarn¢ reprezentovana dekadicka hodnota
Vnitini procesorova jednotka

Piimy pftistup do paméti

Deska plosnych spojl

Elektricky mazatelnd pamét

Elektricky programovatelna pamét’ typu RAM
Integrovany obvod

Nejméné vyznacny bit/byte

Master input, Slave output

Polem fizeny tranzistor

Nejmeéné vyznacény bit/byte

Pulzni sifkova modulace

Serial Clock

Serial Data

Serial Peripherial Interface

Linka pro vybér podiizeného zatizeni
Standard pro implementaci logickych obvodu

Napétove fizeny oscilator
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A MODUL

iaMCU
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7
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A.1 Obvodov

I.

CON2

100n
CON{ 1C2
HEADER_0_1_4 MSP430G2
vic 93 4 20
; . 5 DVGG DVSS a\___
= = zFid 3| P10 P28
3__Pi2 4| P 7 [G7 2
7 5 P1.2 TEST 16 1
Pia_6|F1® PBSTIHspi7
Fis_7|0id L[4 _Fis
c c10 CONS 8| Pye  pas |13
" H 00N |cg 10080Ns HEADER 0. 2.6 2 1P P24 (2
- P22 P2.3
1 1 1 2
XTAL_85SMX V| 1 vecaveet ) :
i 3 X SCLK 3 5 3
a T xe 10 2 HEADER_0_1/1
GND  CE I_ ‘\I loales
2| LI DS1302
- D1
- CON7
= = FS1DHES HEADER_0_1_3
= B Il
™~
IC1
LM317
CON_2P1 02
ARK300V_2PIN
1 _ g 1 _ _ . , 3 4 _ .
+ T IN ouTt QV_IC
RE H c1 ES1DHES Ll.. ONH c3 .H. c4 Adj Ri ._u c5 |_- ce
10n 330u 10u 100n 1 1k 100n 2.2u
0603 o 1206 0603 0603 0603 1206

|

HEADER_0_1_2

45

3

T
r4

2




A.2 Obvodové zapojeni 2. ¢ast - Integrované obvody

I C11
0¥3
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100n
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A.3 Obvodové zapojeni 3. ¢ast - LED maticovy displej

v_IC V_IC v IC
2 2 2
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A.4 Deska ploSného spoje - TOP

Rozmér desky 117 x 47 [mm], métitko M1:1

A.5 Deska ploSeného spoje - BOTTOM

Rozmér desky 117 x 47 [mm], métitko M1:1
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A.6 Modul

A.7 Modul s LaunchPadem
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B OBSAH DOPROVODNEHO CD

Soucasti prace je prilozené CD, které obsahuje nasledujici adresare:

/Demoaplikace - Obsahuje demoaplikace

/IDPS - Podklady pro tvorbu DPS, schéma zapojeni
/Knihovny - Zdrojove kody knihoven

/Podpurne programy - Podpirné programy pro demoaplikace
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