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Wstep

Celem przedmiotu ,Interfejsy komunikacyjne mikrokontroleréw” jest zapoznanie
uczestnikéw zaje¢ z zagadnieniami transmisji szeregowej i podstawowymi
interfejsami komunikacyjnymi - UART, RS232, SPI, I°C, .... Przedmiot sktada sie
z wyktadu i laboratorium. Niniejszy skrypt dotyczy laboratorium, zawiera jednak
podstawowe wiadomosci o interfejsach  komunikacyjnych, utatwiajgc
przygotowanym uczestnikom zrozumienie i wykonanie zadan laboratoryjnych.
Laboratorium obejmuje programowanie w asemblerze  mikrokontrolera
jednouktadowego rodziny MSP430 lub jezyku C. Celem jest stworzenie procedur
obstugi wymienionych uprzednio interfejséw komunikacyjnych. Procedury, w tym
procedury emulacyjne typu bit-banging, bedg wykorzystane do komunikacji MCU
z urzgdzeniami zewnetrznymi wskazanymi przez prowadzgcych (np. przetworniki
ADC/DAC, ekspandery, pamieci, czujniki potozenia i temperatury, RTC, ukfady
WiFi, inne systemy uC, itd.) oraz do komunikacji z innymi stanowiskami
laboratoryjnymi.

Podstawowe interfejsy komunikacyjne mikrokontroleréw (wiadomosci wstepne)

Warstwy komunikacji

sieciowej

Wprowadzenie

We wszystkich ukfadach mikroprocesorowych zachodzi koniecznosé¢ wymiany
danych pomiedzy procesorem, a jego zewnetrznym otoczeniem. W przypadku
mikrokontrolerow, w wiekszo$ci niemajgcych wyprowadzonych szyn danych i
adresowych, jedyng drogg komunikacji z otoczeniem sg wbudowane interfejsy
komunikacyjne. Zapewniajg one nieomal nieograniczone mozliwosci rozbudowy
uktadu mikroprocesorowego i kontaktu z innymi systemami procesorowymi.

Interfejsy mikrokontroleréw sg peryferyjnymi urzgdzeniami hardwareowymi i
mozemy je przypisa¢ do grupy urzgdzen 1/O, bedacych sprzetowym fragmentem
struktury mikrokontroleréw. Wopisujg sie jednoczesnie w modele komunikacji
sieciowej, stanowigc ich najnizszg warstwe. Warstwa dostepu do sieci (interfejs)
to uktad elektroniczny pozwalajgcy na wymiane informacji (bity) z innymi, tego
samego typu interfejsami. Poza tym podstawowym zadaniem, wysytaniem i
odbieraniem bitéw, interfejsy moga tworzy¢ nagtéwki, bity sterujgce, realizowac
pewne funkcje kontroli poprawnosci przesytanych danych. Funkcje te spetniane
sg wylgcznie przez hardware interfejsu i sg state dla danego typu interfejsu.

model OSI model DoD
(ISO) (TCP/IP)

aplikacji

iz
iz
ses;ji
£ i3

‘ transportowa ‘ ‘ transportowa ‘
£ i3

‘ sieciowa ‘ ‘ sieciowa ‘
£ i3

tacza danych ‘bity sterujgce, nagtowki, adresy‘
dosé?epck'; i@ interfejs (HD)
fizyczna ‘ bity danych ‘

model OSI - akr. Open Systems Interconnection, lata 1984-1994, org. International Standard Organization
model DoD - akr. Department of Defense, akr. Transmission Control Protocol/Internet Protocol, lata 1973-1982,
org. agencja DARPA Departamentu Obrony USA
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Potaczenie typu
point to point

Potgczenie typu
magistrala

Podziat magistral i
interfejsow

Potaczenia komunikacyjne uzyskiwane dzigki interfejsom, dzielg sie w sposdb
naturalny na dwa rodzaje przedstawione ponizej.
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Bezwzgledna wiekszos¢ standardowych interfejsow mikrokontrolerow zapewnia

stworzenie potgczenia sieciowego typu magistrala, bedacej jednym z typow

topologii sieciowych.

Urzadzenia komunikujgce sie ze sobg dzieki magistrali petnig w czasie transmisji

odpowiednie zadania:

* Master - urzgdzenie rozpoczynajgce i kohczgce transmisje. W synchronicznych
magistralach szeregowych generuje rowniez sygnat zegarowy

+ Slave - wykonuje polecenia Master'a (nadaje, odbiera, przetwarza, ...)

» Nadajnik - w danej chwili nadaje dane

* Odbiornik - w danej chwili odbiera dane

Interfejsy i oparte o nie magistrale, klasyfikowane sg w sposéb przedstawiony
ponizej. Podziat interfejsbw na ,wewnetrzne” i ,zewnetrzne” wynika z zadan
stawianych przed nimi. Okredlenie ,wewnetrzne” obejmuje te interfejsy, ktére
uzywane sg do komunikacji w obrebie jednego systemu mikroprocesorowego np.
do komunikacji pomiedzy procesorem i ukfadami peryferyjinymi (RTC, ADC,
pamie¢, ...). Pozostate interfejsy stuzg gtéwnie do potgczen miedzysystemowych
(np. system uC < komputer, system uC < system uC, PC & drukarka, ...).
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Drugi podziat — interfejsy ,réwnolegte”
przesytania danych.

np. LIN uarm

— wynika ze sposobu

synchromczne o

i ,Szeregowe”

Interfejsy réwnolegte, przesylajg w jednym momencie wiele bitéw (np. bajt). Nie
sg jednak obecnie bezposrednio implementowane w mikrokontrolerach i ich rola
w systemach wbudowanych opartych o uC jest ograniczona. Jednak mozliwa jest
budowa potgczenia réwnolegtego poprzez wykorzystanie programowe portéw
(GPIO) mikrokontrolera.

Interfejsy szeregowe oparte sg o rejestry przesuwne. W nadajniku dana jest
wprowadzana do rejestru w postaci réwnolegtej (np. bajt) i zgodnie z taktem
generowanym przez generator przesuwana bit po bicie na wyjscie szeregowe.

W odbiorniku wejscie szeregowe rejestru jest zatrzaskiwane, zgodnie z taktem
generowanym przez generator, w komoérce wejsciowej rejestru i przesuwane dalej
az do wypetnienia rejestru. Dana z rejestru pobierana jest w postaci rownolegte;.
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Potaczenie szeregowe
(asynchroniczne)

Potaczenie szeregowe
(synchroniczne)

nadajnik|  dana odbiornik dana
{1 _ _ 1T
rejestr przesuwny W dane wel rejestr przesuwny
Y Y
BaudRate BaudRate | |
generator generator

Szybkos¢ transferu danych okreslana jest przez BaudRate generator definiujgcy
chwile wysytania (odbierania) bitéw. BaudRate okresla szybko$¢ transferu bodu
(ang. baud). Jesli bod jest pojedynczym bitem to BaudRate jest réwnowazny z
szybkoscig (czestotliwoscig) przesytu bitdw.

Wymagang cechg potgczenia szeregowego jest:
* BaudRate,,q = BaudRateyqy,

Jesli powyzszy warunek nie jest spetniony to komunikacja nie bedzie przebiegata
prawidtowo.

W przypadku potgczenia asynchronicznego tzn. takiego, w ktorym
wspoipracujgce urzadzenia majg niezalezne generatory ustalajgce szybkos¢
przesylu, stosowane sg rdézne rozwigzania zapewniajgce wspotbieznosé
nadawania i odbierania kolejnych bitow w transmisji. Zalezg one od m.in. rodzaju
kodowania (NRZ/RZ) danych.

Typowym przedstawicielem transferu asynchronicznego jest interfejs UART

(kodowanie NRZ) i oparte na nim potgczenia LIN, RS232, ...

Interfejsy synchroniczne zapewniajg identyczno$é BaudRate strony nadajacej i
odbierajacej. Sygnat synchronizujgcy, wyznaczajgcy chwile wystania i odebrania
kazdego bitu na linii danych przesytany jest oddzielng linig synchronizacyjng (linig
zegara).

nadajnik |  dana odbiornik dana

Eys 1T

WyL dane \Q/ej.

rejestr przesuwny rejestr przesuwny

A A

BaudRate zegar
generator

Przedstawicielami interfejséw synchronicznych sg miedzy innymi I°C i SPI. W obu
stosowane jest kodowanie NRZ.

Bez wzgledu na rodzaj stosowanych interfejséw mogg wystepowaé ograniczenia
w ich pracy, wynikajgce z wiasciwosci fizycznych kanatu transmisyjnego. W
przypadku potgczen elektrycznych (przewody, $ciezki ptytek drukowanych, ...)
zachodzg zjawiska zwigzane z pojeciem linii dtugie;.

Linia dtuga to elektryczna linia dwuprzewodowa, ktérej wymiar fizyczny jest
poréwnywalny z dtugoscig fali napiecia przesytanego sygnatu.

Taka sytuacja jest typowa w przypadku przesylania sygnatéw prostokgtnych.
Zawierajg one harmoniczne o wysokich czestotliwosciach i znacznych
amplitudach. Przebiegi w linii dtugiej muszg by¢ rozpatrywane nie tylko, jako
funkcje czasu, lecz rowniez potozenia.

Linie transmisyjng uwazamy za linie dluga, jezeli spetniony jest jeden z
ponizszych warunkow:

| — dtugos¢ linii

¢ — predko$¢ $wiatta l=zc/(4xf) to =ty/2

f — totliwos¢ bi

ty — Ezgz gpgvg?gnri);zfealsegu dla przebiegéw sinusoidalnych dla przebiegéw prostokatnych

tn — czas zbocza sygnatu
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Schemat zastepczy linii
diugiej

R [Q/m] - rezystancja
jednostkowa
G [S/m] - konduktancja
jednostkowa
L [H/m] - indukcyjnosé
jednostkowa
C [F/m] - pojemnos¢
jednostkowa

Linia dtuga niedopasowana
impedancyjnie na wejsciu i
wyjsciu

[AGH]

Przebiegi na konicach linii
[AGH]

Mozna przyja¢ schemat zastepczy linii dlugiej sktadajgcy sie szeregowo
potgczonych czwornikéw skupionych.

i) LA RAX jx+aAXt) |

CAx GAx

u(x+4xX,t)

AX =

Przeksztatcajgc odpowiednio réwnania opisujgce czwdérnik otrzymujemy rownania
wigzgce napiecie i prgd w linii z czasem i potozeniem:

2 2
e re+Le)M 4 Rou-2Y —0
ot ot OX
9 . 9
ey re+16) L 4 rai- 2 o
ot ot OX
Parametry charakterystyczne linii dtugiej (linia bezstratna):
9 =1/JLC to = l/VLC Zy =+/L/C
predkos¢ fali przebiegu czas propagaciji impedancja falowa

Mozemy obliczy¢ wspétczynniki odbicia fal na poczatku i koricu linii:

_ Zg-Z, _Z1-Z,
9= 7 17 =
Zg+Zo Z1+Z,

na wejsciu linii na wyjsciu linii

W przypadku niedopasowania impedancyjnego (Zq#Zo; ZL #Zo) wspotczynniki
odbic fal nie sg zerowe i na koncach linii pojawia sie superpozycja odbitych fal.

Z=750  Z,=500,]=50m, e%=0,53dB, 1,=0.25 s
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c T I 4t [ c f e o M f
° o L —0,0548V
~ 0487V Wi -31,)
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Problem niedopasowania impedancyjnego i wynikajacych z niego konsekwencji
jest od strony technicznej bardzo trudny do rozwigzania, czesto skutkujgc
koniecznos$cig ograniczenie szybkosci transmisiji.
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Potaczenie interfejsow
UART

TxD — wyjscie szeregowe
danych
RxD — wejscie szeregowe
danych

Ramka danych UART

Schemat blokowy
odbiornika UART

UART

Asynchroniczny interfejs UART (Universal Asychronous Receiver Transmitter)
zostat opracowany w latach 60-ych ubiegtego wieku w USA. Do dnia dzisiejszego
jest jednym z najczesciej implementowanych interfejséw w mikrokontrolerach. Byt
opracowany do potgczen typu point-to-point, jednak jego aplikacje pozwalajg na
tworzenie magistral — LIN, RS485, ...

RxD | P TxD
L . TxD RxD . J
rejestr przesuwny »— > > rejestr przesuwny
bity
T H danych T H
BaudRate dana BaudRate dana
generator generator

Przedstawione, typowe potgczenie interfejsow UART pozwala na jednoczesny
przesyt danych w dwu kierunkach (full-duplex) bgdz tylko w jednym kierunku
(half-duplex). Dane przesylane sg w formie ramek zawierajgcych réwniez bity
sterujace:

* Start - poczatek ramki, stan niski (L), 1-b

 Stop - koniec ramki, stan wysoki (H), 1-b lub 2-b

llos¢ bitébw danych w ramce moze by¢ ustawiona i zwiera sie pomiedzy 4-b, a
12-b. Standardowa ramka zawiera: 1-b Stop, 8-b danych, 1-b Stop.

N bitéw danych

bit sterujgcy ‘\ bit sterujacy

Startl LSB | | | | |MSB|St0p

N /‘

ramka - R bitow

Prawidtowe, bez btedéw odebranie wszystkich bitdw w ramce wymaga spetnienia
warunkow:

» BaudRate,q = BaudRateyqp

* rozpoczecie odbioru w chwili pojawienia sie bitu Start

« eliminacja zakidcen transferu pojedynczych bitow

W praktyce nie mozna unikng¢ réznicy nastaw i dryftéw generatorow BaudRate
oraz btedu wyznaczania poczatku odbieranej ramki. Mechanizm odbioru danych
stosowany w UART pozwala jednak na duzg tolerancje parametréw transferu.

RXD: _\_z START bit ———

BaudRate x M
generator

N

detektor prébkujacy,
RxD

Reset

!

BaudRate

bit danych

C

rejestr przesuwny
iy

v odczyt

0

Internal Data Bus
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Sekwencja sygnatow
odbiornika UART

Przebiegi sygnatow w
rzeczywistej ramce
nadajnika i tworzonej
odbiornika

Zaleznos¢ okreslajgca
minimalng wartosé
BaudRate odbiornika

Poczatek odbieranej ramki okreslany jest przez komparator wykrywajgcy zbocze
opadajgce. Jest to poczatek bitu Startu i zliczania M taktéw tworzgcych okres

BaudRate odbiornika.

Tor |
+M Reset "

e s | | |
RXD \SEI?T” 0o X D X

-

D2 X 03 X 04 X D5 X 06 X D7 [ Stop Bit

-

probkowanie
RXD _"“jl_l u”[_“.H-l

o

ow L1

NEREEER

" érodkowe trzy (z M) takty probkujace

W kazdym z trzech $rodkowych taktow M w okresie BaudRate, pobierana jest
logiczna probka odbieranego sygnatu RxD. Jesli co najmniej dwie sasiadujgce
prébki majg te samg wartos¢ logiczng to wartos¢ ta jest wprowadzana, jako bit
odbieranej danej, na wejScie rejestru przesuwnego. W przeciwnym wypadku
odbiér danych jest wstrzymany, a w odpowiednim rejestrze ustawiana jest flaga
przerwania informujgca o btedzie transmisiji.

Prébki bitow dla tworzenia ramki odbiornika pobierane sg tylko w wyznaczonych
chwilach okresu BaudRate, natomiast bity ramki nadajnika pozostaje niezmienne
w okresie BaudRate. To oznacza, ze jesli istnieje przesuniecie czasowe srodkow
okresow BaudRate odbiornika i nadajnika (np. z powodu nieréwnosci
Baudrate’dw) to nadal istnieje mozliwo$s¢ poprawnego odbioru danych.
Przesuniecie to nie moze przekroczy¢ potowy okresu BaudRate, a stad wynikajg
graniczne nieréwnosci BaudRate, przy ktorych transmisja przebiega poprawnie.

Minimalna wartos¢ BaudRate odbiornika:

B ramka nadajnika: R bitow ramka nadajnika
\ A\
s I I A O
11
i I I I I N AN I BN E2
e teom > i
J
ramka odbiornika: R bitéw
1 1 *
BaudRate,, =tan =(R-3/8) BaudRate "
U
BaudRate "

ramka odbiornika

© przyjeto ilos¢ taktéw M=8 stosowang w mikrokontrolerach rodziny TMS320Fxxxx (C2000 T)I
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Przebiegi sygnatow w
rzeczywistej ramce
nadajnika i tworzonej
odbiornika

Zaleznos¢ okreslajgca
maksymalng wartos¢
BaudRate odbiornika

Maksymalna wartos¢ BaudRate odbiornika:

[T
I O L A2 Sto

ramka odbiornika: R bitow

*)

1 1
R-1)———=t__=(R-1/2
( )BaudRatenad an =R -1/ )BaudRateo“Q‘;X
U

BaudRatel

ramka odbiornika

) przyjeto ilosé taktow M=8 stosowang w mikrokontrolerach rodziny TMS320Fxxxx (C2000 TI)

Dla typowej ramki (1-b Start, 8-b danych, 1-b Stop) otrzymujemy:
max. BaudRateyy, = BaudRate,,q x 1,0555
min. BaudRate,y, = BaudRate,,q x 0,9625

Jak wynika z uprzednio przedstawionych zaleznosci akceptowalny margines
odchytek czestotliwosci BaudRate jest zalezny przede wszystkim od dtugosci (R)
ramki. Krotka ramka zapewnia duzy margines odchytek BaudRate, a wiec
zwieksza pewnosc¢ poprawnego transferu.
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Konfiguracja magistrali
I’c

Schemat funkcjonalny
potaczen magistrali 1°C

12C

Synchroniczny interfejs I°Cc (Inter Intergrated Circuit) zostat opracowany w latach
80-ych ubieglego wieku przez firme Philips, a nastepnie byt sukcesywnie
rozwijany. Dzisiaj istnieje kilka wariantéw tego interfejsu, kompatybilnych w dot,
oraz interfejsy innych firm oparte o koncepcje I°C.

Kanatem przesytowym magistrali 1°’C sg dwie linie przekazujgce bity:
* SDA — dwukierunkowa linia przesytajgca bity danych i bity sterujgce pomiedzy

wszystkimi urzgdzeniami dotgczonymi do magistrali
(Odbiorniki/Nadajniki). Transmisja moze odbywac¢ sie tylko w trybie
half-duplex

* SCL — linia zegara. Sygnat zegara jest generowany przez urzgdzenie Master.
Jego zadaniem jest synchronizacja wszystkich bitéw przesytanych linig
SDA. W niektérych przypadkach sygnat zegara moze byé wstrzymany
przez urzgdzenie typu Slave

Obie linie sg ustawione w stan wysoki (H - +Vpp) gdy dane nie sg transmitowane.
Taki stan jest dla Master’a informacja, iz moze rozpoczac¢ transmisje.

linia danych - SDA
o NL_) linia zegara - SCL
N ! !
8} 5 5 rezystory
= ’c ’C [] puitup
[oX
e e

#1 #N
O +Vpp
Master Slave Slave

Wszystkie interfejsy 1°C majg identyczne funkcjonalnie nadajniki i odbiorniki
sygnatow na liniach SDA/SCL. Tranzystory nadajgce (uktad open-dren lub
open-kolektor) realizujg, dzieki wspdlnemu potgczeniu drenéw, bramki logiczne
typu wired-AND” odpowiednio na liniach SDA i SCL. Rezystory pull-up sg
skfadnikiem sprzetowym magistrali zapewniajgc stan wysoki liniom (wyjsciom

bramek wired-AND).
rezystory *VDoD
pull-up
Rp Rp
SCL

[ N N B R IR ]
D%TLTT#EJI_;
DATA

| SCLK DATA
IN

I N T B

Odbiorniki sygnatéw (bufory) gwarantujg urzgdzeniom Master i Slave nie tylko
odbiér danych, lecz roéwniez poréwnanie aktualnie wysytanego bitu z
rzeczywistym stanem linii. Ten mechanizm jest wykorzystywany do kontroli
przesytanych danych.

SDA

1
SCLK#1 DATA#1
! ouT J ouT _J

" tzw. iloczyn montazowy
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Przebiegi na liniach
SDA/SCL w czasie
transmisji.

Transmisja
Master=Slave

Transmisja
Slave=>Master

logiczne dane wyjsciowe
nadajnika

logiczne dane wyjsciowe
odbiornika

zegar

Transmisje rozpoczyna zawsze Master sygnatem Start, jednoczesnie zaczynajgc
generowanie sygnatu zegara. Nastepnie kontynuuje nadawanie wysylajac
pierwszy bajt. Jest on bajtem nagtéwkowym zawierajgcym adres uktadu Slave
oraz bit informujgcy wybrany Slave o kierunku transmisji danych — od Master do
Slave lub od Slave do Master. Po bajcie nagtéwkowym przesytane sg bajty
danych. Kazdy przestany bajt konczy sie bitem potwierdzenia ACK, ktérym
Odbiornik potwierdza Nadajnikowi odebranie bajtu (8-miu bitdéw). Transmisje
konczy zawsze Master sygnatem Stop.

SDA \!

J [msel X A _ese LSB ACK| wee
_‘—[\_/_\_/_\_ /|
Sfar1 STDD

Kazdy bit danych jest wysylany prze Nadajnik i odbierany przez Odbiornik
wowczas gdy stan linii zegara SCL jest wysoki (H). Bity danych zmieniane sg
wytgcznie gdy stan linii SCL jest niski (L).

Kompletne, najkrétsze transmisje (jeden bajt danych) ze wskazaniem bitéw
przesytanych pomiedzy urzgdzeniami Master/Slave pokazano ponize;.

START T-bitowy adres SLAVE WIR dana od MASTER do SLAVE STOP
zapis
[ s ] ADRES [ o Tack] 1 bajt danych [ack] P ]
potw. potw.
SLAVE SLAVE
START 7-bitowy adres SLAVE WIR dana od SLAVE do MASTER STOP
odczyt
[ s | ADRES [ 1 Jack] 1 bajt danych [Nack] P ]
potw. potw.
SLAVE MASTER

[bitym=s| [biys=m |

Stosunek ilosci przestanych bitdbw danych do ilosci bitbw w catej transmis;ji
decyduje o szybkosci transferu danych, przy ustalonej czestotliwosci BaudRate.
Stosunek ten rosnie dla rosngcej dtugosci transferu.

Mechanizm potwierdzania (ACK) odbieranych bajtéw korzysta z zastosowanego
potgczenia wired-AND.

bajt danych

[ X X X/ s

brak potwierdzenia \

\,/

potwierdzenie impuls zegara

/ dla ACK

Potwierdzeniem odbioru przez Slave-odbiornik (ACK) jest $ciggniecie linii SDA do
zera, natomiast potwierdzeniem odbioru przez Master-odbiornik (NACK) jest
zwolnienie linii SDA (stan wysoki).
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Przykfad arbitrazu:

przebiegi logiczne wysytane
przez Master; i Master;

oraz rzeczywisty stan linii

SDA/SCL w trakcie

arbitrazu

Warunkiem rozpoczecia transmisji przez Master’a jest brak zajetosci magistrali
przez inng transmisje. Taki stan jest wskazywany przez stan wysoki na obu
liniach przesytowych SDA/SCL. Magistrala | ’C jest magistralg wielo-masterowg
€O oznacza, ze transmisje moze rozpoczgé kilka Masterdw, z ktérych kazdy jest
niezaleznym urzadzeniem. We wszystkich magistralach wielo-masterowych
stosowany jest mechanizm arbitrazu rozstrzygajacy, ktéry Master w aktualnej
chwili czasowej przejmuje kontrole nad transmisjg.

Zasady wbudowanego mechanizmu arbitrazu dla interfejsu I°C:

* dotyczy tylko urzadzen typu Master

» prowadzony jest wytgcznie na linii SDA podczas stanu wysokiego na SCL

* trwa przez caty czas transmisji

» konczy sie gdy wysylana przez uktad Master dana logiczna nie jest rowna
stanowi linii SDA

» przegrywa Master, ktéry wystawia logiczny stan wysoki (H) podczas gdy na linii
SDA jest stan niski (L)

» Master przegrywajgcy ustawia na swoim wyjsciu danych stan wysoki (H) do
konca transmisji

Przyktad arbitrazu:

- dwa uktady Master rozpoczynajg jednoczes$nie transmisje

- oba nadajg do uktadu Slave o adresie 1111001-b

- Master; nadaje dang 01010101-b

- Master, nadaje dang 011xxxxx-b

- nieréwno$¢ w transmisji pojawia sie gdy nadawany jest trzeci bit danych
(nadawana danayasier2SDA)

» Master, przegrywa arbitraz i nie konczy swojej transmisji

transmisja

< bajt nagtéwkowy > @ bajt danych ————

SR\ TT T T ofThw Lo fTle Moo [
St atatatatatataiaiiaiiataiatatatatate s i e
SDA, % f 11 1 1}0 of1hwf bofi1
sc LA PAWAAPAAIAIAY Y P

SDA 1 11 1 140 0||1||W 0,140 {1%0{/1%0,1 I
Start adres (7-b) + W/R (1-b) ACK dana (8-b) ACK Stop

Podstawowymi atutami interfejsu 1°C, decydujgcymi o jego powszechnym

stosowaniu, sg:

« magistrala I°C jest wielo-masterowa

» tyko dwie linie przesytowe (mata i tania ptytka PCB)

* proste adresowanie urzadzen Slave

» mechanizm kontroli przeptywu (ACK/NACK)

» mozliwo$¢ dotgczania i odtgczania urzgdzen w trakcie ruchu na magistrali

» praca z szybkimi i wolnymi urzgdzeniami (mechanizm wstrzymywania zegara
przez Odbiorniki)
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Konfiguracja magistrali SPI

Przebiegi na liniach

transmisyjnych
magistrali SPI

SPI Mode 0

(CPOL=0, CPHA=0)

Tabela trybéw pracy

interfejsu SPI

SPI

Synchroniczny interfejs SPI (Serial Peripheral Interface) zostat opracowany pod
koniec lat 70-ch przez firme Motorola. Jego poprzednikiem jest interfejs Microwire
stworzony w National Semiconductor, stosowany do dzisiaj i bedgcy obecnie
jednym z wariantéw SPI.

W wersji podstawowej magistrale tworzg cztery linie:

* MOSI - Master Output — Slave Input, linia danych od Master’a do Slave
* MISO - Master Input — Slave Output, linia danych od Slave do Master'a
* SCLK - linia zegara

+ /SS - Slave Select, linia wyboru indywidualnego urzadzenia Slave

llos¢ linii /SS wynika z ilosci urzadzen Slave dotgczonych do magistrali. Typowo
linie /SS tworzone sg przez GPIO mikrokontrolera obstugujgcego interfejs.

MOSI linia danych M=S
_ MISO linia danych M<«S
. SCLK linia zegara
Ll
O |0
2'5 SSuy linia wyboru (#N)
2 —
S SSu
c L] A A
A A Yy \i
SPI SPI
#1 #N
Master Slave Slave

Ze wzgledu na istnienie dwu linii danych (MOSI, MISO) mozliwy jest transfer
full-duplex. Chwile przesylu danych wyznaczane sg zboczami sygnatu
zegarowego SCLK, ktére jednoczesnie przesuwajg zawarto$¢ rejestrow
przesuwnych urzadzenia Master i Slave odpowiednio.

transmisja
Ss
SCLK l_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\
MOSI xxx | X X X X X X X X X [ox
MISO Hi-z| X X X X [Hi-z

/L

Inicjalizacja interfejsu SPlI wymaga ustawienia dwu bitéw konfiguracyjnych —
CPOL i CPHA. Decydujg one o stanie spoczynkowym zegara (L/H) oraz wyborze

zbocza wpisujgcego (czytajgcego) dane. Drugie zbocze przesuwa transmitowane
dane.

Mode CPOL CPHA =zapis

zapis (czytanie) danej przesuwanie danej

zbocze
0 0 0 A
1 0 1 N
2 1 0 N
3 1 1 A

W zakresie trybu ModeO interfejs SPI jest w petni kompatybilny z interfejsem
Microwire, popularnym i szeroko stosowanym przez wielu producentéw uktadéw
Slave. Istniejg jednak réznice w nazewnictwie ze wzgledu na brak istnienia
oficjalnej specyfikacji SPI. W tabeli podano odpowiedniki nazw sygnatéw SPI i
Microwire.
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SPI Microwire
SCLK - Serial Shift Clock SK - Serial Shift Clock

Odpowiedniki nazw | MOSI - Master Out Slave In | SO - Serial Out (Master i Slave)
sygnatéw SPI/Microwire

MISO - Master In Slave Out | SI - Serial In (Master i Slave)
/ISS - Slave Select /CS- Chip Select

Tego rodzaju réznice wystepujg w interfejsach wielu producentéw. Ze wzgledu na
brak formalnego standardu SPI rozbieznosci mogg by¢ gtebsze i obejmowaé
cechy funkcjonalne:

rejestry przesuwne we/wy - 8-b lub 16-b
inne kolejnosci przesytania bitéw - MSB=LSB lub LSB=>MSB
- inna definicja trybow pracy

Problemy kompatybilnosci mozna w wiekszosci rozwigza¢ programowg obstugg
interfejsu lub zabiegami sprzetowymi. W powaznych przypadkach konieczne jest
jednak stosowanie procedur emulacyjnych typu bit-banging.

Mimo wymienionych uwag interfejsy SPl sg bardzo szeroko stosowane, ze
wzgledu na ich zalety:

+ komunikacja full-duplex
» duza szybkos¢
- nadajniki Push-pull
- brak bitéw sterujgcych
» dane nie ograniczone do stéw 8-b
» dowolny format transmisji
* bardzo prosty, sprzetowy wybér Slave’ow
* linie przesytowe jednokierunkowe (tatwa izolacja galwaniczna)
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Cwiczenia

Zadanie

Potaczenie komunikacyjne
systemoéw laboratoryjnych

Przedstawione zadania nalezy traktowac jako przyktadowe, gdyz kazde z nich
porusza wybrane z wielu, tematy mozliwe do realizacji. Aktualna tres¢ zadan
bedzie podawana przez prowadzacych zajecia w tygodniu poprzedzajgcym
realizacje laboratoryjna.

We wszystkich przypadkach zadania bedg zawieraty do wykonania stale czesci
programistyczne:

1) konfiguracja wybranego interfejsu

2) protokot nawigzania potaczenia (jesli jest niezbedny)

3) aplikacja wykorzystujgca utworzone tgcze komunikacyjne

Weryfikacja realizacji zadan obejmuje ocene sposobu i metod uzytych przy
komponowaniu  programoéw oraz wynikbw badan obrazujgcych ich
funkcjonowanie.

UART

Mikrokontroler systemu laboratoryjnego wyposazony jest w interfejs UART. Jego
linie danych TxD/RxD sg, poprzez uktad scalony SP3232 konwertujgcy poziomy
napie¢, doprowadzone do tgcza komunikacyjnego. Mozliwe jest dzieki temu
potaczenie dwu systemdw laboratoryjnych i przesytanie danych miedzy nimi.

pC system 1 uC system 2
oscyloskop
RS232 (UART) RS232 (UART) DAC1 ——O
O Qo o [a N ala
g 53 g 53
(oo o) (oo o)
213 |5 213 |5

null modem kabel

Celem potaczenia jest przestanie danych, wartosci generowanego w czasie
rzeczywistym przebiegu pitoksztattnego, do drugiego systemu. W systemie
odbierajgcym, dane nalezy przedstawi¢ w formie analogowej korzystajac z
wbudowanego przetwornika DAC.

Nalezy napisa¢ i uruchomic¢ programy:

1. inicjalizacja interfejsu UART (systeml & system2)

2. protokét przesytu danych (system1 & system?2)

3. generator przebiegu pitoksztattnego i wysylanie jego wartosci do UART
(system1)

4. pobieranie danych z UART i przekazywanie do przetwornika DAC (system?2)

Warunki zadania:

» programy 3. i 4. realizowane jako procedury obstugi przerwan

* w programie 3. obie funkcje (tworzenie przebiegu i wysytanie) nie muszg byé
zsynchronizowane

* procedura przerwania nie moze odwotywaé sie do programu gtbwnego, ani
korzysta¢ z jego zasobow

* nie mozna uzywac opo6znien programowych (petle)
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Przyktadowe wyniki

pomiarowe
Odbierany sygnat
pitoksztattny
RxD
Odbierany sygnat
pitoksztattny
RxD

Uwagi:

* W czesci inicjalizacyjnej programu nalezy skonfigurowa¢ modut komunikacyjny
USART mikrokontrolera ustawiajgc tryb pracy UART i parametry interfejsu w
rejestrach konfiguracyjnych. Szczegdtowy opis interfejsu znajduje sie w
dokumencie slau049f.pdf (MSP430x1xx Family User's guide) dostepnym m.in.
na stronie materiatow przedmiotu

» schemat pofgczenia ukladu interfejsu UART i jego otoczenia pokazano w
rozdziale ,blok 8: Interfejsy asynchroniczne”

» sygnat RxD doprowadzany jest do interfejsu UART (linia P3.7 uC) z konwertera
poziomu napie¢ SP3232 poprzez multiplekser 74HC253 (,blok 0: Schemat
ztozeniowy”). Prawidiowe potgczenie jest wéwczas, gdy linia P4.7 sterujgca
multiplekserem jest ustawiona w stan niski, a linia P3.0 w stan wysoki

+ karty katalogowe konwertera poziomu napie¢ SP3232 i multipleksera 74HC253
sg dostepne m.in. na stronie materiatéw przedmiotu

Ponizej przedstawiono oscylogramy przebiegu analogowego i przebiegow linii
odbierajgcej RxD z zaznaczonymi warto$ciami przesytanych danych. Tworzenie
probek sygnatu pitoksztaltnego zsynchronizowane z ich przesytaniem do ukfadu
odbierajgcego. Format nadawanej ramki: 1-b Start, 8-b dana, 2-b Stop

Pomiaru dokonano w punktach testowych TP5 (DAC1) i TP22 (RxD) korzystajgc z
opisu zawartego w rozdziale ,Schemat systemu mikroprocesorowego - Punkty
testowe”

Telk M Pos: 0,000

T CH1

Trig*d
+

Coupling
B Lirnit
0ff
GORHz

Walts/Div

Yoltage

Inwert

off
CHT ™ 1204
<10Hz

CHT 100y CH2 200 k1 25.0mns

T-Oec—22 1412

M Pos: 00005 CH1

Tel i ] Stnl:'+

Coupling
B Limnit

GOrHz

+

ramka
;

% FEh {

Wolts/Div

Frobe
| 1%
i Yaltage
1
1
|

1+

% 00h { } 01h { } 02h {

Irewert
CH1 ™ 120y
<10Hz

2%

CH1 1008 CH2 2004 k1 5005

T—-0ec—22 1417
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Zadanie

Schemat funkcjonalny

potaczen

12C

Na ptycie edukacyjnej umieszczony zostat uktad scalony PCF8574 (ekspander
portow), ktdry jest potgczony do mikrokontrolera za posrednictwem interfejsu 1°C.
Funkcjg ekspandera jest zmiana postaci (szeregowa<réwnolegta) przesytanych
danych. Potaczenie szeregowe to interfejs 1°C, a réwnolegte to 8-b port quasi
dwukierunkowy. Do kazdej linii portu dotgczona jest dioda LED sygnalizujgca jej
stan logiczny. tacznie diody tworzg 8. pozycyjng linijke Swietlna.

s1 ,_
P4.0 )

52 pas SDA spA ©
S3 uC @
P4.2 scLb——+{scL

sS4 9]
P4.3 =

: L

Nalezy napisa¢ i uruchomic¢ programy:

1. inicjalizujacy interfejs 1°C

2. obrazujgcy stan przyciskow S1-S4 (port P4 mikrokontrolera) na linijce diod
LED portu réwnolegtego ekspandera, z uzyciem interfejsu 1°C

Warunki zadania:

» stan przyciskdw S1-S4 wyswietlany odpowiednio na liniach P0-P3 portu
ekspandera

» program zawierajgcy odczyt stanu przyciskéw, obstuge transmis;ji I°C, etc. musi
by¢ procedurg obstugi przerwania

* od linii portu P1.3 (wired-AND stanu przyciskow S1-S4)
lub

* Timer'a (np. Timer_A)
» procedura przerwania nie moze odwotywaé sie do programu gtéwnego, ani
korzysta¢ z jego zasobdéw

* nie mozna uzywac opdznieh programowych (petle)
* nie mozna ingerowac¢ w zegar systemowy

Uwagi:

* W czesci inicjalizacyjnej programu nalezy skonfigurowaé modut komunikacyjny
USART mikrokontrolera ustawiajgc tryb pracy I°C i parametry interfejsu w
rejestrach konfiguracyjnych. Szczegétowy opis interfejsu znajduje sie w
dokumencie slau049f.pdf (MSP430x1xx Family User’s guide) dostepnym m.in.
na stronie materiatéw przedmiotu.

» schemat pofgczenia uktadu ekspandera i jego otoczenia pokazano w rozdziale
,Schemat systemu mikroprocesorowego - blok 3: Ekspander 1°C”

» schemat potgczenia przyciskow S1-S4 do portu P4 mikrokontrolera pokazano w
rozdziale ,Schemat systemu mikroprocesorowego - blok 7: Wejscia
dwustanowe”

» karta katalogowa ekspandera PCF8574 jest dostepna m.in. na stronie
materiatéw przedmiotu
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Przyktadowe wyniki
pomiarowe

Oscylogramy przedstawiajg przyktadowe przebiegi na linii danych i linii zegara
interfejsu 1°C w czasie transmisji od mikrokontrolera do ekspandera.

Oscylogram gorny pokazuje, ze w obszarze bajtu danych przesytana jest wartos¢
00000001b. Stan H najmiodszego bitu (LSB) odpowiada stanowi nacisniecia
przycisku S1 dotgczonego do linii P4.0. Pozostate trzy przyciski, dotgczone do
P4.1; P4.2; P4.3 odpowiednio, nie sg nacisniete. Cztery najstarsze bity
przesytanego bajtu sg programowo kasowane przed transferem.

Oscylogram dolny obrazuje przesytang liczbe 00000010b, w obszarze bajtu
danych. Stan H bitu LSB.; odpowiada stanowi nacisniecia przycisku S2
dotgczonego do linii P4.1. Pozostate przyciski nie sg nacisniete.

Pomiaru dokonano w punktach testowych TP23 (SCL) i TP29 (SDA) korzystajac z
opisu zawartego w rozdziale ,Schemat systemu mikroprocesorowego - Punkty
testowe”

Aktywny przycisk S1  Tek ol & acq Complete M Pos: 2000008 CH1
vy ¥ i b .
- Coupling
Linia danych -
SDA | Nl
1+ pivmpmss oo i LSB B Limit
. i 0t
) bajt r 1 bajt r BOMHz
nagtéwka danych
L
Linia zegara
+  Probe
SCL
108
2+ - Yoltage
Invwert
0t
CHT1 zoo0y CH2 200y P 50,008 CH2 7 1.54Y
122 <10Hz
Aktywny przycisk S2  Telk Jl @ Acg Complete | M Pas 200.0us CH1
par ¥ .
Linia danych I:u:uupln-;
SDA ;
1+ NLESByg B Limit
Off
ElMHz
Yalts/Div
- ; Coarse]
Linia zegara | !
SCL i ! +  Probe
| | 108
L Yoltage
transmisja Inert
Off
CH1 2004 CH2 2004 b S0.0 s CH2 7 1.64Y
1223 <10Hz
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Zadanie

Realizacja
programu
Bit-banging

Procedura START

Procedura STOP

Bit-banging (I°C)

Nalezy napisa¢ i uruchomi¢ programy:

1. program bit-banging emulujgcy interfejs I°c, zgodnie z nizej zamieszczonym
opisem

2. program obrazujgcy stan przyciskdw S1-S4 (port P4 mikrokontrolera) na
linijce diod LED portu rownolegtego ekspandera, z uzyciem napisanej
procedury bit-banging

Warunki zadania i pomiaréw jak w zadaniu JeC”

Podstawowym zadaniem programoéw typu bit-banging jest emulacja interfejsow
sprzetowych. Stosowane sg wéwczas gdy mikrokontroler nie jest wyposazony w
potrzebny interfejs, a rozwigzania sprzetowe nie sg akceptowalne. Takie sytuacje
zachodzg czesto w ftrakcie uzytkowania systemu mikroprocesorowego.
Oprogramowanie bit-banging musi emulowa¢ wszystkie funkcjonalnosci
interfejsu, tacznie z nastepstwem czasowym wzgledem
generowanych/odbieranych przebiegdbw na wszystkich liniach transmisyjnych.
Mozna stworzy¢ program bit-banging emulujgcy dowolny interfejs. Wadag
oprogramowania moze by¢ relatywnie, w poréwnaniu z interfejsem sprzetowym,
mata szybko$¢ transferu. Z tego powodu bit-banging tworzone sg gtéwnie w
jezykach niskopoziomowych (asemblerach).

Ponizej przedstawiono, jako przyktadowy, szablon do realizacji programu
bit-banging emulujacego interfejs I°C. State fragmenty transmisji wyodrebniono w
postaci procedur. Mogg one, wotane w odpowiedniej sekwencji, realizowaé
dowolng transmisje. Rysunki obrazujg nastepstwo przebiegdéw logicznych
generowanych przez procedury. Dla dwu procedur, START oraz TR_MS, podano
przyktad realizacji w asemblerze MSP430. Przyjeto oznaczenia:

» DANA- arbitralnie wybrany rejestr z zakresu R4-R15

* SDA - linia P3.1 (wy/we — P3OUT/P3IN)

* SCL - linia P3.3 (wy — P30OUT)

* FLAG - arbitralnie wybrana flaga przerwania maskowalnego

Procedura generuje sekwencje START.

SDAy — \

 START=

START: bis.b #00001010b, &P3DIR ; ustawienie P3.1&P3.3 jako wyjscia
bis.b #00000010b, &P30OUT ; ustawienie SDA (P3.1) na stan H
bis.b #00001000b, &P30OUT ; ustawienie SCL (P3.3) na stan H
bic.b #00000010b, &P30UT ; ustawienie SDA (P3.1) na stan L
bic.b #00001000b, &P30OUT ; ustawienie SCL (P3.3) ha stan L
RET

Procedura generuje sekwencje STOP.

scL — | |

<-sTOP-+
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Procedura NACK

Procedura ACK_T

Potwierdzenie

Brak
potwierdzenia i STOP

Procedura TR_MS

Procedura potwierdzenia ze strony ukladu MASTER po transmisji danej od
uktadu SLAVE do uktadu MASTER.

SDAy— |
sc. ||
< NACK

Procedura kontroli potwierdzenia ze strony uktadu SLAVE po transmisji danej od
uktadu MASTER do uktadu SLAVE.

SDAy— §
sc. ||
S ACK_T+

Procedura sprawdza potwierdzenie uktadu SLAVE. Jezeli SLAVE nie potwierdza
transmisji to procedura powinna wygenerowaé¢ sekwencje STOP i ustawi¢ flage
przerwania FLAG jako ostatnie dziatanie.

SDAy — W
scL )\

S ACK_T-

Komentarz: w przypadku wykrycia braku potwierdzenia zostanie ustawiona flaga przerwania
FLAG. Jesli przerwanie nie jest uaktywnione (zatozona maska) to cigg dalszy programu
transmisji zostanie wykonany. W przeciwnym, oczekiwanym, wypadku realizacja dalszych
dziatan bedzie zalezata od zawartosci procedury obstugi tego przerwania, w ktorej nalezy
uwzgledni¢ fakt jej wywotania przed zakonczeniem procedury ACK_T.

Procedura dokonuje transmisji 8-mio bitowej danej zawartej w rejestrze DANA z
uktadu MASTER do uktadu SLAVE. Dang moze by¢ bajt nagtdwkowy - 7-mio
bitowy adres + bit kierunku transmisji R/W (LSB).

SDAy—{ D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO |

SCL

s~ TRMS

TR_MS: bic.b #00000010b, &P3DIR ; ustawienie P3.1 jako wyjscie
bic.b #00001000b, &P30UT ; ustawienie SCL (P3.3) na stan L
; przestanie bitu #1 do Odbiornika

ric.o  DANA ; bit #1 (MSB) do C

ic jeden ; jesli C=1 to jeden

bic.b #00000010b, &P30OUT ; ustawienie SDA (P3.1) ha stan L
jmp dalej ;

jeden:  bis.b #00000010b, &P30OUT ; ustawienie SDA (P3.1) na stan H

dalej: bis.b #00001000b, &P30UT ; ustawienie SCL (P3.3) na stan H
bic.b #00001000b, &P30UT ; ustawienie SCL (P3.3) na stan L
; przestanie bitu #2 do Odbiornika

- przestanie bitu #8 do Odbiornika

RET
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Procedura TR_SM

Komponowanie programu

transmis;ji

Przyktad I:
transmisja M=S

Przykiad II:
transmisja M<S

Procedura dokonuje transmisji 8-mio bitowej danej z uktadu SLAVE do ukfadu
MASTER i umieszcza jg w rejestrze DANA.

SDAy— /D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO |

SCL

e TR SM o

Odczyt bitow z linii SDA (P3IN) musi odbywaé sie w trakcie stanu wysokiego
SCL. Bity powinny by¢ wprowadzane do DANA na pozycje LSB i przesuwane w
lewo.

Przedstawione procedury pozwalajg komponowa¢ programy obstugujgce
dowolnie przyjete, w ramach standardu, transmisje. W podanych przyktadach
oznaczono kolorami kierunek przesytanych informacii:

S | od uktadu MASTER do SLAVE
S | od ukfadu SLAVE do MASTER

Ponizej przedstawiono schemat podstawowej transmisji nadawczej,
przekazujgcej 1 bajt danych z uktadu MASTER do SLAVE.

START 7-bitowy adres SLAVE W/R dana od MASTER do SLAVE STOP
zapis
| s | ADRES | 0 Jack] 1 bajt danych [ack] P |
potw. potw.
SLAVE SLAVE

Realizacja transmisji przy uzyciu oméwionych procedur:

call #START ; generowanie sekwencji START

mov.b  XXX,DANA' ;

call #TR_MS ; przekazanie adresu i bitu W/R

call #ACK_T ; sprawdzenie potwierdzenia uktadu SLAVE
mov.b  YYY,DANA® ;

call #TR_MS ; przekazanie jednego bajtu danych do SLAVE
call #ACK_T ; sprawdzenie potwierdzenia uktadu SLAVE
call #STOP ; generowanie sekwencji STOP

Ponizej przedstawiono schemat podstawowej transmisji odbiorczej, przekazujgcej
1 bajt danych z uktadu SLAVE do MASTER.

START 7-bitowy adres SLAVE WIR dana od SLAVE do MASTER STOP
odczyt
| s | ADRES | 1 [ack] 1 bajt danych [nack] P ]
potw. potw.
SLAVE MASTER

Realizacja transmisji przy uzyciu oméwionych procedur:

call #START ; generowanie sekwencji START

mov.b XXX, DANA' ;

call #TR_MS ; przekazanie adresu i bitu W/R

call #ACK_T ; sprawdzenie potwierdzenia uktadu SLAVE
call #TR_SM ; odebranie jednego bajtu danych od SLAVE
call #NACK ; potwierdzenie przez MASTER obioru bajtu
call #STOP ; generowanie sekwencji STOP

Po wykonaniu tego programu rejestr DANA bedzie zawierat bajt danych,
odebrany od uktadu SLAVE.

1 . XXX jest rejestrem lub 8-bitowg liczbg zawierajgcg na pozyciji starszych bitéw adres uktadu

SLAVE, a na pozycji LSB ,0” co oznacza kierunek przekazywania do SLAVE.

2 - YYY jest rejestrem lub 8-bitowg liczbg bedaca dang przekazywang do uktadu SLAVE
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Zadanie

Schemat ideowy potgczen

uktadu RTC/C

Schemat blokowy

przeptywu sygnatéw

SPI

Na ptycie edukacyjnej umieszczone sg gniazda rozszerzen zgodne ze
standardem potgczen mikroBUS. Do jednego z gniazd (U$1) dotgczona jest
ptytka rozszerzen zawierajgca uktad scalony MCP79510 (RTC/C — zegar czasu
rzeczywistego/kalendarz). Ukfad, poprzez gniazdo mikroBUS, jest potgczony z
mikrokontrolerem za posrednictwem interfejsu SPI.

VCe33 vcesa

93

| |
10pF i 13}%
x4 1 "
o2 32.768KHz a QST
2 MFP cs
‘I| k" 2 cs
SCK

10pF VBAT SCK MISO -
MOSI =

MISO

=)
—
wn
ey
~
o
=)
=

3
cs 4
5

cc MOST
BATL E r 5
GND ND
GN

D

[a]

& /

Mikrokontroler ustawia parametry RTC/C oraz pobiera z niego dane. Pobrane
dane mogg by¢é obrazowane na wyswietlaczach bedacych sktadnikiem ptyty
edukacyjne;j.

RT5 CLICK
MOSI |———={ SI
o o ] miso b— 1 so
.'II.. ..II.. P2 MCP79510
"an” | "ma® SCLK |—— SK
/SS b——+ /CS

mikro

BUS

Nalezy napisa¢ i uruchomic¢ programy:

1. inicjalizujgcy interfejs SP1 (Mode 0)

2. a) pobierajgcy cyklicznie z uktadu RTC (rejestr RTCSEC) aktualny stan
dziesigtek i jednosci sekund

b) wyswietlajgcy pobrane dane na wyswietlaczach 7-mio segmentowych
dotgczonych do portu P2
Uwaga: nalezy dokonaé przeksztatcenia pobieranej z RTC danej na kod
BCD obstugiwany przez wyswietlacze

Warunki zadania:

» program obstugi transmisji SPI, wyswietlania etc. powinien by¢ procedurg
obstugi przerwania od Timer_A/Timer_B

» procedura przerwania nie moze odwotywaé sie do programu gtéwnego, ani
korzysta¢ z jego zasobdéw

* nie mozna uzywac opdznieh programowych (petle)

Uwagi:

* w czesci inicjalizacyjnej programu nalezy skonfigurowa¢ modut komunikacyjny
USART mikrokontrolera ustawiajgc tryb pracy SPI i parametry interfejsu w
rejestrach konfiguracyjnych. Szczegdtowy opis interfejsu znajduje sie w
dokumencie slau049f.pdf (MSP430x1xx Family User’s guide) dostepnym m.in.
na stronie materiatéw przedmiotu.

» schemat potgczenia wyswietlaczy 7-mio segmentowych z portem P2
mikrokontrolera pokazano w rozdziale ,Schemat systemu mikroprocesorowego
— blok 5: Rozszerzenia linii GPIO”
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Przyktadowe wyniki

pomiarowe

Linia MOSI
(s

Linia SCLK
(SK)

Linia MISO
(SO)

Linia SCLK
(SK)

» sygnat MISO doprowadzany jest do interfejsu SPI (linia P5.2 uC) z gniazda
mikroBUS  (U$1) poprzez multiplekser 74HC253  (,blok O: Schemat
ztozeniowy”). Prawidtowe potgczenie jest wowczas, gdy linia P4.7 sterujgca
multiplekserem jest ustawiona w stan niski, a linia P3.0 w stan wysoki

* karty katalogowe uktadu MCP79510 (zegar RTC/C) i multipleksera 74HC253 sg
dostepne m.in. na stronie materiatéw przedmiotu

Na oscylogramach pokazano pakiety przekazywanych danych:

@ kierunek do RTC/C; wartos¢ 00010011b; polecenie odczytu
wskazanego adresem

@ kierunek do RTC/C; warto$¢ 00000001h; adres odczytywanego rejestru
RTCSEC

® kierunek do puC; warto$¢é 10100100b; zawartosé rejestru RTCSEC

Bajt zawarty w rejestrze RTCSEC sktada sie z bitu sterujgcego ,1” na pozycji

MSB oraz liczby (0100100b) aktualnie odliczonych sekund, przedstawionej w

upakowanym kodzie BCD. Odebrana liczba 24 jest przekazana do wyswietlaczy.

Pomiaru dokonano w punktach testowych TP27 (MISO-P5.1), TP30 (MOSI-P5.2)

i TP28 (SCLK-P5.3), korzystajgc z opisu zawartego w rozdziale ,Schemat
systemu mikroprocesorowego - Punkty testowe”

rejestru
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© @ ®
B Limit
] 0t
BOrHz
1 st '-.-'Its.-"Div
2
CH1 2o0%  CH2 2004 M 250 CH2
107 <10Hz
Tek o @ icq Complete # Pos 10.00ms CH1
+
Coupling
B' Lirnit
B |— Off
GOMHz
14 L) L WaltsADiy
Coarse]
_ Probe
14
+ oltage
M e = IMvert
Off
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Pytania

Osnowg wszystkich zadan jest napisanie odpowiedniego programu i jego
uruchomienie. Pytania i dyskusja w trakcie realizacji éwiczenia, bedg zwigzane ze
specyficznymi, zastosowanymi przez studenta rozwigzaniami programistycznymi
(np. metoda konwersji kodéw, sposdb ochrony danych przy przerwaniach,
organizacja obstugi przerwan, etc.).

Drugg grupa, niespecyficzng dla rozwigzan programistycznych, sg pytania

odnoszgce sie do wiedzy o interfejsach. Przyktady takich pytah przedstawiono

ponizej.

1. Dwa urzagdzenia potgczono interfejsami UART z tym samym BR. Nadajnik
pracuje w trybie 8-b; 2-b Stop, natomiast odbiornik w trybie 8-b; 1-b Stop. Czy
jest mozliwe, aby transmisja przebiegata poprawnie? Uzasadnié.

2. UART nadaje ramke (tryb 8-b, 1-b Stop) majgc ustawiony BaudRate=9600Hz.
Jakg warto$¢ musi mie¢ BaudRate, aby nowa ramka (tryb 9-b, 2-b Stop)
trwata tyle samo co poprzednia?

3. W interfejsie I°C:

a) Master wybiera urzadzenia Slave poprzez ich adresy sprzetowe

b) Master wybiera urzgdzenia Slave poprzez dodatkowsg linie Slave Select

c) sygnat zegarowy jest generowany przez urzgdzenie Master lub Slave w
zaleznosci od kierunku transmisji

d) Master potwierdza nadanie 8 bitowej ramki poprzez wymuszenie stanu
niskiego na linii danych

4. Dwa interfejsy, I°C oraz UART (tryb 8-b, 1-b Stop), majg przekaza¢ do
wspotpracujgcych z nimi urzgdzen jeden 8-bitowy bajt danych, w pojedynczej i
kompletnej transmisji. Jaki musi byé stosunek BaudRate'éw (BRc/BRyarT),
aby obie transmisje trwaty tyle samo?

5. Czy istnieje mozliwo$¢ wykorzystania interfejsu SPI do bezposredniego
przekazania danych do UART? Uzasadni¢.

6. SPI - w jaki sposdb Master konczy transmisje (sygnalizuje jej koniec)?

7. Jakie ograniczenia okreslajg maksymalng liczbe urzgdzen, ktére mozna
podtaczy¢ do magistrali 1°C?

8. Interfejs UART pracuje w trybie 8-b, 1-b Stop. Jakg liczbe musi przesta¢, aby
przy ciggtym nadawaniu ramek, na TxD powstat przebieg prostokatny o
wypetnieniu 50% i czestotliwosci BR/107?

9. Czy w magistrali I°C uktad Odbiornik moze wstrzymac transmisje?

10. Nalezy narysowac przebieg sygnatu TxD dla interfejsu UART (tryb 8-b; 1-b
Stop), przekazujgcego bajt o wartosci XXh"
) warto$¢ podana przez prowadzacego

Laboratorium

Technika Mikroprocesorowa

ﬁ Wersja /@ \Vydziat Elektryczny

=l | 1.03 "=+ POLITECHNIKA WARSZAWSKA




Interfejsy komunikacyjne mikrokontroleréw 25/31

str.

Konfiguracja interfejsow komunikacyjnych (MSP430F169)

Schemat blokowy modutu
USART® pracujgcego w
trybie UART

Uwaga

Wymagany process
inicjalizacji lub ponownej
konfiguracji USART

do trybu UART

W  wiekszosci wspodtczesnych mikrokontroleréw funkcje poszczegdinych
interfejsow realizowane sg przez jeden, sprzetowy modut komunikacyjny. Takie
rozwigzanie stosowane jest réwniez w procesorach serii MSP430 f-my Texas
Instruments. Uniwersalny synchroniczny/asynchroniczny interfejs peryferyjny
odbierajgcy i nadajgcy dane (USART) obstuguje oba rodzaje transmisiji
szeregowej. O wyborze rodzaju transmisji i jej cechach charakterystycznych
decyduje przeprowadzona przez uzytkownika konfiguracja.

W procesorze laboratoryjnym zaimplementowane sga dwa moduty USART
(USARTO i USART1). USARTO moze by¢ skonfigurowany do pracy w trybie
UART lub SPI lub I°C, natomiast USART1 tylko do trybu UART lub SPI. Dziatanie
i proces konfiguracji modutéw sg identyczne.

tryb UART
SWRST URXEx* URXEIE URXWIE
T » " " SYNC=0
URXIFGx*
FE PE OE BRK Receive Control
n T | | T
Receive Status Receiver Buffer UxXRXBUF LISTEN MM SYNC
| n
% — T
RXERR ~ RXWAKE Receiver Shift Register <] ¥V | o— AN somi
] O—e—1+O }
J 1 o, £
u | n [ ] |
SSEL1 SSELO gsp CHAR PEV PENA : 1 URXD
| )'<
UCLKS 'P—;—\(C
UCLKI -@- 00 Baud-Rate Generator | 0
| STE
ACLK 01 }
Divi
smek 1o Prescaler/Divider UXBRx }
|
SMCLK —— 11 Modulator UXMCTL \
| UTXD
0——?——%)
SP CHAR PEV PENA |
T [ | n [ | }
| gl
|
WUT Transmit Shift Register l—————— 1+ 1 SIMO
Lo
+ 0 }
TXWAKE Transmit Buffer UXTXBUF ! L
|
|
UTXIFGX* |
| o Transmit Control }
|
SYNC CKPH CKPL |
] o ™ !
SWRST UTXEx* TXEPT STC } UeLK
UCLKI Clock Phase and Polarity = >
<

Wymagany proces inicjalizacji lub ponownej konfiguracji USART do trybu UART:

1) Ustaw bit SWRST (BIS.B #SWRST,&UxCTL) — wprowadzenie modutu USART w
stan poczgtkowy RESET

2) Zainicjuj wszystkie niezbedne rejestry USART zgodnie z oczekiwang
funkcjonalnoscig trybu UART

3) Wiacz tryb UART (USART) za pomocg bitu MEx (USPIEX)

4) Wyczys¢ bit SWRST (BIC.B #SWRST,&UxCTL) — wyjécie modutu USART ze stanu
RESET i zezwolenie na dziatanie

5) Wiacz przerwania (opcjonalnie) za pomocg IEx (URXIEX i/lub UTXIEX)

Nieprzestrzeganie tego procesu moze spowodowaé nieprzewidywalne

zachowanie USART
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Przyktadowy program
inicjalizacji modutu USART1
do trybu UART

Przyktadowy program
obstugi interfejsu UART

W przedstawionym przyktadzie inicjalizacji przyjeto arbitralnie wybdr modutu
USART1 oraz wszystkie parametry interfejsu UART.

eeereeens USART1, UART mode initialiSation .........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeeeevinnn,
bis.b #SWRST,U1CTL :USART1 is held in reset state

bis.b #UTXE1+URXEL1,&ME2 ;zezwolenie na transmisje i odbiér
;USARTL1 (TXD/RXD)

bis.b #CHAR,&U1CTL ;dane 8-bi

mov.b #SSEL1,&U1TCTL ;wybér zrédta zegara (SMCLK)

mov.b #041h,&U1BRO ;Ustawienie Baud Rate 9600 Hz

mov.b #003h,&U1BR1 ;dla oscylatora 8MHz

mov.b #000h,&UIMCTL ;brak modulacji Baud Rate

bic.bo #SWRST,&U1CTL JUSART1 released for operation

bis.o #URXIEL,&IE2 ;zgoda na przerwania odbiornika
;USART1

Ponizej pokazano przyktadowy program uzywajgcy interfejsu UART do ciggtego

przekazywania danych (stanu portu P4) do drugiego urzadzenia UART

(odbiornika).

Zatozenia:

- interfejs UART skonfigurowany zgodnie z powyzej pokazang procedurg

- sprawdzanie, metodg odpytywania, gotowosci rejestru nadajgcego (TX) do
przestania nastepnej danej

e, PA S TX (USARTL) oo

TX3 bith #UTXIFG1,&IFG2 ;czy bufor USART1 TX jest gotowy?
jz TX3 ;jesli nie to sprawdzaj nadal
mov.b &P4IN,&TXBUF1 ;wystanie stanu portu P4
jmp TX3 ;petla transmisji
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Schemat blokowy modutu
USART® pracujgcego w
trybie SPI

Uwaga

Wymagany process
inicjalizacji lub ponownej
konfiguracji USART

do trybu SPI

tryb SPI
SWRST USPIEX* URXEIE URXWIE
i T SYNC= 1
URXIFGx*
FE PE OE BRK Receive Control —u
Receive Status Receiver Buffer UXRXBUF LISTEN MM SYNC
| | | |
il : v | :
= .
RXERR ~ RXWAKE Receiver Shift Register <] %L( Somi
o o I
L A 1 0 0
]
SSEL1 SSELO gp CHAR PEV PENA ; 1 URXD
mm |
Iy UCLKS ;
UCLKI -@- 00 Baud-Rate Generator > . e .
|
ACLK —— 01 |
smerk 10 —P] Prescaler/Divider UxBRx i 4—<—]
|
SMCLK —— 11
Modulator UXMCTL l UTXD
|
SP  CHAR | PEV  PENA }
|
! \ 4 gl
WUT Transmit Shift Register > Ps ‘LL 1 SitiG
x 0T =
|
TXWAKE Transmit Buffer UXTXBUF | 0
|
|
UTXIFGX* |
- Transmit Control ;
|
# L l L SYNC CKPH CKPL |
|
SWRST USPIEX* TXEPT STC 4: T T : UCLK
= "
UCLKI Clock Phase and Polarity
<

Wymagany proces inicjalizacji lub ponownej konfiguracji USART do trybu SPI:

1) Ustaw bit SWRST (BIS.B #SWRST,&UxCTL) — wprowadzenie modutu USART w
stan poczgtkowy RESET

2) Zainicjuj wszystkie niezbedne rejestry USART zgodnie z oczekiwang
funkcjonalno$cig trybu SPI

3) Wigcz tryb SPI (USART) za pomocg bitu MEx (USPIEX)

4) Wyczys¢ bit SWRST (BIC.B #SWRST,&UxCTL) — wyj$cie modutu USART ze stanu
RESET i zezwolenie na dziatanie

5) Wigcz przerwania (opcjonalnie) za pomocg IEx (URXIEX i/lub UTXIEXx)

Nieprzestrzeganie tego procesu moze spowodowaé nieprzewidywalne

zachowanie USART.
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- Przyktadowy program W przedstawionym przykfadzie inicjalizacji przyjeto arbitralnie wybér modutu
inicjalizacji modutu USARTO  ySARTO oraz wszystkie parametry interfejsu SPI.

do trybu SPI

USARTO, SPI mode initialiSation ...........cccooevvieiieiiiiiiiie e

bis.o #SWRST,UOCTL :USARTO is held in reset state
bic.b  #I2C,UOCTL :SPI mode enable

bis.o #CHAR,UOCTL :8-bit data

bic.o #LISTEN,UOCTL ;Listen disabled

bis.b  #SYNC,UOCTL ;Synchronous SPI mode

bis.b #MM,UOCTL :Master mode

bis.o #CKPH,UOTCTL ;SPl mode 2 (for LTC1453)
bic.o #CKPL,UOTCTL :

bic.bo #SSELO,UOTCTL :SMCLK is source clock

bis.b #SSEL1,U0TCTL :

bis.bo #STC,UOTCTL :STE disabled

bis.b #USPIEO,ME1 :module USARTO SPI enabled

mov.b #02h,UOBRO :BaudRate=SMCLK/2
mov.b #00h,UOBR1 ;
mov.b #00h,UOMCTL ;

bic.b #SWRST,UOCTL ;USARTO released for operation
bic.b #UTXIEO,IE1 ;USARTO transmit interrupt disabled
bic.b #URXIEO,IE1 ;USARTO receive interrupt disabled

Przykiadowy program  Ponizej pokazano przyktadowy program uzywajgcy interfejsu SPI do transferu

obstugi interfejsu SPI

danych.

Zatozenia:
- interfejs SPI skonfigurowany zgodnie z powyzej pokazang procedurg

- przekazywanie danej 16-b zawartej w rejestrze R15 (HighB, LowB)
- sygnat /CS (/SS) przekazywany linig P3.0 portu P3
- uktad SLAVE wymaga przyjmowania 16-b danej w dwu oddzielnych bajtach

transmisja half-duplex MASTER = SLAVE

Przyktadem ukfadu SLAVE wymagajgcego spetnienia wyzej wymienionych zatozen

jest 12-

A_00

A 01

bitowy przetwornik DAC typu LTC1453.

swpb R15 ;

bic.o #01h,&P30UT ;/CS=L poczatek przekazywania danej
mov.b R15,U0TXBUF ;HighB to SPI |

swpb R15 ; |

bit.b #TXEPT,UOTCTL ; |

iz A 00 ; |

mov.b R15,U0TXBUF ;LowB to SPI |

bitb #TXEPT,UOTCTL ; |

jz A_01 ; |

bis.b #01h,&P30UT ;/CS=H | koniec przekazywania danej
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Schemat blokowy modutu
USART® pracujgcego w
trybie 1°C

Uwaga

Wymagany process
inicjalizacji USART
po RESET

do trybu I°C

2
tryb I°C
I2CSSELx [2CEN
u SYNC =1
12CBUSY i lC=1!
No clock 12C Clock Generator
ACLK
SMOLK 12CPSC [2CSCLLOW
n
SMCLK
l2gsCiL 12CCLK 1 SCL
0 -
12CSCLH
RIW
MST m

I2CTRX m

LISTEN
I2CRXOVR

Receive Shift Register e — ﬂ

12CSTP 12CSTT 12CSTB
n
‘ T T 0 . SDA
Transmit Shift Register . 01@ >_<—>
12CWORD 12CSBD
T 12CTXUDF
12CDRW B I2CNDATX
12COA 12CRM
I12CSA
\
|

Wymagany proces inicjalizacji USART do trybu I°’c po RESET:

1) Ustaw bit SWRST (BIS.B #SWRST,&UxCTL) — wprowadzenie modutu USART w
stan poczgtkowy RESET

2) Woybierz tryb I°C (BIS.B #12C+SYNC,&UOCTL) ustawiajgc jednoczednie bity 12C i
SYNC

3) Zablokuj dziatanie trybu I°C (BIC.B #12CEN,&UOCTL)

4) Zainicjuj wszystkie niezbedne rejestry USART zgodnie z oczekiwang
funkcjonalno$cig trybu I°Cc

5) Wigcz dziatanie trybu I°C (BIS.B #12CEN,&U0OCTL)

6) Wyczy$¢ bit SWRST (BIC.B #SWRST,&UxCTL) — wyjscie modutu USART ze stanu
RESET i zezwolenie na dziatanie

Nieprzestrzeganie tego procesu moze spowodowaé nieprzewidywalne

zachowanie USART.

Inicjalizacja trybu 1°c powinna odbywaé sie wytacznie, gdy bit I2CEN = 0.

Wyzerowanie bitu I2CEN (I2CEN = 0) powoduje ponizsze efekty:

« komunikacja I°C jest zatrzymana

e linie SDA i SCL s3 ustawione w stan wysokiej impedancji (High-2)

o w rejestrze I12CTCTL bity 3-0 sg wyzerowane natomiast bity 7-4 sg
niezmienione

e rejestry I2CDCTL oraz I2CDR sg wyzerowane

¢ rejestry przesuwne nadawania i odbioru sg wyzerowane

e rejestry UOCTL, I2CNDAT, I2CPSC, I12CSCLL, I2CSCLH, I2COA, 12CSA, 12CIE,
I2CIFG oraz 12CIV nie sg zmienione

Laboratorium

Technika Mikroprocesorowa == | 1.03 F3L POLITECHNIKA WARSZAWSKA

ﬁ Wersja /@ \Vydziat Elektryczny




Interfejsy komunikacyjne mikrokontroleréw

str.

30/31

- Przykladowy program W przedstawionym przyktadzie inicjalizacji modutu USARTO przyjeto arbitralnie
inicjalizacji modutu USARTO  \yszystkie parametry interfejsu I°C.

do trybu I°C

e, USARTO, I°C mode initialisation

bis.b #SWRST,UOCTL
bis.o  #I12C+SYNC,&UOCTL

bic.o  #I2CEN,UOCTL
mov.b #I2CSSEL1,&I12CTCTL

mov.b #003h,&I2CSCLH
mov.b #003h,&I2CSCLL
mov.b #001h,&I2CNDAT

mov.w #20h,&I2CSA

bis.o  #I2CEN,&UOCTL
bic.b #SWRST,&UOCTL

;USARTO is held in reset state
;przetgczenie USARTO w tryb I°c
:blokada dziatania I°C

:Uzycie SMCLK dla I°C

;Ustawienie czasu stanu wysokiego SCL
;Ustawienie czasu stanu niskiego SCL
;Transmisja jednego bajtu

;Ustawienie adresu slave

;Wiaczenie I°Cc

;USARTO released for operation
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