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Pamieci i urzadzenia peryferyjne

Interfejsy w systemach
wbudowanych
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne W

+ Pamie¢ komputerowa (ang. Computer Memory)

PamieC komputerowa to urzagdzenie elektroniczne lub mechaniczne stuzace do
przechowywania danych i programow (systemu operacyjnego oraz aplikacji).

+ Urzadzenia zewnetrzne, peryferyjne (ang. Peripheral Device)

Urzadzenia elektroniczne dotgczone do procesora przez magistrale systemowag lub
interfejs. Urzadzenia zewnetrzne wykorzystywane sg do realizowania
specjalizowanej funkcjonalnosci systemu.

Definicje podstawowe (1)

+ Magistrala (ang. bus)

Potgczenie elektryczne umozliwiajgce przesytanie danym pomiedzy procesorem,
pamiecig i urzgdzeniami peryferyjnymi. Magistra systemowa zbudowane jest zwykte
z kilkudziesieciu potgczen elektrycznych (ang. Parallel Bus) lub szeregowego
potaczenia (ang. Serial Bus).

+ Interface (ang. Interface)

Urzadzenie elektroniczne lub optyczne pozwalajgce na komunikacje miedzy dwoma
innymi urzgdzeniami, ktorych bezposrednio nie da sie ze sobg potaczyc.
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne

Interfejsy wykorzystywane w systemach mikroprocesorowych:

4

4

Interfejsy szeregowe:

Interfejs uniwersalny USART,

Interfejs Serial Peripheral Interface (SPI),
Interfejs Synchronous Serial Controller (SSC),
Interfejs 12C, Interfajs Two-wire Interface (TWI),
Interfejs Controlled Area Network (CAN),
Interfejs Universal Serial Bus (USB),

Interfejs Ethernet (10/100, 1 Gb, 10 Gb, 100 Gb),
Magistrala PCI,

Magistrala PCle (PCI express),

RapidlO, Serial RapidlO,

@ © ®© @ @ @ @ @ ¥ ¢ v @
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne

Interfejsy dostepne w procesorach rodziny ARM:

4

4

Interfejsy szeregowe:

-

"]

o

@

Interfejs uniwersalny USART,

Interfejs Serial Peripheral Interface (SPI),
Interfejs Synchronous Serial Controller (SSC),
Interfejs 12C, Interfajs Two-wire Interface (TWI),
Interfejs Controlled Area Network (CAN),
Interfejs Universal Serial Bus (USB),

Interfejs Ethernet 10/100.
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne 'WW

Modut transceivera szeregowego UART

(Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter module)
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne

LIt Interfejs szeregowy EIA RS232

Telat Tedet
e R332 Modem Modem 85733 T
- Phane line -
- —_—
[CE DCE
DTE DTE

Teletype

- R5232 <N

. Phane line -—
DTE e
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne

L Transceiver UART

Rejestr przesuwny

DO-D7

ox
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{1 Ramka danych transmitera UART (1)

Asynchronous 8 bit waveform example
e Datais H25 =B'00100101°

=
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i
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©
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne

E 5&: —t—od| o
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Connector 1 Connector 2 Function

2 3 Rx < TX
3 2 TX - RX
5 5 Signal ground
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW“

Poziomy napie¢ okreslone przez standard EIA 232

WyjsScie procesora

Logle 1 33V
Start) ) | 1| 2|3 | 4| 35| 6|7 |stop
Logic '0° — 0OV

Standard EIA RS 232

Mark — 10V (-3-25V)

Start) ) | 1| 23|43 6|7 |Stop

Space L +10V (3-25V)

RS-232 Logic Waveform

% Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS 15



Program Hyper terminal

Pamieci i urzadzenia peryferyjne

{FL Programy do komunikacji z wykorzystaniem standardu EIA RS232

X PUTTY Configuration

Category:
= Seszion Basic options for your PuTTY session
L.oggmg Specify the destination you want to conhect b
I Terminal Sl Snesd
. . Kephoard enidl line pee
Program minicom
Features Connection type:
= Window O Raw O Telnet O Flogin O 55H () Serial
A
Bppea.rance Load, save or delete a stored sessian
ehaviour
Translation Saved Sessiong
P h Selection
Colours :
r r m Default Settings
o g a s s = Connection ADLINE Ji
Data Adam
Frowy PCIE_desy
Telnet Eg:ﬁgg local
Rlogin boryga_prosy M
+- 55H
Senial

Program Terminal

(http:/Iwww.elester-pkp.com.pl/index.php?id=92&lang=pl&zoom=0)

Cloze window on exit
O dlways  OMNever () Only on clean exit

[ Open l [ Cancel

]

*=Terminal

Pliki  Polaczenie  Terminal Makroinstrukcje  Pormoc

o @|[» nlF|c|of of1|2]s]4]s|e]z]8]s| il

Comf:9600:8:n:1 | Zamknigly |Echo wytaczone | ASCIT
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&1 Program Minicom

Skroty klawiszy:
= Ctrl + A —» O — konfiguracja
= Ctrl + A —» X — wyjscie z programu

- Ctrl + A - C —wyczyszczenie
ekranu

Okno konfiguraciji

[configuration]
File transfer protocols
Serial port setup
Modem and dialing

Screen and keyboard
Save setup as dfl
Save setup as..

Exit from Minicom

Pamieci i urzadzenia peryferyjne W%

Okno konfiguraciji

parametrow
transmis;ji

[Comm Parameters]
Current: 9600 8N1

Speed Parity

: 300 : None

: 1200 : Even

: 2400 : 0dd

: 4800 : Mark

: 9600 : Space

: 19200 Stopbits
: 38400 W: 1
: 57600 X 2
: 115200 : 8-N-1

: 230400 : 7-E-1

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J

Choice. or <Enter> to exit? |J
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne

AT91SAM9O263 —
modut diagnostyczny DBGU

(rozdziat 30)

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW

Cechy portu diagnostycznego DBGU (DeBuG Unit):

+ Asynchroniczna transmisja danych zgodna ze standardem RS232 (8 bitow
danych, jeden bit parzystosci z mozliwoscig wytgczenia),

+ Mozliwosc¢ zgtaszania przerwan systemowych wspoétdzielonych (PIT, RTT,
WDT,DMA, PMC, RSTC, MC),

Azaliza poprawnosci odebranych ramek,

Sygnalizacja przepetnionego bufora TxD lub RxD,

Trzy tryby diagnostyczne: zdalny loopback, lokalny loopback oraz echo,
Maksymalna szybkos¢ transmisji rzedu 1 Mbit/s,

Mozliwos¢ komunikacji z rdzeniem procesora COMMRx/COMMTX.

¥ ¢ ¢ ¢ &
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne

%1 Schemat blokowy portu DBGU procesora ARM 9

Wyprowadzenia
procesora

Parallel
Input/
Output

Y
¥

DTXD

0

b
Y

Peripheral
Bridge
Peripheral DMA Controller
APB Debug Unit
b Transmit
ower
MCK Baud Rate l_'
Management
Controller Generator T—.
Receive
COMMRX
ARM® " HDCd(I: Chip ID
coMMTX| analer
Processor >
nTRST
ICE
Interrupt
Access
Handler Control
Power-on
Reset
force_ntrst

[

» dbgu_irq

O

DRXD

Transceiwer szeregowy

Sygnat przerwnia

SYS
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW.

CD
4
d CD
MCK 16-bit Counter
ouT
=1
o 1 Divide | , Baud Rate
by 16 Clock
0 o O
_ Receiver

" Sampling Clock

Generator sygnatu zegarowego odpowiedzialnego za szybkosc¢ transmisji
(ang. Baud Rate).

Szybkos¢ transmisji danych wyrazona jest wzorem:

Baud Rate = MCK/ (16 x CD), gdzie CD
(Clock Divisor) jest polem rejestru DBGU BRGR
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WMM
F

P@L Bledy podczas transmisji danych
Przepetnienie bufora odbiorczego BGU_RHR (ang. Buffer Overflow)

oo™ s [0 o]0 [ o[ o [o7 [ 7 | s [ o[ [ ei[os [ [or[ 7 [

RXRDY |

=l

!
Btad parzystosci (ang. Parity Error) RSTSTA

prxp | s Joo [ o1 o2 Tos]oaJos s [o7 [P Jstop]

OVRE

RXRDY I

PARE | |

!

Wrong Parity Bit RSTSTA

Biad ramki (ang. Frame Error)

prxp | s [oo [or oz [ pa] palosos [or [ e |stop]

RXRDY

FRAME |

!

Stop Bit RSTSTA
Detacted at 0
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW
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1 Konfiguracja portu DBGU

static void Open_DBGU (void){
1. Wytgcz przerwania od portu DBGU, rejestr AT91C_BASE_DBGU->DBGU_IDR
2. Resetuj i wytacz odbiornik AT91C_BASE_DBGU->DBGU_CR
3. Resetuj i wytgcz nadajnik AT91C_BASE_DBGU->DBGU_CR
4

. Konfiguracja portéw wejscia-wyjscia jako porty RxD i TxD DBGU,
rejestry AT91C_BASE_PIOC->PIO_ASR oraz AT91C_BASE_PIOC->PIO_PDR

5. Konfiguracja szybkosci transmisji portu szeregowego AT91C_BASE DBGU->DBGU_BRGR
6. Konfiguracja trybu pracy, tryb normalny bez przystosci (8N1),

rejestr AT91C_BASE_DBGU->DBGU_MR, flagi AT91C_US_CHMODE_NORMAL,
AT91C_US_PAR_NONE;

7. Skonfiguruj przerwania jezeli sg wykorzystywane: Open_DBGU _INT()
8. Wigcz odbiornik, rejestr AT91C_BASE_DBGU->DBGU_CR
9. Wigcz nadajnik, rejestr AT91C_BASE_DBGU->DBGU_CR
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW
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1 Odczyt i zapis danych do portu DBGU

void dbgu_print_ascii (const char *Buffer)

{
while ( data_are_in_buffer ) {
while (...TXRDY... ){}; /* wait intil Tx buffer busy — check TXRDY flag */
DBGU_THR = ... /* write a single char to Transmitter Holding Register */
}
}

void dbgu_read_ascii (const char *Buffer, unsigned int Size){

do {
While ( ...RXRDY... ){}; /* wait until data available */
Buffer[...] = DBGU_RHR,; /* read data from Receiver Holding Register */

} while ( ...read_enough_data... )
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne

2 Rejestr statusowy

30.5.6 Debug Unit Status Register
Name: DBGU_SR

Address: O0xFFFFEE14
Access Type: Read-only

31 30 29 28 27 26 25 24

[ commmrx | commrx | - [ — [ - | _ | _ [ - |
23 22 21 20 19 18 17 16

| - | - | - | - | - | - | - | - |
15 14 13 12 11 10 9 8

[ - [ - [ - [ mxeurr [ TxBUFE | — [ m=xempry ] — |
7 6 5 4 3 2 1 0

I PARE [ FRame | OVRE [ enotx | EmnoRx | - [ TXRDY [ RXRDY |

+ RXRDY: Receiver Ready
0 = No character has been received since the last read of the DBGU_RHR or the receiver is disabled.

1 = At least one complete character has been received, transferred to DBGU_RHR and not yet read.

+ TXRDY: Transmitter Ready
0 = A character has been written to DBGU_THR and not yet transferred to the Shift Register, or the transmitter is disabled.

1 = There is no character written to DBGU_THR not yet transferred to the Shift Register.

+« ENDRX: End of Receiver Transfer
0 = The End of Transfer signal from the receiver Peripheral Data Controller channel is inactive.

1 = The End of Transfer signal from the receiver Peripheral Data Controller channel is active.

+ ENDTX: End of Transmitter Transfer
0 = The End of Transfer signal from the transmitter Peripheral Data Controller channel is inactive.

1 = The End of Transfer signal from the transmitter Peripheral Data Controller channel is active.

* OVRE: Overrun Error
0 = No overrun error has occurred since the last RSTSTA.

1 = At least one overrun error has occurred since the last RSTSTA.

+ FRAME: Framing Error
0 = No framing error has occurred since the last RSTSTA.

1 = At least one framing error has occurred since the last RSTSTA.
* PARE: Parity Error

0 = No parity error has occurred since the last RSTSTA.

1 = At least one parity error has occurred since the last RSTSTA.

+ TXEMPTY: Transmitter Empty
0 = There are characters in DBGU_THR, or characters being processed by the transmitter, or the transmitter is disabled.

1 = There are no characters in DBGU_THR and there are no characters being processed by the transmitter.
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW%

ATI91SAM9I263 — USART

(rozdziat 34)
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne

i@ Port szeregowy USART

Cechy portu USART (Universal Synch. Asynch. Receiver-Transmitter):
+ Asynchroniczna lub transmisja danych,
+ Programowalna dtugos¢ ramki, kontrola parzystosci, liczba bitow stopu,

+ Mozliwos¢ zgtaszania przerwan systemowych wspoétdzielonych (PIT, RTT,
WDT,DMA, PMC, RSTC, MC),

+ Analiza poprawnosci odebranych ramek,

+ Sygnalizacja przepetnionego bufora TxD lub RxD,

+ Mozliwosc¢ odbierania ramek o zmiennej dtugosci — wykorzystanie dodatkowego
licznika do odmierzania czasu,

+ Trzy tryby diagnostyczne: zdalny loopback, lokalny loopback oraz echo,

+ Maksymalna szybkosc¢ transmisji rzedu 1 Mbit/s,

+ Wsparcie sprzetowej kontroli przeptywu danych,

+ Mozliwos¢ transmisji w systemie Multidrop, transmisja danej i adresu,

+ Mozliwos¢ transmisji danych z wykorzystaniem kanatu DMA (Direct Memory
Access),

+ Wsparcie dla standardu transmisji roznicowej RS485 oraz systemow pracujgcych w

zakresie podczerwieni (wbudowany modulator-demodulator IrDA).
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW.

{81 Schemat blokowy transceivera USART

Peripheral DMA
Controller
Channel Channel
PIO
USART Controller
¥y
il ’ D RXD
Receiver
1 » » RTS
AIC USART » [ — TXD
Interrupt Transmitter
—1 4 i | CTS

PMC

MCK > Baud Rate
Generator
MCK/DIV
DIV

————»

User Interface
SLCK *

APB ‘

v

<
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Struktury danych
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne W%

Stos (ang. stack lub LIFO Last-In, First-Out) -
liniowa struktura danych, w ktorej dane odktadane sg
na wierzch stosu i z wierzchotka stosu sg zdejmowane.
|dee stosu danych mozna zilustrowac jako stos
potozonych jedna na drugiej ksigzek — nowy
egzemplarz ktadzie sie na wierzch stosu i z wierzchu
stosu zdejmuje sie kolejne egzemplarze. Elementy
stosu ponizej wierzchotka stosu mozna wytgcznie
obejrzec, aby je sciggnac, trzeba najpierw po kolei
sciggnac to, co jest nad nimi

First—in First—out (FIFO)

FIFO (ang. First In, First Out) - przeciwienstwem —wl
stosu LIFO jest kolejka, bufor typu FIFO (pierwszy na
wejsciu, pierwszy na wyjsciu), w ktorym dane
obstugiwane sg w takiej kolejnosci, w jakiej zostaty
dostarczone (jak w kolejce do kasy)

FIFO

rﬁ[ﬁﬁ]illi
[
el
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne

4% Kolejka FIFO (1)

Packets sent through
this interface 3 ™

Packets sent
— *

Interface
I 0o

Sending queue

{

e J

% Dane do kolejki FIFO moga by¢ wpisywane przez kilka niezaleznych aplikaciji,
watkow lub urzadzen. W takiej sytuacji dostep do kolejki kontrolowany jest przez
Semafor (zmienna globalna).

% Dane zgomadzone w kolejce wysytane sg w kolejnosci w jakiej zostaty wpisane.
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW“

Dane w kolejce FIFO
Adres w pamieci: OxffD50 O0xffD30 + size -1

Tail Head

Zapis danej do kolejki FIFO:

* Zwieksz wskaznik Head o jeden, zapisz dana.
Odczyt danej z kolejki FIFO:

* Odczytaj dang, zwieksz wskaznik Tail o 1.

W przypadku, gdy Tail lub Head wskazuje na ostatni dostepny elemet
kolejki zamiast inkrementac;ji wskaznik jest zerowany. Pozwala to na ptynne
przesuwanie wskaznikow — bufor kotowy (ang. circular buffer).
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne

1 Kolejka FIFO (3)

Kolejka pusta T=H

!

T Dane w kolejce, ilos¢ danych=H -T

f

T H

Brak miejsca w kolejce
(T=0)&(H=Size) lub T-H=1

f f

T H H T
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P Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW
LB Kolejka FIFO — implementacja w C (1)

#define BUFFERSIZE OxFF /* FIFO buffer size and mask */
typedef struct FIFO {
char buffer [BUFFERSIZE+1];
unsigned int head;
unsigned int tail;
¥
void FIFO_Init (struct FIFO *Fifo);
void FIFO_Empty (struct FIFO *Fifo);
int FIFO_Put (struct FIFO *Fifo, char Data);
int FIFO_Get (struct FIFO *Fifo, char *Data)

void FIFO_Init (struct FIFO *Fifo){
Fifo->head=0;
Fifo->tail=0;

/* optional: initialize data in buffer with 0 */

}
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW
=

P

11 Kolejka FIFO — implementacja w C (2)

void FIFO_Empty (struct FIFO *Fifo){
Fifo->head = Fifo->tail; /* now FIFO is empty*/
}
int FIFO_Put (struct FIFO *Fifo, char Data){
if ((Fifo->tail-Fifo->head)==1 || (Fifo->tail-Fifo->head)==BUFFERSIZE)){
return -1; }; I* FIFO overflow */
Fifo->buffer[Fifo->head] = Data;
Fifo->head = (Fifo->head + 1) & BUFFERSIZE;
return 1; /* Put 1 byte successfully */
}
int FIFO_Get (struct FIFO *Fifo, char *Data){
If ((TxFifo.head!=TxFifo.tail)){
*Data = Fifo->buffer[Fifo->tail];
Fifo->tail = (Fifo->tail + 1) &BUFFERSIZE;
return 1; [* Get 1 byte successfully */
} else return -1; /* No data in FIFO */
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4% Kolejka FIFO — putapka

void FIFO_Empty (struct FIFO *Fifo){

Fifo->head = Fifo->tail;

}

int FIFO_Put (struct FIFO *Fifo, char Data){

if ((Fifo->tail-Fifo->head)==1 || (Fifo->tail-Fifo->head)==BUFFERSIZE)){

return -1; };

Fifo->buffer[Fifo->head++] = Data;
Fifo->head = Fifo->head & BUFFERSIZE;

return 1;

}

int FIFO_Get (struct FIFO *Fifo, char *Data){
If ((TxFifo.head!=TxFifo.tail)){
*Data = Fifo->buffer[Fifo->tail++];
Fifo->tail &= BUFFERSIZE;

return 1;

} else return -1;

I* now FIFO is empty*/

/* FIFO overflow */

/* be carefull with interrupts */

/* Put 1 byte successfully */

I* be carefull with interrupts */
/* Get 1 byte successfully */
/* No data in FIFO */

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS
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Schematy elektryczne
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne 3¢

PF??L Sygnaty cyfrowe
Sygnaty cyfrowe okreslaja dwa

parametry:

Rising Fallirg
- f — czestotliwosc¢ (okres), e e
A —amplituda.
-1, — et
- P ———— -
- (e

Uktady cyfrowe moga byc¢ e

wyzwalane:
« Zmiang poziomu (wiekszy lub

mniejszy poziom od poziomu el

odniesienia), -

ey Trailing
. edges edges

« Zboczem sygnatu (zmiana : :

poziomu sygnatu z '0' na "1' lub z F\ stz /

'"1"na '0").

ﬁ Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska R
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Symbole zasilania

VCC 5V +33V

21 Schematy elektryczne (1)

Pamiegci i urzadzenia peryferyjne 20

1y o2

J S =X
Fototranzystor
Tranzystor npn |ﬁ Tr. MOS z kanatem P Tr. Darlingtona

Mostek Gretz
| 6 J—I<Ior'1cl|3nsat|:|r JlKnndensatar ‘r\ Troda LED
— %7 GND 100pF | 100 uFile VvV Dioda prostowmnicza
GND GND
Symbole masy
Wiiwietlacz LED
10 1
12 MHz 5 | . E 6
—r— 1 2 8
O o— — —
UlA _ _ D s 2
Przermitnik TK Przelgczml chwilowy Kwarc dzl . H
= -
16.]; PRE g .2 Lo.-)i — | op
14 - CLK a1 Dpy &mber-CC
15 _ 3 Przetaczmls bistabilny __8 __R K _
—t K g Q F— ] T Przelkagnil
@ B
Przelgczmls bistabiny]
Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI w ramach Europeiski EUROPEJSKI
HARGDOYYA STRATEGH SFOMNGES pejskiego Funduszu Spotecznego o




Pamieci i urzadzenia peryferyjne
&

i@ Schematy elektryczne (2)

SRAM ZMEB = 16 S35V

71
Electrical connections A = [ — s Do
AN 24 = EED o1 .
S 23|Il = |EEE BE] ~
P 220 [y o [EEE EK] ~
ey 21 | ua Da |28 D4 ~
e 20| s Ls |40 BE] ~
L AG 19|y o [EEE BT ~
L AT I o [EEE o7 ~
L~ AR 8 | us Ds |20 BE] ~
| Parx 7y Do |22 EE] ~
L AL 6| S DIl N
L~ A1 ) T ML DIl ™~
PNy 7 [y =i EEE D1z N
PN 3 s B |EEL D13 ™
L Al 21 | o EEE Did N
el L | 415 D151 —22 T ERN
L7 Aln 45 [Byiyrr N ~
PN i w=E | L WE

FAFSTY: 16| \ie ol ~.

PNy Il e SE |28 OE \"

L7 A0 W T ]

L~ Al T o Tgr |26 CEL
P PNy 14| 53 B opr |12 CEz ™~
/ d ~
7 hl
V4 )
l LT /%/' VOCHI I W
Iagistrala adresowa AD . AZZ
Magstrala sterujaca
Connection
w—a Mag’strala danic:h 0. D15
Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska IR
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F

LB Schematy elektryczne — jak tego nie robié ?

PS-16.4

_n QUTPUT
= yELTS

Pes 7,8

IHFJ |2 —
tZo=+30y

* *
EUROPEJSKI * *
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne y,

Schematy elektryczne — lepszy sposéb

arnor paas curnsed ouipul
PeaIEncs amp frandzion (i 2EMES
Vi 2, 2wAoss A, 1oftlw Vou
. X LAY
E . +15
. ; 2
1.0K i, 2NIres i £
2hA0
3 n = g A,
470 .34 E
1R 7R ——
SI¥
X Ao 4
1 ow S.0K
R, )
3.5
renfions
- 110373 | ), was 100pF
NOTES: £
3

1. 4 on Wakelald 421 A% heal 2lnk
(5% a1 E00m A 2han disul)

2. adus1 Ajtor 1, =H15.040.1y

3. makes wWin droh S0-10A-20

+15 wolt requ lator

drawnby | PH| 1678 | Azsv O,
decked by | WH| 2378 | PE1S4
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne /
&

(B Odczyt stanu przefacznika

Polling loop Interrupt

Vdd vdd
10 ko 10 ko
IRQ o
to 1/O pin < 0O O 'O pi
PB Switch olopn a Pgsmtch

active-low _
(downstate = 0) active-low

(downstate = Q)

Wss
A IvDOC 12:1PROEE B 2% 0OFF 12: 1 PROEE
lacops~DIY Trig:fAl —101IY
=]
Sygnat asynchroniczny
UL LA J,IF__ :ElELHl
HOTRIG

TRIGGER

ERT +SLOFE TEIGGER DELAY DELAY
BE LEYEL * ZERDO
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne Vi |z

o

% Dioda elektroluminescencyjna

« Dioda elektroluminescencyjna, dioda swiecgca LED (ang. light-emitting
diode) — dioda potprzewodnikowa, emitujgcych promieniowanie w
zakresie swiatta widzialnego, podczerwieni lub ultrafioletu.

Vce=3V3

QS B(C857 PB13
ﬂRT fJR:@ ﬂst fJRn [IJRB {JRZZ fJRZl ﬂRE{_}
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
LED™ | LED | LED™ | LED | LED | LED™ | LED | LED
N\ AN AN N\ AN AN N\ AN
LF1 LGl LAl LBl LP1 LC1 LDI LEI

i KAPITAL LUDZKI
HARQDOWA STRATEGIA SPOMROAL
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+ Wyswietlacz siedmiosegmentowy jest wyswietlaczem zbudowanym z
siedmiu segmentow pozwalajgcych na wyswietlanie znakow
dziesietnych 0-9 oraz pozostatych znaku szesnastkowego (A-F).
Wyswietlacze siedmiosegmentowe LED posiadajg rowniez dodatkowy,
osmy segment w postaci kropki dziesietnej (H, dp).

E

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego EUROPEISK! I

FUNDUSZ SPOLECZNY
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne Vi 4',

o

{7 Wyswietlacz siedmiosegmentowy LED

« Wyswietlacze dzielimy na uktady:
p Wspdlna katoda
» Ze wspolng anodg, T
» /e wspolng katoda. ‘

am
An
am
An
am
R
an
am

_H_

o
-
o
0.
gV
—

i]=]
=

N
Q
s
D—l
P
=
4"
|—'-J
=

o

An
AR
An
AR
An
AR
AR

—p—03
An

M-

‘

Wspdlna anoda
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|

L Wyswietlacz siedmiosegmentowy — dekoder

« Tablica realizujgce dekoder kodu BCD (binarny kod dziesietny) na kod
wyswietlacza 7-segmentowego (wspolna katoda).

Cyfral a b ¢ d e f g
a 0 1 111110
N | 0110000
f b 2 1 101101
g 1 111001
()| 4 01100171
5 1 011011
e C

d 6 1 011111
7 1 110010

= o h
8 1 111111
9 1 111011

Jak wyglada tablica realizujgca dekoder BCD na kod szesnastkowy?

*
EUROPEJSKI *
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Ptytka z wyswietlaczem LED

=
LED1 - B Ul
N, L& 16 [ o ] 11 L& LE o Co— LEUS [ onmy = M1 helPB20/
N LB 5] e LE D K — TIDI7 | iy 6 i kg EEIL/
N LC 3 ] o el LC e —— K ICU6 | o © g gl FPE22/
N, LD 2 f LD L =~ ——  LPlis 4 PBEI3 /
d1 4z o OUT4 IN4
N LE 1| | o e [ 5 LE LE —— LBI4 | oo NS s PB4/
N LF | o o |12 LF LA RF 7 —— TAM | i Mg gt FBB /S
N LG 17 i 5 |7 L L3 | S LGUZ | Jripy O INT ke FPEZf /
N LD 7] ° S TP TF &P ——  LFill = 5 PBE3l/
N oML 18 ] P! Y e e~ 92 5O | OUTs O 1NB
cotrl Cotrd N ULN2303
CORIL Jpwnn
COM2 VLED
—— M T—— — ] 0
= 1
R29
ol == PE2% /
PRI
F.30 R31
Rl PB30
R12 Q3
Q2
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Enkoder obrotowy

B . w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego -
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne

Enkoder obrotowy (ang. rotary lub shaft encoder) jest elektromechanicznym
urzgdzeniem wykorzystywanym do konwersji potozenia kgtowego do sygnatu
analogowego lub cyfrowego. Enkodery obrotowe wykorzystywane sg w roznych
aplikacjach wymagajgcych precyzyjnego okreslenia potozenia kgtowego lub
kierunku obrotu,np. systemy sterowania, robotyka, specjalizowane obiektywy
fotograficzne, urzadzenia wejsciowe do urzgdzen komputerowych (myszki,
tackball-e) oraz urzadzenia radarowe.

Wyrézniamy dwa rodzaje enkoderow podajgce potozenie:
@ Bezwzgledne,
@ \Wzgledne (przyrostowe).
Enkodery bezwzgledne generujg unikalny kod cyfrowy dla réznych katoéw obrotu.

Enkodery przyrostowe, znane jako kwadraturowe, posiadajg zwykle dwa
wyprowadzenia. Do okreslenia zmiany kata potozenia wykorzystuje sie roznice
faz wygenerowanych sygnatow.

Enkodery mogq by¢ mechaniczne lub optyczne. Optyczne enkodery wykorzystujg
cyfrowe mozaiki oparte na kodzie Graya.

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska IR
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne L 1
Pﬁt Przyktady enkoderdw

Precyzyjny pomiar
przesuniecia,
kata obrotu

Potencjometry
cyfrowe

Myszka komputerowa i
enkodery optyczne

e e w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego UNDUSZ ety
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne ./

P@L Enkodery kwadraturowe (1)

« Enkodery mechaniczne wymagajq filtracji drgan stykow mechanicznych. Ze
wzgledu na niskg cene wykorzystywane sg jako potencjometry cyfrowe w
sprzecie audio (potencjometr regulujgcy gtosnosc¢, sterowanie menu). Ze wzgledu
na drgania stykow enkodery mechaniczne majg stosunkowo niskg szybkosc

obrotowa,.

Drgania stykdw enkodera mechanicznego

A 1¥DOC 10:1PROBE B 2VOFF10:1PROBE A I¥DC 10:1FROBE B 2V OFF 1@:1FROBE Electrical
108ps/OIY Trig:al -10I% Sows-DIY Trig:Al -101%
MAXIMUM VOLTAGE: 5 VDC.
MAXIMUM CURRENT DC: 0,5 mA
DIELECTRIC STRENGTH: 50 VAC.
’4 INSULATION RESISTANCE: 10 MQ.
BOUNCE TIME: <2 ms

Electrical
MAXIMUM VOLTAGE: 5 VDC.

CURRENT DC: 1 mA
101 20~ e ‘-ﬁ'ﬂ DIELECTRIC STRENGTH: 50 VAC.

MOTRIG - .
TRILEER TRIGGEER INSULATION RESISTANCE: 50 M{2 min / 50 VDC.
EXT +5LOPE TRIGGER DELAY DELAY .
=) Y . S
AT TRIGEER CELAV  CELAV HE ESWES LEvEL 4 ZERD BOUNCE TIME: <5 ms
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1 Enkodery kwadraturowe (2)

Pamieci i urzadzenia peryferyjne X

Réznica faz sygnatdw generowanych przez enkodery cyfrowe (sygnaty A i B)
pozwala na okreslenie kierunku obrotu. Czestotliwos¢ generowanego przebiegu
prostokatnego pozwala na okreslenie predkosci kgtowe;j.

Turn right

O +5VDC
cc cC
Encoder Encoder
Terminal A Terminal B
| BN s
Sig A OUT OO OO Sig B OUT
s s
e -
c1=— | 7 ENCODER o | -,
\Encoder
Terminal C

R1, R2, R3, R4 = 10kQ
C1, C2 =0.01pF

Analogowy ukfad filtrujgcy
drgania stykow

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag UNIA EUROPEJSKA
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne 0 )

/]

@ Enkodery kwadraturowe (3)

» WyjScia enkodera generujg sygnat kwadraturowy — réznica faz obu sygnatow
wynosi 90 stopni. Odfiltrowane sygnaty wykorzystywane sg do generowania
impulsow inkrementujgcych lub dekrementujgcych licznik. W systemach
mikroprocesorowych wykorzystuje sie wyzwalanie dowolnym zboczem lub
poziomem sygnatu generowanego przez enkoder. W celu wyznaczenia kierunku
obrotu nalezy zaimplementowacC maszyne stanowaq, jezeli poprzednim stanem
byto “00”, a obecny stan wynosi “01” to enkoder obracany jest zgodnie ze
wskazowkami zegara. Drgania stykow mogq spowodowac niewtasciwe dziatanie
automatu stanowego, np. przejscie 00->11 uniemozliwia okreslenie kierunku
obrotu, mamy dwie mozliwosci: 00->01->11 oraz 00->10->11.

CH A e
(Pins A & C) OFF ON OFE:F | Phase A B Phase A B
IR 1 0 |0 1 100
SHB.c, OFF | on [OFF] 2 0 |1 ) L
ins L2
A 3 (I 3 0 1
TI T2 T3 T4
4 (R 4 0 0

CW direction (@ 60 rpm)
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ol

%1 Enkodery kwadraturowe — laboratorium

@ Schemat elektryczny uktadu enkodera podtgczonego do procesora AMR
wykorzystywanego na zajeciach.

@ Enkoder wymaga dobrego algorytmu filtrujgcego drgania stykow.

V3 V3

14 15[ 16
SW_ENI

\PBI17 | j - N é FE19

SW2  COM
st IE | PBIS
ENKODER

ol

e

EUROPEJSKI
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Pﬁh Ptyta naktadkowa — termometr, buzzer

Ztgcze do procesora ARM Termometr cyfrowy
W3
PBla CLE 4
L PEIS (3 5 %{ 2
P3P PBI4 SDO 6 | 5poi o

V2

\___PBo® ~
\__PBo¢ -~
\___PB> -
\__PBo% ~
\__PB=® ~
\___PB=9© -~

B/ Uktad buzzera TMP{Z

B/ V3 -
~ PBo / &
o0 PBR / BZ1

NS _PBS8 ] :
Vm \—o\“ = Q4 BC847

4

R17 R13 PEI7

YRELEYGLEEyY°QR0
BRLENEEELEE S ccow
.

&

@ —
HEADER oGX<3 T

Al
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Systemy wbudowane WW

Obstuga sytuacji wyjagtkowych,
kontroler przerwan AlIC
(Advanced Interrupt Controller)

% Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS 5 7



Systemy wbudowane WW

B

APPLICATIONS _ OPERATING SYSTEM

/E‘E\ (Exception Handlers)

SUPERVISOR
PRIVILEGE
LEVEL

USER
PRIVILEGE
LEVEL

ERRORS,
TRAPS,
INTERRUPTS

CONTEXT SWITCHING
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Systemy wbudowane 'WW

Wyjatek (ang. exception) — mechanizm kontroli przeptywu danych wystepujacy
w mikroprocesorach oraz we wspotczesnych jezykach programowania stuzacy
do obstugi zdarzen wyjatkowych, a w szczegolnosci sytuacji btednych.
Szczegolnym przypadkiem wyjatku jest przerwanie.

Wyjatki dzielimy na:
- przerwania (ang. interrupts),
-+ niepowodzenia (ang. fault),
-~ btedy nienaprawialne (ang. abort),
= putapki (ang. trap).

Procesory ARM obstugujg dwa rodzaje przerwan:
= FIQ (Fast interrupt) — przerwania z szybkg obstuga,
= |RQ (Interrupt) — przerwania normaine.
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Systemy wbudowane WW.

Przerwanie (ang. interrupt) lub zgdanie przerwania (IRQ — Interrupt ReQuest) —
sygnat powodujgcy zmiane przeptywu sterowania, niezaleznie od aktualnie
wykonywanego programu. Pojawienie sie przerwania powoduje wstrzymanie
aktualnie wykonywanego programu i wykonanie przez procesor kodu procedury
obstugi przerwania, uchwytu przerwania (ang. interrupt handler).

W procesorach ARM wystgpienie przerwania powoduje wygenerowanie sygnatu IRQ
lub FIQ oraz rozpoczecie procedury obstugi przerwania. Jezeli system przerwan
jest aktywny (rdzen procesora) oraz dane przerwanie nie jest zamaskowane
(sterownik przerwan) nastepuje przyjecie przerwania przez procesor - skok do
programu obstugujgcego przerwanie.

Przyktady przerwan:
@ odebranie lub zakonczenie transmisji danej przez port szeregowy,

@ zmiana stanu wyprowadzenia portu procesora.

Stan urzgdzenia mozna sprawdzac programowo, jednak wymaga to ciggtego
sprawdzania stanu rejestru statusowego. Taka operacja nazywana jest
odpytywaniem (ang. poolling). Powoduje to znaczne obcigzenie procesora, np.
transmisja jednego znaku zajmuje ok. 100 us (procesor moze w tym czasie

wykonac kilka tysigce operaciji).
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Systemy wbudowane Hmw

Pﬁl Rejestr statusowy SPSR procesora ARM

SIS B Y oY oC P 49 v ¢ 8
Wskaznlkl stanu Przerwanla
* V- przepetnienie podczas operacji ALU (oVerflow) + [|=1 Przerwania IRQ wylgczone
+ C —przeniesienie/pozyczka podczas operacjiALU F=1 Przerwania FIQ wytgczone
+ Z-ujemny wynik podczas operacji ALU Wskazniki dostepne dla arch. xT
+ N - ujemny wynik operacji ALU

lub ,mniejszy niz” *+ T=0 Tryb pracy ARM
*+ T=1 Tryb pracy Thumb

Wskazniki dostepne jedynie dla architektury Tryb pracy procesora
5TE/J

& J— Procesor w trybie Jazelle + Definiujg jeden z 7 trybow operacyjnych

rdzenia procesora
¥+ Q - Sticky Overflow — wskaznik nasycenia podczas

operacji ALU (QADD, QDADD, QSUB or QDSUB,

lub rezultat operacji SMLAxy or SMLAWX

przekracza 32-bity)
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Systemy wbudowane W“w

Model programowy procesora ARM

User

Note: System mode uses the User mode register set
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Systemy wbudowane WW.

Wykonanie niedozwolonej operacji przez procesor w danym stanie
uprzywilejowania powoduje wygenerowanie wyjatku.

Obstuga wyjatku obejmuje wszystkie operacje od momentu wykrycia
btedu do pobrania pierwszej instrukcji obstugujacej sytuacje
wyjatkowa.

1. a) Wykonanie kopii CPSR — SPSR oraz PC (r15) — Link Register (r14),
b) Przejscie do trybu ARM (z trybu Thumb lub Jazelle),
c) Przejscie do trybu obstugi przerwan (FIQ/IRQ) lub wyjatkow,
d) Ustawienie maski IRQ na poziomie zgtaszanego przerwania (lub wytgczenie
przerwan).
e) Przetaczenie banku rejestrow,
f) Uaktywnienie rejestru SPSR.

2. Okreslenie wektora obstugiwanego wyjatku (przerwania).

3. Obliczenie adresu pierwszej instrukcji procedury obstugujacej dany wyjatek
(przerwanie).
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Systemy wbudowane

B

1. a) Odtworzenie rejestru CPSR (r15),
b) PC (Link Register r14),
c) Powrdt do wykonywanego rozkazu.

ox>C FIQ
Tablica wektoréw przerwan umieszczona po OXob IRQ
resecie pod adresem 0x0. oX58 (Res erve d)

0Xd0 Data Abort

Tablice mozna przesungc¢ pod adres
OxFFFF.0000 (ARM 7/9/10). oxoC Prefetch Abort

0OXOb Software Interrupt
0X08 Undefined Instruction

0X00 Reset

Fragment pamieci
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Systemy wbudowane W%

Stos (ang. stack lub LIFO Last-In, First-Out) -
liniowa struktura danych, w ktorej dane odktadane sg
na wierzch stosu i z wierzchotka stosu sg zdejmowane.
|dee stosu danych mozna zilustrowac jako stos
potozonych jedna na drugiej ksigzek — nowy
egzemplarz ktadzie sie na wierzch stosu i z wierzchu
stosu zdejmuje sie kolejne egzemplarze. Elementy
stosu ponizej wierzchotka stosu mozna wytgcznie
obejrzec, aby je sciggnac, trzeba najpierw po kolei
sciggnac to, co jest nad nimi

First—in First—out (FIFO)

FIFO (ang. First In, First Out) - przeciwienstwem —wl
stosu LIFO jest kolejka, bufor typu FIFO (pierwszy na
wejsciu, pierwszy na wyjsciu), w ktorym dane
obstugiwane sg w takiej kolejnosci, w jakiej zostaty
dostarczone (jak w kolejce do kasy)

FIFO

rﬁ[ﬁﬁ]illi
[
el
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Systemy wbudowane WWM

rejestr R13 - wskaznik stosu

Struktura stosu — odiozenie danej na stos

0x0000.0000

pole wolne

<« SP=R13

Zawartosc rejestrow
R1,R2,R3,R7-R9

Ostatnio odtoZzona dana <«—— SP=R13
\/
n-1
0x1000.0000
STMDB SP|, {lista rejestrow} | zmniejszenie SP o 24, odtozenie zawartosci rejestrow na

STMDB SP!, {R1,R2,R3,R7-R9}  stos,
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Systemy wbudowane WWM

rejestr R13 - wskaznik stosu

4

Struktura stosu — zdjecie danej ze stosu

0x0000.0000

pole wolne

<« SP=R13

Zawartosc rejestrow
R1,R2,R3,R7-R9

Ostatnio odtoZzona dana <«—— SP=R13
\/
n-1
0x1000.0000
LDMIA  SPI, {lista rejestrow} | zwiekszenie SP o 24, odtozenie zawartosci rejestrow na

LDMIA SP!, {R1,R2,R3,R7-R9} stos,
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Systemy wbudowane

Pﬁh Schemat blokowy sterownika przerwan procesora ARM

FIQ N AlC
> ARM
IRQO-IRQN Processor
> Up to
» Thirty-two —l NFIQ
~. Embedded Sources
*.,_Embedded | — | "RC
Embedded g,
Peripheral
APB

= Obstuga przerwan wektorowych,

= QObstuga do 32 przerwan zewnetrznych i wewnetrznych,

- Mozliwos¢ maskowania dowolnego przerwania,

= Obstuga przerwan nIRQ i szybkich nFIR (ang. Fast Interrupt Request),
= 8 poziomow priorytetow (0- najnizszy, 7- najwyzszy),

= Obstuga przerwan wyzwalanych poziomem lub zboczem.
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Systemy wbudowane WW

= Sterownik przerwan wykorzystuje zegar systemowy. Zegar doprowadzany jest
przez caty czas pracy procesora (nie ma mozliwosci odciecia zegara).

= Przerwania mogg zosta¢ wykorzystane do wyprowadzenia procesora ze stanu
uspienia (ldle mode).

-+ Przerwanie o numerze 0 (FIQ) jest zawsze przerwaniem typu FIQ.

= Przerwanie o numerze 1 (SYS) sumg logiczng przerwan od urzadzen
peryferyjnych procesora. W procedurze obstugi przerwania nalezy okresli¢
urzgdzenie/a zgtaszajgce przerwanie/a.

= Przerwania o numerach 2-31 (PID2-PID31) mogg zosta¢ dotagczone do urzadzen
peryferyjnych (uzytkownika) lub portéw 1/0O.

= Sterownik obstuguje przerwania wyzwalane poziomem lub zboczem sygnatu.
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Systemy wbudowane WW

Blok urzadzen systemowy (AT91C_ID_SYS) dysponuje jednym, wspolnym
przerwaniem SYS (ang. shared interrupt) o numerze ID=1, ktére obejmuje
nastepujgce urzgdzenia:

timery PIT, RTT, WDT,

interfejs diagnostyczny DBGU,
Sterownik DMA PMC,

Uktad zerowania procesora RSTC,

¥ & & ¢ <

Sterownik pamieci MC.

W procedurze obstugi przerwania SYS nalezy sprawdzic¢ kolejno stan wszystkich
urzgdzen, czy wystepujg przerwania odmaskowane. Jezeli przerwanie jest
aktywne nalezy sprawdzi¢ flage sygnalizujgcg przerwanie w rejestrze statusu
danego urzadzenia. Jezeli flaga jest ustawiona nalezy wykonac program
zwigzany z obstugg przerwania od danego urzadzenia.
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Systemy wbudowane
-

Pﬁb Szczegolowy schemat blokowy sterownika AIC

Advanced Interrupt Controller ABM
Iﬁq—» Processor
PIO ‘E:ﬂernal ! mtﬁfj i »|NFIQ
Controller Source P
Controller
Input |
Stage
IRQO- RGN Fast Interrupt
PIOIRQ ]
Forcing Priority Processor
=T intemal =1 Controller Clock
Source
> Input Power
Embedded Stage Management
Peripherals Controller
e
User Interface Wake Up
APB
-_~
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Systemy wbudowane WW

91 Przerwania wewnetrzne

AIC_SMRI
(SRCTYPE)
Source i Level/ | AIC_IPR
Edge AIC_IMR
Fast Interrupt Controller
. — or
Priority Controller
Edge
Detector | AIC_IECR
Set Clear
]
AIC_ISCR FF
AIC_ICCR |
AIC_IDCR

= Maska przerwan — AIC_IECR/IDCR (status — AIC_IMR),

= \Wyczyszczenie flagi przerwania podczas odczytu rejestru AIC_IVR (przerwania
FIQ — AIC_FVR),

= Status przerwan dostepny w rejestrze AlC_IPR
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Systemy wbudowane
| (o

91 Przerwania zewnetrzne

AIC_SMRi
High/Low T SRCTYPE
Level/ AIC_IPR
Edge [
Source i L_AIC_IMR_|
- Fas:) :nterrupt Controller
_
) Priority Controller
Pos./Neg. | I AIC_IECR I
Edge
Detector FF
Set Clear
| |
| AIC_ISCR | | AIC_IDCR |

[ Aic_iccr_|

-+ Mozliwos¢ wyboru zbocza opadajgcego/narastajgcego lub poziomu
niskiego/wysokiego do generacji przerwan.
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Systemy wbudowane

{9 Definicja numeréw urzadzeti peryferyjnych

// hhkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhdhhhhhdhdhdhhhhhrhhhdhdhdddhhrrhdddsrs

I PERIPHERAL ID DEFINITIONS FOR AT91SAM9263

] FRERE R R E TR R IR IR KRR KRR KRR IR E IR KRR IRk Rk
#define AT91C_ID_FIQ ( 0) // Advanced Interrupt Controller (FIQ)
#define AT91C_ID_SYS (1) // System Controller

#define AT91C_ID_PIOA ( 2)// Parallel IO Controller A

#define AT91C_ID_PIOB ( 3) // Parallel 10 Controller B

#define AT91C_ID_PIOCDE ( 4) // Parallel 10 Controller C, Parallel IO Controller D, Parallel IO Controller E
#define AT91C_ID_USO (7)//USARTDO

#define AT91C_ID_US1 (8)// USART 1

#define AT91C_ID_US2 (9)// USART 2

#define AT91C_ID_MCIO (10) // Multimedia Card Interface 0
#define AT91C_ID_MCI1 (11) // Multimedia Card Interface 1

#define AT91C_ID_CAN (12) // CAN Controller

#define AT91C_ID_TWI (13) // Two-Wire Interface

#define AT91C_ID_SPIO (14) // Serial Peripheral Interface

ID=0, ID=30-31 przerwania zewnetrzne, pozostate to przerwania wewnetrzne.
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Systemy wbudowane

-
K ﬁb Rejestry sterownika przerwan (1)

Offset Register Name Access Reset
0x00 Source Mode Register O AlIC_SMRO Read-write 0ox0
ox04 Source Mode Register 1 AIC_SMRA1 Read-write ox0
0x7C Source Mode Register 31 AlC_SMR231 Read-write 0x0
0x80 Source Vector Register O AIC_SVRO Read-write ox0
0x84 Source Vector Register 1 AIC_SVRI1 Read-write 0x0
OxFC Source Vector Register 31 AlIC_SVR31 Read-write 0x0
0x100 Interrupt Vector Register AIC_IVR Read-only ox0
0x104 FIQ Interrupt Vector Register AIC_FVR Read-only 0x0
0x108 Interrupt Status Register AIC_ISR Read-only 0x0
0x10C Interrupt Pending Register(® AlIC_IPR Read-only oxo(™
0x110 Interrupt Mask Register® AIC_IMR Read-only 0x0
Ox114 Core Interrupt Status Register AIC_CISR Read-only ox0
0x118 - Ox11C Reserved - - ---
0x120 Interrupt Enable Command Register® AIC_IECR Write-only -
Ox124 Interrupt Disable Command Registerm AIC_IDCR Write-only ---
0x128 Interrupt Clear Command Register® AIC ICCR Write-only -
0x12C Interrupt Set Command Register® AIC_ISCR Write-only -
0x130 End of Interrupt Command Register AIC_EOICR Write-only -
0x134 Spurious Interrupt Vector Register AIC_SPU Read-write 0ox0
0x138 Debug Control Register AIC_DCR Read-write 0x0
0x13C Reserved = = -
0x140 Fast Forcing Enable Register® AIC_FFER Write-only
Ox144 Fast Forcing Disable Register'® AIC_FFDR Write-only
0x148 Fast Forcing Status Register® AIC_FFSR Read-only 0x0
0x14C - OX1EO Reserved -- -- ---
Ox1EC - Ox1FC Reserved
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Systemy wbudowane 'WW

typedef struct  AT91S_AIC {
AT91 REG AIC _SMR[32]; /I Source Mode Register
AT91 REG AIC _SVR[32]; /I Source Vector Register

AT91 REG AIC _IVR; /Il IRQ Vector Register

AT91 REG AIC FVR; /Il FIQ Vector Register

AT91 REG AIC ISR; /I Interrupt Status Register
AT91 REG AIC IPR; /I Interrupt Pending Register
AT91 REG AIC _IMR; /I Interrupt Mask Register

AT91 REG AIC _CISR; // Core Interrupt Status Register

}ATI91S_AIC, *AT91PS_AIC;

#define AT91C_BASE_AIC (AT91_CAST(AT91PS_AIC) OxFFFFFO0O00) // (AIC)
Base Address
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% Rejestry sterownika przerwan (2)

Systemy wbudowane WW.

AIC_SMR[32]; /| Source Mode Register — konfiguracja poziomu oraz sposobu wyzwalania

AIC_SVR[32]; /] Source Vector Register — uchwyty obstugujace przerwania

AIC_IVR;
AIC_FVR:
AIC_ISR;
AIC_IPR:
AIC_IMR;
AIC_CISR;
AIC_IECR;
AIC_IDCR;
AIC_ICCR;
AIC_ISCR;
AIC_EOICR;
AIC_SPU;

Il IRQ Vector Register — adres uchwytu do obstugiwanego przerwania
/I FIQ Vector Register — adres uchwytu do obstugiwanego przerwania

/I Interrupt Status Register — numer obstugiwanego przerwania

/I Interrupt Pending Register — rejestr z flagami oczekujacych przerwan 0-31
/I Interrupt Mask Register — rejestr z maskami przerwan 0-31

/I Core Interrupt Status Register — stan przerwan rdzenia IRQ/FIQ

Il Interrupt Enable Command Register — rejestr uaktywniajacy przerwania
/I Interrupt Disable Command Register — rejestr wytgczajacy przerwania

Il Interrupt Clear Command Register — rejestr kasujacy flagi przerwan
/I Interrupt Set Command Register — rejestr ustawiajgcy flagi przerwan

I/l End of Interrupt Command Register — koniec obstugi przerwania

/I Spurious Vector Register — handler do przerwania fatszywego

s
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Systemy wbudowane

Pﬁh Procedura obstugujaca przerwanie od timera PIT i klawiatury

Ustawienie adresu funkcji (handlera) obstugujacego przerwanie (adres 32-bitowy)
AT91C_BASE_AIC->AIC_SVR[AT91C_ID_SYS] = (unsigned long) TIMER _handler;

Procedura obstugi przerwania od timera
void TIMER _handler (void) {
Odczyt rejestru statutowego PITC_PISR

jezeli flaga od timera INT_ENABLE jest ustawiona (rejestr PITC_PIMR) to odczyt
rejestru PITC _PIVR - skasowanie flagi przerwania

jezeli nie to inne urzadzenie peryferyjne zgtosito przerwanie — odpowiednia reakcja

}
Procedura obstugi przerwania od klawiatury
void BUTTON _handler (void) {
Odczyt rejestru statutowego P1O ISR - skasowanie flagi przerwania

jezeli flaga na odpowiednim bicie rejestru PIO_ISR jest ustawiona to oznacza to
wcisniecie przycisku
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@ Konfiguracja przerwan od klawiatury

Systemy wbudowane WW

Przyciski dotgczone sa do portu C — przerwania generowane przez
uktady wejsciowe portu C/D/E (maska AT91C_ID_PIOCDE)

Konfiguracja przerwan od portéw C/D/E:

o N O O

. Konfiguracja portow procesora jako porty wejsciowe (przycisk lewy i prawy)
. Wylaczenie przerwan generowanych przez porty C/D/E (rejestr AIC_IDCR,

AT91C_ID_PIOCDE)

. Ustawienie wskaznika do procedury obstugujacej przerwanie dla portow C/D/E w tablicy

wektoréw SVR (AIC_SVR[AT91C_ID_PIOCDE])

. Konfiguracja poziomu i metody wyzwalania przerwania (rejestr AIC_SMR, wyzwalanie

wysokim poziomem AT91C_AIC_SRCTYPE_EXT_HIGH_LEVEL oraz priorytet
AT91C_AIC_PRIOR_HIGHEST)

. Wyczyszczenie flagi przerwania portow C/D/E (rejestr AIC_ICCR)
. Wiacznie przerwan dla obu przyciskow (rejestr PIO_IER)

. Wigczenie przerwania od portow C/D/E (AIC_IECR)

. Witgczenie portu 10
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9 Konfiguracja przrwan od Timera PIT

Systemy wbudowane WW

Timer PIT generuje przerwania o numerze 1 — przerwania od urzadzen
peryferyjnych (System Controller, maska AT91C_ID_SYS)

Konfiguracja przerwan od Timera PIT

1.
2.

© o N O O

Konfiguracja okresu timera, np. 5 ms

Wytgczenie przerwania od Timera PIT na czas konfiguracji (AIC_IDCR, przerwanie nr 1 -
urzgdzenia peryferyjne procesora, stata AT91C _ID_SYS)

. Ustawienie wskaznika do procedury obstugujgcej przerwanie dla urzadzenh peryferyjnych w

tablicy wektoréw AIC_SVR (AIC_SVR[AT91C_ID_SYS))

. Konfiguracja poziomu i metody wyzwalania przerwania (rejestr AIC_SMR, wyzwalanie

AT91C_AIC_SRCTYPE_INT_LEVEL_SENSITIVE, dowolny poziom, np.
AT91C_AIC PRIOR_LOWEST)

. Wyczyszczenie flagi przerwania urzadzen peryferyjnych (rejestr AIC_ICCR)
. Wigcznie przerwania urzadzen peryferyjnych AT91C_ID_SYS (rejestr AIC_IECR)
. Wigczenie przerwania od Timera (AT91C_PITC_PITIEN)

Wiaczenie Timera PIT (AT91C_PITC_PITEN)

. Wyzerowanie tzw. licznika lokalnego Timera (zmienna Local_Counter)
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Systemy wbudowane WW.

Deklaracja procedur obstugujacych przerwania (kompilator GCC) wymaga uzycia
dyrektywy preprocesora __ attribute _ ((interrupt("IRQ")));

void INTButton_handler()__attribute__ ((interrupt("IRQ")));

void INTPIT _handler()__attribute _ ((interrupt("IRQ")));

void Soft_Interrupt_handler() __attribute___ ((interrupt("SWI")));

void Abort_Exception_handler() __attribute __ ((interrupt("ABORT")));
void Undef Exception_handler()__attribute___ ((interrupt("UNDEF")));

Funkcja obstugujgca przerwanie nie rozni sie od klaszycznej funkcji w jezyku C
void INTButton_handler() {
/[ standard C function

}

Podczas pisania programow na laboratorium nie nalezy uzywac atrybutu
__attribute___ ((interrupt("IRQ"))) — przerwania zagniezdzone obstugiwane sg
przez funkcje umieszczong w pliku startowym (startup.S).
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Systemy wbudowane
| (o

91 Funkcje obstugujace przerwania w jezyku C (2)

.size Open INTButtons, .-Open INTButtons .size Open INTButtons, .-Open INTButtons

.align 2 .align 2

.global INTButton handler .global INTButton handler

INTButton handler: .type INTButton handler, S$function

@ Interrupt Service Routine. INTButton handler:

@ args = 0, pretend = 0, frame = 8 @ args = 0, pretend = 0, frame = 8

@ frame needed = 1, uses_anonymous args = 0 @ frame needed = 1, uses_anonymous args = 0

str ip, [sp, #-4]1! // store R12

mov ip, sp // move sp to ip mov ip, sp // store RI12

stmfd sp!, {rl1, r2, r3, fp, ip, 1lr, pc} stmfd sp!, {fp, ip, lr, pc}

sub fp, ip, #4 // allocate dataframe gy fp, ip, #4 // allocate dataframe

sub sp, sp, #8 // on stack for local gup sp, sp, #8 // on stack for local
// data // data

Wiasciwy program obstugujacy przerwanie Wlasciwy program obsitugujacy przerwanie

sub sp, fp, #24 // rem. frame from st Sub sp, fp, #12 // rem. frame from stac
1dmfd sp, {rl, r2, r3, fp, sp, lr} ldmfd sp, {fp, sp, pc} // recover registers
// and return from
1ldmfd sp!, {ip} // recover R12
// function
subs pc, 1lr, #4 // return from INT
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne

Interfejs szeregowy SPI
Serial Peripheral Interface

B . w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego -

5 Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag UNIA EUROPEJSKA




Pamieci i urzadzenia peryferyjne 'WW

Cechy interfejsu SPI:
-+ Szeregowa transmisja synchroniczna,
= Transfer full duplex, master-slave lub master-multi-slave,

-+ Duza szybkosc¢ transmisji (>12 Mbit/s),
- Zastosowanie:
= uktady peryferyjne (ADC, DAC, RTC, EEPROM, termometry, itp),

-+ sterowanie pomocnicze
(matryca CCD z szybkim interfejsem rownolegtym),

= karty pamieci z interfejsem szeregowym SD/SDHC/MMC.
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne 'WW

Wymaga uzycia tylko 3 lub 4 pindw procesora,

Komunikacja Full duplex,

Wieksza szybkos¢ transmisiji niz [2C (TWI, SMBUS),

Swoboda wyboru wielkosci pakietu (8, 16, 32,... -bity),

Prosta budowa transceivera SPI,

Sygnaty jednokierunkowe — fatwo zrealizowac izolacje galwanicznag,

>
>
+
+
+
+
4

Stosunkowa duza szybkos¢ transmisiji (rzedu 10 Mbit/s).
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne 'WW

+ Wymaga wiekszej liczby pindbw niz one-wire lub 12C,

+ QOgraniczona liczba urzadzen dotgczonych do magistrali (sygnaty CS
wymagajg wiecej pinow),

+ Brak sprzetowej kontroli transmisji danych,

+ Brak potwierdzenia transmisji — Master moze wysytac dane do
urzgdzenia, ktore nie istnieje,

+ Brak mozliwosci pracy w trybie Multi-Master,
+ Transmisja na niewielkie odlegtosci (< 50 cm).
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW_

{73

p

Serial Peripheral Interface (1)

MOSI
Master Output Slave Input
Shift register Shift register
Master Input Slave Output
] SPADR < MISO SPPR «——

Serial clock
(SCK)

*
CS

Master Slave
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Serial Peripheral Interface (2)

SFPI
Mlaster

oiCLE
MOSI

=
|2

o 1

]
]
[

2
[y
L]

Pamieci i urzadzenia peryferyjne

=CLE

L8R =PI

TAT= =lave
35

=CLE

IOsI =PI

TAT= O =lave
35

SCLE

L8N =PI

AT O =lave
33
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%3 SPI w potaczeniu tancuchowym

=PI
Il aster

SCLK
M OST
MISO

Pamieci i urzadzenia peryferyjne

| 4

» SCLE
> IOET iyl
It.iISD =lanre
| e
—p SCLE
p DIIOET =EL
MIZ0 =lave
| e
—p SCLE
- DIOET il
BA T =lare
| =3
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21 Protokot interfejsu SPI

Konfiguracja sygnatu zegarowego:

Polaryzacja zegara:
Polaryzacja ujemna CPOL =0
(stan niski, 8 impulséw zegara),

Polaryzacja dodatnia CPOL =1
(stan wysoki, 8 ujemnych impulséw
zegara).

Faza zegara:
Zerowa faza zegara (probkowanie na
pierwszym zboczu zegara),

Opodzniona faza zegara (probkowanie
na drugim zboczu zegara).

SCK
(CPOL = 0)

SCK !
(CPOL=1)

Pamieci i urzadzenia peryferyjne

(CPHA=0)

al
L

| [ ]
L

MOsSiI
Signal

MISO —

Signal

/S8

Data Sampling b7
(LSBF = 0)

SCK

(CPOL = 0) !
SCK

(CPOL = 1) _‘

MOSI

b4

b3

(CPHA=1)

L
[

L
M

b2

bl
.y

b1

bo

L
LLd

Signal

MISO __|
Signal

/88

Data Sampling
(LSBF =0)

b7

b5

b4

b3

b1
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW

Czujniki temperatury, cisnienia,

Zegary czasu rzeczywistego (RTC),
Przetworniki ADC, DAC,

Wyswietlacze LCD,

Ekrany czute na dotyk (ang. Touch screen),
Pamieci FLASH, EEPROM,

Karty pamieci MMC, SD lub SDIO,

Protokot JTAG (Joint Test Action Group) — wykorzystywany do
testowania potgczen elektrycznych uktadéw w obudowach BGA i ptytek
drukowanych,

+ Protokot QSPI (Queued Serial Peripheral Interface).

¥ & ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ @
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TMP 121:

42 Termometr z interfasem SPI

Pamieci i urzadzenia peryferyjne

P

<= QObudowa SOT 23-6,
-+ fclk mak. =15 MHz
= Interfejs: SPI-Compatible Interface
-+ Rozdzielczosc¢: 12-Bit + Sign, 0,0625°C
= Doktadnosc¢: £1.5°C od -25°C do +85°C
<+ Pobor prgdu w stanie uspienia: 50pA (mak.)
= Zasilanie: 2,7V to 5,5V

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D3

T12 ™ T10 T9 Ta T7 6 TS

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do

T4 T3 T2 T1 TO 0 i zZ

3 mm
TEMPERATURE DIGITAL oUTPUT(1)

(°C) (BINARY) HEX
150 0100 1011 0000 0000 4B00
125 0011 1110 1000 0000 3E80
25 0000 1100 1000 0000 0cso
0.0625 0000 0000 0000 1000 0008
0 0000 0000 0000 0000 0000
-0.0625 1111 1111 1111 1000 FFF8
-25 1111 0011 1000 0DOO F380
-55 1110 0100 1000 0000 E480

Table 1. Temperature Register

(1) The last two bits are high impedance and are shown as 00 in the

table.

Table 2. Temperature Data Format
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1 Ramka SPI termometru TMP121

Pamieci i urzadzenia peryferyjne

Temperature
— |
Diode
NG | 1 Temp. CLOO”tiFS' SO
Sensor g
D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8
AT T12 T11 T10 T9 T8 T7 T6 T5
' Serial __
GND | 2 AD |- o [P C5s
Converter nterface D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
T4 T3 T2 T1 T0O 0 z z
Table 1. Temperature Register
Caonfig.
W+ 3 QOscC and Temp. SCK
Register
TMP121
CS
—y —
sck | ! ] ] o .
SOn z ( D15 XD14><D'13><D12><D'I1><D1G><D9 XDBXD?XDE XD5><D-4 XD3><1 ><z X yd >
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW

Cechy modutu SPI:

+ Obstuga transferow w trybie Master lub Slave,

+ Bufor nadawczy, odbiorczy oraz bufor transceivera,
+ Transfery danych od 8 do 16 bitow,
L 4

Cztery programowalne wyjscia aktywujace urzgdzenia dotgczone do
SPI (obstuga do 15 urzadzen),

4

Programowalne opoznienia pomiedzy transferami,
+ Programowalna polaryzacja i faza zegara,
+ 13 rejestrow do konfiguracji modutu SPI.
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g rw_='

APB

PMC

PDC

MCK

SPI Interface

~

Pamieci i urzadzenia peryferyjne

4@ Modut SPI procesora ARM AT91SAM9263 (2)

Y

Y

Y

A

L J

Y

L4

Y

Y

Interrupt Control

Y

SPI Interrupt

L4

PIO

A

A

Y

Y

A

SPCK

MISO

MOSI

NPCS0/NSS

NPCS1

NPCS2

NPCS3
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1 Modut SPI procesora ARM (3)

SPI Master

SPCK

MISO

MOSI

NPCS0

NPCS1

NPCS2

NPCS3

Pamieci i urzadzenia peryferyjne

SPCK

F

MISO

MOSI

—X NC

NSS

Slave 0

SPCK

MISO

LJ

L

MOSI

\ NSS

Slave 1

AN

SPCK

MISO

L

MOSI

\ NSS

Slave 2

AN
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW

Magistrala 12C
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- Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW_
P@L Magistrala 12C

* Standard opracowany przez firme Philips na poczatku lat 80,
* Dwuprzewodowy interfejs synchroniczny (SDA — linia danych, SCL — linia zegara),
* Transmisja dwukierunkowa, typu master-slave (multi-master), ramki 8-bitowe,
* Szybkosc¢ transmisiji:
* 100 kbps (standard mode),
* 400 kbps (fast mode),
* 3,4 Mbps (high-speed mode),
* Urzadzenia posiadajg niepowtarzalne adresy (7-bitow lub 10-bitow),
* Synchronizacja przy pomocy sygnatu zegarowego umozliwia prace urzadzen
komunikujgcych sie z réznymi szybkosciami,
* Liczba urzadzen dotgczonych do magistrali ograniczona jest pojemnoscig mag. (400 pF),
* Mechanizmy arbitrazu umozliwiajgce unikniecie kolizji i utraty danych.

SDA \

MSB acknowledgement acknowledgement
signal from slave signal from receiver

byte complete,
interrupt within slave

o
|
|
|
|
|
|

R Rk
|
|

SRS T

clock line held low while
interrupts are serviced
SCL |- '\ / '\ I l 3 -
or 1 2 o— 7 a8 9 1 2 3-8 9 or
s P
[ =] ACK ACK L]
START or STOP or
repeated START repeated START
condition condition
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW.
F

P@L Zastosowanie interfejsu 12C

W sprzedazy dostepnych jest wiele bardzo tanich uktadéw scalonych sterowanych
poprzez I*C:

% PCF8563/8583 - zegar, kalendarz, alarm, timer, dodatkowo moze stuzy¢ jako RAM
PCF8574 - pseudo-dwukierunkowy 8-bitowy ekspander

PCF8576, PCF8577 - sterowniki wyswietlaczy LCD

PCF8582 - pamie¢ EEPROM 256 bajtéw (1, 2, 4 kB, ... MB)

PCF8591 - 8-bitowy, 4-kanatowy przetwornik analogowo-cyfrowy i cyfrowo-

* X X X

analogowy
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SCL (Serial Clock Line)

23 Magistrala 12C

SDA (Serial Data Line)

Pamieci i urzadzenia peryferyjne

pull-up
resistors

Rp

SCLKN1_|

| SCLK

ouT

DATA |
IN IN
DEVICE 1

Urzadzenie nadrzedne (Master) —
inicjuje transmisje, generuje sygnat

zegarowy

+Vpp
Rp
' [
i == - Isck
| |
SCLKNZ2 DATANZ
ouT J QuT J |
| SCLK DATA |
[N [N
DEVICE 2 MBCE31

Urzadzenie podrzedne (Slave) — analizuje
wystany przez urzadzenie adres i
transmituje lub odbiera dane.

s
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WWM

—

PEWL Rozpoczecie oraz zakoniczenie transmisji

Rozpoczecie transmisji — generacja sygnatu SDA \

|
|
START (opadajgce zbocze na szynie SDA, :
|
|

Fice
|
|
[

|
|
SCL |
|

zmiana stanu z “1” na “0” logiczne, podczas \_
waznego sygnatu SCL = "1"). Sygnat S
generuje Master. STALR;G_DH_C;itiE}H

i -
Zakonczenie transmisji — generacja sygnatu L/ : 0
STOP (narastajace zbocze na szynie SDA, I l
zmiana stanu z “0” na “1” logiczna,podczas _/ T
waznego sygnatu SCL = "1"). Sygnat i o ]
generuje Master. STOP condition
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WMM

= Protokot 12C

Interrupt bit set | SCL held low while
(Byte complete) | Interrupt is serviced

[ [ [ | | [ [ [ | | [ '
| | | | | | | | | | | |
[ [ [ | | [ [ [ | | [ '
SD;\ /AD?}(AD#S);%DSXAD4]I:ADSX.&D2:(ADIXR.-"W\ l XXX k D7 X Dé l D5 \‘ D4 Y D3 X D2 ]( D1 x DO / \_/7
T -« > T T - > T T
Calling Address Data Byte

START R'W ACK @ No STOP
Signal @ Bit@ A%l;’} Signal

A) Transmisje rozpoczyna Master generujgc sygnat START.

B) Nastepnie transmituje 8 bitow danych (7 bitow adresowych, bit R/W).

C) Po transmis;ji 8 bitow Slave przejmuje magistrale i wymusza odpowiedni poziom na linii
SDA (9 takt zegara). Odpowiada w ten sposéb bitem potwierdzenia ACK (brak
potwierdzenia, ACK = “17).

E) Po przestaniu adresu nastepuje faza odczytu lub zapisu danej do obstugiwanego
urzadzenia (8 bitow danych).

F) Po przestaniu danych urzadzenie nadrzedne konczy transmisje generujgc brak
potwierdzenia (ACK = “1”) oraz bit stopu.
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{214 Zapis lub odczyt

master-transmitter

Pamieci i urzadzenia peryferyjne Hmw

Zapis n-bajtow danych

7 T I Er
/SLAVE ADDRESS 74/ Rmy’

S
DP9 AITPIIIIDIIINIIIIEIIVINS.

7-bit 0" (write)

/D A? A/’ A % DETQ A nE /|; 7 from master to slave
L L A //.-f//x/ﬁ x,-'/ﬁ
|_ data transferred J D from slave to master
(N bytes + acknowledge)
Ll ge) A = acknowledge (SDA LOW)

A = not acknowledge (SDA HIGH)
S = START condition
P = STOP condition

Odczyt n-bajtéw danych

master-receiver (since second byte)

1

7/ AT /"/_.i
S SLAVE ADDRESS “{R/W
[N st st it it 2 N i 6 1

A i
A | DATA ’/A/ DATA [ AP

g

/,-'A xx/-“:-’/-é

7-bit (read)

MBCE0E

|— data transferred J

(n bytes + acknowledge)
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne W

P,___L Two-Wire Interface — standard zgodny z 12C ?

Modut TWI procesorow ARM jest odpowiednikiem standardu opracowanego
przez firme Philips (firma Philips posiada patent na interfejs 12C).

Cechy interfejsu SWI procesora AMR firmy ATMEL.:

Zgodny ze standardem 12C,

Praca w trybie Master, Multimaster lub Slave,

Umozliwia dotgczenie urzadzen zasilanych napieciem 3,3 V,

Transmisja danych z czestotliwoscig zegara do 400 kHz,

Transfery poszczegolnych bajtow wyzwalane przerwaniami,

Automatycznie przejscie do trybu Slave w przypadku kolizji na magistrali
(Arbitration-lost interrupt),

% Przerwanie zgtaszane, gdy zostanie wykryty adres urzgdzenia w trybie Slave,
% Automatyczne wykrywanie stanu zajetoscig magistrali,

% QObstuga adresow 7 i 10-cio bitowych.

* % % X X %
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P

11 Schemat blokowy modutu TWI

Pamieci i urzadzenia peryferyjne

AFPBE Bridge
- - - TWCK
PIO
Two-wire : | | WD
Interface
PMC MEK
TWI
Interrupt | AlC
Rp Rp
TWD
Host with y X 5 * >
TWI T l
Interface TWCK >
b4 L d I r I l Y Y
Atmel TWI 12C LCD [2C Temp.
Serial EEPROM I%C RTC Controller Sensor
Slave 1 Slave 2 Slave 3 Slave 4
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW%

Cechy uktadu DS1629: SDA 17 |1 & [T Vo
% Zegar czasu rzeczywistego, SCL [I1{2 7117 osC
* Pomiar temperatury -55 — 125 C, ALRM {112 € [T X
| GND [I1]|4 & M X
* Rozdzielczos¢ termometru: 9 bitow,
#* Doktadno$é termometru +/- 2 C, DS1629S 8-Pin SOIC
(150-mil)

% Uktad termostatu,

# 32 bajty pamieci SRAM,
* Zasilanie 2,2-5,5V, _
% Interfejs zgodny ze standardem 12C (400 kHz). \

iy l:
“108:i2:23rm
| FRORY, 01/0V/
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne

2.2V -5.5v
SUPPLY

' 1
X .
' I
' DIRECT-TO-DIGITAL '
. TEMPERATURE - '
' SENSOR '
+
]
_ .
' i
+
[}
THERMOMETER - '
' [  REGISTER * THERMAL ALARM )
| SDA COMPARATOR .
- '
TO !
cPU 'SCL ___| THERMAL ALARM .
™ REGISTERS .
' 2-WIRE .
! 110 CONTROL )
! & '
' COMMAND |ag—ge] CONFIGURATION
: DECODING REGISTER
: 32-BYTES
X B USER SRAM
]
'
! <o CLOCK ALARM
X REGISTER
1}
' CLOCK ALARM
' CLOCK .| coMPanaTOR
' =8  REGISTER -
]
' 3 4
X OSCILLATOR
—_ 32.768 kHz
' DIVIDER
= PR v g
-L..I-e_-. BUFFER
32768 kHz
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne WW

Transmisja z wykorzystaniem interfejsu 12C

SEND A “STANDALONE" COMMAND {START/STOP CONVERT)

START CONTROL BYTE D%EKBQ COMMAND BYTE DS1629 MSBYTE DsS1629 STOP

WRITE TO A TWO-BYTE REGISTER (Th, TL)
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Pamieci i urzadzenia peryferyjne 'WW

100 m

10 m

1m

10 cm

1cm

1 kbps 10 kbps 100 kbps 1 Mbps 10 Mbps 100 Mbps
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NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

,Pamieci i urzadzenia peryferyjne”
,2Wprowadzenie do przedmiotu”

Prezentacja jest wspotfinansowana przez
Unie Europejskg w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego w projekcie pt.

.Innowacyjna dydaktyka bez ograniczen - zintegrowany rozwoj Politechniki t 6dzkiej -
zarzgdzanie Uczelnig, nowoczesna oferta edukacyjna i wzmacniania zdolno$ci do

zatrudniania osob niepetnosprawnych”
Prezentacja dystrybuowana jest bezptatnie

Politechnika Lédzka, ul. Zeromskiego 116, 90-924 L6dz, tel. (042) 631 28 83
[N Politechnika todzka www.kapitalludzki.p.lodz.pl



