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SUMMARY

Electronics are increasingly evolving and developing, which penetrate into all spheres
of life. Now, many people probably can’t imagine their lives without a mobile phone or computer
which became part of our lives. All of these smart electronic devices are the processors or
microcontrollers.

Microcontrollers have lots of instruments and automation equipment for which operations
was previously responsible person. In more complex electronic hardware, there are several
microcontrollers, which are connected to various peripheral devices that can be entered and
processed data output. For this purpose, various interfaces and the interface protocols have been
created.

This work will create a number of external components, which will be connected to
EasyPIC6 test panels, and the results will be displayed on the LCD graphic display. USB won’t be
designed for interface; the data through this interface to a computer will be shipped directly from
EasyPIC6 test panels. Data exchange will take place between the microcontroller and USB
interface, the microcontroller and accelerometer SPI interface, the microcontroller and analog
digital converter and 12C interface. Microcontroller will be connected into EasyPIC6 test plate.
It is also yet to be prepared teaching material for students, which will be explained by the SPI, 12C,

and USB interfaces to provide the performance and specific examples to analyse interfaces.
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IVADAS

Elektronikai vis labiau vystantis ir tobuléjant, elektronikos itaisai émé skverbtis i jvairias
gyvenimo sritis. Dabar daugelis Zmoniy turbiit nebeisivaizduoja gyvenimo be mobilaus telefono, ar
kompiuterio, kurie tapo misu gyvenimo dalimi. Visy S§iy protingy elektronikos prietaisy
»smegenys‘ yra mikrovaldiklai arba procesoriai.

Mikrovaldikliai leido automatizuoti begale prietaisy ir irenginiy, uz kuriy veikima anksciau
btuidavo atsakingas Zzmogus. Sudétingesnéje elektronikos aparatiiroje naudojami bent keli
mikrovaldikliai, prie kuriy prijungiami jvairiis periferiniai jrenginiai, kad butu galima jvesti ir
iSvesti apdorotus duomenis. Tam tikslui buvo kuriamos jvairios sasajos, bei ty sasaju protokolai.

Siame darbe bus kuriami keli i3oriniai priedai, kurie bus jungiami prie EasyPIC6 testavimo
plokstés, o duomenys atvaizduojami grafiniame LCD ekrane. USB sasajai nebus projektuojama
ploksté, duomenys per Sia sasaja i kompiuterj bus siunciami tiesiai i§ EasyPIC6 testavimo plokstes.
Duomeny mainai vyks tarp mikrovaldiklio ir kompiuterio USB sasaja, tarp mikrovaldiklio ir
akselerometro SPI sasaja, bei mikrovaldiklio ir analoginio skaitmeninio keitiklio I°C sasaja.
Mikrovaldiklis bus prijungtas EasyPIC6 testavimo plokstéje.

Taip pat dar bus paruosta mokomoji medziaga studentams, kurioje bus paaiskinamas SPI,

I°C, ir USB sasajy veikimas ir pateikti konkretiis pavyzdZiai su nagrinéjamomis sasajomis.

Darbo tikslas: Suprojektuoti ir pagaminti mikrovaldiklio sasaju mokymo rinkini.
Darbo uZzdaviniai:
1. Istirti, i8analizuoti ir susisteminti informacija, susijusia su darbo tema;
Pateikti detaly kiekvienos sasajos protokolo veikima;
Pagaminti maketa naudojant fotolitografijos technologija ir projektavimo priemones;
Parasyti programing jranga mikrovaldikliui;

Atlikti maketo bandymus, aprasSyti gautus rezultatus.

AN O i

Paruosti mokomaja priemong¢ studentams, iSanalizuojant I’C, SPI ir USB sasajy

veikima, su konkreciais pavyzdziais.



1. NAUDOJAMU TECHNOLOGIJU APZVALGA

Siame skyriuje apzvelgsime, panasius jrenginius, bei sasaju protokolus, kuriuos naudosime
mikrovaldiklio sasaju mokymo rinkinyje.
1.1 Naudojamy protokoly analizé

Siame skyriuje apzvelgsime, SPI, I°C ir USB protokolus, kuriuos naudosime mikrovaldiklio
sasajy mokymo rinkinyje.
1.1.1 SPI protokolas

SPI (angl. Serial to Peripheral Interface ) [1], [2] sasaja pirma syki buvo panaudota Motorola
irenginiuose, Siuo metu i beveik visus mikrovaldiklius yra integruojami Sia sasaja palaikantys
elektroniniai mazgai.

SPI yra paprasciausia sinchroning, pilno duplekso, taSkas - taSkas nuoseklaus duomeny
perdavimo sasaja, skirta keistis duomenimis tarp mikrovaldikliy, ar mikrovaldiklio ir periferiniy
frenginiy. Néra jrenginiy adresacijos, valdomasis jrenginys iSrenkamas specialiu potencialiniu
signalu ENA — , Enable®, CS —,,Chip Select ar kitu numatytu iSoriniame irenginyje.

SPI (Serial Peripheral Interface) sasaja naudojama nuosekliam, sinchroniniam duomeny
perdavimui tarp valdomojo ir valdanciojo irenginio 1.1. paveikslas. SPI yra pilno duplekso, master
— slave, taskas — taskas, 4 linijy sasaja. Si sasaja naudoja dvi valdymo (CS, SCL) ir dvi duomeny

linijas (MOSI, MISO).

MOSI > SDI
MISO [* SDO
SCLK * SCK
SS » CS
SPI Master
Controller

Valdantysis Valdomasis
1.1 pav. SPI sasajos, jrenginiy sujungimas

e SCL - (angl. Serial Clock) §ia linija yra perduodamas taktavimo signalas;
e CS — (angl. Chip Select ) $ia linija yra iSrenkamas valdomasis {renginys;
e MISO, SDO — (angl. master in slave out, serial data out) Sia linija duomenys i

valdomojo irenginio yra perduodami valdanciajam irenginiui;



e MOSI, SDI — (angl. master out slave in, serial data in) Sia linija duomenys yra
perduodami i$ valdanciojo irenginio valdomajam.

CS visada biina auksto lygio, o irenginys yra iSrenkamas CS linija pervedant ja i zema lygi.
Tuomet valdomasis irenginys priima taktavimo signala, kuris valdo valdanciojo ir valdomojo
irenginio postiimio registrus. Su kiekvienu nauju taktiniu impulsu yra nusiun¢iamas valdanciojo
irenginio vyriausias bitas i§ postiimio registro ir priimamas valdomojo irenginio bitas. Pirmajame
siun¢iamame duomeny baite vyriausiuoju bitu yra nurodoma duomeny kryptis, duomenys bus
skaitomi ar raSomi { valdomaji irengini, po to tame paciame baite yra nurodomas irenginio atminties
(registro) adresas i§ kurio bus skaitoma ar raSoma. 1.2 paveiksle, parodyta kaip yra raSomas baitas
per SPI sasaja. Jei registrai 8 bity ilgio, tai po 8 taktinio daznio signaly, ,,master ir ,,slave* pilnai
apsikeis registry turiniu (1.3 paveikslas). Néra patvirtinimo, kad duomenys gauti, negalima valdyti
duomeny srauto.

Be papildomy irenginiy prie ,,master galima prijungti 2 valdomuosius irenginius.

1172|3456 |7 ,89/[10|11]1213 |14 /15,16
cs R T S N A S A SR H S R R
| | | | | | | | | | | | | | | |
[ [ | | [ [ | [ [ | | [ [ | [ [
I I | | I I | I I | | I I | I I
| | | | | | | | | | | | | | |
SCL
—1 | | | | | | | | | | | | | | |
I I | | I I | I I | | I I | I I
I I | | I I | I I | | I I | I I
SDI SéaivtymaS/ M Adresas Duomeny bitai
asymas
e
I I | | I I | I I | | I I | I I
SDO

1.2 pav. SPI duomeny rasymo paketas
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1.3 pav. SPI sasajos duomeny apsikeitimas tarp postiimio registry

1.1.2 I*C protokolas

I°C (angl. Inter-Integrated Circuit) sasaja 1992 m. Sukiiré Philips kompanija, pirmoji §ios
sasajos taikymo sritis buvo televizoriy elektronika. I°C sasajos jrenginiai adresuojami 7 arba 10 bity
adresacija. 7 buty — senesné adresacija, o 10 bity — naujesné. Viena i$ Sios sasajos savybiy yra jos
praple¢iamumas. Nauji jrenginiai gali biiti prijungiami prie SDA ir SCL liniju (1.4 pav.) [1], [3].

I’C sasaja yra sinchroniné ir veikia ,,Master Slave“(vienas valdomasis ir keletas valdomuyju
{renginiy) principu. I*C naudoja tik dvi linijas SCL ir SDA ir veikia pusés duplekso rézimu.

e SCL - (angl. Serial Clock) §ia linija yra perduodamas taktavimo signalas;
e SDA — (angl. Serial Data Line) Sia linija yra perduodami ir priimami duomenys.
Si sasaja yra pla¢iai naudojama mikrovaldikliy komunikacijai su periferiniais {renginiais. I°C
protokole yra trys perdavimo spartos:
e Standard mode: 100 kbps;
e Fast Mode: 400 kbps;
e High speed mode: 3,4 Mbps.

I°C protokolas turi duomeny magistralés valdyma, todél gali biiti keli valdantieji jrenginiai.
Jei yra keletas valdanciyju irenginiy, kiekviena i§ ju galima parinkti kaip ,,Master* arba ,,Slave®,
svarbiausia, kad sistemoje biity, bent vienas , Master* jrenginys. Vienas I°C sasajos privalumy yra
jos prapleCiamumas, nauji irenginiai gali biiti prijungiami, tiesiog prijungiant juos prie SCL ir SDA
linijy, jrenginiy skaicius neribotas, svarbiausia, kad magistralés elektriné talpa nevirSyty 400pF.
SCL ir SDA linijos yra prijungiamos prie maitinimo itampos per ,pull up“ rezistorius
(1.4. pav.), todél, kai néra siunc¢iami duomenys SCL ir SDA linijose visada btina aukstas lygis.

I’C magistralé turi 7 arba 10 bity adresavima. Esant 7 bity adresavimui, valdomieji
jrenginiai turi 7 bity adresa. Kiekvienas valdantysis jrenginys patikrina §j adresa, adresui sutapus
siunc¢iamas — ACK. Kai naudojamas deSimties bity adresavimas, valdantysis irenginys siuncia
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11110X¢Xs adresa. R/W bita nustacius { 0. Bitai XoXg yra vyriausi 10 bity adreso bitai. Kiekvienas
i§ valdomyju irenginiy patikrina $iuos vyriausius bitus su savo 10 bity adresu. Jei sutampa,
vyriausieji bitai siuncia patvirtinima — ACK. Po ACK valdantysis jrenginys siuncia likusius adreso
8 bitus. Sutapus visiem valdomojo irenginio adreso bitam siunciamas — ACK.

Duomeny perdavima pradeda valdantysis irenginys, kuris generuoja ,,Start” signala 1.5
paveikslas. Po ,,Start* pozymio valdantysis irenginys siuncia valdomojo irenginio adresa, pradedant
vyriausiuoju bitu ir baigiant ,,R/W* bitu, kuriuo nurodoma duomeny srauto kryptis. Po Sio baito
valdantysis irenginys laukia patvirtinimo ,,ACK* i§ valdomojo irenginio. Toliau, priklausomai nuo
duomeny krypties, valdomasis arba valdantysis irenginys pradeda siysti duomenis. ACK bitu
patvirtinamas sékmingas duomeny priémimas. Kai gavéjas yra valdantysis jrenginys tai paskutinis
baitas néra patvirtinamas ACK bitu, vietoj jo yra sugeneruojama arba STOP arba pakartotiné

START salyga 1.5. paveiksle. I’C duomeny paketas pateiktas 1.6. paveiksle.

START ;\—
V+ LA
SCL N,
S
SDA SDA =
? STOP
SCL SCL
scL [/
ASK PIC
1.4. pav. I’C sasajos linijy jungimas. 1.5. pav. 12C START ir STOP salyga
Start | A7 |- A0 | RW | ACK | D7 D6 |- DO | ACK| D7 D6 |- Do SCK | S/PS
1.6. pav. I’C duomeny paketas
1.1.3 USB protokolas

USB (universal serial bus) Siuo metu yra vienas populiariausiu sasajos tipy, kuri beveik
visiSkai pakeit¢ RS232 sasaja, rySiui su PC, klaviatiromis, skaitmeniniais telefonais,
manipuliatoriais, videokameromis, audio sistemomis ir kitais iSoriniais irenginiais. USB topologija
yra zvaigzdiné. Prie jos galima prijungti 127 loginius {renginius. Mainy greitis siekia 12 Mbps (full
speed), arba 1.5 Mbps (low speed) izochroniniams ir asinchroniniams (su pertrauktimi) rySiams.
Sujungimui tinka 4 kontakty jungtys diferencialiniam rySiui, naudojant NRZ (be grizimo { nulj)

kodavima. [4], [13], [14].



Rysio atstumas - iki 5 m segmentui (atSakai). Rekomenduojama naudoti 28 AWG susuktos
poros (galima ir nesusuktos, tik tada rySio atstumas sutrumpéja iki 3 m segmentui) kabeli, kurio
banginé varza 90€.

USB naudojami tokie komunikacijy lygmenys:

- Kadras (1.7 pav.). Tai laiko intervalas tarp dvieju siunciamy pakety pradzios. Jis yra 1 ms
trukmeés;

- Paketas. Paketa sudaro trys elementai: valdymo informacija (informacijos Saltinis,
imtuvas, duomeny ilgis), duomenys, taip pat klaidy detektavimo ir korekcijos informacija;

- Protokolas. Tai sugrupuotas duomeny “rySulys”. Ji sudaro pozymio, duomeny ir
patvirtinimo paketai. USB valdiklis inicijuoja mainus, kuriy tipa nusako PID (packet ID) — paketo
identifikacijos informacija.

Valdymo duomenys USB programinéje irangoje naudojami norint  sukonfigiiruoti
prietaisus, kai jie pirma karta uzklausiami. Kontrolinis perdavimas leidzia pasijungti prie skirtingy
prietaiso sudedamuyju daliy. Numatyta, kad valdymo duomenys palaiko programinés irangos,
vartotojo ir jo funkcijy konfigiiracijos rysiy tipa.

Zyme sudaro PID, kuris nustato, koks bus paketas (jvedimo, isvedimo ar pradinio
nustatymo), taip pat ADDR - adreso ir ENDP — paketo pabaigos laukai. I§vedimo ir pradinio
nustatymo atvejais adreso r pabaigos laukai identifikuoja irenginius, kurie gaus duomeny paketus.
Ivedimo atveju jie nustato, kuris i§ jrenginiy turéty perduoti duomeny paketa. Tik valdiklis gali
suformuoti §iuos paketus. Zymés paketas turi penkis CRC (pertekliné kontroliné suma) bitus.

Duomeny laukas gali uzimti nuo 0 iki 1023 baity. Duomenys perduodami pradedant
jauniausiuoju baitu.

Patvirtinimo lauka sudaro tik PID. Jis naudojamas pranesti apie duomenu perdavimo
biisena ir gali sugrazinti pranesima apie sékminga duomeny, valdymo ir biisenos priémima.

USB sasaja veikia “Master-slave” principu.

Valdantysis irenginys su valdomuoju irenginiu keiciasi duomenimis perduodamas juos
,vamzdziu“ (Pipe), kuris jungia atminties buferj valdan¢iajame irenginyje, su valdomojo irenginio
galiniu tasku (Endpoint). Galinis taskas (Endpoint) — valdiklyje esantis atminties arba registry
blokas, i kuri padedami gauti duomenys, arba duomenys skirti iSsiuntimui. Kiekvienas galinis
taskas turi savo numeri, kuris gali buti nuo 0 iki 15. Vamzdis (Pipe) — tai rySys tarp valdomojo
irenginio galinio taSko, ir valdanc¢iojo {renginio programinés irangos. USB sasaja naudoja keturis
skirtingus perdavimo tipus: Control, Bulk, Isochronous ir Interrupt. Darbe planuojama naudoti tik

interrupt perdavimo biida.
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e Interupt perdavimas

Interrupt perdavimai naudojami, kai duomenys turi biiti perduoti tam tikru laiku (jvyksta
pertraukimas). Pavyzdziu gali bati klaviatiira arba pelé. Pats valdomasis jrenginys negali
inicijuoti [Interrupt perdavimo, nes magistralg valdo valdantysis irenginys. Interrupt
perdavimas gali jvykti tik tada, kai kompiuteris iSrinks irengini. Interrupt perdavimas yra
vienos krypties, todél visi duomeny persiuntime esantys perdavimai, turi biiti vienos
krypties (IN arba OUT, IN duomenys keliauja i§ valdomojo irenginio i valdantiji, OUT
duomenys i$ valdanciojo irenginio perduodami valdomajam).

Duomeny srauta magistraléje reguliuoja valdantysis irenginys. Valdantysis irenginys dalija

darbo laika i Ims trukmés intervalus, vadinamus kadrais. USB 2.0 high-speed sasajoje 1ms kadras

dar suskirstytas i 8 mikrokadrus po 125us (1.7. pav.).
1 msec frame

-— h
7 - 7
T =

(terupt] [RComen] I

1.7. pav. USB kadro struktiira

1.2. PanaSiy jrenginiy analizé
Siame skyriuje yra pateikta panasiy irenginiy analizé, kuriame pla¢iau paanalizuosime
testavimo plokstes, bei ju sasajas, ir pateikta kai kuriy sasaju jungimo elektrinés principinés

schemos.

1.2.1 PIC18 Explorer ploksté
Tai Microchip firmos ,,PIC18 Explorer” testavimo ploksté 1.8 paveikslas. Ploksté pritaikyta
darbui su PIC18 Seimos mikrovaldikliais, taip pat su ja galima programuoti 25LC256 EEPROM

atminti, kuri yra integruota plokstéje [5]. Plokstéje yra 4 skaitmeninés duomeny sasajos:

e USB;

e RS-232;
e SPI;

e ICSP.
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Maitinimo lizdas

PICtail lizdas

1.8 pav. PIC18 Explorer testavimo ploksté

Plokstéje taip pat yra LCD ekranas ir LED lempuciy indikatoriy, kuriuose galima
atvaizduoti testuojamos programos rezultatus.

Plokste galima prijungti prie kompiuterio per USB arba RS — 232 sasajas (1.9 pav.). Sasaju
pasirinkimas atlickamas J13 trumpikliu. Pasirinkus duomeny perdavima per USB sasaja, duomeny
komunikacijas tarp kompiuterio ir plokstés atlieka PIC18LF2450 valdiklis. Perduodant duomenis
RS — 232 sasaja, duomeny komunikacijas tarp kompiuterio ir plokstés vykdo MAX3232
mikroschema. Paveiksle 1.10 pateikta elektriné principiné schema kaip RS — 232 sasaja prijungta

prie MAX3232 mikroschemos.

Board
Host PIC18LF2450 |
UsB Microcontroller -
PC Rix Main
| PIc®
J13 — MCU

Rix

w1000

4

UART Transceiver| 1,

I_I

DB9

1.9 pav. Plokstés prie kompiuterio jungimas RS — 232ir USB komunikacijai

Mikroschema MAX3232 yra jtampos lygio keitiklis (1.10 pav.), kuris suderina skirtingus

itampos lygius tarp kompiuterio ir plokstéje esancio mikrovaldiklio.
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1.10 pav. RS — 232 jungimas prie MAX 3232 mikroschemos

Papildomus prietaisus prie plokstés taip pat galima prijungti per ,,PICtail* lizdo (1.8 pav.)
Paveiksle 1.11 pateiktas USB jungimo elektriné principiné schema prie plokstés valdiklio.
Paveiksle 1.12 pavaizduota elektriné principiné schema, kuri per PICtail lizda yra pajungta

EEPROM atmintis 25LC256, kuri su valdikiu duomenimis keiciasi per SPI sasaja.

us

V_VAR
17 as)
e real12
AN —[DE e 28 WeTRRES re12
10K rEal 2
Sz — 21 Ragiano re a2
AuF VEUS T p p38K 25 RatiANt REA22
1 lraznREF- RES2
= o [ —2 lraavrer- Reg = (REa)
S —RawRCY reTl 2 (RET)
— 4 lRasiang
— R1l-2
reaicep1 |2 8
8 loscs vuss| - I e 1
RCA/D-NM |12 (TSE_D-% ;s
RCED P12 (USE_ D+ ) 3
R T losce roamx| 14 4
va RETiRX| S cel —[_ P
—}D 5 lvss | — jj
- 120z - 18 las M e i
20t | 2z PIC1BLF2450 o =
L RCT
el - =
T B 1 | =

1.11 pav. USB jungimo elektriné principiné schema

Taip pat plokstéja yra ISCP sasaja (1.8 pav.), per kurig yra jkeliama programa i valdiklj.
ICD jungtis skirta uzprogramavimui, tai palengvina programos derinima, nes aptikus programoj

klaidy, galima patogiai perprogramuoti valdiklj.
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1.12 pav. EEPROM atmintis su SPI sasaja

1.2.2 ,,Atmel“ ATEB9200 Evaluation ploksté
»Atmel® firmos ,,ATEB9200 Evaluation® testavimo ploksté (1.13 paveikslélis). Ploksté turi

dideles pritaikymo galimybes, nes turi dauguma populiariy skaitmeniniy sasajy, kad biitu galima
prie jos prijungti {vairius iSorinius jtaisus ir iStestuoti su jais bandomasias programas [6], [7]. Taip

pat jos galimybes praplecia integruotas CAN, bei AC97 garso modulis.

CF Can
SI}" Interface mpe
o1 i Ny ( i
N )N\ S S
N o p o __(/" T
. L
AT .
MMC/SD —| =. o i
= |/ B
LF
AR Clat
IrDA —{ :!ﬂ £, i
| T I
r/n'?‘g Ii 'i!‘ ‘
Earphone - =}!.h ] 16" - : |
interface . n ) Y | Ethernet
AcYT {;’r . -
—— LD R .§ -
N = e USE Host
POWER ;F’-\ - ¢
SWITCH ik 3 -
L. = = USB Device
el i
L B TR
e 1 1 o

EZFllOM Buzzer

1.13 pav. Atmel ATEB9200 Evaluation testavimo plokste, ir jos sasajos

Plokstéje yra pagrindinis ,,Atmel* kompanijos mikrovaldiklis AT91RM9200, kuris valdo
visa plokstés periferija. Paveiksle 1.13 parodyta bendras plokstés vaizdas (kairéje), ir jvardinti
sasajy pavadinimai (desing), bei parodytos ju vieta plokstéje. Paveiksle 1.14 pateikta bendra

plokstés struktiira.
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1.14 pav Plokstés ,,ATEB9200 Evaluation* struktiiriné schema

Paveiksle 1.15 pateiktos RS-485 jungimo sasajos prie modulio MAX485 - elektriné
principiné schema. MAX485 yra mazos galios imtuvas siystuvas. Sis modulis palaiko 2.5Mbps

duomeny siuntima.

R502

2.4(
Us01 it

R501 MAX485 o
] & R504 s
LA L Ro veC —SpvpDs s )
in RE B —1 ! 1
PALT | 7| 7
PCIZ 3 s

DI GND = RS03
240 CON2

1.15 pav. Sasajos RS-485 elektriné principiné schema

UART elektriné principiné schema pateikta 1.16 paveiksle. Schemoje parodytas sasajos
jungimas prie MAX322 mikroschemos. MAX322 yra tikslus, dvigubas, analoginis jungiklis,

suprojektuotas veikti nuo + 3V iki + 8V dvipolio maitinimo.
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1.16 pav. UATR elektriné principiné schema

Elektriné principiné schema su I°C sasaja, prie kurios prijungta EEPROM atmintis, pateikta
1.17 paveiksle.

C218
VDD33
100n
U205
] ; 8 yppa3
¢— A0 VDD [——20
Al WP [ 8204 )
2 NC SCL THCE PA26
N T ey
ND 3 &ND DA 5 WD PA2S
ATALCS 128 Hals
R205 R206
10K 10K
VDD33

1.17 pav. EEPROM atmintis su I°C sasaja

1.2.3 Mikroelektronika firmos BIGPIC6 testavimo ploksté

Mikroelektronika firmos ,,BIGPIC6” (1.18 pav.) testavimo ploksté, skirta jvairiy PIC Seimos
valdikliy uZprogramavimui, bei jy programy interaktyviam istestavimui [8]. Plokstéje yra LCD ir
GLCD (grafinis LCD) ekranai. Diodiniy lempuciy, bei mygtuky matricos, kurios prijungtos prie
valdiklio i§vady. ,,BIGPIC6* testavimo ploksté turi Sias skaitmenines sasajas:

e dviRS-232;

e PS2;

e USB;

e J2Cir SPI;
e CAN.
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1.18 pav. BIGPIC6 testavimo ploksté

Plokstéje taip pat yra integruotas MMC/SD korteliy lizdas ir dar jvairios priemonés, kurios
padeda patogiai ir greitai iStestuoti programas. Visi Sie priedai prapleCia plokstés testavimo
galimybes.

Plokstéje integruotos RS — 232 sasajos. Elektriné principiné schema pateikta 1.19 paveiksle.
Sasajos RS — 232A ir RS — 232B prijungtos prie MAX202 moduliy, kurie yra itampos lygio
keitikliai

PIC18Fxx

A
o T o

Bomom view

1.19 pav. RS — 232 elektriné principiné schema

Elektriné principiné schema su I°C sasaja, prie kurios prijungta EEPROM atmintis, pateikta
1.20 paveiksle.
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1.20. pav EEPROM atmintis su I°C sasaja

Prie 10-ties kontakty jungties, galima prijungti valdiklio iSorinius priedus 1.21 pav.

(| Vi

1.21 pav. Priedy prijungimas prie BIGPIC6 testavimo plokstés

Tokios jungtys yra prijungtos prie kiekvieno valdiklio i§vado, taip iSpleciant papildomy irenginiy
prijungimo galimybes prie ,,BIGPIC6” testavimo plokstés.

1.3. EasyPIC6 testavimo plokStés apraSymas

Papildomi itaisai bus projektuojami EasyPIC6 testavimo plokstei. Si ploksté pasirinkta, nes
turi visus bitinus priedus ir sasajas, kad biitu galima patogiai prijungti prie jos papildomus itaisus ir
juos istestuoti [9]. Kompanijos ,,mikroElektronika“ testavimo plokst¢ EasyPIC6 (pav. 1.22) yra
viena i§ daugelio Sios kompanijos gaminamuy produkty. EasyPIC6 testavimo ploksté pasizymi

patogia ir paprasta vartotojo sasaja.
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1.22 pav. EasyPIC6 testavimo ploksté

Testavimo plokste turi galimybe integruoti papildomus mikrovaldiklius su DIPS, DIP14,
DIP18, DIP20, DIP28 ir DIP40 korpusais.

EasyPIC6 plokstés sujungimui su kompiuteriu ar kitu iSoriniu irenginiu, galima sujungti per
RS-232 ar USB sasajas. Plokstéje dar yra PS/2, RJ-45 jungtis. Prie PS/2 plokstés galima prijungti
pele ar klaviatira. Per RJ-45 ar USB galima uzprogramuoti PIC Seimos mikrovaldiklius.

Testavimo plokstéje EasyPIC6 yra PICflash su mikrolCD programatoriumi, kurio pagalba
galime prijungti prie testavimo plokstés kompiuteri per USB2.0 sasaja. Naudojantis PICfalsh su
mikrolCD programatoriumi galima uZprogramuoti mikrovaldiklius. Sis programatorius yra
suderintas su Siomis programavimo kalbomis: mikroC, mikroPascal ir mikroBasic.

EasyPIC6 testavimo plokstéje yra 36 Sviesos diody matrica, kuri parodo loging vieneto ,,1%,
nulio ,,0¢ reik§Sme, kiekvienam (I/O) mikrovaldiklio i$vadui. Aktyviis LED diodai rodo, kad
mikrovaldiklio (I/O) iSvaduose yra aukstas jtampos lygis (5V). Taip pat plokstéje yra mygtuky
matrica, meniy valdymo mygtukai ir 4 x 4 klaviatiira.

EasyPIC6 testavimo plokstéje yra integruotas simbolinis 2x16 LCD ekranas. Prie plokstés
dar galima prijungti simbolini 2x16 LCD ir grafini LCD ekranus. Simbolinis 2x16 LCD ekranas
valdomas per ,,PORT‘B* iSvadus: potenciometro pagalba galime reguliuoti ekrano kontrasta, su
jungikliu galima jjungti/iSjungti ekrano apsvietima. Kiekvienoje eilutéje gali biti atvaizduoti raidziy
arba skaiciy simboliai, daugiausiai 16 simboliy vienoje eilutéje; simbolio dydis 7 x 5 taskai.
Grafinis LCD turi 128x64 taSky, ekranas valdomas per ,,PORT‘D* ir ,,PORT‘B* iSvadus,

potenciometro pagalba galima reguliuoti ekrano kontrasta.
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Papildomi itaisai prie EasyPIC6 testavimo plokstés prijungiami per 10-ies kontakty jungtis
(pav 1.23).

I

1.23 pav. Priedy prijungimas prie plokstés

Kiekviena jungtys turi savo pavadimima — ,,PORT‘A*, , PORT‘B*, ,,PORT‘C*, ,,PORT‘D*
ir ,PORT‘E®. Trumpikliy pagalba galime pasirinkti ,,pull up* arba ,,pul down* rézima.
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2. STRUKTURINIY SCHEMU SUDARYMAS
Darbo tikslas yra suprojektuoti ir pagaminti mikrovaldiklio sasajy mokymo rinkini, per SPI,
I°C ir USB sasajas. Papildomus itaisus pasirinkau: (ASK) analoginj — skaitmeninj keitikl{ per I*C
sasaja ir akselerometra per SPI sasaja, o per USB sasaja bus perduodami duomenys i kompiuterj
tiesiai i§ ,,EasyPIC6“ plokstés, kuri bus nuskaityta i§ SPI jrenginio. Struktiirinése schemose
paryskinti elementai yra mano projektuoti papildomi irenginiai, jungiami prie ,,EasyPIC6*

plokstés.

2.1 Plokstés su akselerometru struktairiné schema

Irenginio strukttiriné schema per SPI sasaja pateikta 2.1 paveiksle. Prie EasyPIC6 plokstés
prijungti papildomi irenginiai: SPI sasaja, trijuy aSiy akselerometras. Per SPI sasaja duomenys
keliauja i abi puses - skaitymui ir raSymui. Taip pat prie EasyPIC6 plokstés bus prijungiami
klaviatiira, grafinis LCD ekranas ir kompiuteris. Meniu bus valdoma klaviattira, o duomenis i§vesti
ir atvaizduoti bus galima per EasyPIC6 plokstéje esanti grafini LCD ekrana. Per meniu galés
pasirinkti pradinius akselerometro nustatymus.

Duomeny iSvedimui { kompiuteri per USB sasaja bus raSoma atskira programa. Nuskaityti
duomenys i§ SPI irenginio bus perduodami USB sasaja { kompiuteri ir atvaizduojami ,,USB

TERMINAL® lange.

Kompiuteris su
pragramine jranga

b
USB
—F
o SPI
Grafinis LCD — EasyPIC16 ~ renginys
BKranas plokste, kurioje yra jungiamas per SPI
(4—Maitinimas | PIC valdiklis. sgsaja

Fy

FY
aitinimas——— liampos

reguliatorius

Klaviatira

2.1. pav. Plokstés su akselerometro struktiiriné schema

2.2 Plokstés su ASK(analoginiu-skaitmeniniu keitikliu) struktiiriné schema

Irenginio struktiiriné schema per I°’C sasaja pateikta 2.2 paveiksle. Prie EasyPIC6 plokstés
per I’C sasaja yra prijungtas dviejuy diferenciniy kanaly ASK. Per SPI sasaja duomenys keliauja i

abi puses - skaitymui ir raSymui. Prie EasyPIC6 plokstés taip pat bus prijungiami klaviattra ir
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grafinis LCD ekranas. Per meniu galés pasirinkti pradinius ASK nustatymus: kanala, stiprinima,

skiriamaja geba.

Meniu bus valdomas klaviatira. Duomenis iSvesti ir atvaizduoti bus galima per EasyPIC6

plokstéje esantj grafini LCD ekrana.

Grafinis LCD
ekranas

2
I“C
[—Lhuomenys— - » [renginys
EasyPIC16 _ nys
plakéte, kuricje yra jungiamas per FC
l—Maitinimas—  PIC valdiklis.  f——Maitinimas— sgz3ja
A
k.
Klaviatira

2.2. pav. Plokstés su ASK struktiiriné schema
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3. PAPILDOMU [RENGINIU ELEKTRINIU PRINCIPINIU
SCHEMU SUDARYMAS
Siame skyriuje bus apraoma mikrovaldiklio, akselerometro ir ASK pasirinkima
itakojusios charakteristikos. Detaliau apraSomos elektrinés principinés schemos veikimas

pasirinktiems papildomiems jtaisams.

3.1 Mikrovaldiklis

Prijungus papildomus itaisus pric EasyPIC6 plokstés, ivesties ir iSvesties procesus turi
valdyti pagrindinis mikrovaldiklis [10]. Uzduoties igyvendinimui pasirinktas ,,Microchip* firmos
mikrovaldiklis ,,PIC18F4550“. Sio mikrovaldiklio pasirinkima lémé funkcionalumas, kaina,
atminties dydis, sparta ir jame esancios s3sajos.

PIC18F4550 pagrindinés charakteristikos:

e Seima PIC 8-bit RICS;
e Programinés atminties (Flash) kiekis 32KB;

e Operatyviosios atminties (RAM) kiekis 2KB;

e EEPROM atminties kiekis 2KB;

e Sasajos SPI, 12C, 2USB;
e Maksimalus darbo daznis 48MHz;

e Maitinimo jtampa 2-5,5V;

Sis valdiklis turi kur kas daugiau charakteristiky, ta¢iau i§vardytos bitent tos, kurios jtakoja

Sio valdiklio pasirinkima.

3.2 Papildomo jtaiso su SPI sgsaja elektriné principiné schema

Akselerometras — prietaisas naudojamas matuoti judéjimo krypti ir pagreiti, taip pat ir
pasvirimo kampa. Akselerometrai vis daZniau jmontuojami neSiojamuose elektronikos aparatuose,
mobiliuosiuose telefonuose ar video zaidimy valdymuy pultelivose [11].

Papildomo itaiso su akselerometru, elektriné principiné schema pateikta 3.1 paveiksle.
Pasirinktas akselerometras gaminamas firmos ,,Analog Devices®, mikroschemos modelis
ADXL345. Akselerometro pasirinkima 1émé kaina, bei Sios charakteristikos:

e Maksimali 13 bity skiriamoji geba;

e Turi SPI ir I’C sasajas;

e @ali fiksuoti koordinaciy pokyti trimis aSimis X, Y, Z, bei matuoti posvirio kampa;

e Programiskai kei¢iama skiriamoji geba.
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[tampos reguliatorius ,,LM2937“ naudojamas sumazinti maitinimo jtampa akselerometrui
nuo 5 iki 3.3 volto. Blokuojantys kondensatoriai C1, C2 ir C3 yra jungiami prie itampos
reguliatoriaus ir akselerometro. Kondensatoriai sudaro filtra jtampos pulsacijom maitinimo
grandinéje sumazinti. Sviesos diodas ,,LED“1 naudojamas indikacijai, kuri parodo, kad jrenginys

yra prijungtas prie maitinimo Saltinio. Rezistorius R1 reikalingas, kad apribotu srove $viesos diodui.

Emml“-@lﬂﬂ‘("l(\l— EO)WI"-(DID‘I‘C‘)N'\—
O A T I derdddddddd o
RRERRRXRRR 5 HERRRRRRRR o
i i l! T
2 GND
5]
us2 U$t
po 3 LM2937-3.3(2 ADXL345
1 Wl VO &l 9 9 = VDDIO WOSI P13
= L& E‘ND P | g Mso |Pst2
PAVAN = c2 c3
— u P$2 P$14
10uF 0.1uF GNDET - SCLK
P$4 GND$2 TS P37
F$5 P38
— GMD$3 INT1
GND GND GND § s
GND P
P$10 NC
i3 ] RESERVED$1
PE1 ] ResErvEDS?
GND

3.1 pav. [taiso su akselerometru elektriné principiné schema

Schemoje (3.1 pav.) yra prijungtas geltonas Sviesos diodas (LED1) prie 5V jtampos USB
magistralés, todél reikia sumazinti jtampa, kad neperkaistu Sviesos diodas. LED turi savo specifing
itampa 2V ir srovg 20mA (20 mA = 0,02A). Pagal uzduoties salyga, sudarykime elektring

principing schema (3.2 pav.), ir apskai¢iuokime, kiek itampos turi kristi ant rezistoriaus R1:

ey
e URl UI_EDI
F1 LEDM
| S| H
180 L J_
I — I—

SHD

3.2 pav. Rezistoriaus R1 varzos apskaiCiavimas

UR1: Um—ULED1:5—2:3V. (31)
Zinodami krintangios jtampos dydi, reikalinga varZos verté apskai¢iuoja pasinaudojant Omo

désnio iSraiska :
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Rl:Um-U LEDI :5_2: 3
1 0.02 0.02

U, — maitinimo jtampa; Ug; — ant rezistoriaus krentanti jtampa, Upgp; — ant $viesos diodo

=150Q

krentanti jtampa; RI1 — rezistorius ribojantis srove $viesos diodui; I — srové tekanti per diodq ir
rezistoriy.

Taciau daznai, kai kuriy apskaiiuoty nominaly detalés néra gaminamos, tod¢l tenka
parinkti artimiausia nominala turincias detales.

SV1 ir SV2 yra 10 kontakty lizdai skirti prijungti itaisg prie ploksteés.

3.1 lentele SV1 lizdo i§vadai

Lizdo SV1 .. Mikrovaldiklio
- Paskirtis .
iSvado Nr. portai
1 SPI sasajos, MISO iSvadas PORTBO
2 SPI sasajos, SCLK isvadas, PORTBI
3 Akselerometro INT1. i§vadas PORTB2
4 Akselerometro INT2 iSvadas PORTB3
5 SPI sasajos, CS isvadas PORTBS5
6 — _
7 — _
8 — _
9 VDD (+5V) —
10 GNG —

Lizdo SV2, 8 isvadas naudojamas SPI sasajos, MOSI signalui perduoti i valdiklio PORTC7
iSvada, o deSimtas kontaktas prijungtas prie ,,Zemeés*
Kondensatoriy C1, C2, C3 nominalai buvo parinkti pagal akselerometro ir itampos

reguliatorio gamintojy rekomendacijas [11], [15].

3.3 Papildomo jtaiso su I’C sasaja elektriné principiné schema

ASK (Analoginis skaitmeninis keitiklis) skirtas analogini signala paversti skaitmeniniu
signalu, o skaitmenini signalg jau gali apdoroti mikrovaldiklis [12]. Viena i$ labiausiai praktikoje
ASK pritaikymo sri¢iy - matavimo prietaisy gamyba.

ISmatuotas analoginio signalo itampos lygis yra paver¢iamas skaitmeniniu kodu, kurio ilgis
priklauso, nuo kiek bity yra ASK. Koda apdoroj¢s mikrovaldiklis rezultatus gali atvaizduoti
ivairiais budais, tai: LCD ekranu ar LED lempuciy indikatoriais. ASK - tai tarsi sasaja, kuri

sujungia analoging ir skaitmening elektronikas.
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Papildomo priedo su ASK elektrine principine schema pateikta 3.3 paveiksle. Pasirinktas
ASK, kuris gaminamas firmos ,,Microchip“. Mikroschemos modelis MCP3422. Mikroschemos
pasirinkima 1émé kaina, bei Sios charakteristikos:

e 18 bity skiriamoji geba;

e Turi I’C sasaja;

e @ali biti maitinamas 2.7 — 5.5 volty jtampa;

e Nereikia atskirai jungti atraminés jtampos.

Blokuojantys kondensatoriai C1, C2 yra jungiami prie ASK. Kondensatoriai C1, C2 sudaro
filtra, jtampos pulsacijom maitinimo grandinéje sumazinti. Sviesos diodas LED1 naudojamas
indikacijai, kuri parodo, kad irenginys yra prijungtas prie maitinimo Saltinio. Rezistorius R1

reikalingas, kad apribotu srove $viesos diodui.

3 5
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3.3 pav. [taiso su ASK elektriné principiné schema

Schemoje (3.3 pav.) yra prijungtas geltonas Sviesos diodas (LED1) prie 5V linijos. LEDI
turi savo specifing itampa 2V ir srove 20mA (20mA = 0,02A). Pagal uzduoties salyga, sudarykime
elektring principing schema (3.2 pav.), ir apskai¢iuokime, kiek jtampos turi kristi ant rezistoriaus
RS:

Uri= Upn-Ugp1 =5-2=3V. (3.2)
Zinodami krintan&ios jtampos dydi, reikalinga varzos verté apskai¢iuojama pasinaudojantis Omo

désnio iSraiska:
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URI_ULEDI :5_2: 3 =150Q (3.3)
1 0.02 0.02

U, — maitinimo jtampa; Ug; — ant rezistoriaus krentanti jtampa, Urgp; — ant $viesos diodo

R5=

krentanti jtampa; RI1 — rezistorius ribojantis srove $viesos diodui; I — srové tekanti per diodq ir
rezistoriy.

SV1 yra 10 kontakty lizdas skirtas prijungti itaisa prie plokstés.

3.2 lentele SV1 lizdo iSvadai

Lizdo SV1 . Mikrovaldiklio
o Paskirtis .
iSvado Nr. portai

1 I°C sasajos, SDA i§vadas PORTBO

2 I°C sasajos, SCL i§vadas PORTBI1

3 - _

4 _ _

5 _ _

6 _ _

7 _ _

8 _ _

9 VDD (+5V) -

10 GNG —

Rezistoriai (3.3 pav.) R1 ir R2 yra I°’C sasajos duomeny ir taktinio daznio linijy ,,Pull-up*
rezistoriai. Rezistoriy nominalai yra parinkti pagal ASK gamintojo rekomendacijas [12], kuriy
nominalai yra 10 kQ..

Lizdy SV2 ir SV3 kontaktai yra tvirtinami varZtais, taip suteikiant jrenginui universalumo,
prijungiant prie ASK kanaly analoginés itampos Saltinius.

Trumpikliu JP1, kaip ir JP2, galima diferencinio kanalo neigiama i¢jima prijungti prie

»zemes®, taip atliekus, kanalas galétu priimti tik teigiama paduodama analoginés itampos reikSme.

3.4 Peréjimas GLCD ekranui ir iSvady iSplétéjo elektrinés principinés schemos
EasyPIC6 plokstéje GLCD ekrano duomeny linijos yra prijungtos prie valdiklio ,,PORT‘D*
iSvady, o valdymo signaly iSvadai prijungti prie ,,PORT‘B* iSvady.
[renginius su SPI, I°C ir USB prie valdiklio galima jungti tik prie tu valdikio i§vadu, kurie yra
priskirti konkreciai sasajai.
SPI sasajos: duomeny, taktinio daznio, jrenginio iSrinkimo i§vadas. ,,INT1* ir ,,INT2“ i§vadai
jungiasi i ,,PORT‘B* iSvadus.
Prijungus ,,PORT‘B* i§vadus prie irenginiy su SPI ar I’C sasajomis, juos nebegalima

naudoti GLCD valdymo signalams perduoti. Tad reikéjo pagaminti peréjima, su kuriuo galéty
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GLCD valdymo signalus prijungti prie neuzimty mikrovaldiklio iS§vady. Peréjimo elektriné

principiné schema pateikta 3.4 paveiksle.

|1 1
i BN Fl b
3 3
4 4
S 2
i N 5
l 7
ul 5
9 9
10 10
PIRMAS ANTRAS
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 5]
i 7
8 3
9 ]
10 10
PIRMAS1 ANTRAS2
o~
IINIE:
o
N

OMWMOWFON—
b i I P ]
T T e

LRXXXRX XXX
3.4 pav. GLCD peréjimas

Lizdai ,,PIRMAS* ir ,,PIRMASI“ jungiami | EasyPIC6 plokstés jungti. Prie jungéiy ,,ANTRAS ir

»ANTRASI* yra prijungiamas GLCD ekranas. Ekrano maitinimo ir duomeny linijos prie GLCD

yra jungiamos tokios, kokios yra EasyPIC6 plokstéje, o valdymo linijos yra prijungiamos per

»Lizdas1“ir ,Lizdas2*. Per ,,Lizdas1* i ekrana paduodami valdymo signalai, ir ,,PORT‘O* iSvadas:
e (CS1-RCO;

e (CS2-RCI;

e RS -RC2;

e R/W -RC6.
Ir, Lizdas2*:

e E —REQ;

e RST-REL

Norint ,,PORT‘C* isvadus ,,RC0*, ,RC1%, ,RC2“, [ RC6“ perduoti valdymo signalams ir prie
»PORT‘C* prijungti viena jungti, kuri jungiasi prie ,,RC7* iSvado ir reikia iSplésti ,,PORTC*

iSvadus. ISplétéjo elektring principiné schema pateikta 3.5 paveiksle.
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3.5 pav. ,,PORT‘O% i§pletéjas

Lizdas ,,SV2“ jungiamas prie ,,PORT‘C* jung¢iu. Jung¢iu ,,SV1<, ,,SV3“ir ,,SV2* kontaktai
yra sujungti lygiagreéiai, taip i§ple¢iant norimus i§vadus i dvi $akas. Siuo atveju prie ,,PORTC* 7
iSvado — jungiamas SPI sasajos ,,MOSI“ i§vadas. ,,PORT‘C* 3, 4, 5 iSvadai naudojamas USB
modulio. O likg ,,PORT‘C* 0, 1, 2, 6 naudojami GLCD ekrano valdymo signalams perduoti.

29



4. SPAUSDINTO MONTAZO PLOKSTES
Siame skyriuje pateiksiu spausdinto montaZo plokites pasirinktiems papildomiems
irenginiams.
Spausdinto montazo plokstés, kaip ir elektrinés principinés schemos, suprojektuotos

profesionalia projektavimo programa ,,CadSoft EAGLE 5.8.0% versija.

4.1 Jrenginio su I’C sasaja spausdinto montaZo ploksté

Plokstés virSuje (4.1 pav.) - analoginis/skaitmeninis keitiklis, rezistoriai, kondensatoriai ir
LED $viesos diodas yra pavirSinio montazo (SMD) korpuso. Takeliy plotj pasirinkau 0.4064 mm.
Naudotas ,,zemés* (GND) uzpildas.

Apatiniame sluoksnyje sudéti elementai yra montuojami per kiaurymes. Tai 10-ies kontakty
jungtis, skirta maitinimui ir duomeny perdavimui. Dvi poros kontakty (kanaly i¢jimai). Du
kontaktai su trumpikliais, skirti izeminti diferencialinio kanalo neigiama iéjima.

Irenginys buvo pagamintas namy salygomis, naudota vienpusé stiklo tekstolito ploksté su

fotorezisto plévele. [renginio matmenys — 56x37mm.

2 Kanalag 1 Kanalas
- 4+ + -

a) b)

4.1 pav. [renginio su I’C sasaja spausdinto montaZo ploksté a) i§ vir§aus b) i§ apaGios

30



4.2 Jrenginio su SPI sgsaja spausdinto montazZo ploksté

Plokstés virSuje (4.2 pav.) - treju asiy akselerometras, rezistoriai, kondensatoriai ir LED
Sviesos diodas - pavir§inio montazo (SMD) korpuso. Takeliy plotis 0.4064 mm. Naudotas ,,Zemés*
(GND) uzpildas.

Apatiniame sluoksnyje sudéti elementai montuojami per kiaurymes. Tai du 10-ies kontakty
jungtys, skirtos maitinimui ir duomenims perduoti.

Irenginys matmenys — 48x38mm. Naudota vienpusé stiklo tekstolito ploksté su fotorezisto

plévele.

2 b)

4.2 pav. Irenginio su SPI sasaja spausdinto montazo ploksté a) i§ virSaus b) i§ apacios

4.3 Grafinio LCD ekrano peréjimo montaZo ploksté

Plokstés virSuje (4.3 pav.) - du 10-ies kontakty jungtys skirtos Grafinio LDC valdymo
signalams perduoti. 20-ies kontakty juosta grafinio LCD ekrano prijungimui prie plokstés ir
apacioje 8 kontakty juosta, skirta naudojama kaip GLCD ekrano galiné atrama.

Apatiniame sluoksnyje 20-ies kontakty lizdas, skirtas prijungti plokste prie EasyPIC6
testavimo plokstés. Takeliy plotis 0.4064 mm.

Irenginio matmenys — 96x80mm. Naudota dvipusé stiklo tekstolito plokste su fotorezisto

plévele.

31



o "

5 B Syt ST, . TR

a) b)

4.3 pav. Grafinio LCD ekrano peréjimo montazo ploksté a) i§ virSaus b) i§ apacios

4.4 Mikrovaldiklio iSvady iSpletéjo montazo ploksté

Plokstés virSuje (4.4 pav.) - du 10-ies kontakty jungtys skirtos perduoti iSplésty iSvady
signalus. Takeliy plotis 0.4064 mm.

Apatiniame sluoksnyje 10-ies kontakty lizdas, skirtas prijungti plokste prie EasyPIC6
testavimo plokstés pleciamy iSvaduy. Takeliy plotis 0.4064 mm.

Irenginio matmenys — 33x18mm. Naudota dvipusé stiklo tekstolito ploksté su fotorezisto

plévele.

4.4 Mikrovaldiklio i§vady i$pletéjo montazo ploksté a) i§ virSaus b) i§ apacios
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5. PROGRAMINE IRANGA PAPILDOMIEMS JRENGINIAMS
Siame skyriuje pateiksiu programinés jrangos veikima pasirinktiems papildomiems
itaisams.
Programos valdikliui buvo raSomos ,,C* programavimo kalba, naudotas ,,microC PRO for

PIC* kompiliatorius.

5.1 Irenginio su SPI sasaja programos veikimas

Papildomas irenginys su SPI sasaja yra skirtas matuoti pasvirimo kampus trejomis aSimis.
Pasvirimo kampai bus isreiskiami ,,g*, ,,g“ reikSmés bus iSvedamos ir atvaizduojamos grafiniame
LCD ekrane.

g — tai Zemés laisvojo kritimo pagreitis. Jo reiksmé yra g = 9,8 m/s".

Programos veikimo algoritmas su irenginio SPI sasaja pateiktas 5.1 paveiksle.

Startavus mikrovaldikliui, i EasyPIC6 plokstéje esanti grafini LCD ekrana yra iSvedamas
pradinés ,,MENIU* SPI jrenginio reikSmés ir nustatymai. Parinkus norimus nustatymus ,,MENIU*
skiltyje ,,Duomenys* ir nuspaudus klaviatiiros ,,ENTER mygtuka, iSvalomas grafinis LCD ekranas
ir 1 ekrang pradedama iSvedinéti duomenys. Norint grizti atgal i ,,MENIU®, reikia nuspausti
mygtuka ,, CANCEL".

Irenginio valdymas realizuotas per ,,MENIU*. Toks valdymo buidas pasirinktas, nes taip yra
daugiau iSnaudojamos prietaiso galimybés. ,, MENIU* struktiirin¢je schemoje (5.2 pav.) yra pateikti
galimi prietaiso pasirinkimai, kurie naudojami Siame projekte.

Skiltyje ,,g“ pasirenkama reikSmé, kuri gali kisti nuo 2 iki 16 ,,g*. Skiltyje ,,Skiriamoji geba“
galima parinkti, kokia bus parinktos ,,g“ skiriamoji geba. Atitinkamai nuo pasirinktos ,,g*
skiriamosios gebos reikSmés gali biiti:

Kai ,,g yra parinktas g = 2, skiriamoji geba gali bati tik 10 bity, kai g = 4, skiriamoji geba
gali biiti 10 ir 11 bity, kai g = 8, skiriamoji geba gali buti 10 ir 12 bity, kai g = 16, skiriamoji geba
gali buti 10 ir 13 bity.

Perskaiciuojant akselerometro nuskaitytas duomeny reikSmes, naudojausi 5.1 formule:

Hreiksm® =(((z1-k)&p)+z0) - d; (5.1)

¢ia: reiksm — apskaiciuota ,,g* reiksmé, zI — vyriausias Z asies baitas, z0 — jauniausias Z
asies baitas, k — daugiklis, p — kintamasis kurio reiksmé priklauso nuo skiriamosios gebos, d —
daugiklis kurio reiksSmé priklauso nuo ,,g* ir skiriamosios gebos parinkimo.

k =256. ,,z1° reikia padauginti i§ ,,k* reik§més, nes ,,z1* yra vyriausias baitas.

p — reikSmé priklauso nuo pasirinktos skiriamosios gebos, jai skiriamoji geba yra 10 bity, tai ,,p*

reikSmé bus 1023, jai skiriamoji geba yra 11 bity, tai ,,p* reikSmé bus 2046 ir t.t.
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,,d*“ daugiklio reik§mé priskiriama priklausomai nuo ,,g* ir skiriamosios gebos parinkimo. Kai g =2

ir skiriamoji geba = 10 bity, tai d = 0.0039, jai g = 16 ir skiriamoji geba = 10 bity, tai d = 0.0312

[11].

Lenteléje 5.1 [16] pateikta akselerometro duomeny kodavimas. Kai akselerometro pozicija

horizontali (6.1 pav. a) ,,Z* asi veikia g = 1, ir pateiktos bity reikSmés. Kai akselerometro pozicija

vertikali (6.1 pav. b) ,,Z* asj veikia g = 0, ir pateiktos bity reikSmeés. Kai akselerometro pozicija

apsukta 180 laipsniy (6.1 pav. c) ,,Z* a8i veikia g = -1, ir pateiktos bity reikSmés. Minuso Zenklas

nekeicia absoliutinés ,,g* reikSmés, o tik parodo kokioje pozicijoje yra prietaisas.

Kai prietaisas yra apverciamas, 12-as bitas jgauna reikSmg ,,1*, o visos kitos bity vertés yra

invertuojamos.
5.1 lentelé AXDIL.345 maksimalios skiriamosios gebos duomeny kodavimas.

15 | 14 |13 | Zenklas 0

bit. | bit. | bit | 12 bit. Absoliutiné verté bit. &
0 0 0 0 1 1 1 1 16
0 0 0 0 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 -1
1 1 1 1 0 0 0 0 -16
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5.1 Irenginio su SPI sasaja pagrindinés programos algoritmas
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5.2 pav. SPI sasajos ,,MENTU* struktiita

Duomeny raSymo | irengini su SPI sasaja algoritmas pateiktas 5.7 paveiksle. Kai irenginio
su SPI sagsaja ,,CS* iSvado aukStas itampos lygis pervedamas i zema (5.6 pav.), yra leidziamas
darbas su SPI irenginiu. Tada yra siun¢iamas registro adresas, taip nurodant, kuris registras bus
konfigliruojamas ir nurodoma duomeny kryptis, kuri $iuo atveju yra i§ valdiklio i SPI irengini.
Toliau siunc¢iamas konfigiiracinis duomeny baitas, kuris jraSomas | nurodyta registra.

Irenginio su SPI sasaja pirmas registras, kuris raSymo metu yra konfigliruojamas —
~POWER CTL*, kurio adresas — (0x2D). Bito ,,D4“ reikSme nustacius i ,,0“ — iSjungiamas
automatinis bud¢jimo rézimas. Nustacius | ,,1“ galima nustatyti, kad SPI jrenginys pereity i
budéjimo rézima. Kai ,,g“ reik§mé pasirinktoj asyje ,mazesné uz registre ,,THRESH INACT*
(kurio adresas ,,0x26%) jraSyta ,,g* reikSme. Bito ,,D3” reik§me¢ nustaéius i ,,0“, SPI prictaisas
pervedamas i budéjimo rézima. Nustacius i ,,1“, prietaisas pervedamas i ,,g* matavimo rézima.
Nustacius ,,D2%, galima pasirinkti budéjimo rézima. Bitais ,,D1° ir ,,D0* biina parenkamas duomeny
skaitymo daznis budéjimo rézime. Irasius ,,00* reikSmes i ,,D1“ ir ,,D0%, daznis yra 8 Hz.

[ registra ,,POWER _CTL* siunc¢iami (0x00) nustatymai.
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Register 0x2D—POWER_CTL (Read/Write)
D7 | D6 | D5 D4 D3 D2 D1 | DO
0 0 Link | AUTO_SLEEFP | Measure | Sleep | Wakeup

5.3. pav. POWER CTL registras

Irasius duomenis SPI, irenginys pereina i budéjimo rézima kol vyksta irenginio
konfigiiracija.

Antras registras — ,,DATA FORMAT* registro adresas (0x31), (5.4 pav.). Registro ,,D6%
bitu yra pasirenkama SPI sgsajos linijy skai¢ius. Bita nustacius i ,,1* yra naudojamas 3 duomeny
linjjos - ,,CS*, ,,SCLK* ir ,,SDI“. O nustacius ,,D6“ bita i ,,0°, SPI sasaja naudoja 4 duomeny linijas
- ,,CS, ,,SCLK*, ,,SDI* ir ,,SDO*. Registro ,,D5“ bitu galima pasirinkti pertraukimus. Jai ,,D5%
bitas nustatytas i ,,0%, pertraukimas jvyksta nuo dydelio sasajos aktyvumo. ,,D5% bita nustacius i
»1%, pertraukimas jvyksta nuo mazo sasajos aktyvumo. ,,D3* bitu yra parenkama ,,g* skiriamoji
geba. Jai ,,D3* bitas nustatytas i ,,0°, visom ,,g* reikSmém skiriamoji geba yra 10 bity. ,,D3* bitas
nustacius i ,,1%, skiriamoji geba btina maksimali, atitinkamai nuo ,,g* parinkimo. Kai ,,g“ yra
parinktas g = 2, skiriamoji geba gali buti tik 10 bity, kai g = 4, skiriamoji geba gali buti 10 ir 11
bity, kai g =8, skiriamoji geba gali baiti 10 ir 12 bity, kai g = 16, skiriamoji geba gali bati 10 ir 13
bituy.

D2 bita nustacius i ,,1°, vyriausias duomenu baitas biina kairéje pus¢je, o ,,D2“ bita
nustacius 1 ,,0°, vyriausias duomeny baitas biina desinéje puséje. Registro ,,D1° ir ,,D0* bitais yra
parenkama ,,g“ reikSmé. D1 =0irDO=0tai—g=2,D1=0irDO=1tai—g=4,Dl =1irD0=0
tai—g=8 Dl =1irD0O=1 tai—g=16.

I registra siun¢iamas konfigiiracinis duomeny baitas — ,,0000x0xx“. I ,,x* vietas jraSius

atitinkamas reik§mes, parenkamas ,,g* ir skiriamoji geba.

Register 0x31—DATA_FORMAT (Read/Write)
D7 D6 | Ds Da | D3 D2 |D1|Do
SELF_TEST | SPI [ INTINVERT | 0 | FULL RES | Justify | Range

5.4 pav. DATA FORMAT registras

Tredias registras — ,,BW RATE" registro adresas (0x2C), (5.5 pav.). Sio registro ,, D4 bitu
galima parinkti mazos galios rézima. Registro ,,D3“, ,,D2% , D1 ir ,,DO* bitais yra parenkamas
sasajos daznis;

1111 - 3200 Hz, 1110 — 1600 Hz, 1101 — 800 Hz, 1100 — 400 Hz, 1011 — 200 Hz,

1010 — 100 Hz, 1001 — 50 Hz, 1000 — 25 Hz, 0111 — 12.5 Hz, 0110 — 6.25 Hz.
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Savo darbe pasirinkau 3200 Hz daznj. Tai i registra siunc¢iamas konfigiiracnis duomeny
baitas —,,00001111.
Register 0Ox2C—BW_RATE (Read/Write)

D7 |D6 | D5 | Da D3 |D2 |D1 | DO
o [o |o [Low_Power Rate

5.5 pav. BW_RATE registras

Paskui pakartotinai siunc¢iamas ,,POWER_CTL* registras su ,,D3“ bita nustacius i ,,1* taip
frenginj pervedant | ,,matavimo“ réZima.
Tai i registra siunciamas konfigiiracnis duomeny baitas —,,00001000.

Siunc¢iamy duomeny kryptis SPI sasajoje parenkama prie kiekvieno konfigiiracinio registro

siun¢iamo duomeny baito pridedant ,,0x80° reikime, tada ,,SDI* duomeny linijoje ,, /¥ ** signalas
yra nustatomas i zema lygi (5.6 pav.). Duomeny kryptis tada btina i§ valdiklio i SPI irengini. Baigus
raSyti duomenis, ,,CS* i§vado itampos lygis vél pervedamas i auksta lygi, taip uzdraudziant darba su
SPI irenginiu (5.6 pav).

Duomeny nuskaitymas i$ SPI jrenginio (5.7 pav.) vyksta taip: ,,CS* iSvado aukstas itampos
lygis pervedamas i Zema itampos lygi (5.6 pav.). Tada leidziamas darbas su SPI jrenginiu ir
siunciamas norimo nuskaityti registro adresas, ir duomeny kryptis.

Duomenys pradedami skaityti nuo ,,X“ aSies vyriausio baito registro — ,,DATAX1%, kurio
adresas yra (0x33). Paskui nuskaitomas jauniausias ,,X* aSies duomeny registras ,,DATAXO0%, kurio
adresas (0x32). Analogiskai nuskaitomi ,,Y* ir ,,Z“, aSiy duomeny registrai. ,,Y* aSies vyriausias
duomeny registras — ,,DATAY1“. ,DATAYO0* vyriausio baito adresas (0x35), jauniausio (0x34).
2 asies vyriausias duomeny registras — ,,DATAZI1“, jauniausias ,,DATAZ0.“ Vyriausio baito
adresas (0x37), jauniausio (0x36).

Duomeny kryptis nustatoma tuo metu, kai yra siunc¢iamas norimo nuskaityti registro adresas

prie adreso dar pridéjus ,,0x00% reikime, tada ,,SDI* duomeny linijoje ,, W  signalas yra nustatomas
1 auksta lygi. Duomenu kryptis biina i§ SPI jrenginio i valdikli. Baigus nuskaityti duomenis, ,,CS*
signalo lygis vél pervedamas i aukStag lygi, taip uzdraudziant darba su SPI irenginiu.
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5.6 pav. Duomeny kryptie parinkmas
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Prad#ia
Prad¥ia

¥

v

Akbtyvucjamas SPI

jrenginys
Aktyvuojamas SPI
[renginys
b
| 5P jrengin| v
iy E—
: nusiunciamas
duomeny kryptis .

dunmeny kryplis

L

| 5Pl jrengini
pasirinktu adresu

nusiunciami Muzkaitomi
konfiglraciniy bity duomenys, X, Y, £

nustatymai asys
L 4
b
Deaktyvuojams

Deaktyvuojamas SPI jrenginys

SPI jrenginys

¥
i ;\ Pabaiga
Pabaiga

5.7 SPI sasjos duomeny a) raSymas b) skaitymas

5.2 Irenginio su I’C sasaja programos veikimas

Papildomas jrenginys su I°C sasaja skirtas, paduota analoging jtampa paver&iant
skaitmeniniu kodu ir gauta koda perduoti I’C sasaja i valdikli. Apdorojus duomenis atvaizduoti
grafiniame LCD ekrane, i§vedant jtampos reikime. I°C sasaja dirba 100 kHz daZniu.

Nuskaitytos reikSmés perskaic¢iuojamos i itampa voltais pagal 5.2 formulg.

(2.048/5)
m= ———=;
SG

¢ia: duom — apskaiciuota reiksme, 2.048 — tai maksimali jtampos reiksmé, kuri gali buti

duo (5.2)

paduota i kanalq, S — stiprinimas, SG — skiriamoji geba.
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Pagrindinés programos veikimo algoritmas pateiktas 5.8 paveiksle. Startavus
mikrovaldikliui, i EasyPIC6 plokstéje esanti grafini LCD ekrang yra iSvedamas pradinés ,, MENIU*
I’C irenginio reik§més ir nustatymai. Parinkus pageidaujamus nustatymus, ,MENIU“ skiltyje
pasirinkus ,,Duomenys ir nuspaudus klaviatiros ,,ENTER* mygtuka, iSvalomas grafinis LCD
ekranas ir | ekrang pradedama iSvedinéti duomenys. Norint grizti atgal i ,, MENIU* reikia paspausti

mygtuka ,, CANCEL".

Programos pradzia

!

Duomeny
nuskaitymas i$ 12C 4—
Kintamujy, funkeijy sasajos jrenginio
daklaravimas
A
. Atliekama bity,
daugypz_-i, pagal
12C sgsajos pasw_lnk_t_a
inicializavimas, rezoliucija
100000 kHz
A
Daliklio
iSvalomas GLCD. Ny -
Pradinio teksto | priskyrimas
. e —
grafinj LCD
iSvedimas i
l TAIP Skaiciaus
dalinimas | skiltis
MENIU,
parenkami
» pradiniai
nustatymai 12C
sgsajos jrenginui
NE Duomenys
iSvedami | GLCD

Ar nuspaustas
ENTER mygtukas
kiltyje ,Duomenys*

Ar nuspaustas
CANCEL

mygtukas
TAIP
NE
| 12C sasajos
jrenginj jrasomi

pasirinkti .
nustatymai Ar pabaiga

TAIP

5.8 pav. [renginio su I°C sasaja pagrindinés programos algoritmas

Irenginio valdymas yra realizuotas per ,,MENIU®, kurio struktira pateikta 5.9 paveiksle.

Pasirinkus skilt{ ,,kanaly pasirinkimas®, galima pasirinkti I°C jrenginio kanalus. Galima pasirinkti
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pirma, antra arba abu kanalus. ,,Skiriamosios gebos pasirinkimas® skiltyje, galima pasirinkti kanalo
skiriamaja geba. Kai yra parinkti abu kanalai, kanaly skiriamoji geba ir stiprinimas yra vienodi.
Skiltyje ,,Signalo stiprinimas® galima pasirinkti kiek karty sustiprinti paduodama signala.
Maksimali i kanala paduodama jtampa gali biiti 2,048 volto, kai neigiamas diferencialinio kanalo
i¢jimas jzemintas. £2,048 voltus | teigiama ir neigiama kanalus, kai neigiamas kanalo iéjimas
nejzemintas.

Pasirinkus ,,MENIU* skiltyje ,,Duomenys®, i grafini LCD ekranga yra iSvedamas kanalo

numeris, kuris yra nuskaitoma ir iSvedama jtampos reik§mé, kuri paduota i kanalo i&jima.

MENIU

h 4

Kanaly pasirinktis

(3) Abu kanalai

Skiriamosios gebos pasirinkimas > 12 bity

A 4

:

14 bity

16 bity

18 bity

S Signalo stiprinimas » X1

4

w N

|8vedami duomenys.
> Duomenys > Atvaizduojama
{tampos reik§me

5.9 pav. I’C sasajos ,,MENIU* struktiira

Duomeny rasymas { I°C  sasajos jrengini (5.11 pav.) pradedamas, kai suformuojamas
»START® signalas. Toliau yra siunciamas jrenginio iSrinkimo adresas, kuris yra 11010000.
Paskutinis bitas yra R/W, kuris nurodo sasajos duomeny krypti. Jeigu paskutinis bitas yra ,,0“, tai
duomenys i§ valdikio siunciami i I’C sasajos irengini. Kai nusiunc¢iamas irenginio iSrinkimo

adresas, po to siunciamas konfigliraciniy duomeny baitas, kurio yra parenkami norimi jrenginio
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nustatymai. Konfigiiracinis registras pateiktas 5.10 paveiksle. ,,RDY* ir ,,O/C* registro bitai yra
nustatomi i ,,1%, kad duomenys pastoviai biitu nuskaitomi ir i§vedami i I’C sasaja. Su ,,C1*“ ir ,,CO*
bitais yra parenkamas kanalas.
Jei ,,C1” = 0 ir ,,C0“ = 0 parenkamas pirmas kanalas, tai ,,C1” = 0 ir ,,CO“ = | parenkamas antras
kanalas. Jei norima, kad vienu metu bty galima dirbti iSkart su abejais kanalais, pastoviai reikia
perrasynéti ,,C1*“ ir ,,CO“ bity reikSmes. Registro bitai ,,S1“ ir ,,S0“, skirti nustatyti kanalo
skiriamaja geba.

e S1=0,S0=0 parenkamas 12 bity rezimas;

e S1=0,S0=1 parenkamas 14 bity rezimas;

e S1=1,S0=0 parenkamas 16 bity rezimas;

e S1=1,S0=1 parenkamas 18 bity rezimas.
Paskutiniai registro bitai ,,G1“ ir ,,GO%, skirti nustatyti kanalo stiprinima.

e G1=0,G0=0 stiprinama viena karta;

e G1=0,G0=1 stiprinama du kartus;

e G1=1,G0=0 stiprinama keturis kartus;

e G1=1,G0=1 stiprinama astuonis kartus.

R/W-1 RIW-0 RIW-0 RIW-1 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0
RDY Ci co o/c 81 80 G1 GO
1 o* 0* 1 0+ 0+ 0r o*

bit 7 bit O

5.10 pav. I’C sasajos jrenginio konfigiiracinis registras

Baigus rasyti konfigtiracinius bitus, formuojamas ,,STOP* signalas.

Duomeny skaitymas i§ I°’C  sasajos irenginio (5.11 pav.) pradedamas kai suformuojamas
»START® signalas. Toliau yra siunciama irenginio iSrinkimo adresas, kuris yra 11010001.
Paskutinis baito bitas yra ,,1“, tai duomeny kryptis sasajoje pakeiiama, tada mikrovaldiklis
duomenis gauna i§ I°C sasajos jrenginio. Po adreso nusiuntimo yra pradedama skaityti duomenys i%
irenginio registro. Jei skiriamoji geba yra nustatyta 18 bity rezimu, tai nuskaitomi trys duomeny
baitai, o sekantis, ketvirtas baitas, grazina konfigiiraciniy bity reikSmg. Jei skiriamoji geba parinkta
12, 14 arba 16 bity rezimu, tai yra nuskaitomi du duomeny baitai, o treCias ir sekantys baitai,
pakartotinai grazina konfigiiracinio baito reikSmg. Po duomenuy nuskaitymo suformuojamas

»STOP* signalas.
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Pradzia

Suformuojamas

Prad3ia

START signalas
Suformuojamas
START signalas

A
Siunciamas 5
MCP3422 adresas
1101000 ir R'W Siunciamas
bitas, (0) MCP3422 adresas
1101004 ir RW
butas, (1}

Nusiunciami ir
fraSomi pasirinkti r
konfigdraciniai

bitai, (kanalas, INuEkaitDmasl
rezoliucija, pirmas, antras ir
tretias baitas

stiprinimas)

duomeny kintamajj

Suformuojamas auf
STOP signalas ormucjamas

STOP signalas

v r

Pabaiga ( Pabaiga ]

5.11. pav. I2C sasajos duomeny a) raSymas b) skaitymas

5.3 JIrenginio su SPI s3gsaja duomeny perdavimo j USB sasaja, programos

veikimas

Duomenys, kurie yra nuskaityti i§ SPI jrenginio, i kompiuteri yra perduodami per USB
sasaja. Kad biitu galima kompiuteriu priimti ir atvaizduoti duomenis, kompiuteryje reikalinga
programiné jranga. Darbe bus naudojama ,microC PRO*“ programiné¢ jranga ,,USB HID
TERMINAL®. Su §iuo terminalu reikia sukurti USB sasajos jrenginio konfigiiracinius nustatymus
,,deskriptor®, kuriame nurodomas, koks yra duomeny ,,buferio* dydis. Jis gali biiti nuo 1 iki 64

baity. Tai pat sukuriamas ,,Product Name* prijungto USB irenginio pavadinimas ,,USB1.
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,vendor Name* — gamintojo pavadinimas ir prijungto irenginio ,,PID* ir ,,VID* adresai. PID —
1234, VID — 1234. PID — (packet ID) paketo identifikacijos informacija, VID — (Vendor ID)
gamintojo identifikacijos adresas.
Irenginio su SPI sasaja duomeny perdavimas i USB sasaja programos algoritmas pateiktas
5.12 paveiksle. Startavus mikrovaldikliui, i SPI jrengini jraSomi nustatymai, kuriy reikSmés yra
g = 16, SPI sasajos daznis 3200 Hz, skiriamoji geba 13 bity. [rasius nustatymus { jrenginj su SPI
sasaja, pradedami nuskaityti duomenys i§ SPI jrenginio. Nuskaityti duomenys prie§ perduodant
,USB HID TERMINAL* terminala, perskai¢iuojami | deSimtaing skai¢iavimo forma ir i§skaidomi |
skaicCiy skiltis, tada skai¢iai perduodami | USB sasaja. ,,USB HID TERMINAL® terminalas gautus
duomenis gali atvaizduoti trejais biidais: ,,ASCII* simboliais, SeSioliktaine arba deSimtaine forma.
Norint gautus duomenis atvaizduoti grafiskai su programomis: ,MATLAB* ar ,,EXCEL",
vartotojui reikia susikurti programing iranga, kuri dar papildomai apdoroty perduodamus duomenis.
Duomenys perduodami | USB terminala — X, Y, Z aSis veikianti ,,g* trauka. Duomeny
raSymas ir nuskaitymas i SPI {rengini pateiktas 5.1 pastraipoje.
Kad mikrovaldiklio USB sasajos modulis galéty siysti ir priimti duomenis, jam reikia 48
MHz daznio taktavimo daznio. Toki daznj galima realizuoti dviem biudas:
1. Prie mikrovaldikio ,,OSC1* ir ,,OSC2“ iSvady prijungiamas 48 MHz daznio
kvarcinis rezonatorius.
2. Prie mikrovaldikio ,,OSC1* ir ,,OSC2*“ iSvady galima prijungti: 8 MHz, 12 MHz,
16 MHz, 20 MHz, 24 MHz, 40 MHz daZnio kvarcini rezonatoriy, o reikalinga
48 MHz daznj USB modulis pakelia per ,,PLL*.
Darbe yra naudojamas 8 MHz kvarcinis rezonatorius. Kad mikrovaldiklis i§ 8 MHz padaryty
48 MHz daznj, reikia sukonfigtiruoti ,,Config® bitus. ,,Config® bity nustatymo langas ,,microC*
kompiletoriuje pateiktas 5.13 paveiksle. Registro ,,96MHz PLL Prescaler* reik§me reikia nustatyti {
,Divide by 2(8MHz input)“ — tai reiskia, kad prie valdiklio yra prijungtas 8 MHz kvarcinis
rezonatorius, tai ,,PLL“ daZni daugins i§ 8 MHz reikSmés. Registras ,,CPU System Clock
Postscaler nustatomas i reikSme¢ ,96MHz PLL Scr:/6“, tai reiskia, kad paimtas i§ ,PLL“
padaugintas daznis (kurio reik§mé 48 MHz) yra dalinamas i$ 6 ir valdikliui yra paduodamas 48/6 =
12MHz taktinis daznis. Taip pat daznis i$ ,,PLL“ dar yra paduodamas i valdiklio USB modulj.
Registras ,,Oscillator* nustatomas i ,,HS: HS+PLL, USB-HS* §iuo registru yra parenkamas taktinio
daznio $altinis. Nurodant, kad bus naudojamas kvarcinis rezonatorius su ,,PLL“ — daZnio dauginimo

funkcija registras ,,USB Voltaga Regulator* nustatomas i ,,Enabled*.
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Programos praddia

Inicializuajamos
funkzijos ir
kintamiajl

Inlelalizucjama
USE ir 5P| sasajos

.

| 5P jrenginj
irafomi pradiniai
nustatyrmal

v

Muskaitami
duomanys i SP1
jrenginia, X, ¥, Z

afys

:

Klekvienal aslal
priskifnamas
daugiklis, gaut
duomeanys
skirstom |
skaitrmany skiltis

!

Skaitmeanys
perducdami | USE
tarminal ir
atvaizduojami
kompluterio
akrane

Ar pabaiga

TAIP

5.12 pav. SPI ir USB sasajy programos algoritmas
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Edit Project

96MHz PLL Prescaler el e ﬁ:
an SCIllator [
|Divide by 2 (BMHz input) |
CPU System Clock Postscaler MU Mame |P18F4550 = |
|[OSC1,|'OSC2 Srey [4][96MHz PLL Src: 6] ~ |
Full-Speed USE Clock Source Selection Oscillator Frequency [MHz] 12.000000
|Clock st From S6MHz PLLJZ L¥ |
Oscillator Build T —1
uild Tvpe
|HS: HS+PLL, USB-HS vl @ Release () ICD Debug
Fail-5afe Clock Monitor Enable
|Disabled v |
Configuration Registers

Internal External Switch Over Mode

; CONFIGLL  :$300000 : 0x0039
|DlsahlECI vl CONFIGLH  :$300001 : 0x000E e
Power Up Timer CONFIGZL  :$30000Z : Ox003F Lhad ~cheme
|Disabled vl CONFIGZH  :$300003 : Ox00LE

CONFIG3H  :$300005 : 0x0083 Save Scheme

Brown Out Detect CONFIG4L 200008 @ 0x002l
|Enabled in hardware, SBOREN disabled ~ | Egﬁ;iii; zgggggg Eiggg;
Brown Out Yoltage CONFIGEL  :$300004 : Ox0OOOF Default
|2 P vl CONFIGEH  :$30000E : Ox00EQ

! CONFIGTL  :$30000C : Ox000F
USE Yoltage Regulator CONFIGTH  :$300000 : 0x0040 =
|Enabled v | -
Watchdog Timer General Qutput Settings ... Lancel
| Disabled-Controlled by SWOTEN bit v| 3

5.13 pav. Config bity nustatymo langas



6. IRENGINIU VEIKIMO TESTAVIMAS

Siame skyriuje pateikta bandymy metodika, kuri buvo atlickama programos kiirimo stadijoje

ir testavimo rezultatus baigus programos kiirimo darbus.

6.1 Irenginio su SPI sgsaja testavimas

Pradiniai bandymai buvo atlickami su pagamintu prietaisu, prijungus prictaisa prie
EasyPIC6 testavimo plokstés.

Prijungus {renginj prie ,,EasyPIC6” testavimo plokstés buvo nuskaitomi vyriausias (z1) ir
jauniausias (z0) Z aSies baitai. Buvo iSvestos baity reikSmés ir perskaiciuotos i ,,g".

Bandant prietaisa buvo parinkta g = 16, skiriamoji geba = 13 bituy.
Kai akselerometras buvo pastatytas i horizontalg padeéti (6.1 pav. a), prietaiso su SPI sasaja, z0 —
jauniausio baito reikSmé buvo 250, tai g = 0.9750 (6.2 pav. a). Kai akselerometras buvo apverstas
180 laipsniy (6.1 pav. c), prietaiso su SPI sasaja, z1 — vyriausio baito reikSmé buvo 255, tai g = -1
(6.2 pav. b). Kai prietaisas buvo pastatytas i vertikalg padéti (6.1 pav. b) g= 0 (6.3 pav.).

a b c

6.1 pav. Akselerometro padétis a) horizontali b) vertikali ¢) apversta 180 laipsniy

lestavimas Testavimas

998 b §33
e

"g.9993 "

‘'e.9750 "
3 "

6.2 pav. Horizontali padétis a) i virSu b) | apacia
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‘estavimas 4
Osﬂ
006 !

féksn:
9.0234 1

6.3 pav. Vertikali padétis

ISanalizavus, kaip kinta prietaiso bity reikSmés nuo padéties, buvo parasyta galutiné
programa su trejomis aSimis. ,, MENIU* buvo parinkta g = 16 ir skiriamoji geba = 13 bity (6.3
pav.). Parinkus nustatymus, paspaudziama skiltyje ,,Duomenys® ir | ekrana pradedama iSvedinéti
kiekvienos aSies ,,g* reikSmés. Kai prietaiso padétis horizontali (6.4 pav.) (virSus i virSy, ), ,,Z“ asi
veikia g = 1 zemés trauka, o ,, X ir ,,Y* g = 0. O prietaisa apvertus 180 laipsniu horizontaliai
(6.4 pav.), ,,Z“ asj veikia g = - 1, minuso zenklas rodo kad prietaisas paverstas. Apvertus ,,X* ir ,,Y*

asiy reikSmés, iSliko beveik nepakitusios, lygios nuliui.

6.4pav. MENIU

6.5 pav. Horizontali padétis a) { virSuy b) | apacia
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6.2 Jrenginio su I’C sasaja testavimas

Pradiniai bandymai buvo atlickami su pagamintu prietaisu, prijungus prictaisa prie
EasyPIC6 testavimo plokstés.

Prijungus irengini prie ,,EasyPIC6” testavimo plokstés buvo nuskaitomi irenginio baitai.
ISvedant baity reikSmes i grafini LCD ekrana. x1 — vyriausias duomenuy baitas , x2 — vidurinysis
duomenuy baitas, x3 — jauniausias duomenu baitas, x4 — konfigiiracinio baito reikSmé, x5 —
konfigiiracinio baito reikSmé (6.6 pav.).

I§ 6.6 paveikslo matyti, kad skaitoma jrenginio su I°C sasaja tolesni baitai (x4), (x5),
pakartotinai grazinama konfigiiracinio baito reik§mé, o jtampa, kuri yra paduota | kanala, yra
pirmuose trejose nuskaitytuose duomeny baituose (x1), (x2), (x3). Irenginio su I°’C sasaja yra
iraSyti nustatymai: pirmas kanalas, 18 bity rézimas, stiprinimas vienas kartas. Padavus | pirma
kanala 1.5 volto jtampa (6.6 pav. a), yra iSvedama x1, x2, x3 duomeny baity reikSmés ir x4, x5
konfigiiracinio baito reikSmés ir perskaiCiuota reikSme voltais. ISmatavus itampa su testeriu, jis rodé
1.5 volto itampa, kuri buvo paduota i pirma kanala. Paskui jtampa buvo mazinama potenciometru
(6.6 pav. b) ir stebima kaip kinta jtampos reik§Smés. [tampai pasiekus 0.79054 volty jtampa, testeriu

vél buvo pamatuota jtampos reikSmé kanale. [tampa sutapo ir buvo 0.79 volto.

Testavimas
(%)

S

3 X X X X

Xl :
¥
3:
q:
3
e 1

1
i
k.:4.5861

6.6 Test. rezultatai kai jtampa a) 1.5 Vb) 0.79 V

[Sanalizavus kaip kinta prietaiso bity reikSmés nuo paduodamos | kanala jtampos, buvo
paraSyta galutiné programa su ,,MENIU* pasirinktimis. ,, MENIU* buvo parinkta: pirmas kanalas,
skiriamoji geba = 12 bity, stiprinama vienas kartas. (6.6 pav.). Antru atvéju (6.6 pav.), ,,MENIU*

buvo parinkta: antras kanalas, skiriamoji geba = 14 bity, stiprinama vienas kartas.
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oMenys:
Kan.1:1.0212

OMenys.
hah . 2 : a-s.‘.

a b

6.7 pav. Test. rezultatai kai jtampa a) 1 V 1 kanalas b) 0.5 V 2 kanalas

6.3 Irenginio su USB sgsaja testavimas

[Sanalizavus kaip kinta jrenginio su SPI sasaja bity reikSmés nuo padéties, buvo parasyta
programiné jranga, kuri nuskaitytus duomenis i§ SPI sasajos jrenginio perduoda i USB terminalg ir
juos atvaizduoja ,,USB Terminal“ lange (6.11 pav.). Akselerometro rézimas buvo parinktas g = 16,
skiriamoji geba = 13 bity. Bandymai buvo atlickami maketa prijungus prie EasyPIC6 testavimo
plokstés.

ISvesti duomenys i USB terminalo langa pateikti 6.8 paveiksle. Duomenys yra iSvedami
ASCII* simboliais. Raidé prie§ nauja skaitiniy duomeny paketa rodo, kurios tai aSies duomenys.
T arba - po raidés rodo, kokioje pozicijoje yra akselerometras.

ISvedamas duomeny formatas — raidé, pliuso arba minuso zenklas, skai¢iaus deSimtoji dalis,
skaiCiaus vienetai, taskas, deSimtoji skaiciaus dalis, Simtoji skaiciaus dalis, tikstantoji skaiciaus
dalis, desimt tukstantoji skaiciaus dalis.

IS 6.8 paveikslo matyti, kad duomenys i USB terminala buvo pradedamos iSvedinéti nuo
X asies (pirma eiluté pirmas stulpelis) ,,X+00.2964°. Toliau seke ,,Y* ir ,,Z* aSiy duomenys. Kai
iSvedami ,,Z* aSies duomenys, ciklas kartojasi ir naujai iSvedami duomenys vél pradedami nuo ,,X“

asies.
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¥| mikroElektronika USB (HID) Terminal =13

Terminal I Descriptor

HID Devices: Info

Optical USB House

Communication

Send
Append CR Send as Typing
Append LF Send as
Format
@ ASCII i) HE® ) DEC cioae

X+088.2964Y-00.29392+00.936085+00_2886Y-00.29392+00.9438
44X+ 08.1950Y+00.0854672-00 . 8795X+00.1794Y+80. 85467+80.91

|
W

6.8 pav. Duomeny pardavimas { USB terminala
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7. ISVADOS

Projektuojant ir gaminat papildomus irenginius EasyPIC6 testavimo plokstei buvo
susipazinta su naudojamomis technologijomis, panasiais jrenginiais ir SPI, I’C ir USB sasaju
protokoly veikimu. Isisavinti mikrovaldiklio programavimo ir spausdinto montazo plokstes
projektavimo ir gamybos technologijos pagrindai. Igyta patirtis renkantis elektronikos
komponentus.

Suprojektuoti ir pagaminti papildomi jtaisai testavimo plokstei:

e [renginys su SPI sasaja;

e [renginys su I°C sasaja;

e Grafinio LCD ekrano ,,peréjimas®;
e Mikrovaldiklio i§vady iSplétéjas.

[renginiam su SPI ir I’C sasajom paraSytos programinés irangos su ,MENIU®
pasirinktimis.

Suprojektuotos elektrinés principinés schemos, bei spausdinto montazo schemos.

Visi pagaminti papildomi ijtaisai veikia. Visi jtaisai iStestuoti pajungus juos prie EasyPIC6
testavimo plokstés.

Studentams paruo$tos mokomosios laboratoriniy darby uzduotys, su SPI, I°C ir USB
sasajomis.

Laboratoriniuose darbuose yra pateikta:

e SPI, I2C ir USB sasaju protokoly veikimas;
e isanalizuotas konkreciai sasajai skirtas jrenginio veikimas;

e konkreCiam irenginiui pateiktas programos Sablonas.
Uzduotys studentams:

e Parasyti funkcijas su skirtingais jrenginio nustatymais;

e Apdoroti gautus duomenis.
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IRENGINIO SU SPI SASAJA DETALIU ISDESTYMAS mastelis 1:1
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8 PRIEDAS

[RENGINIO SU I°C SASAJA TAKELIU ISDESTYMAS mastelis 1:1
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10 PRIEDAS
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ISVADU ISPLETEJO TAKLELIU ISDESTYMAS (VIRSUS) mastelis 1:1
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ISVADU ISPLETEJO TAKLELIU ISDESTYMAS (APACIA) mastelis 1:1
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