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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a vyrobit vyukovy modul s obvodem redlného
Casu. Jako obvod redlného cCasu byl vybran integrovany obvod MCP7940M, ktery

umoziuje komunikaci s vyvojovym kitem pies 12C sbérnici.

V teoretické cCasti je popsan vyvojovy kit s mikropocitacem MC9S08GB60. Dale jsou

popsany zpuisoby jak ¢as méfit a samotny obvod realného casu.

V praktické casti je popsan ndvrh vyukového modulu. Na zavér je popsana knihovna

funkei pro praci s modulem a ukézkovy program.

Kli¢ova slova: MCP7940M, obvod realného ¢asu, mikropocitac, MC9S08GB60, 12C

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to design and produce education module with real-time
clock. As the real-time clock was used MCP7940M integrated circuit that enables

communication with the development board through the 12C bus.

In the theoretical part is described the development board with microcomputer

MC9S08GB60. Then I describe the ways to measure time and actual real-time clock.

The practical part describes the design of the education module and finally a library of

functions for working with the module and demonstration program.

Keywords: MCP7940M, real time clock, microcomputer MC9S08GB60, 12C
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UvVOD

Znalost pfesného Casu se v tad¢ obord a aplikaci stdva naprostou nezbytnosti.
K méfeni ¢asu mizeme vyuzit obvody realného Casu. Jsou to integrované obvody, které
nam umoziuji méfit piesny Cas s relativné malou chybou. Jsou pouzivany v témét vSech

elektrickych zatizeni, které potiebuji uchovavat pfesny cas.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a vyrobit modul s obvodem redlného casu,
ktery bude spolu svyvojovym kitem slouzit jako vyukova pomicka v predmétu

Programovani mikropocitact.

Teoreticka Cast se zabyva vyvojovym kitem obsahujicim mikropocitaé od firmy
Freescaly Semiconductor. Je uveden popis jeho zakladnich vlastnosti, registrii, paméti a
portii. Dale je popsan zvoleny obvod realného ¢asu MCP7940M. Jsou uvedeny jeho
parametry, piny a podrobnéji popsana pamét. Na zavér je popsan program EAGLE, ktery

slouzi k ndvrhu desek plosnych spojt.

Prakticka cast je rozdélena na dvé Casti. Prvni ¢ast se zabyva navrhem vyukového
modulu. Je popsdno napdjeni, krystal, schéma zapojeni a pfipojeni modulu k vyukovému
Kitu. Druha ¢ast se zabyva softwarovym vybavenim, které se sklada z knihovny funkci a
ukdzkového programu. Knihovna poskytuje jednoduché ovladani obvodu a je napsana
v jazyce C a Vv jazyce symbolickych adres. Funkénost obvodu a knihovny je pak ovéfena

pomoci ukdzkového programu.
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1 MIKROPOCITAC AVYVOJOVY KIT

1.1 Mikropocitac MC9S08GB60

MC9S08GB60 je levny a vysoce vykonny 8 bitovy mikropocita¢ pattici do rodiny

HCSO08. Mikropocitace patiici do této rodiny jsou dostupné s riznymi typy a velikostmi

paméti, moduly a pouzdry. [1]

1.11

1.1.2

Parametry

8 bitova centralni procesni jednotka HCS08

60KB FLASH paméti

4KB RAM paméti

8 kanalovy, 10 bitovy A/D pievodnik

2x asynchronni sériové komunikaéni rozhrani (SCI)
1x synchronni sériové komunikaéni rozhrani (SPI)
Ix I2C rozhrani

3 kanalovy TMP2 ¢asovac

5 kanalovy TPM1 casovac

8 pinovy klavesnicovy pferuSovaci modul

56 vstupné/vystupnich linek na 7 portech (porty A-G)
16 pinta pro vysoké proudy

COP watchdog systém S nastavitelnou Gasovou prodlevou na 2'® nebo 2% cykli

sbérnice

Registry

Procesor obsahuje 5 registrt (viz Obr. 1).
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Obr. 1 — Registry procesoru MC9S08GB60 [1]

Akumulator (A)

Akumulator je univerzalni 8 bitovy registr. Jeden operand aritmeticko-logické
operace se nacte do ALU, druhy je uloZzen v akumulatoru a vysledek operace je opét ulozen

do akumulétoru. Reset nema na obsah akumulatoru vliv. [1]
Indexovy registr (H:X)

Je 16 bitovy registr slozeny z dvou oddélenych 8 bitovych registrti (H a X), které se
Casto pouzivaji spole¢né pro ulozeni 16 bitové adresy, kde H obsahuje vyssi byte adresy a
X nizsi byte. VSechny instrukce pouzivajici indexovou adresaci vyuzivaji vSech 16 biti, ale
z ditvodu kompatibility n¢které instrukce vyuZzivaji pouze spodni byte (X).
Mnoho instrukci vyuziva registr X jako dal$i univerzalni 8bitovy registr. [1]
Ukazatel zasobniku (SP)

Tento 16 bitovy registr ukazuje na dal$i volné misto v LIFO zasobniku. Zasobnik
muze byt umistén kdekoliv v adresovém prostoru paméti RAM a muze vyuzivat veSkerou
dostupnou pamét’ RAM. Pouzivé se pro automatické ulozeni navratové adresy pii volani

podprogramu, ulozeni registri CPU pfi pieruseni a pro ulozeni lokalnich proménnych. [1]
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Programovy ¢ita¢ (PC)

Je to 16 bitovy registr obsahujici adresu dalsi instrukce nebo operandu, ktery se ma
zpracovat. Pii normalnim vykonavéani programu je cita¢ automaticky inkrementovan po
kazdé zpracované instrukci. Pii skoku, vétveni, pferuseni nebo navratu se do Citace nacte

prislusna adresa. [1]
Stavovy registr (CCR)

Je to 8 bitovy registr obsahujici masku pteruseni (I) a pét pfiznakl indikujicich

vysledek pravé dokoncené instrukce. [1]
e V —-Two’s Complement Overflow Flag

Procesor nastavi ptiznak preteceni, kdyz dojde k preteceni dvojkového

dopliku.
e H - Half-Carry Flag

Pfiznak je nastaven, kdyZ v akumuladtoru dojde k pfenosu z 3 na 4 bit.
Vyuziva se pfi praci v BCD kodu.
e | — Interupt Mask Bit

Pokud je nastaven na jedna, jsou vSechna maskovatelna ptreruseni zakazana.
KdyZ nastane pferuSeni, je pfiznak automaticky nastaven po ulozeni registrti

CPU na zasobnik, ale pfed vykondnim prvni instrukce obsluhy pferuSeni.
e N — Negative Flag

Pfiznak je nastaven, pokud je vysledek aritmetické nebo logické operace
zaporny.
e Z—ZeroFlag

Ptiznak je nastaven, pokud je vysledek aritmetické nebo logické operace

nulovy.
e C—Carry/Borrow Flag

Kdyz pii n¢jaké instrukci dojde k prenosu ze 7 bitu akumulatoru, tak je

nastaven na jedna.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 14

1.1.3 Pamét

Pamétova mapa mikropocitate MC9S08GB60 se sklada z paméti RAM, FLASH

pro program a vstupnich, vystupnich a kontrolnich registra. [1]

£0000

S007F
$0030

DIRECT PAGE REGISTERS

AAM
409 BYTES
$107F
$1080
FLASH
1620 BYTES
$17FF
$1300
HIGH PAGE REGISTERS
§1a08
$120C

FLASH

58348 BYTES

$FFFF

Obr. 2 — Mapa paméti [1]

1.14 Porty

Procesor ma sedm 8 bitovych vstupné vystupnich porti (PTA-PTG), celkem tedy
56 univerzalnich pini (jeden z nich je pouze vystupni). Mnoho z téchto pint je sdileno

s integrovanymi periferiemi jako ¢asovac, klavesnice. [1]

1.2 Vyvojovy kit M6SEVB90SGB60

M68EVB908GB60 je vyvojovy kit pro mikropocita¢ MC9S08GB60. Vyvoj aplikaci
je svyvojovym kitem rychly a snadny. Vyvojovy kit obsahuje sériovou komunikaci,
ukazkové softwarové nastroje, softwarem pro ladéni programu a kontaknim nepdjivym

polem. [2]
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Obr. 3 — V§vojovy kit M6SEVB908GB60 [2]

1.2.1 Parametry kitu

32kHz az 4MHz oscilator

Stabilizované napajeci napéti +3.3V a 5V

COM1 sériovy port s DB9 konektorem (SCI10)

COM2 sériovy port s DB9 konektorem nebo RS422/485 konektorem (SCI1)
ON/OFF vypinac¢ a signalizaci napajeni

Uzivatelské prvky

o 4 LED diody (PTFO-3)
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o 4 DIP piepinace (PTB4-7)
o 4 tlacitka (PTA4-7)
o 2x16 znakt LCD modul (PTG3-7, PTE6-7)
o Bzucak (PTDO)
e MCU port s digitalnimi vstupy/vystupy
e Analogovy port s analogovymi vstupy a vystupy

¢ Kontaktni nepdjivé pole

1.2.2 Napajeni

Napdjeni je realizovano externim zdrojem piipojenym do J1 konektoru nebo ke
svorkovnici TB1. Vstupni napéti je stabilizovano na +5V stabilizatorem VRI1 a +5V je
stabilizovano na +3.3V stabilizdtorem VR2. Stabilizatory jsou chranény proti prepolovani

diodou D3. Piitomnost napéti +5V a +3.3V je indikovana LED diodami. [2]
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2 REALNY CAS

Cas nam umoziuje fadit udalosti od minulosti pfes pfitomnost do budoucnosti a méfit

dobu jakou udalost trva a dobu mezi jednotlivymi udalostmi.

2.1 Meéreni ¢asu

Pro méteni uplynulého ¢asu muze byt pouzit kazdy opakujici se jev. Nasi predkové
vyuzivali k méfeni Casu tfi pfirodni tkazy.

Jeden den (stfidani svétla a tmy), ktery je dan rotaci Zemé kolem své osy.

Jeden mésic (ob¢h M¢ésice kolem Zem¢), kdy se vyuzivaji faze Mésice. Mésic v prvni
ctvrti, cely Mésic a Mésic v posledni ¢tvrti viditelny pro kazdého a odkudkoli a Casovy

interval mezi fazemi je sedm dni (jeden tyden) a 9 hodin.

Jeden rok jako obéh Zemé kolem Slunce. Rytmus Zivota v biosféte je dan tropickym
rokem. Je to Casovy interval mezi dvéma piechody Slunce pies bod jarni rovnodennosti.

Tropicky rok je o 20 minut kratsi neZ cely obéh Zemé& kolem Slunce zvany hvézdny rok.

Béhem historie lidstva se vSak pfistroje k méfeni Casu neustale vyvijely. Dny se
pomoci slunecnich hodin zacaly rozdélovat po 12 hodinach. Nasledovaly rizna vylepSeni
hodin jako vodni hodiny, pfesypaci hodiny, mechanické hodiny (s kyvadlem), elektrické

hodiny a nakonec atomové hodiny (s Cesiem 133). [6]

Na zakladé¢ mezinarodnich dohod je sekunda jako jednotka casu definovéana

nasledovné:

Sekunda je doba rovnajici se 9192 631 770 periodam zareni, které odpovida

prechodu mezi dvéema hladinami velmi jemné struktury zdkladniho stavu atomu cesia 133.
[9]

Realizace jednotky casu je podle této definice provedena pomoci césiovych
atomovych hodin. Jejich nejistota je 10™% za den.

Fyzikalni a technicky spolkovy ufad (PTB) vlastni ¢tyfi cesiové atomové hodiny CS1
az CS4. Tento ptesny Cas je dostupny pomoci dlouhovinného vysilace DCF77 umisténého

Vv blizkosti Franfurktu a nebo online na NTP serverech. [5]


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/15-pohyb-hmotneho-bodu-po-kruznici
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/732-vznik-a-zaklady-kvantove-mechaniky
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/706-svet-molekul-a-atomu
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Obvod realného ¢asu je integrovany obvod poskytujici pfesny ¢as s relativné malou
chybou. Pouzivaji se vSude, kde je potfeba uchovavat presny cas. Mezi jejich hlavni

vyhody patii nizka spotieba, pfesnost a osvobozeni hlavniho systému od pocitani ¢asu.

2.2 Obvod realného ¢asu MCP7940M

MCP7940M je nizkonapét'ovy obvod realného ¢asu s kalendaiem. Obvod je vybaven

12C sbérnici pro komunikaci a pro ¢itani Casu vyuziva externi 32,768kHz krystal.

Obvod obsahuje automatickou korekci pro mésice s méné nez 31 dny a pro ptestupny

rok. Hodiny pracuji v 24 hodinovém nebo 12 hodinovém formatu s indikaci AM/PM. [3]

2.2.1 Parametry
e Hodiny, Minuty, Sekundy, Dny v tydnu, Dny, M¢sice, Roky
e 2 budiky s jednim vystupem
e Kalibrace v rozsahu -127 az +127 ppm
e MozZnost nastaveni 4 vystupnich frekvenci
e 64 byti SRAM
e Podpora 100kHz nebo 400kHz frekvence 12C sbérnice

e Rozsah teplot -40°C az +85°C

2.2.2 Piny

Jednotlivé piny jsou popsany v tabulce 1 a jejich rozlozeni v obrazku 3.

Tab. 1 — Popis pint MCP7940M [3]

Nazev pinu | Funkce
Vss Zem
SDA Obousmérna sériova komunikace -
data
SCL Sériova komunikace - hodinovy signal
X1 Vstup externiho oscildtoru
X2 Vystup
NC Nezapojeno
MFP Vystup budiku/frekvence
Vce Napdjeni +1.8V az +5.5V
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Sl ~ 8] Ve
w2 T MFP
Ne ]2 6[]scL
vss [J4 5[] sDa

Obr. 4 — RozloZeni pini [3]

2.2.3 Pamét

Rozlozeni paméti je znazornéno mapou paméti (viz Obr. 4). Nevyuzité oblasti

nejsou pristupné (Seda oblast) a jejich nactenim dostaneme nulu. [3]

DD
Time and Date

DD
D7 - _ _
- Configuration and Calibratio
[heA

Alamm 0
0x10
11

Alamm 1
3
[Leai
. Resereed do not Use
0200

SHAM (64 Bytes)

OEF
D0
OxFF

Obr. 5 — Mapa paméti [3]
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Aroresa Bt 7 Bit & BItS Bit 4 BIt3 | BIE2 | BIE1 | BitD Funcion Range Rsﬁ;t
Th ST 10 Seconds Seconds Seconds 00-55 00N
10 Minutes Minutes Minu2E 0J-59 0on
10 Hour [ 10 Howr Haur Hours 1-12+ AwPM | don
AMIPM 00 - 23
Day Diay -7 a1h
10 Date Dae Diahe 01-31 01h
| 10 Moeth Moeth Month 01-12 01n
10 Year Year Year D0-53 0in
o7h ouT Jsowe  Jalmt  Jalwo ExTosc [R=2 JRS1 [RS0 | confol Reg. aon
08h CALIBRATION Callbragon don

anh

Resenied — Do Mot Lise

10 Seconds

D3-542

[a ]

10 Minutes Minutes Minuias 00 - 58 0on
10 Hour | 10 Hours Hour Hours 1-12 + AM/PM 0on
12724 AMPM 00-23
ALMOCT | ALMDCD | ALMOIF Day Dy 1-7 01n
10 Date Date Date 01-31 01n

10 Month

01-12

Resarvad — Do not

10 Seconds

D3-52

17h-1Fh

10 Minutes Minutes Minuies 03-59 Ooh

_ 10 Hour | 10 Hours Haour Hours 1-12 + AN/PM oon
12724 AMPM 00-23

ALMICT |ALMICD |ALMIIF Day Day 1-7 a1n

10 Date Dtz Diate 01-21 01n

10 Month Month Month D1-12 a1n

Reserved — Do not s Regervad 0on

Obr. 6 — Detail datovych registrt [3]

Vsechny casové hodnoty jsou ulozeny v BCD tvaru. Nasledujici popis vychazi ze zdroje

[3]

0x00h — Obsahuje sekundy v rozsahu 00-59. Nastavenim 7 bitu na 1 se spusti oscilator a 0

se zastavuje.

0x01h — Obsahuje minuty v rozsahu 00-59.

0x02h — Bity 3:0 obsahuji jednotky hodin a bity 5:4 obsahuji bud’ desitky hodin pro 24
hodinovy format nebo indikator AM/PM (0 = AM) vbitu 5 a desitky hodin pro 12

hodinovy format. Bit 6 rozhoduje o hodinovém formatu. Nastavenim O pro 24 hodinovy

format a 1 pro 12 hodinovy format.

0x03h — Obsahuje den v tydnu v rozsahu 1-7. Bity 3:4 nejsou implementovany. Bit 5 je

nastavovan hardwarem. Pokud je nastaven na 1, oscilator bézi, 0 nebézi. Neukazuje zda

bézi na spravné frekvenci.

0x04h — Obsahuje datum v rozsahu 01-31.

0x05h — Obsahuje mésice v rozsahu 01-12. Bit 5 urcuje prestupny rok a je pouze pro ¢teni.

0x06h — Obsahuje roky v rozsahu 00-99.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 21

0x07h — Kontrolni registr

e Bit 7 je vystupni (OUT) bit. Nastavuje logickou urovenn na MFP pinu, kdyZz neni

vyuzivan jako vystup obdélnikového signalu.
e Bit 6 nastavenim povoli d€li¢ vystupniho signalu.
e Bity 5:4 urcuji ktery budik je zapnuty.
o 00 — Oba budiky jsou vypnuté
o 01— Budik 1 je zapnuty
o 10— Budik 2 je zapnuty
o 11— Oba jsou zapnuté
e BIit3EXTOSC
e Bity 2:0 nastavuji vnitini délicku frekvence oscilatoru, kterd ma jit na vystup MFP.
o 000-1Hz
o 001 - 4,096kHz
o 010 -83192kHz
o 011-32,768kHz
o 1xx —povoli Cal vystupni funkci

0x08h — Kalibra¢ni registr. Obsahuje hodnotu frekvence, kterou kazdou minutu pticte nebo

odecte od ¢itace RTC. Nejvyssi bit uruje, jaka operace se bude provadét.

0x0Ah-0xOFh a 0x11h-0x16h — jsou registry pro budik 0 a budik 1 a jsou stejné jako

ptredchozi registry ¢as/datum s nasledujicim rozdilem.
0x10h a 0x17h jsou rezervované a nem¢ly by byt pouzivany.

0x0Dh/0x14h — Nastaveni budiku.

e AMLXPOL — Urcuje, na jakou logickou troven bude nastaven vystup MFP pii

spusténi alarmu.

e ALMXIF — Nastaven hardwarem pii spuSténi alarmu, musi byt vynulovan

softwarem.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 22

ALMxC2:0 — Urcuje, kdy se spusti alarm

O

o

o

000 — Sekundy
001 - Minuty

010 - Hodiny (12/24 hodinovy format)

011 - Den

100 - Datum

101 a 110 — Rezervované

111 — Sekundy, Minuty, Hodiny, Den, Datum, M¢sic

Bit 6 na 0xOCh a 0x13h — 12/24 hodinovy format jsou kopie bitu 6 na 0x02h a jsou

pouze pro ¢teni.

2.3 Sbérnice 12C

I2C je obousmérna, dvouvodiCova sbérnice propojujici master a slave zafizeni.

Kazdy ptenos zahajuje master a slave je potvrzuje pomoci ACK nebo odpovida. [4]

2.3.1

Zikladni pojmy

Nésledujici pojmy jsou pouzity k popisu sbérnice 12C. [4]

Vysila¢ — Zafizeni, které posila data na sbérnici, nebo posila data jako odezvu na

pozadavek.

Pfijimac — Zatizeni, které piijimé data ze sbérnice.

Master — Zahajuje ptenos, generuje hodinovy signél a ukoncuje pfenos. Miize byt

vysila€ 1 pfijimac.

Slave — Zatizeni adresované masterem. Muze byt vysilac i ptijimac.

SDA — Sériova datova linka.

SCL -

Sériova hodinova linka.
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2.3.2 Prenos dat

Zména logické urovné na SDA mize probéhnout pouze v piipadé, ze je SCL
Vv logické nule. V pfipadé zmény urovné SDA, kdyz je SCL v logické jednicce se jedna o
START nebo STOP podminku.

e START podminka — zména logické urovné na SDA z jedna na nula
e STOP podminka — zména logické urovné na SDA z nula na jedna

Ptenosovy protokol je zaloZzen na vyslani 8 bitl a jednoho potvrzovaciho bitu
(ACK). Pienos zacina od nejvyznamnéjsiho bitu (MSB). S kazdym impulsem na SCL je

vyslan jeden bit.

Kazdy ptenos dat je zahdjen masterem vyslanim START podminky a kontrolniho
bytu. Kontrolni byte vybira a aktivuje dané zafizeni na sbérnici (viz Obr. 6). Prvni 4 bity
predstavuji adresu zatfizeni a 8 bit je tzv. R/W bit a urcuje, zda bude probihat ¢teni nebo

zapis. [4]
e Pokud je R/W bit nastaven na 1 provadi se ¢teni.

e Pokud je R/W bit nastaven na 0 provadi se zapis.

SRAM RTCC CONTROL BYTE

A
s Ty
Lol |1 R
l |
CONTROL
CODE

Obr. 7 — Kontrolni byte RTC [3]

2.3.3 Komunikaéni protokol

IIC ma ptfesné¢ dany komunikacni protokol, ktery se musi dodrzet pro dany typ

pfenosu.
Zapis dat

Po vyslani START podminky a kontrolnim bytu s nastavenym R/W bitem na O je

vyslan adresovy byte. Ten pifedstavuje skuteCnou adresu v paméti, na kterou se bude
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zapisovat. Jako posledni se vySle datovy byte. Kazdy pieneseny byte je potvrzen ACK
bitem. [4]

Bus Activity Control Word Data
Master Byte Address Byte
M M M
d NS
SD""HH RERRRRERERRRRER .
Ll
A A A
Bus Activity C C C
K K K

Obr. 8 - Posloupnost biti pro zapis dat do slave [4]
Cteni dat

Pienos zacina stejné jako pii zapisu. Po START podmince, kontrolnim bytu a
adresovém bitu master zopakuje START podminku a v kontrolnim bytu nastavi bit R/W na
1. Slave zafizeni posSle ACK a datovy byte, o ktery master pozadal. Po odeslani datového

bytu uZ slave neposila ACK, ale vygeneruje STOP podminku. [4]

Bus Activity Control Word Control Data
Master Byte Address Byte Byte
M A My M
_ .
UH HERRRR ‘ FTTTTT
SDA (3 0 5 1 p
LI _ L]
A A A
Bus Activity C i C
K K K

AOFrO=

Obr. 9 — Posloupnost bitti pro ¢teni ze slave [4]
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3 EAGLE
EAGLE je uzivatelsky pfivétivy a vykonny nastroj pro navrh desek plosnych spojii.
Nazev EAGLE znamena Easily Applicable Graphical Layout Editor.
Navrhovy systém EAGLU se sklada z tfi hlavnich modult:
e Schematicky editor
e Editor plo$ného spoje
e Autorouter

Po spusténi se na obrazovce objevi Hlavni panel (Control Panel — CP), ktery nam

umozni provést zakladni nastaveni, pfechazet mezi jednotlivymi editory a slozkami. [8]

3.1 Prace v editoru

Existuji dva zplsoby vytvoieni schématu. Prvni pies zalozeni nového projektu a

druhy vytvofenim samostatného souboru ptes CP/File/New/Schematic.

Vytvoteni nového projektu provedeme v Control panelu nasledujicim zplsobem.
File/New/Project a napiSeme nazev projektu. VSechny vytvofené soubory k danému
projektu se budou automaticky ukladat do slozky projektu. Zeleny bod vedle slozky
projektu ukazuje, ktery projekt je aktivni.

Vytvofime nové schéma pies /File/New/Schematic a nasledné se mam zobrazi

pracovni prostfedi schematického editoru. [8]

3.1.1 Editor schémat

Editor schémat ndm umoznuje rychlé a efektivni navrh schémat. V editoru je mozné
nastavit viditelnost spojl, znacek, jmen a hodnot soucastek. Dulezité je nastaveni miizky
(GRID), po které se ndm pohybuje kurzor a na kterou se ukladaji vyvody soucastek, spoje a

dalsi objekty.

Vsechny dostupné soucastky jsou ulozeny v knihovnach, které jsou organizovany
podle typu soucastek nebo podle vyrobcli pomoci stromové struktury. Nabidku knihovny je

mozné oteviit pomoci ikony ADD z levého menu. Po vybrani soucastky ze seznamu jeji
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vybér potvrdime tlacitkem Ok a soucéstka bude uchycena na kurzor. Pravym tlacitkem

mysi miizeme soucastkou rotovat a levym tlacitkem ji umistime.

Propojeni soucastek provedeme pomoci ikony NET. Kreslit spoj zacneme kliknutim

na vyvod prvni soucéstky a kresleni ukon¢ime dvojklikem na vyvod druhé soucastky.

Pomoci ikony ERC mtzeme provést elektrickou kontrolu a odhalit tak chyby. [8]

3.1.2 Editor plosného spoje

Pomoci tlacitka switch to board se prepneme do editoru plosného spoje. Pracovni

prostiedi a zptisob ovladani je podobné schematickému editoru.

Na pracovni ploSe uz muizeme vidét pouzdra soucastek, které obsahuje schéma,
jednotlivé vyvody jsou propojeny ,.,gumovymi spoji“. Pouzdra soucastek presouvame
pomoci ikony Move. Po pfesunu soucdstek nahradime soucasné gumové spoje ikonou

Rastnest za gumové spoje s nejkratsi vzdusnou cestou.
Nejcastéji se spoje propojuji rucné, ale lze pouzit i Autorouter, ktery ndm udéla
funk¢ni propojeni. Jeho nastaveni je ale slozit€j$i a vysledny névrh je nevzhledny, proto je

vhodné ho ru¢né upravit. [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH OBVODU

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a vyrobit vyukovy modul s obvodem
redlného casu pro pfedmét Programovani Mikropocitacu. Pii navrhu se vychazelo
z datasheetu obvodu realného casu. Obvod vyzaduje pro Citdni Casu externi krystal
s frekvenci 32,768kHz. Komunikace mezi modulem a vyvojovym kitem probiha pomoci
12C sbérnice.

4.1 Navrh zapojeni

4.1.1 Napajeni

Aby mohl obvod realného ¢asu uchovavat aktudlni ¢as, musi byt neustale pfipojen k
napajecimu napéti. V piipadé¢, ze je modul ptipojen k vyvojovému kitu a ten je zapnuty, je
obvod napajen napétim 3,3V pfes MCU_PORT. V opaéném ptipadé je napajen z 3V

lithiové baterie umisténé na desce plosného spoje.

Deska poslého spoje také obsahuje svitivou LED diodu, ktera sviti, pokud je obvod

napéjen z vyvojového kitu.

4.1.2 Krystal

Spravna frekvence krystalu je splnéna zajiSténim poZadované zatézovaci kapacity,

ktera je uvedena vyrobcem a je ddna vzorcem:

C1*C2 1
Cz= +Cp @)
Cl+C2

Cz je zatézovaci kapacita
Cp je parazitni kapacita (kapacita pini a vodict)

Krystal je vhodné umistit co nejblize k obvodu a zajistit tak co nejkratsi spoje.

Malou chybu frekvence pak odstranime pomoci kalibrace obvodu realného ¢asu.

4.1.3 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni je vytvoieno v programu EAGLE ve verze Light. Jako zaklad je

pouzito doporucené¢ schéma od vyrobce obvodu redlného casu, které urcuje zapojeni
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krystalu a jeho kondenzatort, pull-up rezistori a oddélovaciho kondenzatoru. Toto schéma
zapojeni je potom rozsifeno o zalohovaci baterii, signaliza¢ni LED diodu a negaci vystupu

MFP obvodu redlného ¢asu pomoci bipolarniho NPN tranzistoru.
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Obr. 10 — Schéma zapojeni modulu

4.1.4 Deska plo$ného spoje
Velikost desky plosného spoje byla uréena pouzitim 60 pinového konektoru, ktery
zajisti spravné piipojeni obvodu k vyvojovému kitu. Celkové rozmisténi soucastek se poté

odvijelo od umisténi obvodu realného casu.
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Obr. 12 — Vyrobena deska plosného spoje
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4.2 Propojeni modulu s vyvojovym kitem

Vyukovy modul je s vyvojovym kitem propojen ptes MCU_PORT, ktery poskytuje

propojeni s I/O piny mikropocitace a napajeci napéti 3,3V.

PTAG/KBD6
PTA4/KBD4
PTA2/KBD2
PTAQ/KBDO

3.3

PTCE
PTCA/CLKOUT
PTC2/SDA
PTCOTXD2
3.3

PTD&TPM2CH3

PTD4TPM2CH1

PTD2TPM1CH2

PTDOTPM1CHO

3.3V

PTEG
PTE4/MOSI
PTE2/SS*
PTEQITAD
3.3

PTF6

PTF4

PTF2

PTFO

3.3V

PTGE

PTG4
PTG2/EXTAL
PTGO/BGND/MS
RESET*

PTATKBDT
PTASMKBDS
PTAIMKBD3
PTA1KBD
GHD

PTCT

PTCS
PTCHSCL
PTC1/R*D2
GMD
PTOTITPMZCH4
PTOSTPMZCHZ
PFTDATPMZCHD
PFTDUTPM1CH
GHD

PTEY
PTES/SPSCK
FTE3MISO
PTE1/RXD1
GHD

:iT :?

PTFS

PTF3

PTF1

GHD

PTGY

PTES

PTG3
PTG1/TAL

IRGQ

Obr. 13— MCU_PORT vyvojového kitu

Porty PTC2 a PTC3 jsou pouzity pro sériovou sbérnici 12C, kde na PTC2 je datova
linka a na PTC3 je hodinovy signal.

Port PTA1 je pouzit pro vystup budiku/frekvence z obvodu redlného casu. Pin

podporuje vyuziti pferuSeni od klavesnice (KBI), reagujici na sestupnou hranu.

Porty ¢islo 9 a 10 jsou pouzity pro napajeni vyukového modulu.
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Obr. 14 — Modul ptipojeny k vyvojovému kitu
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5 PROGRAMOVE VYBAVENI

Jako programové vybaveni je vytvofena knihovna funkci pro jednoduchou obsluhu
vSech moznosti, které obvod redlného Casu nabizi. Knihovna je naprogramovana v jazyce
symbolickych adres a v C jazyce a obsahuje ¢tyfi soubory nazvané RTC s pfiponami c, h,

asm ainc.

Knihovnu naprogramovanou V jazyce symbolickych adres je mozné pouzit misto
knihovny v jazyce C. Toho je dosazeno spravnym nalitanim ptredavanych parametrd
funkei, které poskytuje preklada¢ programu. Pokud ma posledni parametr velikost 2 byty,
je predan v registru H:X. Pokud ma posledni parametr velikost 1 byte, je pfedan v registru
A a pokud ma predposledni parametr velikost 1 byte, je predan v registru X, jestlize ma
velikost 2 byty je predposledni parametr ptedan v registru H:X. Ostatni parametry jsou

zleva vkladany na zasobnik.

Navratova hodnota je pfedavana v registru A pokud ma velikost 1 byte nebo v registru
H:X pokud ma velikost 2 byty. [10]

5.1 Uzivatelské funkce

Tyto funkce jsou uzivateli pfistupné a umoziiuji mu nastavovat a Cist ¢as. Protoze
bylo potfeba nastavit nebo nacist pomérné velké mnoZstvi hodnot, ma vétSina funkei jako
prvni parametr ¢islo, podle kterého se vybere co nastavit nebo nacist. Spravnost a rozsah

nastavovaného ¢asu musi zajistit uZivatel.

IC_init
Definice funkce: void HIC_init(void);

Je to inicializacni funkce, kterd povoli a nastavi pouziti 12C sbérnice. Musi se

spustit jako prvni.

setTime
Definice funkce: void setTime(byte cislo, byte hodnota);

Funkce mé dva vstupni parametry a slouzi pro nastaveni data a ¢asu. Prvni parametr

urcuje co nastavit.
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e 1-denvtydnu
e 2—denv mésici
e 3 -—mésic

o 4-—rok

e 5—hodiny

e 6—minuty

e 7 —sekundy

8 — AM/PM

Druhy parametr obsahuje hodnotu, kterd se ma nastavit. Funkce nejdiiv provede
prevod hodnoty do BCD koédu a pak ji podle prvniho parametru ulozi na odpovidajici misto

V paméti.

Pokud doslo k restartu obvodu redlného Casu je oscilator vypnuty a nedochazi

k ¢itani Casu. Pro jeho spusténi je nutné zapsat jakoukoliv hodnotu sekund.

getTime
Definice funkce: byte getTime(byte cislo);

Funkce s navratovou hodnotou typu byte a jednim vstupnim parametrem. Slouzi pro

nacteni data a ¢asu, kde vstupnim parametrem vybirame co nacist.
e 1-denv tydnu

2 —den v mésici

e 3—mésic

o 4-—rok

e 5—hodiny
e 6 —minuty
e 7 —sekundy

e 8 —nastaveni AM/PM
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Funkce vybere podle prvniho parametru odpovidajici misto v paméti a z n€ho nacte

hodnotu, kterou po ptevodu z BCD kodu vrati.

setAlarm

Definice funkce: void setAlarm(byte budik, byte cislo, byte hodnota);

Funkce bez navratové hodnoty a tfemi vstupnimi parametry. SlouZzi pro nastaveni
rezimu budiku, data a ¢asu. Prvnim parametrem volime ¢islo budiku, 1 pro prvni budik a 2

pro druhy. Druhym parametrem vybirdme co nastavit.
e 1 -—rezim budiku
e 2—denv tydnu
e 3 —den v mésici
e 4 -—mésic
e 5-—hodiny
e 6—minuty
e 7 —sekundy
e 8 —nastaveni AM/PM

Tteti parametr obsahuje hodnotu, kterd se mé nastavit. Funkce nejprve pievede
hodnotu do BCD kédu a pak podle prvniho parametru vybere budik a podle druhého

parametru odpovidajici misto v paméti, na které zapiSe hodnotu.

getAlarm
Definice funkce: byte getAlarm(byte budik, byte cislo);

Funkce méa dva vstupni parametry a navratovou hodnotu typu byte. Prvnim
parametrem zvolime cCislo budiku, 1 pro prvni budik a 2 pro druhy. Druhym parametrem

vybirdme co nacist.
e 1 -—rezim budiku

e 2—denv tydnu
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e 3 —den v mésici

e 4 —mgésic

e 5-—hodiny

e 6—minuty

e 7 —sekundy

e 8 —nastaveni AM/PM

Funkce podle prvniho parametru vybere budik a podle druhého parametru

odpovidajici misto v paméti, ze kterého nacte hodnotu a po pievodu z BCD ji vrati.

resAlarm
Definice funkce: void resAlarm(byte budik);

Funkce ma jeden vstupni parametr a slouZi pro vypnuti zvoniciho budiku.
Vstupnim parametrem vybirame budik, 1 pro prvni budik a 2 pro druhy. Pokud je budik
zapnuty, zvoni tak dlouho, dokud je podle zvolené¢ho rezimu budiku splnéna shoda
s aktualnim ¢asem. Tzn., pokud nastavime rezim budiku na hodiny, bude zvonit celou

hodinu, bez ohledu na to kolikrat bude funkce resAlarm zavolana.

writeByte
Definice funkce: void writeByte(byte hodnota, byte adresa);

Funkce ma dva vstupni parametry a slouzi pro zapsani jednoho bytu do volné
paméti obvodu realného casu. Prvni parametr obsahuje hodnotu a druhy adresu. Povoleny
rozsah adres je od 20h do 5Fh. P#i zadani jiné nez povolené adresy funkce neprovede

Zadnou operaci.

readByte

Definice funkce: byte readbyte(byte adresa);
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Funkce s jednim vstupnim parametrem a navratovou hodnotou typu byte. Slouzi
k nacteni jednoho bytu z volné paméti obvodu realného Casu. Prvni parametr obsahuje
adresu, ze které se ma Cist. Povoleny rozsah adres je od 20h do 5Fh. Pfi pokusu ¢ist z jiné

nez povolené adresy vrati funkce 0.

enableAlarm
Definice funkce: void enableAlarm(byte alarm);

Funkce sjednim vstupnim parametrem a slouzi k povoleni nebo zakazani

jednotlivych budiki.

setTimeFormat
Definice funkce: void setTimeFormat(byte format);

Funkce s jednim vstupnim parametrem, ktera slouzi pro nastaveni formatu hodin.

Zmeéni pouze format hodin, nefesi spravnost hodin.

getTimeFormat
Definice funkce: byte getTimeFormat(void);

Funkce bez vstupnich parametrii s navratovou hodnotou typu byte. Funkce vraci

zvoleny format ¢asu, 0 pro 24 hodinovy format a 1 pro 12 hodinovy format.

outFrequency
Definice funkce: void outFrequency(byte povolit, byte frekvence);

Funkce ma dva vstupni parametry a slouzi k povoleni vystupu frekvence na MFP
pin. Prvnim parametrem se povoli nebo zakaze vystup frekvence. Druhy parametr vybira

vystupni frekvenci.
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alarm
Definice funkce: byte alarm(byte cislo);

Funkce s jednim vstupnim parametrem a navratovou hodnotou typu byte a slouzi
pro zjisténi, ktery budik zvoni. Parametrem funkce se voli ¢islo budiku, 1 pro prvni budik

a 2 pro druhy. Pokud budik zvoni, funkce vrati 1, jinak vrati 0.

isLeapYear
Definice funkce: byte isLeapYear(void);

Funkce bez vstupnich parametrii s ndvratovou hodnotou typu byte. Slouzi ke zjisténi,

jestli je aktualni rok piestupny. Pokud je prestupny, funkce vrati 1, jinak 0.

5.2 Pomocné funkce
toBCD
Definice funkce: void toBCD(byte hodnota);

Funkce s jednim vstupnim parametrem, ktera pfevadi Cislo z desitkové soustavy do

BCD kédu.

fromBCD
Definice funkce: byte fromBCD(byte hodnota);

Funkce sjednim vstupnim parametrem a navratovou hodnotou typu byte, ktera

ptevadi ¢islo z BCD kodu do desitkové soustavy.

1HC_write_byte
Definice funkce: void IIC_write_byte(byte data, byte adresa);

Funkce ma dva vstupni parametry a slouzi pro zépis jednoho bytu do obvodu
realného Casu ptes 12C sbérnici. Prvni parametr obsahuje data a druhy adresu, na kterou se

maji ulozit.
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Princip zapisu bytu je popsan v kapitole 2.3.3 Komunikacni protokol.

11C_read_byte
Definice funkce: byte 1IC_read_byte(byte adresa);

Funkce ma jeden vstupni parametr a navratovou hodnotu typu byte a slouzi pro

nacteni jednoho bytu z obvodu redlného ¢asu pres 12C sbérnici.

Princip nacteni bytu je popsan v kapitole 2.3.3 Komunikac¢ni protokol.

5.3 Ukazkovy program

Pro ovéteni funkénosti obvodu redlného casu a knihovny funkci je vytvoien
ukazkovy program, ktery demonstruje vSechny moznosti obvodu. K ovladani programu
jsou vyuzity 4 tlacitka a potenciometr. V programu je mozné nastavit ¢as, nastavit a

aktivovat budiky, zménit format Casu.

V normalnim béhu program vypisuje na display aktualni datum a ¢as a jsou vyuzity 3

tlacitka.
e SWI1 - Vstup do menu nastaveni
e SW2 — Vypnuti zvoniciho budiku 1
e SW3 — Vypnuti zvoniciho budiku 2
Pokud je program v rezimu menu, je na displeji zobrazena aktualni polozka z menu.
e SWI1 — Ukonceni menu
e SW2 — Listovani v menu smérem nahoru
e SW3 - Listovani v menu smérem dolt
e SW4 — Potvrzeni vybéru a piechod na dalsi Grovein menu
e Potenciometr — Vybér hodnoty

Struktura menu:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 40

e Nastavit ¢as — Obsahuje dalsi arovenn menu pro nastaveni Dne Vv tydnu, Dne
vV mésici, Mésice, Roku, Hodin, Minut, Sekund, AM/PM a Exit pro opusténi

arovné Nastavit ¢as.

e Nastavit budik 1 — Obsahuje dal§i urovent menu pro nastaveni rezimu, data a
Casu pro budik 1. Umoziuje nastavit rezim budiku, Den v tydnu, Den
vV mésici, Mésic, Hodiny, Minuty, Sekundy, AM/PM a Exit pro opusténi

urovne.

e Nastavit budik 2 — Ma stejnou strukturu jako Nastavit budik 1, ale slouzi

k nastaveni budiku 2.

e Aktivovat budik — Obsahuje dal$i roveil menu pro zapnuti nebo vypnuti

jednotlivych budiki.

e Format hodin — Obsahuje dal$i Grovent menu, kterd umoznuje zménit format

hodin.

e Exit — Ukondeni menu
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a vytvofit vyukovy modul s obvodem
redlného cCasu. Pfi konstrukci modulu byla vyuzita dokumentace vyvojového kitu
MG68EVB908GB60 a dokumentace obvodu realného casu MCP7940M. Pro snadnou
obsluhu obvodu byla vytvofena knihovna funkci napsand v jazyce C a Vv jazyce
symbolickych adres Funk¢nost knihovny a celého modulu je pfedvedena na ukazkovém

programu, ktery je napsany v jazyce C.

V teoretické Casti je uveden zakladni popis vlastnosti a parametr vyvojového kitu
s mikropocitacem MC9S08GB60 z rodiny HCS08. Dale jsou popsany zptisoby méteni Casu a
informace o0 obvodu realného casu MCP7940M. Jako posledni je v teoretické ¢asti popsan

program EAGLE, ktery slouZi pro navrh desek plosnych spoji.

Prvni dil praktické ¢ast se zabyva navrhem vyukového modulu. Modul je tvoren
deskou plosného spoje, ktera je pfes MCU port pfipojena k vyvojovému kitu. Deska
obsahuje obvod realného casu, krystal, zalohovaci baterii, signalizatni LED diodu a

tranzistor pro negaci vystupu budiku.

Druhy dil praktické ¢asti obsahuje popis jednotlivych funkci z knihovny. Nejprve
jsou popsany uzivatelské funkce a dale pomocné funkce, které jsou uzivateli neptistupné.
Na zavér je popsan ukazkovy program a jeho ovladani.

Pfi programovani modulu se negace vystupu budiku ukdzala jako zbytecna,
nicmén¢ nezpusobila zadné problémy a byla tak v zapojeni ponechana.

Béhem této prace jsem si rozsitil znalosti s navrhem elektronickych obvodu a jejich
vyrobou. Pii vyvoje programu a knihovny funkci jsem si rozSifil znalosti ziskané

Vv pfedmétu Programovani mikropocitaci.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this bachelor thesis was to design and develop an education module with
real-time clock. Documentation of development board M68EVB908GB60 and
documentation of real time clock MCP7940M was used to design module. For easy
operation of the circuit a library of functions was created written in C and assembler. The
functionality of the library and the module is shown in the demonstration program, which

is written in C.

The theoretical section provides a basic description of the characteristics and
parameters of development board with a microcomputer MC9S08GB60 of the HCS08
family. The following section describes the ways to measure time and information about
real-time clock MCP7940M. In the last section of the theoretical part the EAGLE program

is described, which is used for printed circuit board design.

The first part of the practical part deals with the education module. The module
consists of a printed circuit board which is connected to the development board over MCU
port. The board has real-time clock, crystal, backup battery, LED diode and transistor for

negation of the clock output.

The second part of the practical part contains a description of the functions of the
library. Firstly it describes the user functions and auxiliary functions that are not accessible

to users. Finally, it describes the demonstration program and its control.

When programming the module the output alarm proved unnecessary, however, it

did not cause any problems and was thus left in the diagram.

During this work | have extended knowledge of electronic circuit design and
manufacture. When developing program and function libraries | extended my knowledge in

programming microcontrollers.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ACK

BCD

EAGLE

MSB

Inc

NTP

LED

PTB

RTC

SDA

SCI

SCL

SP

SPI

Acknowledge

Binary Coded Decimal

Easily Applicable Graphical Layout Editor
Most Signifiant Bit

Inter-Integrated Circuit

Network Time Protokol

Light-Emitting Diode
Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Real-Time Clock

Serial Data

Serial Comunication Interface

Serial Clock

Stack pointer

Serial Peripheral Interface
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SEZNAM PRILOH
Pl Seznam soucastek
Pl Rozmisténi soucastek

P Il Pfedloha DPS



PRILOHA P I: SEZNAM SOUCASTEK

ks typ hodnota | reference
1 2 kondenzator 22nF C1,C2
2 1 kondenzator 100nF c3
3 1 krystal 32,768kHz Q1
4 2 rezistor 100kQ) R1,R4
5 3 rezistor 2,2kQ R2,R3,R5
6 1 rezistor 3300 R6
7 1 LED zelend - LED1
8 2 dioda 1N4148 - D1,D2
9 1 | bipoldrni NPN tranzistor - T1
10 1 drzak baterie - G1
11 1 patice 8 pinl - -
12 1 RTC MCP7940M - -
13 1 | konektorovy kolik 2x30 - JP1
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PRILOHA P II: ROZMISTENI SOUCASTEK
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PRILOHA P II1: PREDLOHA DPS
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