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HINWEISE

Die vorliegende Diplomarbeit wurde fiir die Abteilung Elektronik und Technische Informatik der HTL
Hollabrunn ausgefiihrt.

Die in dieser Diplomarbeit entwickelten Prototypen und Software-Produkte diirfen ganz oder auch in
Teilen von Privatpersonen oder Firmen nur dann in Verkehr gebracht werden, wenn sie diese selbst
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Fir alle Entwicklungen gilt die GNU General Public License
[attp://www.gnu.org/licenses/gpl.html| der Free Software Foundation, Boston, USA in der
Version 3.

Die Diplomarbeit erfiillt die ,,Standards fiir Ingenieur- und Technikerprojekte” entsprechend dem
Rundschreiben Nr. 60 aus 1999 des BMBWK (GZ.17.600/101-11/2b/99).
[https://www.bmb.gv.at/ministerium/rs/1999_60.html|
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1 Allgemeines

1.1 Entstehungsgeschichte

Seit mehreren Jahren wird in der HTBL-Hollabrunn, ein ARM Limited (ARM) Cortex-
M3 Minimalsystem, fiir die Ausbildung unserer Schiiler, im Bereich ,embedded Systems*
eingesetzt.

Wie schon im Abstract beschrieben geht es bei dem neuen System darum, sich neuen Tech-
nologien und Anwenderszenarien zu 6ffnen beziehungsweise schnelles Prototyping (Rapid
Protoyping) zu ermoglichen. Mit Hilfe des Nextion-Touchscreen-Displays wird ein mo-
dernes Mensch-Maschine-Interface (MMI) bereitgestellt, um Anwendungen leichter und
interaktiv bedienbar zu machen. Das Audio-Interface ermoglicht es, Anwendungen fir
digitale Signalverarbeitung (z.B. digitale Filter) zu realisieren. Das Arduino-Interface er-
moglicht es, verschiedenste Arduino-Shields fiir den Unterricht einzusetzen. Diese Schnitt-
stellen, sowie die Schnittstellen fiir WLAN, Bluetooth und Funkmodule ermoglichen es
auf schnelle Art und Weise Konzepte fiir Diplomarbeiten zu evaluieren.

1.2 Anwendungsszenarien

Das gesamte ARM-Minimalsystem soll dazu beitragen, mit Hilfe einer Vielzahl an Schnitt-
stellen, hardwarenahe Programmierung zu erlernen, sowie das Bauen und Testen von
Prototypen zu erleichtern. Weiters kann aufgrund, des auf der Basisplatine vorhandenen
Arduino-Sockels eine Kompatibilitit zu allen Arduino-Shields erreicht werden, welche nun
iiber das Core-Modul angesteuert werden kénnen.

Das Hauptaugenmerk wurde jedoch auf folgende Anwendungen gelegt:

Digitale Signalverarbeitung (DSV)

Kommunikation mit diversen Schnittstellen (I2C, SPI, UART, 1-Wire, ...)

Hardwarekompatibilitdt zu Arduino-Shields

Graphical User Interface (GUI)

HTBL Hollabrunn Schuh Seite 21
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Abbildung 1: Anwendungsszenario: GPIO
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Abbildung 2: Anwendungsszenario: UART
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Abbildung 3: Anwendungsszenario: Serielle Kommunikation
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Abbildung 5: Anwendungsszenario: Audioverarbeitung
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Abbildung 6: Anwendungsszenario: Webanwendung
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ARM

USB USB
USB-HOST USB-Device

Abbildung 9: Anwendungsszenario: USB Host

1.3 Versionierung

Das Kapitel Versionierung teilt sich in zwei grofle Teile auf, Semantic Versioning, was die
Vergabe der Versionsnummer an sich behandelt und Git, was im generellen Workflow zur
Versionskontrolle benutzt wurde.

1.3.1 Semantic Versioning

Semantic Versioning, oder auch semantische Versionierung bezeichnet ein Verfahren zur
Vergabe von Versionsnummern welches sich als sehr praktisch zum Versionieren von Soft-
warekomponenten herausgestellt hat. Heute benutzen sehr viele grofle Softwareprojekte,
vor allem im Open Source Bereich, Semantic Versioning fiir die Versionierung von Relea-
ses.

Bei Semantic Versioning setzt sich die Versionsnummer aus drei Hauptgruppen, welche
aus Ziffern bestehen und durch einen Punkt getrennt sind, zusammen. Jede dieser Grup-
pen hat eine festgelegte Bedeutung, von links nach rechts heiflen die Gruppen ,,Major*,
~Minor“ und ,,Patch®.

Ein Produkt mit der Versionsnummer 2.5.15 hat also die Major-Version 2, Minor-Version
5 und Patch-Level 15.

Will man nun eine neue Version der Software (oder des Produkts) verdffentlichen, so muss
man, je nach Anderung, die Versionsnummer erhohen. Hierbei wird meist nach Tabelle 1
vorgegangen.

HTBL Hollabrunn Mieke Seite 25
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Gruppe | Bedeutung

Patch | wird erhoht wenn Fehler in der Software ausgebessert
werden, jedoch keine neuen Funktionen hinzugefiigt wer-
den. Binadre Bibliotheken bleiben untereinander kom-
plett kompatibel.
Minor | wird erhdht wenn neue Funktinen hinzugefiigt werden,
nebenbei konnen auch Fehler ausgebessert werden, ohne
eine Erhohung des Patch Levels zu erfordern. Binare Bi-
bliotheken sind abwértskompatibel, das heifit Bibliothe-
ken mit Version 2.15.6 konnen anstatt Version 2.10.0
verwendet werden. Umgekehrt ist das aber nur so lange
moglich, so lange mein keine erweiterten Funktionen aus
der Bibliothek mit der hoheren Minor-Version verwen-
det.
Major | wird erhoht wenn einerseits neue Funktionen hinzuge-
fiigt werden, allerdings gleichzeit auch alte geloscht oder
sonst irgendwie inkompatibel gemacht (Umbennenung,
Anderung der Ubergabeparameter) werden. Binére Bi-
bliotheken sind, bis auf wenige Ausnahmen, normaler-
weise nicht kompatibel.

Tabelle 1: Zifferngruppen

Fiir die Softwareprodukte, welche im Rahmen dieser Diplomarbeit entstanden sind, wurde
Semantic Versioning angewendet, um zukiinftigen Nutzern oder Bearbeitern ein solides
Fundament in Sachen Kompatibilitdt zu gewéhren.

1.3.2 Git

Git ist ein dezentrales Versionskontrollsystem, welches erlaubt Zeitpunkte in der Soft-
wareentwicklung (mit Kommentaren versehen) festzuhalten, zwischen diesen zu springen
und Teile von oder komplette Anderungen riickgingig zu machen, wenn dies nétig sein
sollte. Git legt hierbei fiir jedes Projekt ein dezentrales Repository an, welches, je nach
belieben auch quasi-zentral auf einem Server liegen kann. In einem Repository kann man
dann entweder alleine, oder zusammen mit einer oder mehreren Personen am selben Pro-
jekt arbeiten. Git ibernimmt dabei die Versionskontrolle und in den meisten Fallen auch
erfolgreich die Konflktlosung.
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1.3.2.1 Repository anlegen

Um die Arbeit an einem Projekt beginnen zu konnen, muss erstmal ein leeres Git-Repository
erstellt werden, dies geschieht mit dem Befehl git init. Dieser Befehl legt im Verzeichnis,
in dem man sich gerade befindet, einen .git-Ordner an, in welchem Git seine internen
Daten speichert.

1.3.2.2 Der erste Commit

Nun, da ein Repository angelgt ist, kann die eigentliche Arbeit am Projekt beginnen, so
wie man das gewohnt ist. Wenn man nun vorzeigbare Ergebnisse hat, oder seinen Fort-
schritt vor groferen Anderungen sichern will, muss man einen Commit erstellen, dieser
bildet dann den aktuellen Zustand des Projekts (mit Dateiberechtigungen) und komplet-
ten Inhalt ab. Wenn man spéter zu diesem Zustand zuriickkehren will, kann man einfach
auf den Commit zuriickkehren. Weiters speichert Git die Anderungen von einem zum
nachsten Commit in einem Diff-Format, was bedeutet, dass nicht immer die ganze Datei,
sondern nur die Anderungen zur letzten Version, gespeichert werden. Dies ist fiir ASCII-
Dateien (wie zum Beispiel auch Source-Code) sehr effizient, da nicht gednderte Zeilen
nicht immer abgespeichert werden miissen.

Um nun die gemachten Anderungen in den Staging-Bereich hinzuzufiigen fithrt man nun
entweder git add -A (fiir alle Dateien und Verzeichnisse) oder git add <file.name>
fir genau eine (oder mehrere angegebene) Datei(en). Nun konnen entweder noch wei-
tere Dateien hinzugefiigt, Dateien wieder aus dem Staging-Bereich entfernt (git reset
HEAD <file.name>) oder ein Commit erstellt werden. Letzteres wird mit dem Befehl git
commit gemacht, dieser 6ffnet den Standard-Texteditor, in welchem man eine Nachricht
(meistens die Anderungen, die man gemacht hat) eingibt. Wird der Befehl mit dem Flag
-m "Nachricht" ausgefiihrt, so geht kein Editor auf und der Commit wird direkt mit der
angegebenen Nachricht erstellt.

1.3.2.3 Zuruck zu einer alten Version

Wenn man nun feststellt, dass das, was man programmiert hat nicht zielfiihrend ist oder
sich gar negativ auf das Projekt ausgewirkt hat, kann man relativ einfach wieder auf eine
funktionierende Version zuriick kehren. Hierzu fithrt man zuerst git log aus, was dann
die IDs aller Commits und die erste Zeile der Commit-Nachricht anzeigt, hier sucht man
sich nun die ID heraus, zu der man zuriick kehren will, und gibt diese bei git checkout
<commitid> ein. Nun stellt Git wieder die Version her, wie sie zum Zeitpunkt des Commits
existierte.

HTBL Hollabrunn Mieke Seite 27
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1.4 BTEX

Zum setzen der Dokumentation und anderer aus dieser Diplomarbeit resultierenden Do-
kument wurde ITEX verwendet. Die Verwendung von KTEX bietet im Gegensatz zu an-
derer Software einige Vorteile, wie zum Beispiel die einfacher Literaturverwaltung mittels
BiBETEX und das einfache erstellen von Tabellen und dhnlichem direkt in einem han-
delsiiblichen Texteditor. Des weiteren ist es moglich ganze Dokumente in quasi unendlich
kleine Teile aufzuteilen, sodass mehrere Leute parallel an einem Gesamtdokument arbeiten
konnen.

1.5 Nextion Editor

Das Interface fir das Display kann neben den zur verfiigung stehenden Befehlen auch mit
einem grafischen Editor erstellt werden. Die Software die dafiir genutzt werden muss ist der
Nextion Editor. Damit konnen auch Bitmap-Schriftarten fiir das Display erstellt werden.
Das Display wird mit einer eigenen Programmiersprache programmiert, die simple Befehle
ausfithren kann, wie Wechsel von Display-Seiten, User-Interface Elemente beeinflussen und
verschiedene Modi des Displays aktivieren oder deaktivieren.

Ein simples Projekt kann mit den in Abbildung 10 gezeigten Einstellungen kofiguriert
werden.

Abbildung 10: Screenshot der Einstellungen die fiir ein neues Nextion Editor Projekt ge-
wahlt werden miissen

Um ein fertiges Programm auf das Display zu flashen muss das Display mit dem USB-
to-UART-Adapter mit dem Computer verbunden werden und dann im Nextion Editor
das Programm tbertragen werden. Die Baudrate und der Port werden vom Editor im
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Normalfall autoamtisch ermittelt und miissen nicht eigestellt werden. Des weiteren ist zu
beachten, das beim flashen des Programms unter anderem die Display Firmware aktuali-
siert werden kann und somit andere Programme nicht mehr auf dem Display ausfithrbar
sind, wenn die Firmware die Befehle der Nextion Programmiersprache andert. Dies kann
gef. den Editor-Changelogs entnommen werden.

Abbildung 11: Die Nextion Editor Oberfléche

Um das im Nextion Editor erstellte User Interface (beziehungsweise die Display Firmware)
auf das Display zu flashen, muss dieses mit dem Display Kabel mit dem USB-to-UART-
Adapter verbunden werden. Am Adapter selbst muss die Versorgungsspannung auf 5V
gesetzt werden (Jumper X4), da das Display eine Versorgungsspannung von 5 V benétigt
um korrekt zu funktionieren. Die Kerben im Stecker stellen dabei die richtige Polaritét
sicher.

Abbildung 12: Displayverbindung zum flashen
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1.6 Systemaufbau

Das neue ARM-Minimalsystem kann prinzipiell in vier voneinander getrennten Platinen
unterteilt werden. Diese Module wéaren die Basisplatine, das Core-Modul, der USB-to-
UART Adapter und der Audioadapter. Jedes dieser Module erfiillt einen bestimmten
Zweck, welcher schlussendlich zum Gesamtsystem betrégt.

ARRRERER

Abbildung 13: Gesamtsystem
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2 Core-Modul

Abbildung 14: Core-Modul

2.1 Allgemeines

Das Core-Modul ist das Herzstiick des gesamten ARM-Minimalsystems, denn auf diesem
befindet sich der Prozessor und alle Komponenten welche fiir den ordnungsmafigen Be-
trieb erforderlich sind. Die einzelnen Port-Pins des Prozessors sind entweder direkt auf
dem Core-Modul verwendet oder iiber externe Anschliisse nach auflen gefithrt. Weiters
verfiigt das Core-Modul iiber alle notigen Programmierschnittstellen um unabhangig von
der Basisplatine oder anderen Programmierplatinen programmiert und verwendet wer-
den zu koénnen. Dartiber hinaus kann mit der auf dem Core-Modul befindlichen UART-
Schnittstelle eine direkte Kommunikation mit anderen Modulen oder einem Terminal
aufgebaut werden.

2.2 Schnittstellen

In Tabelle 2 sind die verfiighbaren Schnittstellen des Core-Moduls aufgelistet. In Abbil-
dung 15 ist dargestellt, wo auf der Platine die einzelnen Schnittstellen platziert sind.

Schnittstelle Funktion

USART 1 Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Trans-
mitter, Dateniibertragung
SWD Single Wire Debug (SWD), Programmierung

ST-Link V2 Programmierung auf Basis von SWD
50 poliger Header | Ausfithrung der Port-Pins auf die Basisplatine

Tabelle 2: Schnittstellen des Core-Moduls
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Sensoren Stiftleiste Prozessor

Z5polige Stiftleiste 1

Abbildung 15: Ubersichtsplan des Core-Moduls

2.3 Prozessor

Als Prozessor fiir das Core-Modul wurde der STM32F107RCT(6) von der Firma STMi-
croelectronics N.V. (STM) verwendet. Die Key-Features sind in Abbildung 16 zusammen-
gefasst.

256-Kbyte
Flash memory

Power supply
1.8 V intermal regulator
PORPODRPVIIBOR

AMMNORMAND
} parallel interface

Xtal oscillators.
32 kHz + 3 ~25 MHz

Internal RC oscillators
40 kHz + B MHz

72 MHz
ARM Cortex-M3
CPU
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ULP RC oscillator
64 kHz to 4 MHz

Hested Vector
Interrupt
Controller {NVIC)

JTAGISW debug

Clock control Sx USART
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SysTick timer

2x watchdogs
(independent and
window)
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1fx USB OTG PWM Synchronized
ALC timer

Check [CRC)
12-channel DMA

Abbildung 16: Features des Prozessors [1]
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2.3.1 Blockschaltbild

Im Gegensatz zum bisher verwendeten STM32F103RB verfiigt der STM32F107RCT(6)
tiber zwei I2S-Schnittstellen, welche fiir den Audioadapter (Abschnitt 5) verwendet wer-

den. Des weiteren verfiigt der neue Microcontroller einen Digital-Analog-Converter (DAC),
einen Ethernet-Controller (MAC) und ist USB OTG-fahig.
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o > RX.Txas AF
<
PE[15:0] GPIOportE K ——) > UARTS
5 MOSI/SD, MISO, MCK,
4 Channels <> sPr/is? SCKICK, NSS/WS as AF
4 compl. Channels <> MOSI/SD, MISO, MCK,
BKIN, ETR input as AF ik <—>| spis/iss SCK/CK, NSS/WS as AF
SCL,SDA,SMBA
as AF
MOSI,MISO, 12C2
OSSO SPI1 <= <= SCL SDASMBA
RX,TX, CTS, RTS,
s UsaRTT | <:::> <> bxeant CAN1_TX as AF
T CAN1_RX as AF
’ﬁ‘ SRAM 5128
iz
- <}:’\‘/ bx CAN2 > CAN2_TX 8 AF
16 ADC12_INs N 12bit ADCH | IF < |:CAN2 RX as AF
common to = -
ADC1 & ADC2 120t ADC2 | IF |[< == > TIM6 D [<=| | 1bit pact I > DAC_OUT1 as AF
| IF
| TIM7 J<:::> 12bit DAC 2 I » DAC_OUT2 as AF
V. L]
v @VDDA @DoA |
REF+
ai15411

Abbildung 17: Blockschaltbild des Prozessors [2]
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2.3.2 Pinning
o
M N = NHqu‘
d oo~ STongNTS A=
OO0 00000 UUU g g
> T T e Wa W a'a T = WA = WA W W = W e WA o W = WA o W = nil o )
O nnonnmnin
764 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 \
VBAT [ 1 48 [J VDD_2
PC13-TAMPER-RTC O 2 47 ]Vss_z
PC 14-0SC 32 IN [3 46 1 PA 13
PC 15-0SC 32 OUT a4 45 [ PA12
PDO-OSC_IN [s as O PA 11
PD1-OSC OUT ([Os 43 [ PA 10
NRST [O7 42 1 PA9
PCO s 41 1 PA8
PCl Oo LQFP64 40 @ PC9
PC2 0O 10 39 [ PC8
PC3 O 11 38 [ PC7
VSsA [ 12 37 H PC6
VDDA [ 13 36 H PB 15
PA O-WKUP [ 14 35 1 PB 14
PA1 [ 15 34 1 PB13
PA2 [ 16 33 1 PB12
N\ 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 /
NN NN EEE DN REREEE|
o <« < #m&ol\quHNOH o
£ 0 f8EELLR2Z 3 4o
> S aa>ss

Abbildung 18: Pinning des Prozessors [2]
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2.3.3 Abmessungen

SEATING PLANE

0.25 mm
GAUGE PLANE

¥
K
f
|
>
= =
= ==3
= =
= ==3
= ‘ =
S =
64
TITITIETITTTN -
PIN 1 1 ‘ 16
IDENTIFICATION el
5W_ME_V3
Abbildung 19: Abmessungen des Prozessors [2]
millimeters inches(")
Symbol
Min Typ Max Min Typ Max
A - - 1.600 - - 0.0630
A1 0.050 - 0.150 0.0020 - 0.0059
A2 1.350 1.400 1.450 0.0531 0.0551 0.0571
b 0.170 0.220 0.270 0.0067 0.0087 0.0106
0.090 - 0.200 0.0035 - 0.0079
D - 12.000 - - 0.4724 -
D1 - 10.000 - - 0.3937 -
D3 - 7.500 - - 0.2953 -
E - 12.000 - - 0.4724 -
E1 - 10.000 - - 0.3937 -
E3 - 7.500 - - 0.2953 -

Tabelle 3: Abmessungen des Prozessors [2]
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2.3.4 Pinbelegung

LQFP64

PinNr.

Pin Name

Type

Main Function

(after Reset)

Alternate Function

Remap

14

PAO-WKUP

1/0

PAO

WKUP/USART2_CTS/
ADC12_INO/
TIM2_CH1_ETR/TIM5_CH1/
ETH_MII_CRS_WKUP

15

PA1

1/0

PA1

USART2_RTS/
ADC12_IN1/
TIM5_CH2/TIM2_CH2/
ETH_MII_RX_CLK/
ETH_RMII_REF_CLK

16

PA2

1/0

PA2

USART2_TX/
TIM5_CH3/TIM2_CH3/
ADC12_IN2/
ETH_MII_MDIO/ETH_RMII_MDIO

17

PA3

1/0

PA3

USART2_RX
TIM5_CH4/TIM2_CH4/
ADC12_IN3/
ETH_MII_COL

20

PA4

1/0

PA4

SPI1_NSS/
DAC_OUT1/
USART2_CK/
ADC12_IN4

SPI3_NSS/

21

PAS5

1/0

PA5

SPI1_SCK/
DAC_OuUT2/
ADC12_IN5

22

PA6

1/0

PA6

SPI1_MISO/
ADC12_IN6/
TIM3_CH1

TIM1_BKIN

23

PA7

1/0

PA7

SPI1_MOSI_/
ADC12_IN7/
TIM3_CH2/

ETH_MII_RX_DV/
ETH_RMII_CRS_DV

TIM1_CHIN

41

PAS8

1/0

PAS8

USART1_CK/
OTG_FS_SOF/
TIM1_CH1/MCO

42

PA9S

1/0

PAS

USART1_TX/
TIM1_CH2/
OTG_FS_VBUS

43

PA10

1/0

PA10

USART1_RX/
TIM1_CH3/
OTG_FS_ID

44

PA11

1/0

PAl1l

USART1_CTS/
CAN1_RX/
TIM1_CH4/

OTG_FS_DM

Tabelle 4: Pinbelegung des Prozessors [2]
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L(?FP64 Pin Name Type Main Function Alternate Function Remap
PinNr. (after Reset)
USART1_RTS/
45 PA12 I/0 PA12 e -
CAN1_TX/
TIM1_ETR
46 PA13 1/0 | JTMS-SWDIO - PA13
49 PA14 1/0 JTCK-SWCLK - PA14
TIM2_CH1_ETR/
50 PA15 1/0 JTDI SPI3_NSS/I12S3_WS PA15/
SPI1_NSS
ADC12_IN8/
26 PBO 1/0 PBO TIM3_CH3/ TIM1_CH2N
ETH_MII_RXD2
ADC12_IN9/
27 PB1 1/0 PB1 TIM3_CH4/ TIM1_CH3N
ETH_MII_RXD3
28 PB2 1/0 24 - -
BOOT1
PB3/
55 PB3 1/0 JTDO SPI3_SCK/12S3_CK TRACESWO/
TIM2_CH2/
SPI1_SCK
PB4/
56 PB4 1/0 NJTRST SPI3_MISO TIM3_CH1/
SPI1_MISO
12C1_SMBA/ TIM3_CH2/
57 PBS /0 PBS SPI3_MOSI/I1253_SD/ SPI1_MOSI/
ETH_MII_PPS_OUT/ CAN2_RX
ETH_RMII_PPS_OUT
12C1_SCL/ USART1_TX/
58 PB6 1/0 PB6 TIM4_CH1 CAN2_TX
12C1_SDA/
59 PB7 1/0 PB7 TIM4_CH2 USART1_RX
61 PBS /0 PBS TIM4_CH3/ 12C1_SCL/
ETH_MII_TXD3 CAN1_RX
62 PB9 1/0 PB9 TIM4_CH4 12C1_SDA/
CAN1_TX
12C2_SCL/ TIM2_CH3
29 PB10 1/0 PB10 USART3_TX/
ETH_MII_RX_ER
12C2_SDA/
30 PB11 1/0 PB11 USART3_RX/ TIM2_CH4
ETH_MII_TX_EN/
ETH_RMII_TX_EN

Tabelle 4: Pinbelegung des Prozessors [2]
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L - -
9FP64 Pin Name Type Main Function Alternate Function Remap
PinNr. (after Reset)

SPI2_NSS/I12S2_WS/12C2_SMBA/
USART_CK/
33 PB12 I/0 PB12 TIM1_BKIN/ =
CAN2_RX/
ETH_MII_TXDO/ETH_RMII_TXDO
34 PB13 I/0 PB13 SPI12_SCK/1252_CK/ -
USART3_CTS/
TIM_CH1N/
CAN2_TX/
ETH_MII_TXD1/ETH_RMII_TXD1
SPI2_MISO/
35 PB14 I/0 PB14 TIM1_CH2N/ =
USART3_RTS
36 PB15 /o PB15 SPI2_MOSI/12S2_SD/ )
TIM1_CH3
8 PCO I/0 PCO ADC12_IN10 -
9 PC1 I/0 PC1 ADC12_IN11/ -
ETH_MII_MDC/ETH_RMII_MDC
10 PC2 I/0 PC2 ABELZ IRy -
ETH_MII_TXD2
11 PC3 I/0 PC3 ADC12_IN13/ -
ETH_MII_TX_CLK
24 PC4 I/0 PC4 s -
ETH_MII_RXDO/ETH_RMII_RXDO
25 PC5 I/0 PC5 ADC12_IN15/ -
ETH_MII_RXD1/ETH_RMII_RXD1
37 PC6 I/0 PC6 12S2_MCK TIM3_CH1
38 PC7 I/0 PC7 12S3_MCK TIM3_CH2
39 PC8 I/0 PC8 - TIM3_CH3
40 PC9 1/0 PC9 - TIM3_CH4
USART3_TX/
51 PC10 I/0 PC10 UART4_TX SPI3_SCK/
12S3_CK
52 PC11 I/0 PC11 UART4_RX USART3_RX/
SPI3_MISO
USART3_CK/
53 PC12 I/0 PC12 USART5_TX SPI3_MOSI/
12S3_SD
2 Pei3- /0 PC13 TAMPER-RTC -
Tamper-RTC
3 s I/0 PC14 0OSC32_IN -
OSC_IN
4 PC1>- I/0 PC15 0SC32_0uUT -
0OSC_ouT
54 PD2 I/0 PD2 UL} (2115 -
USART5_RX

Tabelle 4: Pinbelegung des Prozessors [2]
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LO_“FP64 Pin Name Type Main Function Alternate Function Remap

PinNr. (after Reset)
5 OSC_IN I OSC_IN - -
6 OSC_ouT 0 0OSC_ouT - -
60 BOOTO I BOOTO - -
7 NRST 1/0 NRST - -
31 VSS_1 S VSS_1 - -
32 VDD _1 S VDD_1 = =
47 VSS_2 S VSS_2 - -
48 VDD_2 S VDD_2 - -
63 VSS_3 S VSS_3 - -
64 VDD_3 S VDD_3 - -
18 VSS_4 S VSS_4 - -
19 VDD_4 S VDD_4 - -
12 VSSA S VSSA - -
13 VDDA S VDDA - -
1 VBAT S VBAT - -

Tabelle 4: Pinbelegung des Prozessors [2]

2.4 Portbelegungsplan

1 0 | 12 | 2 | 3 | a 5 6 7 8 9 | 10 | u | 12 | 13 | 14 15 | =
UART 1 swp
PA PA
DiL-Adaper
BOOT 1
PB | PB
DIL-Adaper DIL-Adapter
Taster Oszillator/¥2/32kHz
PC | : PC
DiL-Adaper
Oszillator/¥1/25MH; | LEDDIL
PD PD
BOOT-Funktion Sensoren |
Ausgefihrte Port-Pins
Dszlllateran
UART
SWD/ITAG

Tabelle 5: Portbelegungsplan des Core-Moduls

2.4.1 Programmierung mit ST-Link V2

Zur Programmierung und zum Debugging des neuen ARM-Minimalsystems sollte ein
ST-Link V2 Mini (Abbildung 20) verwendet werden. Dieser Programmer besitzt eine
verpolungssichere zweireihige Stiftreihe, welche es ermdglicht Programme mit Hilfe von
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SWD auf den Microcontroller zu tibertragen oder diese zu debuggen. Dariiber hinaus ist
der ST-Link V2 Mini der Lieferant der Hauptversorgungsspannung von +5 V.

Um den ST-Link V2 Mini und den Microcontroller im Falle eines Kurzschlusses zwi-
schen der Versorgungsspannung und Masse zu schiitzen wurde eine Schottky-Diode V1
(Abbildung 21), mit einem maximalen Durchflussstrom von 1 A, vorgeschen. Um die Ver-
polungssicherheit des ST-Link V2 Mini zu gewéhrleisten, wurde eine zweireihige Buch-
senleiste mit Nase X1 (Abbildung 21; Abbildung 22) verbaut, welche eine Verpolung des
ST-Links unmoglich macht.

Abbildung 20: ST-Link V2 Mini

A% ST-Link V2

R1
22k

AT
SWCLK -

[ 2 3 3 ¥ ]

SWDIO

o EWh
! F

= FTTYY)

[
I

GND | | © | GND

(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 21: ST-Link Schaltung des Core-Moduls
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Abbildung 22: Buchse mit Nase

2.4.2 Single Wire Debug (SWD) Adapter

Der als Buchsenleiste ausgefithrte SWD-Adapter X4 (Abbildung 23), erfillt vom Prinzip
her die gleiche Funktion wie der bereits in Abschnitt 2.4.1 beschriebene Stecker fiir den ST-
Link V2 Mini. Dieser ermoglicht lediglich Kompatibilitdt zu anderen SWD-Programmern
und Debuggern, welche diesen Stecker nicht besitzen.

+33V

“_SWCLK . 2
‘ 3

AT oTmTo
: - <_SWDIO 4
Lo X
GND SWD

(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 23: SWD-Schaltung des Core-Moduls
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2.4.3 Serielle Schnittstelle (USART1)

Die Buchsenleiste X3 (Abbildung 24) dient hauptsdchlich zur seriellen Kommunikation.
Die Pinanordnung wurde so gewéhlt, dass die Kommunikation entweder kabelgebunden,
iiber den USB-to-UART Adapter, oder alternativ tiber ein HC-06 Bluetooth Modul erfol-

gen kann.

UART 1

2.4.4 Bootkonfiguration

(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 24: UART-Schaltung des Core-Moduls

Mit Hilfe des zweireihigen Bootjumpers X5 (Abbildung 25) kann der Benutzter entschei-
den von welchem Speichermedium der Cortex booten soll.

Die Standardkonfiguration sieht vor, dass man vom Flash-Speicher bootet. Daher muss,
wie in Tabelle 6 beschrieben, Boot 0 auf GND gesetzt werden und Boot 1 auf +3.3 V.

+33V +3.3V

< _BOOTO 1 2 5 it _BOOTI /-

@D . © aND

Abbildung 25: Boot-Schaltung des Core-Moduls

Boot 0 | Boot 1 | Funktion
+3,3V | +3,3V | Booten von SRAM
+3,3V | GND | Booten von Systemspeicher
GND X Booten von Flash-Speicher
Tabelle 6: Bootkonfigurationen des Core-Moduls
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2.4.5 Reset

Der Kurzhubtaster S2 (Abbildung 26) dient zum Reset des Core-Moduls. Mit Hilfe dieses
ist ein erneuter Programmstart moglich, da er den Pin des low-aktiven Reset gegen Masse
zieht. Gegebenenfalls angeschlossene Arduino-Shields werden mit diesem Taster ebenfalls
zuriickgesetzt.

" GND GND

(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 26: Reset-Schaltung des Core-Moduls
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2.4.6 5 V Spannungsversorgung

Die +5 V Spannungsversorgung fiir das Core-Modul kann auf zwei verschiedenen Wegen
bezogen werden. Entweder man verwendet den ST-Link V2 Mini als 5 V Spannungsver-
sorgung X1 (Abbildung 21), wie bereits in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, oder man speist
die +5 V Versorgung tiber den 5 V-Pin des 50-poligen Headers des Core-Moduls X2 (Ab-
bildung 27) ein.

PA4 PA3
PAS PAZ
PAG FaAl
PAT PAO

I
8
47
A6
15

(%]

o

&

h

4|
g
3

40
39
38

PALZ | PALS
GND | PAl4
45V 43V

X2

Abbildung 27: Spannungsversorgungsschaltung des Core-Moduls

2.4.7 Batterieversorgung

Am VB-Anschluss des 50-poligen Headers (Abbildung 27) kann eine 3,3 V-Batterie an-
geschlossen werden, damit die Echtzeituhr (RTC) auch dann mit Spannung versorgt ist,
wenn der Cortex-M3 aufler Betrieb ist. Dariiber hinaus wird im Falle des stromsparenden
Deep-Sleep-Mode des Cortex-M3 ebenfalls eine Puffer-Batterie bendtigt. Die Schottky-
Diode V4 (Abbildung 28) soll verhindern, dass die Batterie welche die RTC des Cortex
betreiben soll, nicht geladen wird. In den meisten Féallen handelt es sich bei dieser Batterie
um eine Knopfzelle, welche hdufig nicht wiederaufladbar ist. Die Schottky-Diode V3 (Ab-
bildung 28) soll verhindern, dass die Batteriespannung der 3,3 V-Knopfzelle, mit der tiber
einen Linearregler generierten Versorgungsspannung des Prozessors verbunden wird.
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o TIAV

et
L

S

VB % VBAT »
Cll==
~100n
GND

Abbildung 28: Batterieversorgungsschaltung des Core-Moduls

2.4.8 3,3 V Fixspannungsregler

Zur Generierung der fiir den Prozessor erforderlichen Betriebsspannung wurde ein 3,3 V-
Linearregler U2 (Abbildung 29) verwendet, welcher die Eingangsspannung von +5 V auf
+3,3 V herabsetzt. Bei Verwendung eines Linearreglers ist zu beachten, dass dieser die
Spannungsdifferenz zwischen Ausgangsspannung und Eingangsspannung in Warme um-
wandelt. Daher sollten keine temperaturempfindlichen Bauteile in dessen Néhe platziert
werden. Zur Uberpriifung, ob das Modul mit der Betriebsspannung von +5 V versorgt
wird, wurde die LED V5 (Abbildung 29) zur optischen Kontrolle eingebaut. Wenn das
Modul mit Spannung versorgt wird, leuchtet diese. Zur Uberpriifung ob der Prozessor mit
seiner Betriebsspannung von 3,3 V versorgt wird, wurde die LED V6 (Abbildung 29) zur
optischen Kontrolle eingebaut. Wenn der Prozessor mit Spannung versorgt wird, leuchtet
sie. Um den Stromverbrauch des Core-Moduls im Low-Power Modus weiter zu senken,
konnen die LEDs mit Hilfe von Jumpern aufler Betrieb gesetzt werden.
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HSVo L2 433V
3IN OUT4 ¥
s I
| T cu== == Rl
v\ . 10u ~100n | 560R
JLED | \» |
! aND 2
- X7
Riof] v N
B RS 52> 1 R
B

(a) Schematic

(b) Hardware

Abbildung 29: Fixspannungsregler des Core-Moduls
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2.4.9 Prozessor

In Abbildung 30 ist die Pinbelegung des verwendeten Prozessors Ul dargestellt.

FBO

FEB1
FEOBOOTL
PRLITDO
FBAJNTRST

BATZ
PAITRITMESWDO
PALITCRENALE
FAlSTIT

ol OSC INPDO
= OSC_OLTPD)
DI

BOOTY

Lol st

L 1GTRCTS

(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 30: Prozessor des Core-Moduls

2.4.10 Stiitzkondensatoren

Wiéhrend des laufenden Betriebs eines Microcontrollers benotigt dieser unterschiedlich
viel Strom. Um Spannungseinbriiche zu vermeiden wurden die Stiitzkondensatoren C5,
C6, C7 und C8 (Abbildung 31) vorgesehen. Die Stiitzkondensatoren kénnen die in ihnen
gespeicherte Ladung bei stark wechselnden Stromaufnahmen abgeben und somit eine
ordnungsgeméfle Versorgung des Prozessors gewahrleisten.

+3.3V
. . . . - f“"
~_ VDD
05 —— Co—— Ci——= C8——
100n | 100n|  100n|  100n
GND

Abbildung 31: Stitzkondensatoren des Core-Moduls
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2.4.11 DIL-Adapter

Das Schaltplansymbol des DIL-Adapters X2 (Abbildung 32) zeigt das Pinning, welches
hardwaremafig auf den zwei getrennten Buchsenleisten auf der Leiterkarte ausgefiihrt
wurde.

PRI 1 L - v
P Tl a e
ZPAE : PAG PAI :34 PAL o - - - -
ZPAT 21 PAT PAD | >PAD - :
e 5 16 -
ZPCA PC4 PC3 |+ PC3 - - - - -
e 6 a5
ZPCS > | PCS PC2 | PC2_ v - - - -
JPBO . PED pc1 [ PCL o> - - - -
—=— ] 43 ———
ﬂ( PB10 PCO K] &( """
< PBII PBIl NRST |—-~ NEST .-
2B — 1% I pR12 pe13 eRICm: - -
PRl 11 S 70 PR
- . PBI3 »———=— PB13 VBAT —5—— VB - - - -
Pl 2 39 ———
- 4 PBI ——= PBl4  PBY 52 (PBY .o
. PBI5S — = | PBIS PBS | =~ PBS . - - - -
—— [ 37 —m——
. PG —2 PC6 PB7 | 5—PB] o+ - - - -
b————— 15 - e
. )PC—'<’716 PC7 PE6 >ﬂ< .....
o PC8 ——— 7 PCE PBS VEBY - oo
. PCY ’715 PC9 PB4 INTRST
.. ZPAS <’719 PAS PBE3 SJDO - - - -
. 7PAT - ———5— PA9 PBI PRI
- 0 PAID ’7_,] PALO PC12 Pc1z -~ - - - -
- PAl ——2 fpant  Penl PG % - - -
v JPAIT S 55 PALZ PCIO TPCI0 - - 133V
< SWDIO 57| PALZ PALS >TIDI - ?
------ 5: GND  PAl4 > SWCLK
= 45V 433V
........... =
....... OND © DlLAdiptr’

Abbildung 32: DIL-Adapter des Core-Moduls

2.4.12 Schwingquarze

Das Core-Modul besitzt standardméflig zwei verschiedene Taktquellen. Diese bestehen
aus einem 25MHz Quarz Y1 (Abbildung 33), welcher fir die Taktfrequenz des Prozessors
zustandig ist, und einem 32kHz Quarz Y2 (Abbildung 33), welcher fir die interne RTC
zur Verfiigung steht.

] EOEEN 1 (OSCINZ
R I R N
A Vo B }1{151[] 10p e .
ooswez] - ML R
l {osCoury:. . 1 OSC_OUT T
o
P SRR
GND @

Abbildung 33: Schwingquarze des Core-Moduls

Seite 48 Schuh HTBL Hollabrunn



Advanced Microcontroller Training System

2.4.13 Taster

Auf dem Core-Modul wurde ein Kurzhubtaster S1 (Abbildung 34) vorgesehen, dessen
Funktion nach belieben ausprogrammiert werden kann.

v
- ﬂ .
R

C L ok
o RIC ——

GND
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 34: Taster des Core-Moduls

2.4.14 LED

Auf dem Core-Modul wurde eine LED V2 (Abbildung 35) vorgesehen, deren Funktion
nach belieben ausprogrammiert werden kann.

.................. B3V
< LED DIL - I I T :
......... RT - Iy Kavin Schuh
C e e S60R- - . A IfD
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 35: LED des Core-Moduls
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2.4.15 Masseschleife

Um das Messen mit einem Oszilloskop oder anderen Messgeraten zu vereinfachen wurde
eine Masseschleife X6 (Abbildung 36) auf dem Core-Modul vorgesehen.

X6 |

(a) Schematic

Abbildung 36: Masseschleife des Core-Moduls
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2.5 Gesamtschaltung

Core-Modul

ST-Link V2
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Abbildung 37: Gesamtschaltung des Core-Moduls
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2.6 Leiterplattenlayout

2.6.1 Bauteilseite

Abbildung 39: Layout Loétseite des Core-Moduls
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2.7 Bestiickungspldane

2.7.1 Bauteilseite
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Abbildung 40: Bestiickungsplan Bauteilseite des Core-Moduls
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Abbildung 41: Bestiickungsplan Lotseite des Core-Moduls

HTBL Hollabrunn Schuh Seite 53



Advanced Microcontroller Training System

3 Basisplatine
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Abbildung 42: Basisplatine
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3.1 Allgemeines

Die Basisplatine dient dazu dem Core-Modul eine umfangreiche, moderne und jederzeit
erneuerbare Peripherie bereit zu stellen, um verschiedene Anwendungskonzepte schnell
und einfach evaluieren zu konnen. Dariiber hinaus soll mit Hilfe der Basisplatine eine
Versorgung und Programmierung des Core-Moduls moglich sein. Durch Verwendung des
Arduino-Shield-Konnektors konnen alle am Markt verfiighbaren Arduino-Shields verwen-
det werden, daher kann man jederzeit Hardwarekomponenten tauschen oder selbst ent-
wickeln.

3.2 Schnittstellen

Die Basisplatine verfiigt iber mehrere in Tabelle 7 angegebene Schnittstellen. In Abbil-
dung 43 dargestellt wie diese auf der Basisplatine platziert sind.

Schnittstelle Funktion
USART 1 Ansteuerung von HC-06, HC-12, USB-to-UART-
Adapter, MAX232
USART 2 Ansteuerung von ESP8266, XBee-Pro
USART 3 Ansteuerung von Nextion-Display
SPI 1
I?°C 1
SWD Programmierung auf Basis von SWD
ST-Link V2 Programmierung auf Basis von SWD
JTAG Programmierung auf Basis von Joint Test Action Group
(JTAG)
DE-9 Buchse Ansteuerung von Nextion-Display
Arduino-Shield-Connector | Verwendung von diversen Arduino-Shields
Audio-Shield-Connector | Verwendung des HTL-internen Audio-Shields
Singe-Wire Ansteuerung von Piezo, Temperatursensor, LFU, IR-
Sensor, BMA020, EEPROM
USB-A Spannungsversorgung, Datentransport
USB-B Spannungsversorgung, Datentransport

Tabelle 7: Schnittstellen der Basisplatine
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Abbildung 43: Ubersichtsplan der Basisplatine
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3.3 Portbelegung

Tabelle 8: Portbelegungsplan der Basisplatine

3.3.1 ST-Link V2

Zur Programmierung und zum Debugging des neuen ARM-Minimalsystems sollte ein
ST-Link V2 Mini verwendet werden. Dieser Programmer besitzt eine verpolungssichere
zweireihige Stiftreihe, welche es ermoglicht Programme mit Hilfe von SWD auf den Mi-
crocontroller zu tibertragen oder diese zu debuggen. Dariiber hinaus ist der ST-Link V2
Mini der Lieferant der Hauptversorgungsspannung von +5 V.

Um den ST-Link V2 Mini und den Microcontroller im Falle eines Kurzschlusses zwischen
der Versorgungsspannung und Masse zu schiitzen wurde eine Schottky-Diode V16 (Ab-
bildung 44), mit einem maximalen Durchflussstrom von 3 A, vorgesehen.
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(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 44: ST-Link Schaltung der Basisplatine

3.3.2 SWD-Adapter

Der als Buchsenleiste ausgefiihrte SWD-Adapter X23 (Abbildung 45), erfiillt vom Prinzip
her die gleiche Funktion wie der bereits in Abschnitt 3.3.1 beschriebene Stecker fiir den ST-
Link V2 Mini. Dieser ermoglicht lediglich Kompatibilitat zu anderen SWD-Programmern
und Debuggern, welche diesen Stecker nicht besitzen.

+3.3V -

— SWCLK__ >

o b —

—{SWDIO >

X23 oL
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 45: SWD-Schaltung der Basisplatine
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3.3.3 JTAG

Zur Programmierung und zum Debugging des neuen ARM-Minimalsystems wurde aus
kompatibilitatsgriitnden zum alten System zusatzlich vollwertige JTAG-Schnittstelle vor-
gesehen, um weiterhin mit Hilfe des ULINK/ME Adapters arbeiten zu konnen. Auch diese
Schnittstelle besitzt eine verpolungssichere zweireihige Buchsenleiste X19 (Abbildung 46),
welche es ermoglicht Programme mit Hilfe des JTAG-Protokolls auf den Microcontroller
zu iibertragen oder diese zu debuggen.

+3.3V

£33V £33V
RI19 ? 1 2 ?
22k INTRST > 3 : : 4
QECLLL Ay 5 3
7 JTDI e e —
{ SWDIO _,—» sT® 1
ST
{JTDO_> Dle o1
e s 2 6
{NRST e e
oY *T%
& »
N T N
S
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 46: JTAG-Schaltung der Basisplatine

3.3.4 Core-Modul-Adapter

Das Schaltplansymbol des Core-Moduls X20 (Abbildung 47) zeigt das Pinning, welches
auf zwei Buchsenleisten auf der Basisplatine herausgefiithrt wurde.
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(a) Schematic

(b) Hardware

Abbildung 47: Core-Modul-Adapter der Basisplatine

3.3.5 Audio-Adapter

Der bereits in einer anderen Diplomarbeit realisierte Audio-Adapter kann auf der zwei-
reihigen Buchsenleiste X24 (Abbildung 48) aufgesteckt und anschlieBend betrieben wer-
den.
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(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 48: Audio-Adapter der Basisplatine

3.3.6 LED-Array

Auf der Basisplatine wurde ein LED-Array realisiert, welches aus acht LEDs besteht
und iiber die Portleitungen PC1 bis PC5 und PC7 bis PC8 (Abbildung 49) angesteuert
werden kénnen. Diese LEDs sind in SMD-Form ausgefiihrt und haben die einheitliche
Farbe Griin. Mit Hilfe der Stiftleiste X18 (Abbildung 49) und deinem Jumper kénnen
die LEDs aktiviert oder deaktiviert werden. Wenn der Jumper entfernt ist sind die LEDs
deaktiviert und die belegten Port-Pins des Core-Moduls sind wieder frei verfiighar.

+3,3 »
- 4 : vel q.ju??
20 Tr d |

S
x5 \"c';f GOR l = '1‘-53'5-
e H21 == W | | T"HL“:J
% SEOR i '
i L o L5 I 24
e 5| T
i ;, 601 "
S R - TYR23
va a2 L [ =t
Ay AR T [« THR22
¥ R24 |
Vi, e momR2t
—P———ae— P
o 35 1 T MR20
,} Se0R i 1}
P
e R2é
“6,)' A50R
P
Lo ?c:;\'k :
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 49: LED-Array der Basisplatine
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3.3.7 DIP-Switches

Auf der Basisplatine wurde ein achtpoliger DIP-Switch realisiert, welcher intern aus acht
getrennten Schalten besteht und iiber die Portleitungen PAO bis PA3 und PA5 bis PAS
(Abbildung 50) ausgelesen werden kann. Da im Hardwarelayout keine Pullup-Widersténde
vorgesehen wurden, muss bei der Programmierung darauf geachtet werden, dass die inter-
nen Pullup-Widerstande des Prozessors aktiviert sind. Da jedoch Port Pins PA2 und PA3
mit der UART2-Schnittstelle verbunden sind, erzeugen diese ein Echo, wenn die Schalter
S3 und S4 gleichzeitig geschlossen sind. Weiters konnen durch Jumpern der Stiftleiste X22
(Abbildung 50) alle Schalter im Kippschalter aktiviert oder deaktiviert werden.

STPAN ™

TR, i<

< PA2 3 14

p———¢ r

(PA3 S —————— 4 _ & 13

{PAS _————1'5 12

PAG 6 11

L PAT 7 10

< _PAS 8 9 1
2
8fach Kippschalter X22

GND

(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 50: DIP-Switches der Basisplatine

3.3.8 USB-Varianten und Versorgung iiber USB

Die Basisplatine unterstiitzt hardwaremafig zwei verschiedene USB-Bauformen und drei
verschiedene USB-Funktionen. Diese USB-Funktionen sind USB-Device, USB-Host, USB-
OTG (on the go) und werden sowohl von der USB-A Buchse X3 (Abbildung 51), als auch
von der USB-B Buchse X1 (Abbildung 51) unterstiitzt. Da beide Buchsenformen keine
ID-Leitung besitzen muss fir USB-OTG die dafiir benétigte Portleitung PA10 mit einem
Pullup-Widerstand versehen werden, um den USB-OTG Modus vorzutduschen. Weiters
miissen flir den USB-OTG Modus der Pinl mit dem Pin2 und der Pin3 mit dem Pin4 auf
der zweireihigen Stiftleiste X37 (Abbildung 51) gejumpert werden. Uber die Portleitung
PA10 kann ausgewéhlt werden ob der Prozessor als USB-Host oder USB-Device arbeitet.
Mit der Portleitung PA9 hingegen kann festgestellt werden ob die Versorgung iiber die
USB Buchse funktioniert.

Falls man im Host-Modus Gerite ohne Adapter anschlieBen mochte, wurde eine zweite
USB Buchse parallel geschaltet. Sollte man die USB-B Buchse auswéhlen wollen muss
man den Pinl mit dem Pin3 und dem Pin2 mit dem Pin4 auf der zweireihigen Stiftleiste
X2 (Abbildung 51) jumpern. Um die USB-A Buchse auswéhlen muss man den Pin4 mit
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dem Pin6 und dem Pin3 mit dem Pin5 auf der zweireihigen Stiftleiste X2 (Abbildung 51)
jumpern.

Die Feinsicherung F2 (Abbildung 51) dient zur Absicherung des USB-Hosts, welcher
die Versorgungsspannung normalerweise zur Verfiigung stellt. Laut USB-Spezifikation ist
hierbei bei USB 2.0 ein maximaler Strom von 500 mA erlaubt. Die Sicherung stellt sicher,
dass dieser Strom niemals iiberschritten wird.

Die ESD Protection F1 (Abbildung 51) stellt sicher, dass die Spannungen auf den Da-
tenleitungen zwischen GND und 5 V bleiben. Durch an- und abstecken an Host-Geréte
konnen Spannungsspitzen auf den Datenleitungen auftreten, die ESD Protection leitet
diese ab, sodass der Prozessor nicht beschadigt wird.

33V VU
v L
D- (= i3l
o 1k
11 2 T

5T
158,016

(a) Schematic

(b) Hardware

Abbildung 51: USB Buchsen der Basisplatine
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3.3.9 Masseschleife

Um das Messen mit einem Oszilloskop oder anderen Messgerdten zu vereinfachen wurde
eine Masseschleife X5 (Abbildung 52) auf der Basisplatine realisiert.

2
S
GND GND
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 52: Masseschleife der Basisplatine

3.3.10 Powerswitch STMPS2141

Um USB-Geréte zu betreiben, welche selbst keine eigene Spannungsversorgung besitzen
(z.B. USB-Sticks) wurde ein Powerswitch D3 (Abbildung 53) verbaut. Dieser ermdglicht
es die interne 5 V-Versorgung auf die USB-Buchsen zu legen, damit diese Gerdte mit
Spannung versorgt werden konnen. Sollte das Gerét zu viel Strom verbrauchen beginnt
die LED V9 (Abbildung 53) zu leuchten. Durch Jumpern der Stiftleiste X4 (Abbildung 53)
an den Port-Pin PC9 kann die Versorgung von externen Geraten gesteuert werden.
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Abbildung 53: USB Powerswitch der Basisplatine

3.3.11 Powerheader

Um die auf der Basisplatine verwendeten Spannungen direkt fiir Versuchsaufbauten am
Steckbrett oder fiir externe Sensoren verwenden zu konnen wurden zwei Buchsenleisten
X6 und X7 (Abbildung 54) ausgefithrt, welche diese Spannungen bereitstellen. Dabei
ist zu beachten, dass am 12 V-Ausgang nur +12 V anliegen, wenn die Basisplatine iiber
ein externes Netzteil mit einer Ausgangsspannung von +12 V betrieben wird. Sollte eine
geringere Spannung tber das Netzgerit eingespeist werden liegt diese am Ausgang an,
wenn hingegen kein Netzteil verwendet wird ist dieser Ausgang spannungsfrei.
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(a) Schematic

(b) Hardware

Abbildung 54: Powerheader der Basisplatine

3.3.12 3,3 V-Versorgung

Zur Uberpriifung ob die Basisplatine mit der Betriebsspannung von 43,3 V iiber das
Core-Modul versorgt wird, wurde die LED V14 (Abbildung 55) zur optischen Kontrolle
eingebaut. Wenn die Basisplatine mit Spannung versorgt wird, beginnt diese zu leuch-
ten.
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~ GND | A
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 55: 3,3 V-Versorgung der Basisplatine

3.3.13 Spannungsversorgung iiber DC-Buchse

Als weitere Spannungsversorgungsmoglichkeit bietet die Basisplatine die Mdoglichkeit ein
9V bis 12 V DC-Netzteil am die DC-Buchse J1 (Abbildung 56) anzuschliefen um die
Basisplatine mit Spannung zu versorgen. Der Briickengleichrichter Ul (Abbildung 56)
dient dabei lediglich als Verpolungsschutz und nicht als Gleichrichter fir Wechselspan-
nung. Das Anlegen von Wechselspannung an die DC-Buchse J1 (Abbildung 56) sollte
aus Sicherheitsgriinden unterlassen werden. Um aus der hohen Spannung, welche von der
DC-Buchse kommt, die Betriebsspannung von +5 V zu generieren wurde ein Step-Down
Modul U3 (Abbildung 56) der Firma Wiirth verbaut. Zur Uberpriifung ob das Step-Down
Modul die Betriebsspannung von +5 V generiert, wurde die LED V13 (Abbildung 56)
zur optischen Kontrolle eingebaut. Wenn das Step-Down Modul die gewiinschte Span-
nung generiert, beginnt diese zu leuchten. Die Stiftleiste X43 (Abbildung 56) kann im
Bedarfsfall gejumpert werden, wenn ein Unterspannungsschutz der Versorgungsspannung
gewiinscht ist. Um die vom Step-Down Modul generierte Spannung verwenden zu kénnen
muss lediglich die Stiftleiste X8 (Abbildung 56) mit einem Jumper versehen werden.
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Abbildung 56: DC-Versorgung der Basisplatine

3.3.14 RGB-LED Ring [3]

Auf der Basisplatine wurde ein aus zwolf RGB-LEDs bestehender Ring aufgebaut, welcher
in den verschiedensten Farben leuchten kann. Jede RGB-LED besitzt einen eigenen ein-
gebauten Controller. Die Ansteuerung der LEDs wird iiber den Port-Pin PBO realisiert.
Um diesen verwenden zu konnen muss zuvor die Stiftleiste X41 (Abbildung 57) mit einem
Jumper versehen werden. Weiters muss die Spannungsversorgung der LEDs gewahrleistet
sein. Dazu muss lediglich die Stiftleiste X42 (Abbildung 57) mit einem Jumper versehen
werden.
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Abbildung 57: RGB-LED Ring der Basisplatine

Zur Programmierung der LEDs muss tiber den Port PB0 ein Datenwort tibetragen werden,
welches 24 bit pro LED enthélt, siche Abbildung 58. Dies ergibt insgesamt 288 bit, welche
iibertragen werden miissen. Wie die Ubertragung genau aussieht kann aus Abbildung 59
entnommen werden.
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Composition of 24bit data:

‘G?‘Gs‘es‘m‘es‘Gz‘el‘GO‘R?‘R&‘RS‘M‘R.%‘M Rl‘Ro‘BT‘Bs‘Bs‘m‘Ba‘Bz 31‘130‘
Note: Follow the order of GRB to sent data and the high bit sent at first.
Abbildung 58: RGB-LED Ring Datenstruktur [3]
reset code
==50us reset
—_— code
€«—Datarefresh cycle 1 >¢=Datarefresh cycle 2 ———
second . . ; second - . -
D1 |first24vit]  54p5¢  |third 24bid first 24bat) 5 L [third 241
second - . - second - . -
D2 5 Abit third 24bif 5 Abit third 24bif
D3 third 24bit] third 24bif

D4

Abbildung 59: RGB-LED Ring Timing Diagram [3]

Die Daten fiir jede LED im Ring werden seriell hintereinander wie in Abbildung 58 be-
schrieben iibertragen, hierbei wird zuerste die erste LED angesprochen, wenn diese die
richtigen Daten hat, leitet sie alle weiteren Datenpakete transparent weiter, sodass da-
nach die zweite LED angesprochen wird und so weiter, bis ein Reset Code (50 ps oder
lainger ,High*) gesendet wird. Danach kann wieder die erste LED angesprochen werden.
das genau Timing kann hierbai aus dem Datenblatt [3] entnommen werden.

3.3.15 Sensor-Selektion

Da der verbaute Prozessor zu wenig Portleitungen besitzt um alle Sensoren und Mo-
dule mit einer eigenen Portleitung zu versorgen, werden einige Portleitungen mehrmals
verwendet. Um nun einzelne Module oder Sensoren verwenden zu kénnen, miissen diese
einsprechend gejumpert werden. Eine dieser Stiftleisten ist der Header X9 (Abbildung 60),
welches es erméglicht zwischen einem Potentiometer (Analog-Digital-Converter (ADC)),
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Piezo-Summer, einem LFU, einem Infrarotempfanger, einem Temperaturfiithler und einem
NEbHS5 auszuwéhlen.

Eine weitere dieser Stiftleisten ist der Header X11 (Abbildung 61), welche es ermdglicht
zwischen dem Beschleunigungssensor und dem EEPROM auszuwéhlen.

{_PBO _ADC :

—: Piezo %
LFU -
IR Rec

—: Temp :’

{_NE555 >

— D ] L

i

1

X9
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 60: Sensor-Selektion der Basisplatine

A S
X11
(a) Schematic (b) Hardware

< Beschl.sens. ’

{_EEPROM WP

Abbildung 61: Sensor-Selektion der Basisplatine

3.3.16 Piezo-Summer

Auf der Basisplatine wurde ein Piezo-Summer B4 (Abbildung 62) verbaut, welcher tiber
den Port-Pin PB0 angesteuert werden kann. Ja nach anliegender Taktfrequenz am Ein-
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gang des Summers wird der erzeugte Ton hoher oder tiefer. Um den Piezo-Summer ver-
wenden zu konnen muss lediglich der Pin11 mit dem Pinl2, der zweireihige Stiftleiste X9
(Abbildung 60), gejumpert werden.

SV

B4
Piezo
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 62: Piezo-Summer der Basisplatine

3.3.17 Potentiometer

Es wurden zwei Potentiometer R9 und R4 hardwareméflig auf der Basisplatine vorgesehen.
Diese sind direkt mit einem ADC-Eingang des Prozessors verbunden. Der Unterschied
zwischen den Potentiometern R9 und R4 besteht darin, dass das Potentiometer R4 iiber
einen Jumper auf der Stiftleiste X40 (Abbildung 63b) aktiviert werden muss und dieses
an einem anderen Port-Pin angeschlossen ist. Dieser Aufbau wurde deswegen gewéhlt da
damit, damit an den ADC-Eingang auch optional ein anderes Signal angelegt werden
kann.
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Abbildung 63: Potentiometer der Basisplatine

3.3.18 EEPROM

Um Daten permanent speichern zu kénnen wurde das EEPROM D1 (Abbildung 64) vor-
gesehen. Standardméfig wird das EEPROM 24AA256 verwendet, welches es ermoglicht
256 kbit abzuspeichern. Dieses EEPROM besitzt eine Write-Protection WP welche es
ermoglicht das EEPROM schreibgeschiitzt zu schalten. Die Write-Protection kann iiber
die Portleitung PB5 gesteuert werden. Damit das Signal am EEPROM ankommt, muss
jedoch der Pin3 mit dem Pin4d der zweireihigen Stiftleiste X11 (Abbildung 61) gejum-
pert werden. Die Kommunikation mit dem EEPROM erfolgt iiber den I*?C-Bus (Adresse
0xAO0).
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Abbildung 64: EEPROM der Basisplatine

3.3.19 Beschleunigungssensor

Auf der Basisplatine wurde auch ein Beschleunigungssensormodul mit dem Beschleuni-
gungssensor BMA020 vorgesehen. Die Kommunikation mit dem Beschleunigungssensor
erfolgt mit Hilfe des I*C-Buses (Adresse 0x70). Durch diesen Sensor kann die Neigung,
sowie die Kraft welche auf die Platine wirkt in der X, Y und Z-Richtung erfasst werden.
Der Beschleunigungssensor besitzt einen Interrupt-Pin, welcher es ermoglicht ein Inter-
rupt auszulosen. Der Interrupt kann tiber die Portleitung PB5 empfangen werden. Damit
das Interrupt-Signal an der Portleitung PB5 ankommt, muss jedoch der Pinl mit dem
Pin2 der zweireihigen Stiftleiste X11 (Abbildung 61) gejumpert werden.

! : ; +3.3V
9 N ¥ CsR ? 1
,':' ENABLE 2] scx I 1o ;P_B_c_;-
= UPullup D1 = i g R -
fmE— e =3
T l
GND BMAOO GND
Heachlsens
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 65: Beschleunigungssensor der Basisplatine

3.3.20 IR-Receiver

Um die Platine auch mit einer Fernbedienung oder einem Mobiltelefon steuern zu kénnen
wiirde ein IR-Receiver verbaut. Dieser Sensor wurde hardwareméfig unter dem NEXTION-
Display angebracht. Der IR-Receiver arbeitet mit einer Wellenldnge von 850nm bis 1000nm
und einer Tragerfrequenz von 38kHz. Das vom IR-Receiver empfangene Signal wird direkt
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im Receiver demoduliert und anschliefend zur Stiftleiste X9 (Abbildung 60) weitergelei-
tet. Um den IR-Receiver verwenden zu konnen muss lediglich der Pin7 mit dem Pin8, der
Stiftleiste X9 (Abbildung 60), gejumpert werden.

“ gy . .  a
_ _ - IR Receiver 950nm j\
J_fz GND 433V |2

. GND

Out

- V——={IR. Rec

(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 66: IR-Receiver der Basisplatine

3.3.21 Temperatursensor

Um die Umgebungstemperatur feststellen zu kénnen wurde auf der Basisplatine der Tem-
peraturfithler DS18B20 verbaut, welcher mit Hilfe des 1-Wire Protokolls angesprochen
werden kann. Die maximale Mesfehler dieses Temperatursensors betrigt +£0,5°C laut Da-
tenblattangabe. Um den Temperaturfithler verwenden zu kénnen muss lediglich der Pin9
mit dem Pin10, der Stiftleiste X9 (Abbildung 60), gejumpert werden.

s . . S
l-wire Temperatursensor &
L lgnp +3av |2
o
GND - ] RS
A7
{ Temp >

(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 67: Temperatursensor der Basisplatine

3.3.22 Lichtwandler LFU

Der auf der Basisplatine realisierte LFU (Licht-Frequenz-Wandler), wandeltet wie der
Name bereits sagt Licht in eine bestimmte Frequenz um. Je hoher die Bestrahlungsstarke
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des Lichts, desto hoher wird die iber den Output des LFUs ausgegebene Frequenz. Den
linearen Zusammenhang zwischen der Bestrahlungsstarke und der ausgegebenen Frequenz
kann aus Abbildung 69 entnommen werden. Um den LFU verwenden zu kénnen muss
lediglich der Pin5 mit dem Pin6, der Stiftleiste X9 (Abbildung 60), gejumpert werden.

B3 - - - 45V -
TSL235 a8
' Li 2 S I L e a—
GND © C6=—
.
GND
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 68: LFU der Basisplatine
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Abbildung 69: Frequenzgang des LFUs

3.3.23 RGB-LED

Auf der Basisplatine wurde ebenso eine RGB-LED [4] verbaut, welche mit Hilfe des LED-
Drivers D4 (Abbildung 70) [5], welcher mit dem I?C-Bus (Adresse 0x70) angesteuert
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werden kann. Dieser LED-Driver hat den Vorteil, dass er eine interne Stromiiberwachung
besitzt. Dadurch benétigen die einzelnen Anoden der RGB-LED keine Vorwiderstéande,
da sich der Strom automatisch entsprechend der gewtinschten Farbe reguliert.

BT SDA . gii
FHE :II SCLL LEM <1 AL 1 I! '!‘;!
- - 1 €1 A2 .
. i Al
b3 ,
LTRE GFSF  CH==
Tu

LED3

Ghiy

GND GND GND [

(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 70: RGB-LED der Basisplatine

B7 B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 BO

Abbildung 71: Befehlsaufbau der RGB-LED [5]

B7 B6 BS Ba B3 B2 B1 BO Comments
0 0 0 X X X X X Shut down
0 0 1 16 8 4 2 1 LED Current Step, see Figure 5 (Note 9)
0 1 0 BPWM16 BPWMS8 BPWM4 BPWM2 BPWM1 Red PWM
0 1 1 BPWM16 BPWMS BPWM4 BPWM2 BPWM1 Green PWM
1 0 0 BPWM16 BPWMS BPWM4 BPWM2 BPWM1 Blue PWM
1 0 1 GDIMs GDIM4 GDIM3 GDIM2 GDIM1 Set Gradual Dimming

16 8 4 2 1 Upward lend Target (Note 10)
1 1 0 GDIM5 GDIM4 GDIM3 GDIM2 GDIM1 Set Gradual Dimming

16 8 4 2 1 Downward lend Target (Note 10)
1 1 1 GDIM5 GDIM4 GDIM3 GDIM2 GDIM1 Gradual Dimming

128 ms 64 ms 32ms 16 ms 8ms Time & run

Abbildung 72: Register der RGB-LED [5]
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I12C Address | COMMAND Bits[7:0] Operation Note

$70 000X XXXX System Shut Down Bits[4:0] are irrelevant
$70 0010 0000 Set Up the ILED current ILED register

0011 1111 Bits[4:0] contain the ILED value as defined by the Iggg value
$70 0100 0000 Set Up the RED PWM REDPWM

0101 1111 Bits[4:0] contain the PWM value
$70 0110 0000 Set Up the GREEN PWM GREENPWM

o111 111 Bits[4:0] contain the PWM value
$70 1000 0000 Set Up the BLUE PWM BLUEPWM

1001 1111 Bits[4:0] contain the PWM value
$70 1010 0000 Set Up the IEND Upward UPWARD

1011 1111 Bits[4:0] contain the |IEND value
$70 1100 0000 Set Up the IEND Downward DWNWRD

1101 1111 Bits[4:0] contain the |IEND value
$70 1110 0001 Set Up the Gradual Dimming GRAD

1111 1111 time and run the sequence Bits[4:0] contain the TIME value

Abbildung 73: Sequenzen der RGB-LED [5]

3.3.24 Arduino-Shield-Header

Um Hardware des Arduino-Mikrocontrollersystems nutzten zu kénnen, ohne selbst grofien
Aufwand in die Entwicklung entsprechender Module investieren zu miissen, wurde ein
Arduino-Shield-Header auf der Basisplatine vorgesehen. Dieser ermdglicht es durch die
Portkompatibilitdt mit einem Arduino, dessen Shields zu verwenden oder selbst Shields
entwickeln zu kénnen. Méchte man nun ein Arduino-Shield verwenden muss dieses le-
diglich in die vorgesehene Buchsenleiste X33 (Abbildung 74) gesteckt werden. Da jedes
Arduino-Shield die Moglichkeit besitzt eine Referenzspannung fiir diverse ADCs zu ver-
geben wurde das Potentiometer R31 vorgesehen, um diesen Spannungspegel variabel zu
gestallten. Dartiiber hinaus gibt es noch die Moglichkeit bei speziellen Shields zu definieren
mit welcher Betriebsspannung die dariiberliegenden versorgt werden sollen. Dazu wurde
die Stiftleiste X27 verbaut, um festzulegen ob die dariiberliegenden Shields mit +5 V
oder +3,3 V versorgt werden. Sollte kein Jumper gesetzt werden wird automatisch auf
die +5 V Spannungsversorgung zuriickgegriffen.

><] o [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ s 1 6 7 | 8 [ 9 10 [ 1 12 13 14 15 [>T
PA 03 | Di/IXD | DO/RAD | 013 | bz | m:u mii 'ww [ o2 | | | | | pA
PB — os [ e | 15 [ ou - a?-m_-_ ! ; _ i 5 PB
PC 4 [ A [ m | m | O sm | ma | BIL—AI;.WM | o6 | o | | | | PC
[ aduina |

Ausgefihrte Port-Fins |

Tabelle 9: Pinning Arduino Header
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(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 74: Arduino-Shield-Header der Basisplatine

3.3.25 WLAN-Modul [6]

Um Daten ohne grofien Aufwand direkt in das Heimnetzwerk einspeisen zu kénnen, wurde
auf der auf der Basisplatine ein Steckplatz X35 (Abbildung 75) fir ein ESP8266 W-LAN
Modul vorgesehen. Dieses Funkmodul benutzt zu Kommunikation mit dem Prozessor des
Core-Moduls die UART2 Schnittstelle und sendet die Daten mit einer Sendefrequenz von
2,4 GHz im ISM-Band. Wenn man die Firmware des ESP8266 verindern mochte muss
man lediglich die Portleitung GPIO0 des ESP8266, durch jumpern von Pin2 und Pin3
der Stiftleiste X39 (Abbildung 75), gegen Masse schalten.

.

UTXD GND
CH PD GPIOZ

a s e [

£ FRST RST  GPIOD |5 -
VCo URXD = i FIPAC -
e o ol
ESPE266 o | @D
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 75: WLAN-Modul der Basisplatine
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3.3.26 XBee-Pro-Modul

Um Daten ohne grofien Aufwand per Funk iibertragen kénnen, wurde auf der auf der
Basisplatine ein Steckplatz A2 (Abbildung 76) fiir ein XBee-Pro Modul vorgesehen. Dieses
Funkmodul benutzt zu Kommunikation mit dem Prozessor des Core-Moduls die UART?2
Schnittstelle und sendet die Daten mit einer Sendefrequenz von 2,4 GHz im ISM-Band.
Dartiber hinaus weist das Funkmodul eine maximale Datentibertragungsrate von 250 kb /s
auf und hat eine maximale Reichweite von 1600 m.

...... TV

L; VCC ADO/DIOO %
(FPA3 2 DOUF - ADIDIOIL o -
{F PA2 S “— DIN/CONFIG: AD2/DIO2 {—=- -
........ T DOS ° ° ° AD3-"D103 T .
........ ? RES ET ° ° ADﬁ.'"DI 06 ° T .
-------- —— PWMO/RSSI - ADS/DIOS - (- -
........ — P\Wl ° ° o o \IREF 13 .
........ T & . . ON_gEE‘E‘F 2 .

—5—| DIR/DIS CTSDIOT- (5
....... GND - - - ADADIOY - |—— -
:::::::‘I:::AZ_____.___:::
....... GND = XBe¢ Pro
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 76: XBee-Pro-Modul der Basisplatine

3.3.27 HC-06-Modul [7]

Um Daten ohne grofien Aufwand per Bluetooth iibertragen kénnen, wurde auf der auf
der Basisplatine ein Steckplatz X28 (Abbildung 77) fiir ein HC-06 Bluetooth-Modul vor-
gesehen. Dieses Bluetooth-Modul benutzt zur Kommunikation mit dem Prozessor des
Core-Moduls die UART1 Schnittstelle und sendet die Daten mit einer Sendefrequenz von
2,4 GHz im ISM-Band. Dariiber hinaus weist das Bluetooth-Modul eine maximale Da-
teniibertragungsrate von 1382400 baud auf.
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B A

3.3V é—? -

GND > : o

RX F l’!\.l{):=-

X 1 _ F PA9 >
x8 1L
HC-06  GND

(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 77: HC-06-Modul der Basisplatine

3.3.28 HC-12-Modul [8]

Um Daten ohne groflen Aufwand per Funk iibertragen kénnen, wurde auf der auf der
Basisplatine ein Steckplatz X31 (Abbildung 78) fiir ein HC-12 Funkmodul vorgesehen.
Dieses Funkmodul benutzt zu Kommunikation mit dem Prozessor des Core-Moduls die
UART1 Schnittstelle und sendet die Daten mit einer Sendefrequenz von 433,4 MHz bis
473,0 MHz im ISM-Band. Dariiber hinaus weist das Funkmodul eine maximale Daten-
iibertragungsrate von 115200 baud auf und hat eine maximale Reichweite von 1800 m.
Das HC-12 Funkmodul kann mittels AT-Befehlen konfiguriert werden. Dabei kann die
maximale Ausgangsleistung, die Sendefrequenz und die maximale Datentibertragungsrate
verandert werden.
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(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 78: HC-12-Modul der Basisplatine

Um das Modul in den Programming-Mode zu setzen, miissen folgende Schritte ausgefiihrt
werden:

e Um das Modul programmieren zu kénnen muss der Pin5 (,SET“) gegen Masse
gezogen werden, wihrend das Modul mit Spannung versorgt ist (ca. 40 ms).

o Anschlielend muss die Spannungsversorgung unterbrochen werden und der Pin5
(,SET*) wieder mit Masse verbunden werden. Erst wenn der SET-Pin mit Masse
verbunden ist darf das Modul wieder mit Spannung versorgt werden.

Befehl Funktion

AT LAT* ist ein Test-Befehl um festzustellen ob eine Pro-
grammierung des Modules moglich ist. Sollte diese mog-
lich sein antwortet das Modul mit ,,OK*.
AT+Bzxxxx | Mit diesem Befehl kann die Baudrate des Funkmoduls
verdndert werden. Anstelle der ,x* gehort die gewiinsch-
te Baudrate eingetragen. Sollte der Befehl korrekt an das
Funkmodul weitergegeben worden sein antwortet dieses
mit ,OK+Bxxxx“.
AT+Cxxxx | Mit diesem Befehl kann der Kommunikationskanal des
Funkmoduls verdndert werden. Anstelle der ,x*“ ge-
hort der gewiinschte Kommunikationskanal eingetragen.
Sollte der Befehl korrekt an das Funkmodul weitergege-
ben worden sein antwortet dieses mit ,,OK+Cxxxx".
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AT+FUx

Mit diesem Befehl kann der Strombedarf des Funk-
moduls verdndert werden. Anstelle des ,x“ gehort der
gewiinschte Strombedarf eingetragen. Sollte der Befehl
korrekt an das Funkmodul weitergegeben worden sein
antwortet dieses mit ,OK+FUx".

AT-Px

Mit diesem Befehl kann die maximale Sendeleistung
des Funkmoduls verdndert werden. Anstelle des ,,x* ge-
hort die gewiinschte maximale Sendeleistung eingetra-
gen. Sollte der Befehl korrekt an das Funkmodul weiter-
gegeben worden sein antwortet dieses mit ,,OK-Px*.

AT-Ry

Mit diesem Befehl kann man die aktuellen Einstellun-
gen des Funkmoduls abfragen. Anstelle des ,x“ gehort
einer der Buchstaben der AT-Befehle (B, C, F, P) ein-
getragen. Sollte der Befehl korrekt an das Funkmodul
weitergegeben worden sein antwortet dieses mit ,,OK-
Ry*

AT+Udps

Mit diesem Befehl konnen die Anzahl der Datenbits (d),
der Paritybits (p) und der Stoppbits (s) verdndert wer-
den. Sollte der Befehl korrekt an das Funkmodul weiter-
gegeben worden sein antwortet dieses mit ,,OK+Upds®

AT-V

Mit diesem Befehl kann die aktuelle Firmwareversion
des Funkmoduls abgefragt werden.

Tabelle 10: Aufbau von AT-Befehlen [§]

Baud-Rate

1200
bps

57.600
bps

2400
bps

4800
bps

9600
bps

19.200
bps

38.400
bps

115.200
bps

Stromverbrauch

Modus

FU1

FU2 FU3 FU4 Anmerkungen

|dle Strom

3,6mA

S0pA 16mA 16mA Mittelwert

Sendezeit-

verzogerung
Aol

15-25ms

500ms 4-80ms 1000ms

Senden von einem Byte

Stromverbrauch

x-Wert

1

2 3 4 5 6 7

8

Sende-
leistung

-1dBm
(0,8mW)

2dBm 5dBm 8dBm 11dBm 14dBm 17dBm
(1,6mW) (3,2mw) {6,3mW) (12mwW) (25mW) {50mW)

20dBm
(100mW)

Tabelle 11: Ubersicht iiber die HC-12 AT-Befehlsparameter [8]

Um das Funkmodul auf Werkseinstellungen zuriickzusetzen muss der AT-Befehl , AT+DEFAULT*“
eingegeben werden. Sollte der Befehl korrekt an das Funkmodul weitergegeben worden sein
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antwortet dieses mit ,OK+DEFAULT®. Um die Firmware des Funkmoduls zu updaten
muss der AT-Befehl ,AT+UPDATE" eingegeben werden.

3.3.29 PI-Filter

Da die Basisplatine auf die Verwendung von Funkmodulen ausgelegt ist, welche im HF-
Bereich senden und empfangen, wurden als Vorsichtsmafiname PI-Filter fiir die RX- und
TX-Leitungen der UARTS, welche mit den Funkmodulen verbunden sind, vorgesehen um
HF-Storungen zu unterdriicken. Je nach Bedarfsfall konnen nun diese PI-Filter bestiickt

werden. Im laufendem Betrieb hat sich jedoch gezeigt, dass diese nicht unbedingt erfor-
derlich sind.

Abbildung 79: PI-Filter der Basisplatine

3.3.30 NEXTION-Display

Um den Benutzer eine grafische Darstellungsmoglichkeit von Messwerten, Bildern oder
ahnlichen zu geben wurde auf der Basisplatine der Header X25 (Abbildung 80) vorgesehen.
Mit Hilfe dieses Headers ist es moglich ein NEXTION-Display auf der Basisplatine zu
befestigen und iiber die UART3-Schnittstelle anzusteuern. Um das NEXTION-Display
verwenden zu kénnen muss lediglich die beiden Pins der Stiftleiste X38 (Abbildung 80) mit
einem Jumper verbunden werden. Zur Programmierung des GUI, des NEXTION-Displays
wird der selbst entwickelte USB-to-UART-Adapter benutzt, welcher in Abschnitt 4 ndher
erklart wird.
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1
2
1
GND 1
RXD 2 4 E . _PBI10 y
XD 71 AF
5V
X25
Nextion 3.5 GND
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 80: NEXTION-Display der Basisplatine

3.3.31 SPI-Schnittstelle

Um zuséatzliche Hardware mit der Basisplatine ansteuern zu kénnen wurde die SPI-
Schnittstelle X30 (Abbildung 81) vorgesehen, welche mit der SPI2-Schnitstelle des Pro-
zessors verbunden ist. Da die Chip-Select Leitung (CS) von keiner Hardware auf der
Basisplatine benétigt wird, kann diese verwendet werden. Sollten jedoch mehrere Geré-
te an den SPI-Bus angeschlossen werden, miissen weitere Portleitungen als Chip-Select
Leitungen verwendet werden.

oAV

R47[ ] R48

-2k2{ | 2k2
sk (2 C opmis <

5 -
MISO —- T PB14 %
MOSI 3 +— PB15 >
SPI2
X30 - - - - GND -
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 81: SPI-Schnittstelle der Basisplatine
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3.3.32 UART-Schnittstelle

Um zusatzliche Hardware mit der Basisplatine ansteuern zu koénnen wurden die Buch-
senleisten X32, X34 und X36 (Abbildung 82) realisiert, welche den UART1, UART2,
und UARTS3 des Prozessors verbunden sind. Um eine UART-Schnittstelle verwenden zu
konnen ist es wichtig die RX- und TX-Leitung im Vergleich zum verwendeten Modul zu
vertauschen (Null-Modem-Kabel). Alle verwendeten UART-Schnittstellen wurden aus der
Sicht des Prozessors bezeichnet.

1" Anmerkung: Bei der Verwendung der UART2-Schittstelle ist Vorsicht geboten,
da wie bereits in Abschnitt 3.3.7 beschrieben, ein Echo auf der Schnittstelle
ausgelost wird, wenn die Kippschaltschalter S3 und S4 gleichzeitig geschlossen
sind.

S
RX PA10 > -
4 Ao
X . PA9
UARTL ~ ~GnND 0
= L
3’3\[ gJ . . . . .
GND g o o
RX PA3 .
4 P4
TX PA2
X34 o
UART2
_ B L A
3.3\7' ;J
RX PBI11 s
X 4 _ PB10 .-
e S T
UART3 =~~~ GND
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 82: UART-Schnittstelle der Basisplatine
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3.3.33 I2C-Schnittstelle

Um iiber die Basisplatine weitere I?C Geréten anschliefen zu kénnen wurde die Buchsen-
leiste X26 (Abbildung 83) vorgesehen. Die Anschliisse sind direkt mit der 1*C1 Schnitt-
stelle des Mikrocontrollers verbunden. Die I2C-Schnittstelle verfiigt iiber zwei PullUp-
Widerstande, da der verwendete Mikrocontroller PullUp-Widerstdnde nur im Input-Modus
zur Verfiigung stellt.

+33V
AN
R29| - 30|
2k2 [ 2k2 [
33V é o j
GND —= _
SCL ;I’ . . PBRG .
SbaA ———7 —* — . PB7T__
G
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 83: I?C-Schnittstelle der Basisplatine

3.3.34 Inkrementalgeber

Um einfache Winkelmessungen, Positionierungsaufgaben, Geschwindigkeitsmessungen oder
Weglingenmessungen realisieren zu konnen wurde auf der Basisplatine ein Inkremental-
geber vorgesehen. Dieser verfiigt iiber einen Taster, welcher iiber die Portleitung PC11
abgefragt werden kann. Dartiber hinaus kann mit Hilfe der Portleitungen PB8 und PB14
festgestellt werden in welche Richtung und um wie viele Schritte der Inkrementalgeber
gedreht wurde. Eine komplette Umdrehung des Inkrementalgebers setzt sich aus 24 Ein-
zelschritten zusammen.
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(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 84: Inkrementalgeber der Basisplatine

Im Uhrzeigersinn Gegen den Uhrzeigersinn
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Abbildung 85: Inkrementalgeber Timing-Diagramm

3.3.35 Serielle Schnittstelle

Um mit Messgeraten oder PCs zu kommunizieren unterstiitzt die Basisplatine eine Serielle-
Schnittstelle. Fiir diese Schnittstelle wird der UART1 des Prozessors verwendet. Die Pegel-
umwandlung, von £12 V auf 3, 3 V, welche fiir die Kommunikation benétigt werden erfolgt
mit Hilfe eines MAX232. Die Portleitung PC13 (Tamper-RTC) kann als Handshakeleitung
verwendet werden. Zur Verwendung der Seriellen-Schnittstelle, ohne Handshake-Leitung,
muss lediglich der Pinl mit dem Pin2 und der Pin3 mit dem Pin4, der Stiftleiste X17
(Abbildung 86) miteinander mit Hilfe eines Jumpers verbunden werden. Sollte man die
Handshake-Leitung (CTS) verwenden mochten, muss lediglich der Pin5 mit dem Pin6, der
Stiftleiste X17 (Abbildung 86) miteinander verbunden werden. Die RT'S und CTS Leitung
ist direkt miteinander verbunden, es wird also immer von einer Empfangsbereitschaft der
Prozessors ausgegangen. Alternativ ist es moglich Software-Handshake mit XON/XOFF
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zu verwenden. Die Sub-D9 Buchse X16 (Abbildung 86) ist bereits so ausgefithrt (Modem),
dass man einen PC direkt (ohne Null-Modem-Kabel) anschlieBen kann.

I
>
i Cl6 ] ' © X6
R = 1000 ) A i
1000 GND GND LU il
“FAS 11 ™ 14 i ; 5T
SRR 1 2 : M i
JPAID 34 =
(ETE I 10 M 7 I+
e A | - Y 1 - ——8
§ X1 12 1 i3 | 7) ?ﬁ
o
: —_t—0
El s 8 3
\\I : ; : : g ;
15 GND V- 6—{ . . X . SUB-DY Female
L Cl8
i MAXIZI2CPE | C 100n | ; _ _ i i
GND GND GND

(b) Hardware

Abbildung 86: Serielle-Schnittstelle der Basisplatine

3.3.36 NEb55

Der auf der Basisplatine verbaute NE555 kann als externer Taktgenerator verwendet wer-
den. Die Periodendauer von diesen, kann mit Hilfe des Verhéltnisses der beiden Potentio-
meter R13 und R14 (Abbildung 87) verdndert werden. Fiir die Realisierung von grofien
Zeitkonstanten, kann man durch verbinden der beiden Pins auf der Stiftleiste X15 (Ab-
bildung 87), mit einem Jumper, einen groferen Kondensator C13 (Abbildung 87) parallel
zum kleineren Kondensator C12 (Abbildung 87) schalten. Méchte man einen kleineren
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Widerstand erzielen, kann man das durch einen Jumper auf der Stiftleiste X14 (Abbil-
dung 87) erzielen. Um den NE555 verwenden zu kénnen muss lediglich der Pin11 mit dem
Pin12, der Stiftleiste X9 (Abbildung 60), mit einem Jumper verbunden werden.

R
11k

v
T_: RET es s—L‘

4 THR ’

5 3 7 A

%%u bise i L. i
(s —— 2
L) bl o 2 ”‘il #
D iEn ) s
Bints
RIIkTI
== Ll.'-L
1 2200
L]
= ] X1i
D it}
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 87: NE555 der Basisplatine

Die Gesamtperiodendauer des NE555 setzt sich aus Summe der Teilperiodendauern ¢; und
to zusammen, kann jedoch auch direkt berechnet werden. Die Formeln zu Berechnung der
Periodendauer lauten wie Gleichung (1) zeigt, Abbildung 88 stellt die Beziehung der Werte
zueinander grafisch dar.

t1 5 t2

e
V.

NES55

N
Vv

Abbildung 88: Timing des NE555

T:t1+t2:0,7*[1]{?Q+R13+2*R]*C
t =0,7« RxC
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Der Kondensatorwert C entspricht bei nicht gejumperter Stiftleiste X15 (Abbildung 87),
den Kondensatorwert von C12 (100 nF). Sollte die Stiftleiste jedoch gejumpert sein, ent-
spricht der Kondensatorwert von C dem Kondensatorwert der Parallelschaltung des Kon-
densators C12 und C13 (220, 1 uF). Mochte man einen Tastgrad von 0,5 erzielen, muss
lediglich die Stiftleiste X14 (Abbildung 87) gejumpert werden. Wenn diese nicht gejumpert
wird ergibt sich der Widerstand R aus der Summe von R14 und R17.
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3.4 Gesamtschaltung
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Abbildung 89: Gesamtschaltung der Basisplatine
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3.5 Leiterplattenlayout

3.5.1 Bauteilseite

216,15

181,8

Abbildung 90: Layout Bauteilseite der Basisplatine
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3.5.2 Lotseite
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Abbildung 91: Layout Loétseite der Basisplatine
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3.6 Bestiickungsplane

3.6.1 Bauteilseite
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4 USB-to-UART

282321

-
-
-
-
-
-
-
-

} )

Abbildung 93: USB-to-UART-Adapter

4.1 Allgemeines

Der Adapter ermoglicht den Datenaustausch via USB zwischen einem PC und seriel-
len Geréaten (z.B.: Mikrocontroller mit UART). Dariiber hinaus soll dieses Modul eine
einfache Programmierung und Kommunikation mit einem NEXTION-Display ermogli-
chen. Die Kommunikation zwischen den beiden Endgeridten wird durch den FTDI-Chip

FT232RL ermoglicht. Dieser Chip ermoglicht eine Emulation einer seriellen Schnittstelle
iiber USB.
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4.2 Schnittstellen

Der USB-to-UART-Adapter verfiigt iiber die in Tabelle 12 angegebenen Schnittstellen,
welche wie in Abbildung 94 zu sehen platziert sind.

Schnittstelle | Funktion

UART Senden und Empfangen von Daten vom Terminal oder
Controller
USB-B Weiterleitung der Daten zum PC

Tabelle 12: Schnittstellen des USB-to-UART-Adapter

Abbildung 94: Ubersichtsplan des USB-to-UART-Adapter

4.2.1 UART

Die UART-Schnittstelle wurde hardwareméfiig zweimal herausgefithrt. Einmal zu der
Stiftleiste X2 (Abbildung 95a) und einmal zum Header X3 (Abbildung 95b). Die Stiftleis-
te X2 (Abbildung 95a) dient zur Kommunikation mit den diversen UART-Interfaces auf
der Basisplatine, als auch zu Kommunikation mit der UART-Schnittstelle auf dem Core-
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Modul. Der Header X3 (Abbildung 95b) dient zur Programmierung und Kommunikation
mit einem NEXTION-Display.

Uout
Uout _ T
: GND
3.3V J—— [{
TXD TXD
GND p Ll L
CTRD TXD | —> {_RXD > E RXD
{_ RXD > RXD | &— +5V
X GND X3
GND €

(a) Schematic

(c) Hardware

Abbildung 95: UART des USB-to-UART-Adapter

4.2.2 Spannungsversorgung

Die Betriebsspannungsversorgung von +5 V sollte prinzipiell nur iiber die USB-B Buchse
X1 (Abbildung 96) zur Verfiigung gestellt werden. Diese Spannungsversorgung wird auch
zur Programmierung und Kommunikation mit dem NEXTION-Display oder mit anderen
5V Interfaces benétigt. Zur Uberpriifung ob das Modul mit Spannung versorgt wird,
wurde die LED V4 (Abbildung 97) zur optischen Kontrolle eingebaut. Wenn das Modul
mit Spannung iiber die USB-B Buchse versorgt wird, beginnt diese zu leuchten.

Es gibt zusatzlich zur Betriebsspannung noch eine vom FTDI-Chip generierte +3,3 V
Spannungsversorgung, welche zur Kommunikation mit den verwendeten UART-Interfaces
auf der Basisplatine und dem Core-Modul benétigt wird. Der Hardwareaufbau erlaubt es
je nach verwendeten Interface, durch Setzen von einem Jumper auf der Stiftleiste X4
(Abbildung 98) die Betriebsspannungen fiir das entsprechende Interface selbst zu wéhlen.
Durch Verbinden des Pinl mit dem Pin2, wird am Ausgang eine Spannung von +5V
ausgegeben. Durch Verbinden des Pin2 mit dem Pin3, wird am Ausgang eine Spannung
von +3,3 V ausgegeben.
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— .

SV
.o =T 3 -
USB-Buchse Typ B S -
GND
(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 96: Spannungsversorgung des USB-to-UART-Adapter

5T

- Rl
C1k| -

(a) Schematic (b) Hardware

Abbildung 97: Spannungsversorgungs-LED des USB-to-UART-Adapter
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(a) Schematic

(b) Hardware

Abbildung 98: Spannungsversorgungs-Jumper des USB-to-UART-Adapter

4.2.3 Status-LEDs

Die Status-LEDs V1 und V2 (Abbildung 99) dienen zu optischen Kontrolle, ob Daten
zwischen den Sender den Empfinger ausgetauscht werden. Die LED V1 leuchtet, sobald
Daten tiiber das Modul gesendet werden. Die LED V2 hingegen zeigt an ob Daten zum
Modul gelangen.
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TXD
RXD
RTS#
CTS4 (—
DTR#
DSR#

DCD#

RI#

CBUSO =

CBUS1 ==
CBUS2 — - - - -
CBUS3
CBUS4 - R

(a) Schematic

(b) Hardware

Abbildung 99: Status-LEDs des USB-to-UART-Adapter

4.2.4 FTDI-Chip

Durch den FTDI-Chip FT232RL wird die eine Verwendung einer seriellen Schnittstelle

iiber USB-Geréte ermoglicht.

1 vecio TXD (—
= v RXD —2
12— USBDM RTS# —-
USBDP CTS# —
g DTR# —
£ ~Nc DSR# [—=
2~ RESET# DCD# (—
=1 Nc T
= oscr CBUSO =
2 | osco CBUSI —=
2 nant CBUSI M3
13 ] Czzzs CBUS3 ==
3VIOUT <055 GE  CBUSA
N N =
FT232RL - - -

(a) Schematic

- —
—
-
—
—
——
—
J—
-
S
—
—

A

(b) Hardware

Abbildung 100: FTDI-Chip des USB-to-UART-Adapter
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4.2.4.1 Blockschaltbild

Wie anhand des Blockschaltbildes ersichtlich ist, ist bereits ein 3,3 V LDO-Regulator im
FTDI-Chip eingebaut. Daher kann dieser die Ausgangsspannung von +3, 3 V selbststandig
generieren.

vce —+ — > SLEEP#
Baud Rate
48MHz ——p»]
8MHz Generator
3.3 Volt
3V3OUT <— LDO o FIFO RX v
Regulator = Buff
utter l«—> DBUSO
l«—>» DBUS1
l«—» DBUS2
y v l«—> DBUS3
usB l«—>» DBUS4
<«—]| Transceiver q > > | UART controller [«— DBUS5
USBDP with | Serial Interface o S = T with l«—>» DBUSE
> Engi
Integrated | o S Protocol Engine FIFO Controller Programmable g g DBUS?
Series | (SIE) P P o Signal Inversion
USBDM <— pesistors Pl - -~ l
ang, ;5K l«—> CBUSO
up A A # l«—> CBUS1
‘ f l«—>» CBUS2
Int | l«—>» CBUS3
nternal
< EEPROM l«—>» CBUS4
USB DPLL 3V30UT
FIFO TX Buffer [ l
osco
(optional) Int |
:2::; o | x4 Clock > 48MHz RESET# —p| Reset
ocsl Oscillator Multiplier = Generator
(optional) To USB Transeiver Cell €—
TEST >
GND >

Abbildung 101: Blockschaltbild des FTDI-Chips [9]
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4.2.5 Pinbelegung

Pin No.

Name

Type Description

15

USBDP

USB Data Signal Plus, incorporating internal series resistor and 1.5kQ pull up

1/0 resistor to 3.3V.

16

USBDM

I/0 USB Data Signal Minus, incorporating internal series resistor.

Table 3.1 USB Interface Group

Pin No.

Name

Type Description

VCCIO

+1.8V to +5.25V supply to the UART Interface and CBUS group pins (1...3, 5, 6,
9...14, 22, 23). In USB bus powered designs connect this pin to 3V30UT pin to
drive out at +3.3V levels, or connect to VCC to drive out at 5V CMOS level. This
PWR pin can also be supplied with an external +1.8V to +2.8V supply in order to drive
outputs at lower levels. It should be noted that in this case this supply should
originate from the same source as the supply to VCC. This means thatin bus
powered designs a regulator whichis supplied by the +5V on the USB bus should

Tabelle 13: Pinbelegung des FTDI [9]
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Pin No. Name Type Description
be used.
7,18, ) )
51 GND PWR Device ground supply pins
+3.3V output from integrated LDO regulator. This pin should be decoupled to
ground using a 100nF capacitor. The main use of this pin is to provide the internal
17 3V30UT | Output | +3.3V supply to the USB transceiver cell and the internal 1.5kQ pull up resistor on
USBDP. Up to 50mA can be drawn from this pin to power external logic if
required. This pin can also be used to supply the VCCIO pin.
20 VCC PWR +3.3V to +5.25V supply to the device core. (see Note 1)
25 AGND PWR Device analogue ground supply for internal clock multiplier
Table 3.2 Power and Ground Group
Pin No. Name Type Description
8,24 NC NC No internal connection
Active low reset pin. This can be used by an external device to reset the
19 RESET# Input FT232R. If not required can be left unconnected, or pulled up to VCC.
26 TEST Input Puts th_e device |nFo IC test rr_10de._Must be tied t_o GND for normal
operation, otherwise the device will appear to fail.
Input 12MHz Oscillator Cell. Optional - Can be left unconnected for
27 0sCI Input normal operation. (see Note 2)
Output from 12MHZ Oscillator Cell. Optional - Can be left unconnected
28 0SCo Output for normal operation ifinternal Oscillator is used. (see Note 2)
Table 3.3 Miscellaneous Signal Group
Pin No. Name Type Description
1 TXD Output | Transmit Asynchronous Data Output.
2 DTR# Output | Data Terminal Ready Control Output / Handshake Signal.
3 RTS# Output | Requestto Send Control Output /Handshake Signal.
5 RXD Input Receiving Asynchronous Data Input.
Ring Indicator Control Input. When remote wake up is enabled in the
6 RI# Input internal EEPROM taking RI# low (20ms active low pulse) can be used to
resume the PC USB host controller from suspend.
9 DSR# Input Data Set Ready Control Input / Handshake Signal.
10 DCD# Input Data Carrier Detect Control Input.

Tabelle 13: Pinbelegung des FTDI [9]
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Pin No. Name Type Description

11 CTS# Input Clear To Send Control Input / Handshake Signal.

Configurable CBUS output only Pin. Function of this pin is configured in
12 CBUS4 1/0 the device internal EEPROM. Factory default configuration is SLEEP #. See
CBUS Signal Options, Table 3.99.

Configurable CBUS I/O Pin. Function of this pin is configured in the
13 CBUS2 1/0 device internal EEPROM. Factory default configuration is TXDEN. See
CBUS Signal Options, Table 3.99.

Configurable CBUS I/O Pin. Function of this pin is configured in the
device internal EEPROM. Factory default configuration is PWREN#. See
CBUS Signal Options, Table 3.99. PWREN# should be used witha 10kQ
resistor pull up.

14 CBUS3 1/0

Configurable CBUS I/O Pin. Function of this pin is configured in the
22 CBUS1 1/0 device internal EEPROM. Factory default configuration is RXLED#. See
CBUS Signal Options, Table 3.99.

Configurable CBUS I/O Pin. Function of this pin is configured in the
23 CBUSO I/0 device internal EEPROM. Factory default configuration is TXLED#. See
CBUS Signal Options, Table 3.99.

Tabelle 13: Pinbelegung des FTDI [9]
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4.3 Gesamtschaltung

[
=4 1 ™
B C N
o Bl cog
v ﬁzg‘. ERAT
- v mEEE . EEAY |,
e = e
u—.q—|=__|—H—
L [=
= =] &
o
=0 -
E! Eq—
38 :
T4 =] fa]f=]
Ea} s |=
o £e b
o) e
15 Iz
ol B B
B [ o 3 ] e
SEEEEEELEENIT
HEEESR D 24
“2ECEAK ZEEEs
oGO
15731 i
ann -
(RN ——|Z
axn (-8 i
e
CINIR 3
8 e i = w
=._cc iy e = o
Eees oigiy | ¥
e zzzé% = -
=i
el =zkikE =
ia
= k- —re
=
+—
i X "
k= =
=
IE
b=
] _4—”—{%
_ o = (]
nE

L0

ia

=
— 15
2

@ |r
0

=

GND

15y

-

L

G
I
LRy

L 5B-Buchse Typ B

Abbildung 102: Gesamtschaltung des USB-to-UART-Adapter
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4.4 Leiterplattenlayout

4.4.1 Bauteilseite

3, 25—

2,70

< 2, 70—>e———34, g3—>

Abbildung 103: Layout Bauteilseite des USB-to-UART-Adapters

4.4.2 Lotseite
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Abbildung 104: Layout Lotseite des USB-to-UART-Adapters
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4.5 Bestiickungsplane

4.5.1 Bauteilseite
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Abbildung 105: Bestiickungsplan Bauteilseite des USB-to-UART-Adapters
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5 Audioadapter [10]

Der Audioadapter wurde entwickelt, um Echtzeit Audioverarbeitung (Signalverarbeitung)
mit dem ARM-Minimalsystem zu ermoglichen. Die eingelesenen Audiosignale, die bei-
spielsweise von einem Mikrofon geliefert werden, werden abgetastet und mit einem ADC
in einen digitalen Wert gewandelt und via I?S zum Microcontroller gesendet. Dort werden
sie dann verarbeitet. SchlieBlich wird das Audiosignal dann via I?S zu einem DAC gesendet
und SchliefSlich wird das analoge Signal wieder auf einem Lautsprecher ausgegeben.

5.1 Aufbau des neuen Audioadapters

5.1.1 Blockschaltbild

Der Audioadapter besteht prinzipiell aus den Ein- und Ausgéngen (Klinke und Cinch),
aus einem Audiocodec und einem analogen Schalter (Analog Switch — TS5A22364). Mit
dem Analog Switch kann zwischen den beiden Eingédngen, Klinke und Cinch, gewéahlt
werden. Dazu muss einfach der Auswahl-Jumper entsprechend umgesteckt werden. Der
durchgeschaltete Eingang wird mit den analogen Eingédngen (linker und rechter Kanal)
des Audiocodecs TLV320AIC23B verbunden. Das analoge Signal wird mit einem ADC
in ein digitales Signal umgewandelt. Die genauere Funktion des Audiocodecs ist unter
Abschnitt 5.1.3 erklart. Nach dem DAC erfolgt die Ausgabe auf beide Ausgénge.

Die Auswahl fiel auf den Audiocodec TLV320AIC23B weil dieser einen ,,Crystal Input“ be-
sitzt. Dadurch kann die Taktversorgung direkt auf dem Audioadapter durch einen 12 MHz
Quarz erfolgen. Aulerdem gibt es einen fertigen VHDL-Code, der von Professor Hermann
Dum geschrieben und zur Verfiigung gestellt wurde, mit dem der Audiocodec tiber das
FPGA-Board BASYS2 konfiguriert werden kann. Ein Entwicklungsmodul mit dem Au-
diocodec TLV320AIC23B wird auch im Labor verwendet. Dies erleichterte das Design der
neuen Schaltung fiir den Audioadapter, die Testung des fertigen Audioadapters, so wie
das Konfigurieren des Audiocodecs iiber I?C mit dem ARM Minimalsystem.
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TLV320AIC23B
Audio Codec

Cortex M3 - STM32F107VC

Abbildung 106: Blockschaltbild der Audioplatine

5.1.2 Schematic

In Abbildung 107 sieht man die gesamte Schaltung des Audioadapters. Die einzelnen
Funktionsblocke werden in den néchsten Punkten genauer erklart.
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Abbildung 107: Gesamtschematic der Audioplatine
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5.1.3 Audio Codec TLV320AIC23B [11]

Daten:

o High Performance Stereo Codec

« 90 dB Signal-Noise-Ratio (SNR) Multibit Sigma-Delta ADC

« 100 dB SNR Multibit Sigma-Delta DAC

o Sample-Frequenz 8 kHz - 96 kHz

o 2-Wire SPI-compatible Serial-Port Protocols

o 12S-compatible Interface

o Standard I?S, Most Significant Bit (MSB) or Least Significant Bit (LSB) justified
data transfer

« 16/20/24/32 bit Wortbreite
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Abbildung 108: Funktionsblockschaltbild des Audiocodec [11]

Von den analogen Eingédngen wurden nur LLINEIN und RLINEIN verwendet. Der Ein-
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gang MICIN ist unbelegt. Die Eingange koénnen getrennt durch softwareseitige Konfigu-
ration der entsprechenden Register in 1,5 dB Schritten von +12 dB bis —34 dB verstérkt
bzw. abgeschwécht werden (Abbildung 108: griin markiert). Von den Ausgingen wurden
nur die Headphone-Ausgénge verwendet. Diese konnen ebenfalls durch Konfiguration der
entsprechenden Register verstarkt oder abgeschwacht werden. Dies ist in 1 dB Schritten
von +6 dB bis —73 dB moglich (Abbildung 108: blau markiert). Die Konfiguration wird
tiber den Mode-Pin (Pin 22) nach Tabelle 14 festgelegt.

Mode | Interface
0 I°C
1 SPI

Tabelle 14: Modi des Audiocodec [11]

Im SPI-Modus werden die Daten tiber SDIN (Pin 23) tibertragen. SCLK (Pin 24) ist der
serielle Takt. C'S (Pin 21) wird 0 wenn die Ubertragung eines Datenworts abgeschlossen
ist.

B[15:9] Control Address Bits
B[8:0] Control Data Bits

= | |

SDIN | B15| B14| B13| B12| B11| B10| B9 | B8 | B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 | BO |

MSB LSB

Abbildung 109: SPI-Timing des Audiocodec [11]

Im I2C-Modus werden die Daten iiber SDIN (Pin 23) tibertragen und der serielle Takt tiber
SCLK (Pin 24). C'S (Pin 21) stellt die Adresse ein (Tabelle 15) und ist hardwareméafig
auf GND (0) geschaltet.

CS | Adresse
0 0011010
1 0011011

Tabelle 15: T*C-Adresse des Audiocodec [11]
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B[15:9] Control Address Bits
B[8:0] Control Data Bits
Start Stop
M
SCLK | ‘ | |1 7 8 9 1 8 9 1 8 9 ‘
I \
—L [
‘ ADDR |RW|AcK B15-B8 |AcK| B7-Bo Ack |
e o e e
L LI

Abbildung 110: I*C-Timing des Audiocodec [11]

Da der Mode-Pin bei der Audioadapterplatine hardwareméfig auf 0 gelegt wurde, erfolgt
die Konfiguration mit I?C iiber das Control Interface (Abbildung 108: rot markiert). Die
Audiodateniibertragung erfolgt im Digital Audio Interface iiber I?S (Abbildung 108: gelb
markiert). Da der Audiocodec bei unserer Anwendung im Master Modus arbeitet (kann
im Register ,,Digital Audio Interface Format* konfiguriert werden), wird der Takt BCLK,
LRCOUT und LRCIN vom Audiocodec erzeugt.

PW PACKAGE
(TOP VIEW)
BvDD I} 10 28 11 DGND
CLKOUT I 2 27 11 DVDD
BCLK 13 26 [T XTO
DIN 1] 4 25 [T XTI/MCLK
LRCIN I 5 24 1 SCLK
DOUT 1]+ 23 11 SDIN
LRCOUT I 7 22 [ 11 MODE
HPVDD 1] 8 21 13 CS
LHPOUT 149 20 1 LLINEIN
RHPOUT I 10 19 17 RLINEIN
HPGND I 11 18 |11 MICIN
LOUT I 12 17 13 MICBIAS
ROUT 1] 13 16 11 VMID
AVDD 1] 14 15 |11 AGND

Abbildung 111: Pinbelegung des Audiocodec [11]
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Name Pin | Beschreibung

AGND 15 | Analog supply return

AVDD 14 | Analog supply input. Voltage level is 3,3 V nominal

BCLK 3 | IS serial-bit clock. In master-mode: AIC23B generates
signal; in slave-mode: DSP generates signal

BVDD 1 | Buffer supply input, Voltage range is from 2,7V to
3,6V

CLKOUT 2 | Clock output, buffered version of XTI input, 1x or 1/2x
frequency

CS 21 | Control port input latch/address select. SPI: data latch
control /T2C: address pin

DIN 4 | I2S format serial data input to the sigma-delta stereo
DAC

DGND 28 | Digital supply return

DOUT 6 | IS format serial data output from the sigma-delta stereo
ADC

DVDD 27 | Digital supply input. Voltage range is 1,4 V to 3,6 V.

HPGND 11 | Analog headphone amplifier supply return

HPVDD 8 | Analog headphone amplifier supply input. Voltage level
is 3,3 V nominal.

LHPOUT 9 | Left stereo mixer-channel amplified headphone output.
Nominal 0 dB output level is 1 Vgyg. Gain of =73 dB
to 6 dB is provided in 1 dB steps.

LLINEIN 20 | Left stereo-line input channel. Nominal 0 dB input level
is 1 Vrars. Gain of —34,5 dB to 12 dB is provided in
1,5 dB steps.

LOUT 12 | Left stereo mixer-channel line output. Nominal output
level is 1 VRMS-

LRCIN 5 | I?’S DAC-word clock signal. In audio master mode, the
AIC23B generates this framing signal and sends it to the
Digital Signal Processor (DSP). In audio slave mode, the
signal is generated by the DSP.

LRCOUT 7 | IS ADC-word clock signal. In audio master mode, the
AIC23B generates this framing signal and sends it to
the DSP. In audio slave mode, the signal is generated
by the DSP.

MICBIAS 17 | Buffered low-noise-voltage output suitable for electret-
microphone-capsule biasing. Voltage level is 3/4 AVDD
nominal.

MICIN 18 | Buffered amplifier input suitable for use with electret-
microphone capsules. Without external resistors a de-
fault gain of 5 is provided.
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MODE 22 | Serial-interface-mode input.
RHPOUT 10 | Right stereo mixer-channel amplified headphone output.
Nominal 0-dB output level is 1 Vgyrg. Gain of —73 dB
to 6 dB is provided in 1 dB steps.
RLINEIN 19 | Right stereo-line input channel. Nominal 0-dB input le-
vel is 1 Vruys. Gain of —34,5 dB to 12 dB is provided
in 1,5 dB steps.

ROUT 13 | Right stereo mixer-channel line output. Nominal output
level is 1 VRMS~

SCLK 24 | Control-port serial-data clock. For SPI and 2-wire con-
trol modes this is the serial-clock input.

SDIN 23 | Control-port serial-data input. For SPI and 2-wire con-

trol modes this is the serial-data input and also is used
to select the control protocol after reset.

VMID 16 | Midrail voltage decoupling input. 10 uF and 0,1 pF ca-
pacitors should be connected in parallel to this terminal
for noise filtering. Voltage level is 1/2 AVDD nominal.
XTI/MCLK | 25 | Crystal or external-clock input. Used for all internal
clocks on the AIC23B.

XTO 26 | Crystal output. Connect to external crystal when the
AIC23B is the master

Tabelle 16: Pinbelegung des Audiocodec [11]

Name Pin | Beschreibung

LOouT 12 | Die Ausgidnge LOUT und ROUT wurden freigelassen,
ROUT 13 | da nur die verstarkbaren/abschwachbaren Ausgénge
LHPOUT und RHPOUT verwendet wurden.

MICBIAS | 17 | MICBIAS und MICIN wurden nicht beschaltet, da fiir
MICIN 18 | unsere Anwendung nur 2 Eingéinge gebraucht werden

und der MIC-Eingang einen zusétzlichen Eingang

bendtigen wiirde.

CLKOUT | 2 | Der CLKOUT (12 MHz bzw 6 MHz) wird fir keine An-

wendung benotigt.

Tabelle 17: Nicht benutzte Pins des Audiocodec [11]
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ADDRESS

REGISTER

0000000

Left line input channel volume control

0000001

Right line input channel volume control

0000010

Left channel headphone volume control

0000011

Right channel headphone volume control

0000100

Analog audio path control

0000101

Digital audio path control

0000110

Power down control

0000111

Digital audio interface format

0001000

Sample rate control

0001001

Digital interface activation

0001111

Reset register

Tabelle 18: Register des Audiocodec [11]

5.1.4 Analog Switch TS5A22364 [12]

Der TS5A22364 ist ein bidirektionaler, analoger Schalter mit 2 Kanélen. Er wurde aus-
gewéhlt, da er im Gegensatz zu anderen analogen Schaltern keine negative Versorgungs-
spannung bendétigt, um trotzdem negative Signale durchzulassen. Die maximale positive
Spannung, die er durchlassen kann entspricht VCC, die maximale negative Spannung
VCC - 5,5 V. Das ergibt einen Durchlassbereich von +3,3 V bis —2,2 V und ist somit
ausreichend fiir die Eingangssignale des Audioadapters.

é )

vcc[ [ |1 O 10 [ ] NO2

NO1 [ [ |2 9| [ ]com2

com|[ | |3 g [ [ ] Nc2

NC1[ [ | 4 7 T 1 N2
INM[ ] |5 6] | |GND

Abbildung 112: Pinbelegung des Analog Switch [12]
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Name | Pin | Beschreibung
VCC 1 | Power Supply
NO1 2 | Normally Open (NO) signal path, Switch 1
COM1 | 3 | Common signal path, Switch 1
NC1 4 | Normally Closed (NC) signal path, Switch 1
IN1 5 | Digital control pin to connect COM1 to NO1 or NCI,
Switch 1
GND 6 | Ground
IN2 7 | Digital control pin to connect COM2 to NO2 or NC2,
Switch 2
NC2 8 | Normally Closed (NC) signal path, Switch 2
COM2 | 9 | Common signal path, Switch 2
NO2 10 | Normally Open (NO) signal path, Switch 2

Tabelle 19: Pinbelegung des Analog Switch [12]

TS5A22364
OuUT+ NC1
Audio ouT
Source 1 CoM1
’_A:/O

1
|

° | IN1

- | |
NO1 J E— Q nput Select

8-Q Speaker
Shunt

Switch
______ i

NC2 :L__Q IN2
L,

OUT+ | COM2

Audio

Source 2 |OUT- NO2

Abbildung 113: Funktionsblockschaltbild des Analog Switch [12]

Die zwei Audioquellen auf der linken Seite stellen die Eingdnge des Audioadapters (Klinke
und Cinch) dar. Der Lautsprecher stellt den Ausgang dar, und wiedergibt je nach Input
Select eine der beiden Audioquellen. Der interne Shunt Switch verhindert ,,Click and
Pop*“ beim Umschalten zwischen den Audioquellen. Der Input Select wurde mit einem
Jumper zum Wechseln zwischen GND und VCC realisiert. Welche Jumperstellung welchen
Eingang durchschaltet ist auf dem Audioadapter beschrieben und wird hier nochmal mit
den néchsten beiden Abbildungen dargestellt.

Die in Abbildung 114a gezeigte Jumperstellung verbindet die miteinander verbundenen
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IN-Pins mit VCC und der Cincheingang wird durchgeschaltet. Die in Abbildung 114b
gezeigte Jumperstellung verbindet die IN-Pins mit GND und der Klinkeneingang wird
durchgeschaltet.

(a) Chinch (b) Klinke

Abbildung 114: Analog Switch Jumperpositionen

—_ ]
Cinch LIN ; IN L
Cinch RIN ( 3
bERD IN R
L ChOut ‘51 OUT L
Cl =— OUT GND
TN o OUT R
X1
470
n C6 ; VCC  NOI —?0 AGND
47p 2 5= COMI  NO2 —
AGND 5 COMZ' NCl —5
IN2 NC2
ce 2 INI GND 2 —4—\1/
. Klinke LIN 2
}T TS5A22364 Klinke RIN __3 Vv
470n - R T\
47p 1
AGND DGND AGND X2

Abbildung 115: Schematic des Analog Switch

Zum Testen des analogen Switches wurde jeweils an einem Kanal der Cincheinginge
und an einem Kanal des Klinkeneingangs ein Signal angelegt. Am Cincheingang liegt ein
300 mV Sinussignal mit 1 kHz an (Abbildung 116: gelbes, oberstes Signal). Am Klin-
keneingang liegt ein 300 mV Sinussignal mit 2 kHz an (Abbildung 116: blaues, mittleres
Signal).
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Telk S Trig"d M Pas; 00005 CH3
+
kopplung

Bandbreite

ol
100kHz
Waltss/ iy,

2+
o

Tastkopf
X
spannung

] Y— S — - - - - — | LNy
s

CH2 200mY M 25005
CH3 200rnY 11-Mar-16 1357

Abbildung 116: Eingangssignale am Analog Switch

Das Ausgangssignal ist in den folgenden Abbildungen als unterstes Signal beim Oszilloskop
zu sehen. Die Eingangssignale schauen am Oszilloskop, vermutlich durch das Verwenden
der T-Stiicke am Frequenzgenerator, etwas verrauscht aus. Als erstes wurde der Jumper
J1 auf ,Chinch“ umgesteckt.
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Tek S Trig'd f Pos: 0,000s CH3
+
kopplung

Bandbreite

ol

100MHz

oy Waltss/ iy,
i i T S NP

Tastkopf
1™
spannung

I Inwertierung
CH2 200m% M 25005
CH3 200 11-rdar-16 1355

Abbildung 117: Cincheingang am Analog Switch durchgeschaltet

Das Signal am Klinkeneingang wird iiber den internen Shunt Switch gegen Masse geschal-
tet. Das Signal vom Cincheingang wird durchgeschaltet und kommt am Ausgang wieder
heraus, siche Abbildung 117. Danach wurde der Jumper auf , Klinke“ umgesteckt.
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Tek gl Trig'd t Pos: 00005 CH3
+*
Koppluna

Bandbreite

100kHz

2y Walts D,

Tastkopf
T
spannung

per Inwertierung
CH2 200m M 25008
CH3 200mb 11-Mar—16 1358

Abbildung 118: Klinkeneingang am Analog Switch durchgeschaltet

Nun wurde das Signal am Cincheingang tiber den internen Shunt Switch gegen Masse
geschaltet. Das Signal vom Klinkeneingang wird durchgeschaltet und kommt am Ausgang
wieder heraus, sieche Abbildung 118.

5.1.5 Ein- und Ausgdnge

Es stehen zum Anschlieffen einer Audioquelle ein Cinch-Eingang und ein Klinken-Eingang
zur Verfiigung. Die Ausgabe erfolgt ebenfalls entweder tiber Cinch oder Klinke.

(a) Frontansicht (b) Draufsicht

Abbildung 119: Audioplatine Ein- und Ausgénge
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Die Eingénge befinden sich in der Frontansicht (Abbildung 119a) auf der linken Seite
und in der Draufsicht (Abbildung 119b) auf der rechten Seite. Sie sind auf der Platine
zusétzlich mit ,IN“ beschriftet. Bei den Cinchbuchsen ist die rote Buchse der rechte Kanal
und die weile Buchse der linke Kanal.

Die Ausgénge befinden sich in der Frontansicht (Abbildung 119a) auf der rechten Seite
und in der Draufsicht (Abbildung 119b) auf der linken Seite. Sie sind auf der Platine
zusatzlich mit ,,OUT* beschriftet. Hier ist ebenfalls bei den Cinchbuchsen die rote Buchse

der rechte Kanal und die weifle Buchse der linke Kanal.

5.1.6 Schnittstelle zur Basisplatine

Der Audioadapter wird tiber die Schnittstelle (Abbildung 120: J2) mit der Basisplatine
verbunden. Die Spannungsversorgungen +3,3 V und +5 V werden von der Basisplatine
zur Verfiigungen gestellt, wobei nur die +3,3 V verwendet werden.

+3,3VD+3,3VD

+3,3VD +5V ]2

1 Q | 7 128 DIN1 PCL2
1k 1k ) g 12S LRCOUT> PB12
PB6 12C SCLK 3 9 12S BCLK PBI3
l 12C SDIN 128 DOUT
PB7 ~ 4 10 PB15
12S LRCIN \
PA4 S o 11— (PC6-NO)
PC10 6 12
Verbindungsstecker 12pol DGND

Abbildung 120: Schnittstelle zur Basisplatine
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Pin NAme Beschreibung
1 +5V
2 +3,3 VD Versorgung fiir Audiocodec und Analog Switch
3 PB6 = 12C_SCLK I?C1, SCLK-Leitung; Taktleitung von I?Cl-Interface +
Pull-Up
4 PB7 = I2C_SDIN I?C1, SDIN-Leitung; Datenleitung von I?C1-Interface +
Pull-Up
) PA4 = 12S_LRCIN 1S3, LRCIN; Left-Right-Clock-IN-Leitung von I?S3-
Interface
6 PC10 = I2S BCLK | I?’S3, BCLK; Bit-Clock-Leitung von I2S3-Interface
7 PC12 = 12S_DIN I1?S3, SIN; Serial-Data-IN-Leitung von 12S3-Interface
8 | PB12 = 12S_LRCOUT | I?’S2, LRCOUT; Left-Right-Clock-OUT-Leitung von
12S2-Interface
9 PB13 =12S BCLK | I?S2, BCLK; Bit-Clock-Leitung von 12S2-Interface
10 PB15 =12S DOUT | I?S2, DOUT; Serial-Data-OUT-Leitung von I?S2-
Interface
11 PC6 Not connected
12 DGND Masse fiir den Audioadapter

Tabelle 20: Schnittstelle zur Basisplatine

I Hinweis: Die Bezeichnungen sind immer aus der Sicht des Audiocodecs (bzw. des
Audioadapters) beschrieben. 12S_ DIN sind also die Daten, die der Audiocodec

empfingt.

5.1.7 Layout

In Abbildung 121 ist das fertige Layout und die Abmessungen der Platine dargestellt.
Geroutet wurde nur am Toplayer (rot) und am Bottomlayer (blau). Die zwei inneren
Layer der 4-fach Multilayer Platine sind eine Masse- und eine Versorgungsflache, jeweils
unterteilt in Digital- und Analogteil.
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< 98, 95

33,00
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o =
[?ig.italteil \{

Abbildung 121: Fertig geroutetes Layout

5.1.8 Trennung von digitalen und anlaogen Signalen

Da der Audiocodec eine analoge und digitale Versorgung hat, sollten sowohl die Versor-
gungsspannung VCC von 43, 3 V, als auch die Masse GND in einen digitalen und analogen
Teil getrennt werden. Dadurch soll der Analogteil vom Digitalteil entkoppelt werden, um
z.B. Storungen durch digitale Schaltvorginge vom Analogteil fernzuhalten. Wichtig ist,
dass der analoge Teil und der digitale Teil raumlich moglichst gut getrennt sind und die
Masseflache bzw. die Versorgungsfliche moglichst durchgehend ist, was bei einer Multilay-
erplatine kein Problem darstellt. Auflerdem sollten analoge Signale, also die Audiosignale,
iiber dem analogen Teil gefiihrt werden. Digitale Signale, wie z.B. verschiedene Takte und
Steuersignale, sollten iiber dem digitalen Teil gefiihrt werden.

Trennung

Abbildung 122: GND Layer unterteilt in Analog- und Digitalteil
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Abbildung 123: VCC Layer unterteilt in Analog- und Digitalteil

Die GND- und VCC-Kupferflichen sind durch eine Unterbrechung getrennt. Die Unter-
brechung wird in Abbildung 122 von der griinen bzw. roten (Abbildung 123) Linie, die
quer durch die Platine verlauft, dargestellt. Die Layer-Einstellungen kénnen in Altium
Designer 14.3 unter Design — Layer Stack Manager vorgenommen werden.

| Layer Stack Manager

o) i) Cpmen] B30 (2)[e]

Dielectric Dielectric
Material Constant

Layer Name Type Material Thickness [mil) Pullback [mil}

Top Overlay Overlay
Top Solder Solder Mask/Co... | Surface Material . Solder Resist
Top Layer signal Copper
Dielectricl Dielectric Core

GMDPlane Internal Plane Copper

Dielectric2 Dielectric Prepreg

VCCPlane Internal Plane Copper

Dielectrics Dielectric Core

Bottom Layer Signal Copper
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Abbildung 124: Altium: Layer Stack Manager

Im Layer Stack Manager (Abbildung 124) sieht man die zwei Signal-Layer (Top Layer
und Bottom Layer) und die zwei internen Flachen bzw. Internal Planes (GND-Plane und
VCC-Plane).
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Die analoge und digitale Versorgungsspannung wird normalerweise durch eine Spule bzw.
durch eine Ferritperle an einem Punkt verbunden. Auch die analoge und digitale Masse
wird getrennt und an einem Punkt verbunden. Es wurden dafiir mehrere Stellen vorgese-
hen. Die Verbindung erfolgt durch das Einléten eines 0 2 Widerstands. Eventuell fiihrt
das Verwenden einer Ferritperle zu noch besseren Ergebnissen. An welcher Stelle und mit
welchem Bauteil (0 @ Widerstand oder Ferritperle) die Trennung zwischen Analogteil
und Digitalteil zum besten Ergebnis fiihrt, miisste durch Messen getestet werden, was
allerdings nicht geschah.

5.1.9 Bestiickungsplan

S

L= 15

||m‘o

N g |
e x| o507 X1 N —
r2 L4 c3 = unC’ GND_A X2
= o ca® == C ] D2
= R1 2 E E EEL2 =M= =L3
u = = .

q = = L5 ] Khnke:lCinch

5 - ~D1 GND_D Jign
() C10~% Ver20 2018] C2 )

Abbildung 125: Bestiickungsplan Top

—

L1
-
|
|
Com %
C1
Cé : nn

Abbildung 126: Bestiickungsplan Bottom
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5.1.10 Baugruppen

In Abbildung 127 ist eine Ubersicht der wichtigsten Baugruppen des Audioadapters dar-
gestellt und in Abbildung 127 der fertigbestiickte Audioadapter.

Aﬂsgﬁnge Eingange

Abbildung 127: Ubersicht Baugruppen
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Abbildung 128: Fertige Audioplatine

5.1.11 Testen des Audioadapters mit dem FPGA Board Basys2

Der erste Test des Audioadapters wurde mit dem FPGA Board Basys2 durchgefiihrt. Da
es fir diesen Audiocodec bereits eine fertige VHDL Anwendung gibt, musste nur noch
eine Adapterplatine gelotet und die Ausgéinge im .ucf File gedndert werden.

5.1.12 Basys2 Adapterplatine

Um eine kompakte Adapterplatine zu 16ten wurden die bendtigen Ein-/Ausginge im
top_audio_procl.ucf File vom VHDL Projekt ,audiocodec.xise® auf die ersten zwei
Stecker (JA und JB) gelegt, siehe Listing 1.

Listing 1: User-Constraints fiir audiocodec.xise

NET "d_from_codec" LOC = "B2"; # Bank = 1, Signal name = JA1

NET "BCLK" LOC = "A3" ; # Bank = 1, Signal name = JA2

NET "lrc_from_codec" LOC = "J3" ; # Bank = 1, Signal name = JA3

NET "d_to_codec" LOC = "B5" | DRIVE = 2 ; # Bank = 1, Signal name = JA4
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NET "p10<76>" LOC = "C6" | DRIVE = 2 | PULLUP ; # Bank = 1, Signal name = JB1
NET "scL" LOC = "B6" | DRIVE = 2 ;# | PULLUP ; # Bank = 1, Signal name = JB2
NET "spA" LOC = "C5" | DRIVE = 2 ; # Bank = 1, Signal name = JB3

NET "lrc_to_codec" LOC = "B7" | DRIVE = 2 ; # Bank = 1, Signal name = JB4

Die Adapterplatine wurde nachfolgender Schaltung gelétet, wobei hier nur die zwei rele-
vanten Stecker (JA und JB) gezeichnet wurden.

& 12S DOUT
5 12S BCLK
1 |[2s TrcoUT —
N 12S DIN 8 =
e X 22l
1 : [a] [S8] 3] [a} DGND
n|nNn|nn |
] s} s} f
oo | J1
FPGA Board i Verbindungsstecker 12pol
| w2
|E &(S |
e 7] &
BASYS2 o |ine R
5 12C SCLK Qqfx
3 12C SDIN
3 12S LRCIN
5 |IDGND
1 33V
Lochrasterplatine

Abbildung 129: Schematic FPGA Adapterplatine
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5.1.13 Testaufbau

Abbildung 130: Testauftbau mit FPGA Board

Nach dem Einschalten des FPGA-Boards muss der Button 0 gedriickt werden, damit der
Audiocodec initialisiert wird. Die Schalter 0 und 1 miissen fiir eine Verstiarkung von 0 dB
beide auf ,low" sein.

5.1.14 Messergebnisse

Zum Testen wurde an einem Kanal ein Sinus mit einer Frequenz von 1 kHz und einer
Spannung von 500 mV,, angelegt (Abbildung 131: gelbes Signal). Der Audiocodec wurde
so konfiguriert, dass die Verstiarkung 0 dB ist. Am Ausgang kommt wieder dasselbe Signal
heraus (Abbildung 131: blaues Signal).
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Tek i Trig'd M Paos: 0.0005 MESSLING
+

CH2
Iiss
SO0y
/ / CH2
Freq.
335.0Hz

CHZ 100mY M 250us
1-Dez-15 16:46

Abbildung 131: Messung des Ein-/Ausgangssignal

Danach wurde die Verstarkung des Audiocodecs getestet. Dazu wurde der Schalter 0 auf
,high® umgestellt. Beim erneuten Konfigurieren wurden die Register ,left (& right) line
input channel volume control“ auf eine Verstarkung von 6 dB eingestellt. Das Ausgangs-
signal war doppelt so grofl wie das Eingangssignal, siche Abbildung 132.
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Telk o L Trig*d k1 Pos: 120.0,us FESSLING
*

CH2
Lss
5dmy
] +

CH2
Freq.
1.000kHz

CHZ 200mY M 25008 CH2 / -4.40m'
1-Dez-1% 16:53 1.00000kHz

Abbildung 132: Messung der Verstarkung x2

Auflerdem wurde noch ermittelt, wie weit der DAC vom Audiocodec aussteuern kann. Da-
zu wurde der Audiocodec so konfiguriert, dass die Verstarkung 18 dB, also den Faktor 8
betragt. Das Eingangssignal wurde nun so lange erhoht, bis das Ausgangsignal abgeschnit-
ten wurde. Dies war bei einem Eingangssignal von 450 mV,,, der Fall. Das Ausgangssignal
wurde erst bei etwa 3,4 V,, abgeschnitten. Es kann also die gesamte Versorgungsspan-

nung von 3,3 V ausgenutzt werden, siche Abbildung 133.
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Tek e Trig"d M Pos: 720005 MESSUNG
-+ .

A 10008
18-D0ez-15 1347

Abbildung 133: Abgeschnittenes Ausgangssignal

5.2 Testen der Audioadapterplatine am Minimalsystem

Beim Testen mit dem ARM Minimalsystem wurden sowohl die Cincheingénge (links und
rechts), als auch der Klinkeneingang getestet. Als Eingang wurde ein Sinussignal mit
500 mV,, mit einer Frequenz von 1 kHz eingespeist. Das Eingangssignal ist in Abbil-
dung 134 auf Kanal 1 (gelb) zu sehen. Das Ausgangssignal ist auf Kanal 2 (blau) zu
sehen. Die Register wurden so konfiguriert, dass die Verstarkung 0 dB (x1) betragt. Ab-
bildung 134 zeigt die Messung, bei dem das Signal beim linken Cincheingang angeschlossen
wurde und wieder am linken Cinchausgang gemessen wurde.
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Tel o Trig"d b Pos: 0,000s CH2
-

Kopplung
OC
Bandbreite
[l
100mMHz

Walts/ i,

Tastkopt

1%
Spannung

Irvertiermng
fus

CH2 100mYy M 250 us
1-Apr-16 10:26

Abbildung 134: Messung mit Minimalsystem

Die Messungen, bei denen das Signal bei einem anderen Eingang angeschlossen wurde,
ergaben dasselbe Ergebnis.

5.3 Messung der alten und neuen Audioplatine

5.3.1 Wichtige Eigenschaften von ADCs und DACs

Im Folgenden werden wichtige Eigenschaften von ADCs und DACs néher erlautert. Die
Eigenschaften, die hier angefithrt werden, wurden bei der ,alten“ und bei der ,neuen*
Audioplatine mit dem UPV-Audioanalyzer (Abschnitt 5.3.2) gemessen.

5.3.1.1 SNR - Signal to Noise Ratio

Das Signal zu Rausch Verhéltnis beschreibt das Verhéltnis zwischen der RMS Amplitu-
de des Ausgangssignals zur RMS Amplitude des Rauschens. Die ersten 9 harmonischen
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Schwingungen werden nicht in die Berechnung mit einbezogen.

Signalleistung

SNR = 20x*log( (2)

Rauschleistung

Bei einer Signalamplitude von 1V und einer durchschnittlichen Rauschamplitude von
1 mV wirde das folgendes S/N Verhéltnis ergeben:

1V

Der ideale Signal zu Rausch Abstand lésst sich ungefihr mit folgender Formel berechnen,
wobei n die Anzahl der Bit (Auflésung) angibt.

SN Rigeas = 6,02 dB xn — 1,76 dB (4)

5.3.1.2 Klirrfaktor (THD - Total Harmonic Distortion)

Die Total Harmonic Distortion (= gesamte harmonische Verzerrung) bzw. der Klirrfaktor
beschreibt das Verhéaltnis der summierten Leistungen der Oberschwingungen zur Leistung
der Grundschwingung.

Spektrum

reines
g ) Analysator

Sinussignal . . -

GND
Abbildung 135: reines Sinussignal

Eine reine Sinusschwingung mit der Frequenz f1 ergibt folgendes das Spektrum, welches
in Abbildung 136 zu sehen ist. Es ist nur die Frequenz fl vorhanden und es gibt keine
Oberschwingungen.
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Pegel
A
- » Frequenz
f1
Abbildung 136: Spektrum ohne Harmonische
reines /—[»«,\ Spektrum
o L) ADC Analysator
Sinussignal .

GND

Abbildung 137: Analog-Digital gewandeltes Sinussignal

Wird das reine Sinussignal nun mit einem Analog-Digital Konverter umgewandelt (Ab-

bildung 137) ergeben sich harmonische Schwingungen, die im Spektrum aussehen, wie in
Abbildung 138 gezeigt.

Seite 144 Schuh HTBL Hollabrunn



Advanced Microcontroller Training System

Pegel

I | I I I L] » Frequenz
f2 3 f4 5 6 7 f8 9

>

f

Abbildung 138: Spektrum mit Harmonischen

Wie im vorherigen Spektrum ist wieder das Grundsignal f1 (in griin) zu erkennen. Die
weiteren Frequenzen {2 bis f9 (in rot und gelb) sind harmonische Schwingungen. Zur
Berechnung der THD werden allerdings nur die ersten 6 harmonischen Schwingungen (in
rot) benoétigt.

Allgemein werden nichtlineare Verzerrungen in Prozent (Klirrfaktor k) oder in dB (Klirr-
ddmpfung ak) angegeben.

VUA(fo) + 02(fa) + -+ 02 (fr)

b= o()

()

Das Umrechnen von dB in Prozent bzw. von Prozent in dB erfolgt mit folgenden For-
meln:

ap(dB)

k(%) = 100 % 10" = (6)

k(%)

CLk(dB) =20 % logw(m

) (7)

HTBL Hollabrunn Schuh Seite 145



Advanced Microcontroller Training System

ak(dB) muss bei der Umrechnung als negativer Wert eingesetzt werden. Das Verhaltnis
zwischen Klirrfaktor und Klirrddmpfung wird in der folgenden Tabelle dargestellt.

Klirrfaktor [%] | Klirrdampfung [dB]
100 0
10 -20
1 -40
0.1 260

Tabelle 21: Verhaltnis zwischen Klirrfaktor und Klirrddmpfung

5.3.1.3 SFDR - Spurious Free Dynamic Range

SFDR (,,storungsfreier dynamischer Bereich“) ist der Abstand der grofiten Stérung zur
Grundschwingung. Die grofite Storung kann sowohl eine harmonische Schwingung (wie
in der Abbildung dargestellt), als auch Rauschen sein. In Abbildung 139 sieht man den
storungsfreien dynamischen Bereich im Spektrum eingezeichnet.

-10 — Signal

20 = /
-30 7 SFDR
Y=
50 —

-60 _ v hochste Stérung
-70

80 _ﬂllllllllllllll

Abbildung 139: Spurious Free Dynamic Range
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5.3.1.4 SINAD - Signal to Noise and Distortion

SINAD ist eine Kombination aus den beiden vorherigen Eigenschaften, SNR und THD.
Es beschreibt das Verhéltnis zwischen der RMS Amplitude des Ausgangssignals zur RMS
Amplitude aller anderen Pegel (Rauschen 4+ Harmonische), ausgenommen Gleichspan-
nung. SINAD wird in dB angegeben und kann mit folgender Formel berechnet werden.

THD

SINAD = 20 * log \/ 101" 410 10 (8)

5.3.1.5 ENOB - Effective Number of Bits

ENOB beschreibt die tatsachliche Auflésung eines ADCs bzw. DACs. Zum Beispiel kann
ein ADC mit 16 Bit Auflésung durch Verzerrungen und Rauschen eine tatsédchliche Auf-
l6sung von nur 12 Bit haben.

Die ENOB kann aus der zuvor berechneten SINAD berechnet werden:

SINAD —1,7dB

ENOB = 5.02db (9)

5.3.2 Messgerat

Um die Qualitat des alten und neuen Audioadapters zu vergleichen, wurden verschiede-
ne Eigenschaften gemessen. Die Messungen wurden mit einem UPV Audioanalyzer von

Rohde & Schwarz durchgefiihrt.
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Abbildung 140: UPV Audio Analyzer von Rhode & Schwarz

Mit diesem Messgerét sind zahlreiche Audiomessungen moéglich. Der Startbildschirm ist
in Abbildung 141 dargestellt.

Il Rohde & Schwarz Audio Analyzer UPY Screen 1 &[]

Numeric Display 1ol
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M Woltage 1.00000 L4 o
Chi Coupling (% AC DG Dynamic Mode " Fast @ Prec
Bandwicth I a0 kHr vl Fundamental IAu{u vl

Generator Function 1 =] Pre Filter oot = Equalizer r

Function Sine < Chi Input Bl = Frict Setting ~ [off -

Loy Dist I ch Imped l—_|2°° e = Bargraph I Showr
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DC Oftset I :l FrecPhase Frequency j ;I
/| ¥alid Range is 10nY ko 10kY Anlrl Terminated  Anlr2 OFF Gen Running Swieep OFF
W mY Py | dBY dBu dBm

Abbildung 141: UPV Audio Analyzer Startbildschirm

In den Fenstern ,,Generator Config*“ und ,,Generator Function“ kénnen die Einstellungen
fiir das Signal, das beim Audioadapter eingespeist wird, eingestellt werden. Dazu gehéren
unter anderem die Spannung, die Frequenz, die Signalform und Funktionen wie Frequenz-
sweep. In den Fenstern ,,Analyzer Config“ und ,,Analyzer Function* wird eingestellt, was
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gemessen werden soll und wie gemessen wird. Unter den Funktionen kann z.B. THD,
SNR, FFT, SINAD und vieles mehr eingestellt werden. Auflerdem koénnen diverse Filter,
wie z.B. das A-Weighting Filter, das bei der SNR Messung bendtigt wurde, eingestellt
werden. Im ,Numeric Display“ werden die Generatorspannung und das Messergebnis an-
gezeigt. Die Messergebnisse konnen auch grafisch dargestellt werden, wie bei den folgenden
Messergebnissen zu sehen ist.

5.3.3 Messergebnisse des alten und neuen Audioadapters

In der Tabelle ist der Klirrfaktor des alten und des Audioadapters bei verschiedenen
Eingangsspannungen vergleichbar. Die Messungen wurden bei einer Frequenz von 1 kHz
durchgefiihrt. Die Eingangsspannung wurde bei dieser und allen folgenden Messungen von
200 mV gasg bis 900 mV gy in 100 mV-Schritten erhoht.

alter Audioadapter neuer Audioadapter
Ugen mVpars] | THD [dB] \ THD [%] | THD [dB] \ THD [%]
200 -29.4 9,687 ST 0,013
300 -28.,8 10,160 -77,9 0,013
400 -29,5 9,611 -76,8 0,014
500 -29.4 9,687 -77,0 0,014
600 -28.4 10,488 -79,5 0,011
700 -28,3 10,572 -81,4 0,009
800 -28.4 10,488 -83,4 0,007
900 -27.8 11,000 -83,9 0,006

Tabelle 22: Messergebnisse Klirrfaktor

Normalerweise erhoht sich der Abstand zwischen der Grundschwingung und den har-
monischen Schwingungen mit zunehmender Eingangsspannung (solange die Klippgrenze
nicht erreicht bzw. iiberschritten wird). Bei den Ergebnissen des alten Audioadapters ist
dies nicht der Fall. Der Klirrfaktor bleibt {iber den gesamten Eingangsspannungsbereich
ahnlich. Abbildung 142 ist der Klirrfaktor des alten Audioadapters bei einer Eingangs-
spannung von 900 mV zs¢ mit einer Frequenz von 1 kHz grafisch dargestellt. AuBlerdem
wird mit dem Marker der Abstand zur héchsten harmonischen Schwingung, also SFDR,
markiert. In Abbildung 143 wird der Klirrfaktor des neuen Audioadapters bei der gleichen
Eingangsspannung grafisch dargestellt. Aulerdem wird wieder SFDR mit dem Marker an-
gezeigt. Der Vergleich zeigt einen deutlich héheren Klirrfaktor des ,alten* Audioadapters,
verglichen mit dem ,neuen®“ Audioadapter. Aus der vorherigen Messtabelle sind folgende
Werte fiir THD bei einer Eingangsspannung von 900 mV gyss zu entnehmen:
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Ujen MV eps] | THD alt [dB] | THD neu [dB]
900 -27,8 -83,9

Tabelle 23: Messergebnisse Klirrfaktor bei 900 mV gpsg

Die hochste Storung liegt beim ,alten® Audioadapter bei 2 kHz nur 28,243 dB unter der

Grundschwingung, wihrend beim ,neuen® Audioadapter die grofite Storung bei 6 kHz
86,288 dB unter der Grundschwingung liegt.

-28.243

-&0
=
=
Q
1]
s
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seanl 0 =] of1 FrEque“CV-‘Hz " ” -

Abbildung 142: THD & SFDR des alten Audioadapters (U, = 900 mV)
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Abbildung 143: THD & SFDR des neuen Audioadapters (Ue;,, = 900 mV)

5.3.3.1 SNR

In der Tabelle ist der Signal-zu-Rausch-Abstand des alten und neuen Audioadapters bei
verschiedenen Eingangsspannungen gegeniibergestellt. Die Frequenz, mit der gemessen
wurde, betragt 1 kHz. Auflerdem wurde ein A-Weighting Filter verwendet, der beim UPV
Audioanalyzer im Fenster , Analyzer Function“ eingestellt wurde.

alter Audioadapter | neuer Audioadapter
Ugen [mVR]\js] SNR [dB] SNR [dB]
200 71,3 69,4
300 74,7 69,4
400 76,9 75,7
500 78,6 77,4
600 80,1 79,2
700 81,4 80,1
800 82,7 81,7
900 84,0 82,5

Tabelle 24: Messergebnisse Signal-Rausch-Abstand

Bei den Ergebnissen ist zu erkennen, dass der Signal-zu-Rausch-Abstand bei der alten
Audioplatine minimal besser ist. Mit der Analyzer Funktion FFT ist in den folgenden
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zwei Abbildungen das Spektrum dargestellt. Im Spektrum sind sowohl die harmonischen
Schwingungen, als auch das Rauschen zu sehen.

FFT Level Ch1/dB

ur|‘| ﬂ |r ‘”ﬂ m W "h\fh’ "m ‘!l’ “

10k 12.5K 17.5k
S o1 Frequency / Hz

Abbildung 144: FFT des alten Audioadapters (Ug;, = 900 mV)
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Abbildung 145: FFT des neuen Audioadapters (Ue;, = 900 mV)
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5.3.3.2 SINAD & ENOB

alter Audioadapter neuer Audioadapter
Ugen SINAD SINAD ENOB be- | SINAD SINAD ENOB be-
(mV rars] [dB] ge- | [dB]  be- | rechnet [dB] ge- | [dB]  be- | rechnet
messen rechnet messen rechnet
200 222 29,4 3 68,7 68,80 11
300 25,8 28,8 4 69,8 68,83 11
400 22,3 29.5 3 70,1 73,20 11
500 229 29.4 3 72,3 74,19 11
600 22,3 28,4 3 74,5 76,34 12
700 229 28,3 3 76,0 77,69 12
800 22,9 28,4 3 77,0 79,46 12
900 23,8 27,8 3 77,8 80,13 12

Tabelle 25: Messergebnisse SINAD & ENOB

In der Tabelle ist SINAD gemessen und berechnet zu sehen. Auf Grund der hohen harmo-
nischen Storungen beim alten Audioadapter ergibt sich fiir SINAD ein schlechter Wert.
AuBerdem wurde aus SINAD die effektive Bitanzahl (ENOB) berechnet. Dieser Wert muss
abgerundet werden (z.B. 12,5 Bit — 12 Bit). Dies wiirde beim alten Audioadapter theo-
retisch ein ENOB von 3 bis 4 ergeben, da sich die harmonischen Stérungen stark auf die
Berechnung auswirken. Dieser Wert ist allerdings nicht realistisch, da man diese geringe
Auflésung beim Signal im Zeitbereich wahrnehmen wiirde (stufenférmiges Signal). Die
ENOB des neuen Audioadapters ergibt einen Wert von 11 bzw. 12 ab einer Eingangs-
spannung von 600 mV gysg. Dieser Wert ist durchaus realistisch.

HTBL Hollabrunn

Schuh

Seite 153




Advanced Microcontroller Training System

6 Stucklisten

6.1 Core-Modul

Stiick/ Board | Wert BMKZ Beschreibung

Widerstdnde

1 22k R1 SMD 0805

2 1k RS, R6, R10 SMD 0805

1 M R8 SMD 0805

2 560R R7, R11 SMD 0805

2 10k R4, R9 SMD 0805
Kondensatoren

2 10p C2,C4 SMD 0805, KERKO

2 22p C1,C3 SMD 0805, KERKO

8 100n C5, €6, C7, C8, SMD 0805, KERKO

C10, C11, C13, C14

2 10u C12,C9 Bauform A, TANTAL
Dioden

3 Schottky Diode V1, V3, v4 S0OD-323, 1A

1 LED V6 SMD 0805, rot

1 LED V5 SMD 0805, blau

1 LED V2 SMD 0805, griin
ICs

1 | - jui |STM32F107RETE
Ferritkern

1 | Ferrit [E [smb 0805
Schalter [ Taster

4 - X Jumper

2 - §1, 52 Printtaster
Stift- und Buchsenleisten [/ Stecker, Buchsen

1 Buchsenleiste-Buchse [X1 SFH11, ST-Link V2

5k 2x3pol. Stiftleiste X5 2x3, 2.54mm, Stiftleiste

2 4pol. Buchsenleiste  |X3, X4 1x4, 2.54mm, Buchsenleiste

2 25pol. Buchsenleiste |X2 1x25, 2.54mm, Buchsenleiste

2 25pol. Stiftleiste X2 1x25, 2.54mm, Stiftleiste

3 2pol. Stiftleiste X6, X7, X8 1x2, 2.54mm, Stiftleiste
Spannungswandler

1 LMS8117ADT_3.3 U2 TO252
Quarz

1 25MHz Y1 Schwingquarz

1 32kHz Y2 Schwingquarz

Tabelle 26: Stuckliste Core-Modul
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6.2 Basisplatine

Stiick/ Board | Werte | BMKZ | Beschreibung
Widerstande
2 22R R1, R2 SMD 0805
7 10k RS, R10, R11, R12, SMD 0805
R15, R16, R34, R35
1 47k R33 SMD 0805
10 560R R20, R21, R22, R23, R24 SMD 0805
R25, R26, R27, R32, R36
1 62k R42 SMD 0805
1 5k6 R6 SMD 0805
1 1k5 RA1 SMD 0805
1 4k7 RS SMD 0805
3 1k R3, R7, R17 SMD 0805
1 100R R43 SMD 0805
1 10R R18 SMD 0805
4 OR R37, R38, R39, R40 SMD 0603
3 NC R44, R45, R46 SMD 0805
2 22k R19, R28 SMD 0805
4 2k2 R29, R30, R47, R4S SMD 0805
|Potentiometer
| 5 10k [r4, R9, R13, R14, R31 |burchsteckmontage
IKondensatoren
22 100n 1, C6, C7, C8, C12, C14, SMD 0805, KERKO
€15, €16, C17, C18, €37, €38,
€39, C40, C41, C42, C43, C44,
€45, C46, C47, CA8
3 47n €49, €50, C51 SMD 0805, KERKO
1 470n €54 SMD 0805, KERKO
3 10n €9, €10, C11 SMD 0805, KERKO
20 NC C5, €20, €21, €22, C23, C24, SMD 0603
€25, C26,C27, C28, C29, C30,
€31, €32, €33,C34
2 1u €35, C36 Bauform A, TANTAL
3 10u €3, C4, C19 ELKO, SMD Metal
1 100u 52 ELKO, SMD Metal
3 220u €2, €13, C53 ELKO, SMD Metal
|Dioden
1 B40CR00 Ul Diodengleichrichter
5 BAT6DA V10, V11, V12, V16, V17 S0D-323, 3A
12 Ws2812 D6, D7, D8, D9, D10, D11, D12 [SMD RGB-LED, mit Controller
D13, D14, D15, D16, D17
1 LTRB-GFSF D5 SMD RGB-LED
1 LED Vg SMD 0805, rot
1 NC V12 SOD-323, 3A
1 LED V13 SMD 0805, blau
1 1IN4148 V15 DO-204AH
9 LED V1, V2, V3, V4, V5, V6, SMD 0805, griin
V7, V8, V14

Tabelle 27: Stiickliste Basisplatine

HTBL Hollabrunn

Schuh

Seite 155



Advanced Microcontroller Training System

| stiick/ Board | Werte | BMKZ Details
lics
1 24AAN256 D1 EEPROM
1 MNCP5623 D4 I’C LED-Treiber
1 STMPS2141 D3 Power Switch
1 USBLCE-2 F1 ESD-Protection
1 NES55 D2 DIP-8
1 MAX232 U2 DIP-16
Schalter / Taster
23 - X Jumper
1 DIP-Switch 52 DIP-16, 8-Schalter
1 Inkrementalgeber 51 Durchsteckmontage
Stift- und Buchsenleisten [ Stecker, Buchsen
12 2pol. Stiftleiste X4, X5, X8, X14, X15, X18, X22, |1x2, 2.54mm, Stiftleiste
X289, X40, X41, X42, X43
1 X1 USB-B Buchse
1 - X3 USB-A Buchse
1 2x6pol. Stiftleiste X9 2x6, 2.54mm, Stiftleiste
3 2x3pol. Stiftleiste X2, %17, X33 2x3, 2.54mm, Stiftleiste
4 2x2pol. Stiftleiste X10, X11, X13, X37 2x2, 2.54mm, Stiftleiste
2 3pol. Stiftleiste X27, X39 1x3, 2.54mm, Stiftleiste
1 SUB-D9 X16 Stecker mit Lotkelch, Female
9 4pol. Buchsenleiste  |X6, X7, X23, X26, X28, X31, 1x4 2.54mm, Buchsenleiste
X32, X34, X36
2 25pol. Buchsenleiste |X20 1x25 2.54mm, Buchsenleiste
2 Bpol. Buchsenleiste  |X33 1x8 2.54mm, Buchsenleiste
1 10pol. Buchsenleiste |X33 1x10 2.54mm, Buchsenleiste
2 Spol. Buchsenleiste  |X12 1x5 2.54mm, Buchsenleiste
2 Bpol. Buchsenleiste  |X30, X33 1x6 2.54mm, Buchsenleiste
1 2x6pol. Buchsenleiste |X24 2x%6 2.54mm, Buchsenleiste
1 2xdpol. Buchsenleiste |X35 2x4 2.54mm, Buchsenleiste
1 Buchsenleiste-Buchse [X21 SFH11, 5T-Link V2
1 Stiftleisten-Buchse  [X19 ITAG
1 Buchsenleiste-Buchse |X25 Header, XH2.54-4P, 90°
2 1C-5o0ckel D1, D2 DIP-8
2 IC-Sockel 51, U2 DIP-16
1 DC-Buchse 11 2,1mm Stift, Powerjack
2 10pol. Buchsenleiste |A2 XBee-Pro, 1x10, 2mm, Buchsenleiste
|Spannungswandler
| 1 | 171050601 |uz [T0263-7EP
|sensoren
1 IR-Receiver B2 Durchsteckmontage
1 D518520 B1 TO-92, Temperatursensor
1 ESP8266 X35 WLAN-Modul
1 Piezo-Summer B4 Durchsteckmontage
1 T5L235 B3 LFU
1 - X Nextion Display
1 - X BMAD20
1 - X HC-06
1 - X Xbee-Pro
1 X HC-12

Tabelle 27: Stiickliste Basisplatine

Seite 156

Schuh

HTBL Hollabrunn




Advanced Microcontroller Training System

Stiick/ Board | Werte [ BMKZ | Details

Zubehor

1 X 5T-Link V2

4 X JST XHP Buchseneinsatz XH

1 X IST XHP Buchsengehause

5 X Potentiometer-Eintellhilfe

38 X Distansbolzen, M3

38 X Halterungsschrauben, M3
Sicherung

1 [ [F2 |Polyfuse, 500mA

6.3 USB-to-UART Adapter

Tabelle 27: Sttickliste Basisplatine

Stiick/ Board I Wert | BMKZ | Beschreibung
Widerstande
3 | 1k [R1,R2,R4 | SMD 0805
Kondensatoren
3 100n C1,C2,C5 SMD 0805, KERKO
1 10n c4 SMD 0805, KERKO
1 4u? C3 Bauform A, TANTAL
Dioden
1 LED V1 SMD 0805, rot
1 LED V2 SMD 0805, griin
1 LED V4 SMD 0805, blau
ICs
1 | FT232RL  [D1 |ssop-28
Ferritkern
1 ] Ferrit [L1 |SMD 0805
Stift- und Buchsenleisten / Stecker, Buchsen
2 4pol, Stiftleiste [X3, X2 1x4, 2.54mm
1 3pol. Stiftleiste |X4 1x3, 2.54mm
1 - X1 USB-B Buchse

Tabelle 28: Stiickliste USB-to-UART Adapter
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6.4 Audioadapter

Stiick/ Board | Wert | BMKZ | Beschreibung
Widerstinde
4 100R R3, R4, R7, R12 SMD 0805
2 4k7 R13, R14 SMD 0805
2 2k2 R1, R2 SMD 0805
4 100k RS, R6, R8, R11 SMD 0805
2 51R R9, R10 SMD 0805
|Kondensatoren
3 100n 2,8, C12 SMD 0805
4 1n8 Cl16, C17, C19, C20 SMD 0805
11 1u C1,C3,C4,C5, C6, SMD 0805
C7,9,C10, C13,
C18,C23
2 22n €21, C22 SMD 0805
3 10u C11,C14, C15 SMD 0805
|ics
1 PCM1870 D1 RHF Package
1 TLV320DAC23 D2 PW PACKAGE
Spulen
5 | 10uH [L1, 12,1314, 15 [sMD 0805
Stift- und Buchsenleisten / Stecker, Buchsen
1 1x3pol. Stiftleiste I 1x3, 2.54mm, Stiftleiste
2 1x2pol. Stiftleiste GND_A, GND_D 1x2, 2.54mm, Stiftleiste
1 2x6pol. Stiftleiste 12 2x6, 2.54mm, Stiftleiste
2 Klinkenbuchse 3.5mm |X2, X3 Klinkenbuchse 3.5mm
1 Cinch-Buchse X1 Cinch-Buchse

Tabelle 29: Stiickliste Audioadapter
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7 Software

Im Zuge dieser Diplomarbeit entstanden zwei groflere Softwareprojekte fiir das ARM
Cortex-M3 Minimalsystem.

7.1 ODDDragon

Fiir die Tage der offenen Tiir der HTBL Hollabrunn im Jahr 2017/18 entstand ein Test-
programm, welches die neuen Features des Minimalsystems demonstrieren sollte. Hierzu
wurde ein einfaches GUI fiir das NEXTION-Display programmiert, welche die X, Y und
Z Werte der Beschleunigung vom tiber SPI angesteuerten Gyroskop ausliest, und in Form
eines Graphen anzeigt. Des weiteren wurde eine — nicht 100% funktinierenden — Funktion
zum Speichern des Graphen (auf dem verbauten EEPROM) programmiert.

______________

[€——Init

main.c

Main loop

Init
[€«—— Tx BMA Data
Rx Touch Events

Init

bluetooth.c
Y
Hardware
USART1, USARTS, [€ ¥R io.c
[2C1
--------- Interrupt - -------,  X/RX
R
Hardware
[€—Tx/Rx—> display.c
Display (USARTS3)
Hardware
[ €—Tx/Rx—> bma.c
BMA/EEPROM (I12C1)
TX/RX——————— > eeprom.c

Init
¢ Tx/Rx BMA Data

Tx/Rx BMA Data

A A

Abbildung 146: Tag der offenen Tiir: Blockschaltbild
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HTL

Willkommen

Abbildung 147: Tag der offenen Tiir: GUI Hauptansicht

HTL

Einstellungen

Helligkeit

Calibrate

Baudrate 9600

Abbildung 148: Tag der offenen Tir: GUI Einstellungen
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Abbildung 149: Tag der offenen Tiir: GUI BMA Daten

7.1.1 main.c

Das Hauptprogramm in main. c initsialisiert alle Ports sowie den SysTick Interrupt. Die
einzelnen Komponenten wurden fiir die Ubersichtlichkeit in extra Files ausgelagert. Im
Hauptprogramm ist auflerdem der Main-Loop, welcher die Werte vom BMA einliest und
am Display ausgibt. Der Main-Loop fragt auch Displayeingaben ab und reagiert auf diese
(Start/Stopp, Speichern und Laden).

Listing 2: Tag der offenen Tiir: Hauptprogramm

/*
Demo program for the 2017/18 open door day at HTL Hollabrunn
Copyright (C) 2018 Andreas Mieke

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

*/

#include "display.h"
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#include "bma.h"
#include "eeprom.h"
#include "bluetooth.h"

#define BUFFER _SIZE 256

int main()

{

// Variables needed

disp_state_t current_state = DISP_ STATE_ NONE;
uint8_t X, Y, Z, running = 0;

uint8_t bX[BUFFER_SIZE] = {128}, bY[BUFFER_SIZE] = {128}, bZ[BUFFER._SIZE] = {128};

// 128 is the 'zero' line in the display, so the array is initzialized to 128

uint16_t buffer_pos = 0;

// Init everything we need
disp__init();

systick_init();

bma__init();

eeprom__init();
bluetooth__init();

// Enable display
disp_ enable();

// Main loop
for (;) {
// Check if button is pressed
current_ state = disp_ get_ last_ state();
if(current_state == DISP__STATE_ START) {
// If start button set running to true
running = 1;
} else if(current_state == DISP__STATE_PAUSE) {
// On pause set running to false
running = 0;

}

// Only read and send data if display is actually running

if(running == 1) {

// Get accelerations

bma_get_acc(&X, &Y, &Z);

// Put them into the buffer (for save/recall)
bX[buffer_pos] = X;

bY [buffer_pos] = Y;

bZ[buffer_pos] = Z;

// Send data to display and bluetooth
disp_send_gyro_data(X,Y, Z);
bluetooth_send_ gyro_ data(X, Y, Z);

// Increment buffer position
buffer_pos++;

if (buffer _pos == BUFFER_ SIZE) {

// If buffer size is reached, return to O (ringbuffer)

buffer_pos = 0;

}
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7.

}
if(current_state == DISP_STATE_SAVE) {

// On save, send the three arrays to the EEPROM
eeprom__write(0x0000, bX, BUFFER_SIZE);
eeprom__write(0x0400, bY, BUFFER_SIZE);
eeprom__write(0x0800, bZ, BUFFER,_ SIZE);

¥

if(current_state == DISP_ STATE RECALL) {

// On recall read the three arrays from EEPROM
eeprom__read(0x0000, bX, BUFFER_ SIZE);
eeprom__read(0x0400, bY, BUFFER_ SIZE);
eeprom__read(0x0800, bZ, BUFFER,_ SIZE);

// Also update display and bluetooth completely with the new data in the buffer

for(uintl6 ti=0;i < BUFFER SIZE; i++) {
disp_send__gyro_ data(bX][i], bY]i], bZli]);
bluetooth send gyro data(bX]i], bY[i], bZ[i]);
}
}
}
}

1.2 io.c

Dieses File enthélt die Implementation des Input/Output Teils, hauptséchlich initsialisiert
sie die einzelnen Peripherieeinheiten, sie stellt aber mit USART_SendString() auch eine
haufig genutzte Funktion zum senden von Strings iiber UART zuer Verfiigung, welche die
Standard CMSIS Library nicht beinhaltet.

/*
D

*/

Listing 3: Tag der offenen Tiir: 1/O Implementation

emo program for the 2017/18 open door day at HTL Hollabrunn
Copyright (C) 2018 Andreas Mieke

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License

along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

19 #include "io.h"

H
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uint8_t i2cl_inited = 0;
uint8_t usartl_inited = 0;
uint8_t usart3_inited = 0;

void i2¢l_init(void)

{
// If I2C1 is already inited, do nothing
if (i2c1_inited == 1) {
return,;
}

// Enable GPIOB and I2C1 clocks
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph  GPIOB, ENABLE);
RCC_APBI1PeriphClockCmd(RCC__APB1Periph_I12C1, ENABLE);

// Create gpio struct and fill default values
GPIO_ InitTypeDef gpio;
GPIO_ Structlnit(&gpio);

// Set PB6 to alternate function push pull (SCL)
gpio.GPIO__Mode = GPIO__Mode_AF_PP;
gpio.GPIO_ Pin = GPIO_ Pin_ 6;

GPIO_ Init(GPIOB, &gpio);

// Set PB7 to alternate function open drain (SDA)
gpio.GPIO__Mode = GPIO_Mode_AF_OD;
gpio.GPIO_ Pin = GPIO_Pin_7;

GPIO_ Init(GPIOB, &gpio);

// Set I2C1 clock to 400 kHz
12C_InitTypeDef i2¢;

12C_ StructInit(&i2c¢);

i2¢.I2C_ ClockSpeed = 400000;
12C_Init(I12C1, &i2c);

// Enable I2C1
I12C_Cmd(12C1, ENABLE);
i2cl_inited = 1;

}

void usartl_init(void)
{
// If USART1 is inited, do nothing
if (usartl_inited == 1) {
return,

}

// Enable GPIOA and USART1 clocks
RCC__APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph  GPIOA, ENABLE);
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph USART1, ENABLE);

// Create gpio struct and fill default values
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GPIO__ InitTypeDef gpio;
GPIO_ Structlnit(&gpio);

// Set PA9 to alternate function push pull (TxD)
gpio.GPIO__Mode = GPIO_Mode_AF_PP;
gpio.GPIO_ Pin = GPIO_Pin_9;

GPIO_ Init(GPIOA, &gpio);

// Set PA10 to input floating (RxD)
gpio.GPIO__Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING;
gpio.GPIO__Pin = GPIO_Pin_ 10;

GPIO_ Init(GPIOA, &gpio);

// Set USART1 clock to 115 200 baud
USART__InitTypeDef usart;

USART_ StructInit(&usart);
usart.USART BaudRate = 115200;
USART_ Init(USART1, &usart);

// Init USART1 clocks
USART_ClockInitTypeDef usartclock;
USART_ ClockStructInit(&usartclock);
USART__ClockInit(USART1, &usartclock);

// Enable USART1
USART_Cmd(USART1, ENABLE);
usartl_inited = 1;

}

void usart3_init(void)
{
// 1f USART3 is inited, do nothing
if (usart3_inited == 1) {
return,

}

// Enable GPIOB and USART3 clocks
RCC__APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph_ GPIOB, ENABLE);
RCC_ APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph USART3, ENABLE):;

// Create gpio struct and fill default values
GPIO__InitTypeDef gpio;
GPIO_ StructInit(&gpio);

// Set PB10 to alternate function push pull (TxD)
gpio.GPIO__Mode = GPIO_Mode_AF _PP;
gpio.GPIO__Pin = GPIO_Pin_ 10;

GPIO_ Init(GPIOB, &gpio);

// Set PB11 to input floating (RxD)
gpio.GPIO_Mode = GPIO_Mode IN_FLOATING;
gpio.GPIO__Pin = GPIO_Pin_ 11;

GPIO_ Init(GPIOB, &gpio);
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// Set USART3 clock to 115 200 baud
USART_ InitTypeDef usart;
USART _ StructInit(&usart);
usart.USART BaudRate = 115200;
USART_Init(USARTS3, &usart);

// Init USART3 clocks
USART__ClockInitTypeDef usartclock;
USART _ ClockStructInit(&usartclock);
USART__ClockInit(USART3, &usartclock);

// Enable USART3
USART Cmd(USART3, ENABLE);
usart3__inited = 1;

}

void USART_SendString(USART _TypeDef *USARTX, char *str)
{

// Send a string, byte by byte over the specified USART

while (*str) {

while (USART_ GetFlagStatus(USARTx, USART FLAG_TXE) == RESET);
USART_ SendData(USARTX, *str++);

}
}

7.1.3 display.c

In diesem File wird zuerst das Display initsialisiert, danach stellt das File noch Funktionen
zum senden von Gyro Daten und zum Aus- und Einschalten bereit. Im File ist auch
ein Interrupt-Handler fiir USART3 ausprogrammiert, welcher Button-Klicks welche das
Display sendet verarbeitet und zwischenspeichert, bis sie von einer weiteren Funktion,
welche im Main-Loop aufgerufen wird, ausgegeben werden.

Listing 4: Tag der offenen Tiir: Display Implementation

/*
Demo program for the 2017/18 open door day at HTL Hollabrunn
Copyright (C) 2018 Andreas Mieke

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.
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You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

*/
#include "display.h"

disp_ state_t state = DISP_ STATE_NONE;
uint8_t running = 0;

void USART3_IRQHandler(void)
{
// HAndle only USART3 RXNE interrupt
if (USART GetITStatus(USART3, USART IT RXNE) == SET) {
// Get display state
state = (disp_state_t)((USART__ReceiveData(USART3) & 0x00FF) — '0');
if (state > 4) {
state = DISP_ STATE_ NONE;
}
}

// Set running according to pressed button
if (state == DISP_STATE_START) {
running = 1;
} else if (state == DISP_STATE PAUSE) {
running = 0;
}
}

void disp_ init(void)
{

// Init USART3
usart3_init();

// Init USART3 interrupt

NVIC_ InitTypeDef nvic;

nvic.NVIC_TRQChannel = USART3_ IRQn;
nvic.NVIC__IRQChannelCmd = ENABLE;
nvic.NVIC_TRQChannelPreemptionPriority = 0;

nvic.NVIC_ TRQChannelSubPriority = 2;

NVIC_ Init(&nvic);

USART_ITConfig(USART3, USART_IT RXNE, ENABLE);

// Disable display till startup is complete
disp_ disable();
}

disp_state_t disp_ get_last_ state(void)

{
// Returns the last state (which we got form the interrupt)
disp_ state_t tmp = state;
state = DISP_ STATE _NONE;

return tmp;

}
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void disp_send_ gyro_data(uint8_ t X, uint8_t Y, uint8 t Z)

{

char _ str[128] = {0};

char *str =  str;

// Print gyro data to the display

sprintf(str, "add 1,0,%d\xFF\xFF\xFF" "add 1,1,%d\xFF\xFF\xFF" "add 1,2,%d\xFF\xFF\xFF", X
Y, Z);

USART _SendString(USART3, str);

}

void disp_ disable(void)

{

// Disable (dim to 0%) display

USART_ SendString(USART3, "dim=0\xFF\xFF\xFF");

}

void disp_ enable(void)

{

// Enable display again (dim to 100%)

USART_ SendString(USART3, "dim=100\xFF\xFF\xFF");

}

7.1.4 bma.c

Das BMA-File enthélt eine Funktion zum auslesen und verarbeiten der drei Beschleu-
nigungsachsen X, Y und Z. Die Funktion wird vom Main Loop aufgerufen und gibt die
Beschleunigung auf der iibergebenen Pointern bereits fiir das Display vorverarbeitet (ver-
kleinert und zentriert) zuriick.

/%

Listing 5: Tag der offenen Tiir: BMA Implementation

Demo program for the 2017/18 open door day at HTL Hollabrunn

*/

Copyright (C) 2018 Andreas Mieke

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.
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#include "bma.h"

#define BMA_ADDR (uint8_t)0x70  // 0b01110000
// —---- Vendor address part
// --- User address part
// - Keep free for R/W bit (set by I2C_Send7bitAddress())

void bma_ init(void)
{
i2¢1_init();

}
void bma_ get acc(uint8 t *X, uint8 t *Y, uint8_t *Z)

int16_t acc[3];

// Send first register address to read

12C_ GenerateSTART(I2C1, ENABLE);

while(!I12C__CheckEvent(12C1, 12C_EVENT MASTER_MODE_SELECT));
12C_Send7bitAddress(I2C1, BMA__ADDR, I2C_ Direction_ Transmitter);
while(T12C__CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_MASTER_TRANSMITTER_MODE_SELECTED));
12C_SendData(12C1, 0x02);

while(!T12C_ CheckEvent(I12C1, 12C_EVENT_ MASTER,_BYTE_TRANSMITTED));
12C__GenerateSTOP(I2C1, ENABLE);

// Start Rx transmission

I12C__GenerateSTART (12C1, ENABLE);

12C__AcknowledgeConfig(I2C1, ENABLE);

while(!12C_ CheckEvent(I12C1, 12C_EVENT MASTER_MODE_SELECT));
12C_Send7bitAddress(I12C1, BMA_ADDR, I2C_ Direction_ Receiver);

while(T2C_ CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_MASTER_RECEIVER_MODE_SELECTED));

// Read X LSB

while(!T12C_ CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT MASTER_ BYTE_RECEIVED));
acc[0] = (I2C__ReceiveData(I2C1) & 0xC0) >> 6;

// Read X MSB

while(T12C__CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_MASTER_BYTE_RECEIVED));
acc[0] = (I2C__ReceiveData(I2C1) & 0xFF) << 2 | (acc|0] & 0x0003);

if(acc[0] & 0x0200) acc[0] |= 0xFC00;

// Read Y LSB

while(I2C__CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_MASTER,_BYTE_RECEIVED));
acc[1] = (I2C_ReceiveData(I2C1) & 0xC0) >> 6;

// Read Y MSB

while(I2C_CheckEvent(12C1, 2C_EVENT MASTER_BYTE RECEIVED));
acc[l] = (I2C_ReceiveData(I12C1) & 0xFF) << 2 | (acc[1] & 0x0003);

if(acc[1] & 0x0200) acc[1] |= 0xFCO00;

// Read Z LSB

while(!T12C_ CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT MASTER_ BYTE_RECEIVED));
acc[2] = (I2C__ReceiveData(I2C1) & 0xC0) >> 6;

// Read Z MSB

12C__AcknowledgeConfig(I2C1, DISABLE);
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while(!T12C_ CheckEvent(I12C1, I2C_EVENT_ MASTER_BYTE_RECEIVED));

acc[2] = (I2C_ReceiveData(I12C1) & 0xFF) << 2 | (acc[2] & 0x0003);

if(acc[2] & 0x0200) acc[2] |= 0xFCO00;

// Stop condition

12C__GenerateSTOP(I2C1, ENABLE);

// Calculate display values, with a maximum amplitude of 2.0g, as described in the
datasheet

*X = (acc[0]/4) + 128;

*Y = (acc[1]/4) + 128;

*Z = (acc[2]/4) + 128;

¥

7.1.5 eeprom.c

Dieses File enthalt zwi Funktionen, eine zum lesen und eine zum schreiben auf das verbau-
te EEPROM, beide werden von der Main Loop aufgerufen und erlauben es ein Array von
Bytes mit der Linge length ab einer Ubergebenen Adresse zu speichern beziehungsweise
in dieses zu schreiben.

Listing 6: Tag der offenen Tiir: EEPROM Implementation

/*
Demo program for the 2017/18 open door day at HTL Hollabrunn
Copyright (C) 2018 Andreas Mieke

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

*/

#include "eeprom.h"

extern volatile uint32_t SysTickCnt;

// EEPROM addresse

#define EEPROM__ADDR (uint8_t)0xA0 // 0b10100000

// ---- Vendor address part
// --- User address part
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27 // - Keep free for R/W bit (set by I2C_Send7bitAddress())
28

29 uint32_t last_ write_tick = 0;

30

31 void eeprom_ init(void)

32 {

33 // Init I2C1

34 i2cl_init();

35 }

36

37 void eeprom_read(uint16_t address, uint8_t *data, uint16_t length)

38 {

39  uintl6_t cur_ pos;

40 // Send address of EEPROM and start address on EEPROM

41  12C_GenerateSTART(I12C1, ENABLE);

42 while(l12C_CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT MASTER MODE_SELECT));

43  12C_Send7bitAddress(I2C1, EEPROM__ADDR, I2C_Direction_ Transmitter);

44  while(!12C_ CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_ MASTER_TRANSMITTER_MODE_ SELECTED));
45 I12C_SendData(I2C1, (address & 0xFF00) >> 8);

46  while(!12C_CheckEvent(12C1, 12C_ EVENT_MASTER_BYTE_TRANSMITTED));
47  12C_SendData(I12C1, (address & 0x00FF));

48  while(!T12C_ CheckEvent(12C1, 12C_EVENT MASTER_BYTE_TRANSMITTED));
49

50 // Switch to receive mode

51 12C_GenerateSTART(I12C1, ENABLE);

52 12C__AcknowledgeConfig(I2C1, ENABLE);

53  while(!I2C__CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_MASTER_MODE_SELECT));

54 I2C_Send7bitAddress(I2C1, EEPROM__ADDR, I2C_Direction_Receiver);

55  while(!12C__CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_MASTER_RECEIVER_MODE_SELECTED));
56

57 // Read all bytes and disable ACK on last byte

58  for(cur_pos = 0; cur_pos < length; cur_pos++) {

59 if(cur_pos == length — 1) {

60 12C__ AcknowledgeConfig(I2C1, DISABLE);

61 }

62 while(T2C_ CheckEvent(I2C1, 12C_EVENT_MASTER_BYTE_RECEIVED));
63  datafcur_pos] = 12C_ ReceiveData(12C1);

64 }

65

66 // Send stop condition

67 12C_GenerateSTOP(I2C1, ENABLE);

68 }

69

70 void eeprom_write(uint16_t address, uint8 t *data, uint16_t length)

71 {

72 uint8 t cur_ page = 0;

73  uintl6_t cur_pos = 0;

74  address = address & 0xFFAO;

75

76 // If more than one page is needed, cycle over the pages

77  for(cur_page = 0; cur_page <= ((length—1)/64); cur_page++) {

78 // Wait 5 ms for the write cycle (see datasheet)

79 while((SysTickCnt — last_write_tick) <= 5);
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80 // Send start condition

81 I12C__GenerateSTART (12C1, ENABLE);

82 // Send EEPROM address and start address of data to send

83  while(!12C_CheckEvent(12C1, 12C_EVENT_MASTER_MODE_SELECT));

84 I12C__Send7bitAddress(I2C1, EEPROM__ADDR, 12C_ Direction_ Transmitter);

85 while(T2C__CheckEvent(I2C1, 12C_EVENT_MASTER_TRANSMITTER_MODE_SELECTED));
86  I2C_SendData(I2C1, (address & 0xFF00) >> 8);

87  while(12C_CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT MASTER_BYTE_TRANSMITTED));
88  I2C_SendData(I12C1, (address & 0x00FF));

89  while(!12C_CheckEvent(12C1, 12C_EVENT_MASTER_BYTE_TRANSMITTED));
90

91 // Send max 64 bytes (1 page) of data

92  for(; (cur_pos < length) && (cur_pos%64 <= 63); cur_pos++) {

93 I2C_ SendData(I2C1, datalcur_pos]);

94 while(I2C__CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_MASTER_BYTE_TRANSMITTED));

95 }
96
97 // Generate stop condition and calculate address of next page (if needed)

98  I2C_ GenerateSTOP(I12C1, ENABLE);
99 address += 0x0040;
100 last_ write_ tick = SysTickCnt;
101}
102 }

7.1.6 bluetooth.c

Das Bluetooth-File enthélt eine Funktion zum senden von Gyro Data, welche einen String
generiert und diesen iiber USART'1 (wo das Bluetooth Modul angeschlossen ist) ausgibt.

I=" Im finalen Programm wurde das Senden der Werte iiber Bluetooth weggelassen,
da es die Main-Loop zu sehr verlangsamte, und somit die Displayausgabe nicht
mehr flissig genug war.

Listing 7: Tag der offenen Tiir: Bluetooth Implementation

1 /=

2 Demo program for the 2017/18 open door day at HTL Hollabrunn

3 Copyright (C) 2018 Andreas Mieke

4

5 This program is free software: you can redistribute it and/or modify
6 it under the terms of the GNU General Public License as published by
7 the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

8 (at your option) any later version.

9

10 This program is distributed in the hope that it will be useful,

11 but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

12 MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
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GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

*/
#include "bluetooth.h"

void bluetooth_ init(void)

{

// Init USART1
usartl_init();

}

void bluetooth_send_gyro_ data(uint8_t X, uint8_t Y, uint8_t Z)

{

char ___str[128] = {0};

char *str = str;

// Print data comma-sperated to String

sprintf(str, "%d,%d,%d\r\n", X, Y, Z);

// Send string over USARt to the bluetooth module
USART_ SendString(USART1, str);

7.2 Testprogramm Minimalsystem

Um die im Unterricht hergestellten Einheiten des Minimalsystems testen zu kénnen, muss-
te ein Testpgrogramm geschrieben werden, welches alle verwendeten Peripherieeinheiten
ansteuern kann. Dabei war es nicht das Ziel eine bestimmte Funktion zu erreichen, son-
dern zu testen, ob die Busse komplett durchverbunden sind, oder ob sich irgendwo auf der
Leiterkarte kalte Lotstellen oder andere Fehler befinden. Dementsprechend testen diese
Tests nur ob generell eine Kommunikation mit einer Peripherieeinheit moglich ist, und
nicht ob diese auch korrekt funktioniert.
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Hardware
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Piezo-Summer

piezo.c
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Hardware
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Hardware

RGB LED/Driver

7.2.1 main.c

Abbildung 150: Tests: Blockschaltbild

display.c

NEXTION Display

Hardware

Im Hauptprogramm werden die UARTSs fiir das anzeigen der Meniis konfiguriert, die
Meniis angezeigt und auf Eingaben auf eben diese reagiert. Die einzelnen Tests wurden
moglichst kompakt und modular geschrieben. Ein Test stellt dabei immer ein Interface
bestehend aus Init-, Run- und Delnit-Funktion.

Zusatzlich zum C-File existiert auch ein main.h, welches einige globale Variablen, Defines

und Typen enthalt.

/%

Manufacturing tests for the new cortex minimal system
Copyright (C) 2018 Andreas Mieke

Listing 8: Tests: Hauptprogramm

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
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along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

*/

#include <stdio.h>
#include "interface_uart.h"

#include "main.h"

#include "bma.h"
#include "neb555.h"
#include "ledswitch.h"
#include "eeprom.h"
#include "esp.h"
#include "rgb.h"
#include "piezo.h"
#include "display.h"

volatile uint32_t SysTickCnt = 0;
USART_ TypeDef *used_ usart;

void SysTick_Handler()
{

// Increment SysTickCnt
SysTickCnt++;

}

void USART2_IRQHandler()
{

// Print received data to the used UART
USART_ SendData(used usart, USART ReceiveData(USART2));

}

void wait(uint32_t ms)

{

// Wait the specified time in milliseconds

uint32_t SysTickCntHold = SysTickCnt;
while((SysTickCnt — SysTickCntHold) <= ms);
}
int main()
{
char buffer[1024];
// Create test and next test enum, set both to not init
enum test_t current_ test = test_ not_ init, next_ test = test_ not_ init;
// Create interface enum, set it to none
enum iface_t control interface = interface none;
// Endless main loop
for () {
// Switch the interface
switch (control_interface) {
// If no interface has been specified, init everything, print welcome and wait for

specification
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case interface none:
init_ all();
send__welcome();
control_interface = (enum iface_t)wait_for_start();
// Switch thru the return value
switch (control_interface) {
// Set used_usart to the right one, depeinding on the selected interface
case interface usartl:
used__usart = USARTT,;
break;
case interface usart2:
used_usart = USART?2;
break;
case interface usart3:
used__usart = USART3;
break;
// If there is no one, set it back to none and do everything again
default:
control__interface = interface_none;
break;
}
break;
// If a interface is specified look up the test to du
case interface usartl:
case interface usart2:
case interface usart3:
// Switch thru the tests
switch(current_ test) {
// If not inited, set the test to none
case test not init:
current_ test = test_ none;
break;
// If none, print main menu and wait for a test to be selected
case test nome:
USART_SendString(used__usart, "\x1B[2J\x1B[0;0HManufacturing test software, Version
" VERSION "\r\n\r\n\
\tTo run tests, enter one of the following numbers:\r\n\t\t[2]\tBMA\r\n\t\t[3]\tNE555/

LFU/IR\r\n\
\t\t [4]\tLEDs and Switches\r\n\t\t[5]\tESP\r\n\t\t[6]\tEEPROM\r\n\t\t [7]\tRGB LED\r\n\
t\t [8]\tPiezo\r\n\t\t [9]\tDisplay\r\n\r\nWaiting for your selection... ");
current_test = (enum test_t)wait_ for_ test(used_ usart);
break;

// Else print the page for the selected test and then run it
case test__bma:
USART_SendString(used__usart, "\x1B[2J\x1B[0;0HBMA Test\r\n\r\nThis tests the
correct function\

of the used BMA gyroscope as well as I2C port 1. Below you should see the current
acceleration values printed\

for the X, Y and Z axis. Where the Z axis should show something around 1g, as this is
the gravitational\

acceleration on the Earth, of course this value is lower if you run this program on
the moon!\r\n\r\n\

To return to the main menu press a button.\r\n\r\n\r\n");
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// Init the test and create variables if needed
init__bma();
float accs[3];
// Test loop
for(;) {
// Run the test (here: get the acceleration avlues)
run_ bma(accs);
// Print the values to the interface
sprintf(buffer, "\x1B[K\rX: % 02.5f, Y: % 02.5f, Z: % 02.5f" accs[0], accs[1], accs[2]);
USART_ SendString(used__usart, buffer);
// Check if there is a new test (or main menu) selected
next_ test = (enum test_t)get_ test(used_ usart);
if (next_test != test_not_init) {
// If the new test differs from the current one, change the current one so that
in the next run of the main loop the right test gets executed
current_ test = next_ test;
// Delnit the peripherals used for the test
deinit__bma();
// Leave the test loop, let the main mloop continue to run
break;
}
// Wait some time to be able to read the returned values
wait(50);
}
break;
// Run NE555/LFU/IR test, for more information about the executed commands see BMA
test (above)
case test_nebb5:
USART_SendString(used_ usart, "\x1B[2J\x1B[0;0HNE555/LFU/IR Test\r\n\r\nThis tests
the correct function\

of the NE5655/LFU/IR on the board. The currently selected frequency should be printed

below!\r\n\r\n\

To return to the main menu press a button.\r\n\r\n\r\n");

init_ ne555(&SysTickCnt);
float freq;
for(;) {
run_ neb55(&freq);
sprintf(buffer, "\x1B[K\r% 05.1fHz", freq)
USART _SendString(used__usart, buffer);
next_test = (enum test_t)get_test(used_usart);
if (next_ test != test_not_init) {
current_ test = next_ test;
deinit_ ne555();
break;
}
wait(50);
}
break;
// Run LED/Switch test, for more information about the executed commands see BMA
test (above)
case test_led:
USART_ SendString(used_ usart, "\x1B[2J\x1B[0;0HLED/Switch Test\r\n\r\nThis tests
the correct function\
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161 of the switches and the leds on the board. The currently selected leds are shown
hexadecimal below!\r\n\r\n\
162 To return to the main menu press a button.\r\n\r\n\r\n");

163 init_ledswitch();

164 uint8 t switches;

165 for(;;) {

166 run_ ledswitch(&switches);

167 sprintf(buffer, "\x1B[K\rSelected: 0x%02x", switches);

168 USART_ SendString(used__usart, buffer);

169 next_test = (enum test_t)get_ test(used__usart);

170 if (next_test != test_not_init) {

171 current_ test = next_ test;

172 deinit_ ledswitch();

173 break;

174 }

175 wait(50);

176 }

177 break;

178 // Run ESP test, for more information about the executed commands see BMA test (
above)

179 case test_esp:

180 USART_SendString(used__usart, "\x1B[2J\x1B[0;0HESP Test\r\n\r\nThis tests the

correct function\
181 of the ESP module on the board. The ESP should open a WLAN AP!\r\n\r\n\
182 To return to the main menu press a button.\r\n\r\n\r\n");

183 init__esp();

184 sprintf(buffer, "\x1B[K\rRunning test...\r\n\r\n");

185 USART _SendString(used_usart, buffer);

186 run_ esp();

187 for(;;) {

188 next_test = (enum test_t)get_ test(used__usart);

189 if (next_test != test_not_init) {

190 current__test = next_ test;

191 deinit__esp();

192 break;

193 }

194 wait(50);

195 }

196 break;

197 // Run EEPROM test, for more information about the executed commands see BMA test
(above)

198 case test_ eeprom:

199 USART_ SendString(used__usart, "\x1B[2J\x1B[0;O0HEEPROM Test\r\n\r\nThis tests the

correct function\
200 of the EEPROM on the board. The test will run and show an 0K or NOK below!\r\n\r\n\
201 To return to the main menu press a button.\r\n\r\n\r\n");

202 init eeprom(&SysTickCnt);

203 uint8__t success;

204 sprintf(buffer, "\x1B[K\rRunning test...");
205 USART _SendString(used_usart, buffer);

206 run_ eeprom(&success);

207 if (success == 1) sprintf(buffer, "0K");

208 else sprintf(buffer, "NOK");
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USART _SendString(used__usart, buffer);
for(y) {

next_ test = (enum test_t)get_ test(used_ usart);

if (next_test != test_not_init) {
current_ test = next_ test;
deinit__eeprom();
break;

}

wait(50);

}

break;

// Run RGB LED test, for more information about the executed commands see BMA test

(above)
case test_rgh:

USART_ SendString(used__usart, "\x1B[2J\x1B[0;0HRGB LED Test\r\n\r\nThis tests the

correct function\

of the RGB LED and it's I2C driver on the board!\r\n\r\n\
To return to the main menu press a button.\r\n\r\n\r\n");

init_ rgb();

for(;) {
run_rgh();

next_ test = (enum test_t)get_ test(used__usart);

if (next_ test != test_not_init) {
current_ test = next_ test;
deinit_ rgb();
break;

}

wait(50);

}

break;

// Run Piezo test, for more information about the executed commands see BMA test (

above)
case test_ piezo:

USART _SendString(used_usart, "\x1B[2J\x1B[0;0HPiezo Test\r\n\r\nThis tests the

correct function\

of the Piezo on the board. You should hear the frequency printed below!\r\n\r\n\

To return to the main menu press a button.\r\n\r\n\r\n");

init_ piezo(&SysTickCnt);

for(s) {
run_ piezo();
sprintf(buffer, "\x1B[K\r500Hz");
USART_ SendString(used__usart, buffer);

next_test = (enum test_t)get_ test(used__usart);

if (next_ test != test_not_init) {
current_ test = next_ test;
deinit_ piezo();
break;

}

wait(50);

}

break;

// Run display test, for more information about the executed commands see BMA test

(above)
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case test__display:
USART_SendString(used_usart, "\x1B[2J\x1B[0;0HDisplay Test\r\n\r\nThis tests the
correct function\
of the Display on the board. You should see text printed on the display!\r\n\r\n\
To return to the main menu press a button.\r\n\r\n\r\n");
init_ display();
for(s;) {
run_ display();
sprintf(buffer, "0K");
USART_ SendString(used__usart, buffer);
next_test = (enum test_t)get_ test(used__usart);
if (next_test != test_not_init) {
current_ test = next_ test;
deinit_ display();
break;
}
wait(50);
}
break;
// If test does not exist, go to main menu
default:
current_ test = test_ none;
break;
}
break;
default:
break;

}
}
}

7.2.2 interface_uart.c

Dieses File enthalt Funktionen um alle USARTSs zu initsialisieren, eine Willkommens-
nachricht an alle zu senden und passend auf die eingabe alle aufler einen zu Deaktivieren,
dieser verbleibende USART ist dann der, woriiber Kommunikation lauft, wihrend alle
anderen fiir Tests zur Verfiigung stehen. Des weiteren existieren zwei Funktionen um auf
einen neuen Test (beziehungsweise auf eine neue gedriickte Taste) abzufragen. Dies kann
entweder blockierend aufgerufen werden, oder nicht blockierend.

Listing 9: Tests: UART Implementation
/*

Manufacturing tests for the new cortex minimal system
Copyright (C) 2018 Andreas Mieke

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
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(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License

along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

*/
#include "interface_uart.h"

void USART_ SendString(USART_TypeDef *USARTX, char *str)
{
// Sends a string, character for character, over the specified UART
while (*str) {
while (USART GetFlagStatus(USARTx, USART FLAG_TXE) == RESET);
USART_ SendData(USARTX, *str++);

}
}

void init_all(void)

{
// Enable all GPIO and USART clocks needed for USART1, 2 and 3
RCC__APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph_ GPIOA, ENABLE);
RCC__APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph_ GPIOB, ENABLE);
RCC__APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph USART1, ENABLE);
RCC_APBI1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph USART2, ENABLE);
RCC_APBI1PeriphClockCmd(RCC__APB1Periph  USART3, ENABLE);

// Create gpio struct and fill it with defaults
GPIO__InitTypeDef gpio;
GPIO_ Structlnit(&gpio);

// Set PA9 to alternate function push pull (Tx)
gpio.GPIO__Mode = GPIO_Mode_AF_PP;
gpio.GPIO_ Pin = GPIO_Pin_9;

GPIO_ Init(GPIOA, &gpio);

// Same for PA2
gpio.GPIO_ Pin = GPIO_Pin_ 2;
GPIO_Init(GPIOA, &gpio);

// Same for PB10
gpio.GPIO_Pin = GPIO_Pin_ 10;
GPIO_ Init(GPIOB, &gpio);

// Set PA10 to input floating (Rx)
gpio.GPIO_Mode = GPIO_Mode IN_ FLOATING;
gpio.GPIO_ Pin = GPIO_ Pin_ 10;

GPIO_ Init(GPIOA, &gpio);
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// Same for PA3
gpio.GPIO_ Pin = GPIO_Pin_ 3;
GPIO_ Init(GPIOA, &gpio);

// Same for PB11
gpio.GPIO_Pin = GPIO_Pin_ 11;
GPIO_ Init(GPIOB, &gpio);

// Create usart struct and set baud rate to 115 200, init all three USARTs with this
baud rate

USART_InitTypeDef usart;

USART _ StructInit(&usart);

usart.USART _BaudRate = 115200;

USART_Init(USART1, &usart);

USART_ Init(USART2, &usart);

USART_ Init(USARTS3, &usart);

// Enable USART clocks
USART__ClockInitTypeDef usartclock;
USART _ ClockStructInit(&usartclock);
USART_ ClockInit(USART1, &usartclock);
USART_ ClockInit(USART2, &usartclock);
USART_ ClockInit(USART3, &usartclock);

// Enable the USARTs

USART_ Cmd(USART1, ENABLE);
USART_ Cmd(USART2, ENABLE);
USART Cmd(USART3, ENABLE);

// Enable the SysTick with T = 1 ms

RCC__ClocksTypeDef clocks;

RCC__GetClocksFreq(&clocks);

SysTick Config(clocks. HCLK _Frequency/1000 — 1); // SysTick T=1ms

}

void send_ welcome(void)

{

// Send a welcome message to all three USARTs

USART_SendString(USART1, "\x1B[2J\x1B[0;0HManufacturing test software, press space
.o A\r\n");

USART_SendString(USART2, "\x1B[2J\x1B[0;0HManufacturing test software, press space
.. Ar\n");

USART_ SendString(USART3, "\x1B[2J\x1B[0;0HManufacturing test software, press space
o A\r\n");

}

unsigned int wait_for start(void)

{

uint8_t data;

// Runs until space has been pressed on one UART

for(;) {

// Checks if USART1 receive register is not empty

if (USART_ GetFlagStatus(USART1, USART_FLAG_RXNE) == SET) {
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data = USART_ReceiveData(USART1);
// Checks if space has been pressed
if (data =="' ") {

// Disable the other UARTs and return 1 as this is the used UART
USART_ Cmd(USART?2, DISABLE);
USART_ Cmd(USART3, DISABLE);
USART_Delnit(USART?2);
USART_Delnit(USART3);

return 1;

}else {

USART_ Cmd(USART1, DISABLE);
USART_ Delnit(USART1);

}

// Checks if USART2 receive register is not empty
if (USART_ GetFlagStatus(USART2, USART_FLAG_RXNE) == SET) {

data = USART_ReceiveData(USART?2);
// Checks if space has been pressed
if (data =="' ") {

// Disable the other UARTs and return 2 as this is the used UART
USART_Cmd(USART1, DISABLE);
USART_ Cmd(USART3, DISABLE);
USART_Delnit(USART1);
USART_Delnit(USART3);

return 2;

}else {

USART_ Cmd(USART?2, DISABLE);
USART_ Delnit(USART2);

}

// Checks if USART3 receive register is not empty
if (USART_ GetFlagStatus(USART3, USART_FLAG_RXNE) == SET) {

data = USART_ReceiveData(USART3);
// Checks if space has been pressed
if (data =="' ") {

// Disable the other UARTs and return 3 as this is the used UART
USART_Cmd(USART1, DISABLE);
USART_ Cmd(USART?2, DISABLE);
USART_ Delnit(USART1);

USART_ Delnit(USART2);

return 3;

}else {

USART_ Cmd(USART3, DISABLE);
USART_Delnit(USART3);

}

unsigned int wait_for_test(USART_TypeDef *USARTX)

int data;
// Blocks until something is pressed
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for(y;)

{

// Checks if receive register is not empty

if (USART_ GetFlagStatus(USARTx, USART FLAG RXNE) == SET) {

data = (int)USART_ ReceiveData(USARTx);

// If data is out of range return 1 (no test)

if ((data > 0x09 && data <= 0x30) || data > 0x39) return 1;

// Else return the correct test id

return (data >= 0x30) 7 data — 0x30 : data;

}
}
¥

unsigned int get_ test(USART_ TypeDef *USARTX)

{

int data;

// Checks if receive register is not empty

if (USART_ GetFlagStatus(USARTx, USART FLAG_RXNE) == SET) {

data = (int)USART_ ReceiveData(USARTk);

// If data is out of range return 1 (no test)

if ((data > 0x09 && data <= 0x30) || data > 0x39) return 1;

// Else return the correct test id
return (data >= 0x30) ? data — 0x30 : data;

}

// If nothing has been sent to the UART, return O (test not changed)

return 0;

}

7.2.3 bma.c

Der BMA Test, bestehend aus Init und Delnit Funktion und einer Funktion, welche die

aktuellen Beschleunigungswerte iiber ein float-Array ausgibt.

Listing 10: Tests: BMA Implementation

/%

Manufacturing tests for the new cortex minimal system

Copyright (C) 2018 Andreas Mieke

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by

the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
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16 along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

17 %/

18

19 #include "bma.h"

20

21 wvoid init_bma(void)

22 {

23 // Init GPIOB and I2C1 clocks

24  RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph_ GPIOB, ENABLE);

25 RCC_APBI1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_12C1, ENABLE);

26

27 // Create gpio struct and fill it with default values

28  GPIO_ InitTypeDef gpio;

29  GPIO_ Structlnit(&gpio);

30

31 // Change default values for SCL port, init port

32 gpio.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_ PP;

33  gpio.GPIO_Pin = GPIO_Pin_ 6;

34  GPIO_ Init(GPIOB, &gpio);

35

36 // Change default values for SDA port, init port

37  gpio.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_OD;

38  gpio.GPIO_Pin = GPIO_Pin_ T;

39  GPIO_ Init(GPIOB, &gpio);

40

41 // Create i2c struct, fill it with default values, change clock to 400 kHz and init
I2C

42 12C_InitTypeDef i2c;

43  I2C_StructInit(&i2c);

44 i2¢.12C__ClockSpeed = 400000;

45  12C_Init(12C1, &i2c);

46

47 // Enable I2C1 interface

48 I12C_Cmd(I2C1, ENABLE);

49 }

50

51 void run_bma(float acc_{[3])

52 {

53 intl6_t acc[3];

54 // Send first register address to read

55 12C_GenerateSTART(I12C1, ENABLE);

56  while(!I2C__CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_ MASTER_MODE_SELECT));

57 12C_Send7bitAddress(I2C1, BMA__ADDR, I12C_ Direction_ Transmitter);

58 while(!12C_ CheckEvent(I2C1, 12C_EVENT_MASTER_TRANSMITTER_MODE_SELECTED));

59  12C_SendData(I2C1, 0x02);

60 while(!I2C_CheckEvent(I2C1, 12C_EVENT_MASTER_BYTE TRANSMITTED));

61 12C_GenerateSTOP(I2C1, ENABLE);

62

63 // Start Rx transmission

64 I2C_GenerateSTART (I12C1, ENABLE);

65 I2C_AcknowledgeConfig(I2C1, ENABLE);

66 while(!I2C_CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_ MASTER_MODE_SELECT));

67 12C_Send7bitAddress(I2C1, BMA__ADDR, 12C_ Direction_ Receiver);
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68 while(!12C_ CheckEvent(I2C1, 12C_EVENT_MASTER_RECEIVER_MODE_SELECTED));

69

70 // Read X LSB

71 while(T12C_ CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_MASTER_BYTE_RECEIVED));

72 acc[0] = (I2C_ReceiveData(I2C1) & 0xC0) >> 6;

73 // Read X MSB

74 while(!I2C_CheckEvent(I2C1, 2C_EVENT_ MASTER_BYTE_ RECEIVED));

75 acc[0] = (I2C__ReceiveData(I2C1) & 0xFF) << 2 | (acc|0] & 0x0003);

76 if(acc[0] & 0x0200) accl0] |= 0xFCO00;

7

78 // Read Y LSB

79 while(!I2C_ CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_ MASTER_BYTE_RECEIVED));

80 acc[l] = (I2C_ReceiveData(12C1) & 0xC0) >> 6;

81 // Read Y MSB

82  while(!I2C__CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_MASTER_BYTE_RECEIVED));

83 acc[l] = (I2C_ReceiveData(I12C1) & 0xFF) << 2 | (acc[1] & 0x0003);

84  if(acc[l] & 0x0200) acc[l] |= 0xFCO00;

85

86 // Read Z LSB

87 while(!I2C_CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_ MASTER,_BYTE_RECEIVED));

88 acc[2] = (I2C_ReceiveData(12C1) & 0xC0) >> 6;

89 // Read Z MSB

90 I2C_ AcknowledgeConfig(I2C1, DISABLE);

91 while(!I2C_CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_ MASTER_BYTE_RECEIVED));

92 acc[2] = (I2C_ReceiveData(I12C1) & 0xFF) << 2 | (acc[2] & 0x0003);

93  if(acc[2] & 0x0200) acc[2] |= 0xFCO00;

94

95 // Stop condition

96 12C_ GenerateSTOP(I2C1, ENABLE);

97

98 // Calculate float values, with a maximum amplitude of 2.0g, as described in the
datasheet

99  acc_{f[0] = 2.0f * ((float)acc[0]/512);

100 acc_f[1] = 2.0f * ((float)acc[1]/512);

101 acc_f{[2] = 2.0f * ((float)acc[2]/512);

102}

103

104 void deinit_bma(void)

105 {

106 // Disable I2C1 and de-init it

107 12C_Cmd(12C1, DISABLE);

108  12C_Delnit(12C1);

109 }

7.2.4 nebbb.c

Der NE555 Test, bestehend aus Init und Delnit Funktion und einer Funktion, welche die
Zustandswechsel iiber eine Sekunde misst und halbiert ausgibt (ergibt eine Frequenz).
Dieser Test kann auch fiir den LFU und den Infrarot Sensor verwendet werden, da die
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beiden auch Frequenzen ausgeben.

Listing 11: Tests: NE555 Implementation
/%

Manufacturing tests for the new cortex minimal system
Copyright (C) 2018 Andreas Mieke

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

*/
#include "neb555.h"

volatile uint32_t *NE555STick, NE555STickCur;
uint8_t old_ state;

void init_neb55(volatile uint32_t *SysTickCnt)

{

// Enable GPIOb clock
RCC__APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph_ GPIOB, ENABLE);

// Create gpio struct and fill it with default values
GPIO_ InitTypeDef gpio;
GPIO_ StructInit(&gpio);

// Set PBO to input floating

gpio.GPIO_Mode = GPIO_Mode IN_FLOATING;
gpio.GPIO__Pin = GPIO_Pin_ 0;

GPIO_ Init(GPIOB, &gpio);

NE555STick = SysTickCnt;

return;

}

void run_nebb5(float *freq)

{

uint8_t state;

*freq = 0.0f;

NE555STickCur = *NE555STick;

// Run for one second

while((*NE555STick — NE555STickCur) <= 1000)

{
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state = GPIO_ReadInputDataBit(GPIOB, GPIO_Pin_0);
// If the state changes low -> high or high -> low increment freq and save state
if (state != old_ state)
(*freq)++;
old__state = state;
}
}
// Divide freq by two to get the frequency
*freq /= 2;
return;
}
void deinit_ne555(void)
{
return;
}

7.2.5 ledswitch.c

Der LEDs/Switch test liest die Schalterstellungen ein und gibt diese wieder auf den LEDs
aus. Bei Verwendung von USART?2 kann es hier zu Problemen kommen, da die Schalter
unter anderem auf den Rx und Tx Leitungen von USART?2 liegen.

Listing 12: Tests: LED/Switch Implementation
/*

Manufacturing tests for the new cortex minimal system
Copyright (C) 2018 Andreas Mieke

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

*/
#include "ledswitch.h"

void init_ledswitch(void)

{
// Init GPIOA and GPIOC clocks
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph  GPIOA, ENABLE);
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RCC__APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph_ GPIOC, ENABLE);

// Create gpio struct and fill it with defaults
GPIO_ InitTypeDef gpio;
GPIO_ StructInit(&gpio);

// Set the LED ports to push pull

gpio.GPIO__Mode = GPIO_Mode Out_ PP;

gpio.GPIO_Pin = GPIO_Pin_1 | GPIO_Pin_2 | GPIO_Pin_3 | GPIO_Pin_4 | GPIO_Pin_5 |
GPIO_Pin_7 | GPIO_Pin_8 | GPIO_Pin_9;

GPIO_ Init(GPIOC, &gpio);

// Set the switch ports to input pull up

gpio.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IPU;

gpio.GPIO_Pin = GPIO_Pin_0 | GPIO_Pin_1 | GPIO_Pin_2 | GPIO_Pin_3 | GPIO_Pin_35 |
GPIO_Pin_6 | GPIO_Pin_7 | GPIO_Pin_8;

GPIO_ Init(GPIOA, &gpio);

return;

}

void run_ledswitch(uint8_t *switches)

{

// Read switches and shift it to represent a 8 bit number

*switches = (GPIO_ ReadInputData(GPIOA) & 0x000F) | ((GPIO_ReadInputData(GPIOA) & 0
x01E0) >> 1);

// Write that 8 bit number correctly shifted again to the LEDs

GPIO_ Write(GPIOC, ((*switches & 0xE0) << 2) | ((*switches & 0x1F) << 1));

return;

}

void deinit_ledswitch(void)

{

return;

}

7.2.6 eeprom.c

Der EEPROM-Test sendet einige Bytes an den Speicher und liest diese danach sofort
wieder aus. Wenn der gesendete und ausgelesene Wert iibereinstimmt, dann war der Test
erfolgreich.

Listing 13: Tests: EEPROM Implementation
/*

Manufacturing tests for the new cortex minimal system
Copyright (C) 2018 Andreas Mieke

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
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(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

*/
#include "eeprom.h"
volatile uint32_t *EEPROMSTick, EEPROMSTickCur;

uint8_t load_ byte(uint16_t eeprom_ addr)

{

uint8_ t data;
// Send address to read from

I12C_ GenerateSTART (I12C1, ENABLE);

while(I2C__CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_MASTER_MODE_SELECT));
12C_Send7bitAddress(I2C1, EEPROM_ADDR, I12C_Direction_ Transmitter);
while(!T12C_ CheckEvent(I12C1, 12C_EVENT_ MASTER_TRANSMITTER_MODE_SELECTED));
I12C_SendData(I2C1, (eeprom_addr & 0xFF00) >> 8);
while(!I12C_ CheckEvent(I12C1, I2C_EVENT_ MASTER_BYTE_TRANSMITTED));
I12C__SendData(I12C1, (eeprom__addr & 0x00FF));
while(T12C__CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_MASTER_BYTE_TRANSMITTED));

// Switch to Rx mode

I12C_ GenerateSTART (I2C1, ENABLE);

while(l12C_CheckEvent(12C1, 12C_EVENT MASTER MODE_SELECT));
12C__Send7bitAddress(I2C1, EEPROM__ADDR, I12C_ Direction_ Receiver);

while(!T12C_ CheckEvent(12C1, 12C_EVENT MASTER,_RECEIVER_MODE_SELECTED));

// Load byte

while(T12C_ CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_MASTER,_BYTE_RECEIVED));
data = I2C_ ReceiveData(12C1);

12C__GenerateSTOP(I2C1, ENABLE);

// Return data byte
return data;

}

void write_byte(uint1l6_t eeprom_ addr, uint8_t data)

{

// Send address to write to

I12C__GenerateSTART (12C1, ENABLE);

while(I2C__CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_MASTER_MODE_SELECT));
12C_Send7bitAddress(I2C1, EEPROM__ADDR, I12C_Direction_ Transmitter);

while(!T12C_ CheckEvent(I12C1, I2C_EVENT MASTER_TRANSMITTER_MODE_SELECTED));
I12C_SendData(I2C1, (eeprom_ addr & 0xFF00) >> 8);

while(I12C_ CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_MASTER_BYTE_TRANSMITTED));
12C__SendData(I12C1, (eeprom_ addr & 0x00FF));
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61 while(!12C_ CheckEvent(I2C1, 12C_EVENT_MASTER_BYTE_ TRANSMITTED));
62
63 // Send data byte
64 I2C_SendData(I2C1, data);
65 while(!I2C__CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_MASTER_BYTE_TRANSMITTED));
66 12C_GenerateSTOP(I2C1, ENABLE);
67
68 // Wait 5 ms to satisfy the write cycle time of the EEPROM
69 EEPROMSTickCur = *EEPROMSTick;
70  while((*EEPROMSTick — EEPROMSTickCur) <= 50); // 5ms write cycle, see datasheet
param 17
71  return;
72}
73
74 void init_eeprom(volatile uint32_t *SysTickCnt)
75
76 // Enable GPIOB and I2C1 cloc
77 RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC__ APB2Periph_ GPIOB, ENABLE);
78  RCC_APBI1PeriphClockCmd(RCC__APB1Periph_12C1, ENABLE);
79
80 // Create gpio struct and fill it with default values
81  GPIO_ InitTypeDef gpio;
82  GPIO_ StructlInit(&gpio);
83
84 // Set PB6 to alternate function push pull (SCL)
85  gpio.GPIO__Mode = GPIO__Mode AF _PP;
86  gpio.GPIO_Pin = GPIO_Pin_ 6;
87  GPIO_ Init(GPIOB, &gpio);
88
89 // Set PB7 to alternate function open drain (SDA)
90 gpio.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF _OD;
91 gpio.GPIO_Pin = GPIO_Pin_T;
92  GPIO_ Init(GPIOB, &gpio);
93
94 // Set I2C clock to 400 kHz
95 12C_InitTypeDef i2¢;
96 12C_StructlInit(&i2c);
97  i2¢.I2C__ClockSpeed = 400000;
98 I2C_Init(I2C1, &i2c);
99
100 // Enable I2C1 and save SysTick pointer
101  I2C_Cmd(I2C1, ENABLE);
102 EEPROMSTick = SysTickCnt;
103  return;
104 }
105
106 void run_eeprom(uint8_t *success)
107 {
108 // Write some data to some addresses and check if the date matches after a read, if
not, return
109  uint8_t set, read;
110 *success = 0;
111 set = OxAA;
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}

write_byte(0x0000, set);
read = load__byte(0x0000);
if (set !=read) return;
set = 0xBA;

write_ byte(0x0010, set);
read = load__byte(0x0010);
if (set != read) return;
set = 0xAD;

write_ byte(0x0001, set);
read = load_ byte(0x0001);
if (set !=read) return;
set = 0x00;
write__byte(0x0000, set);
read = load_ byte(0x0000);
if (set !=read) return;
set = 0x88;

write_ byte(0x0002, set);
read = load_ byte(0x0002);
if (set !=read) return;
set = 0x01;

write_ byte(0x0000, set);
read = load_ byte(0x0000);
if (set != read) return;
set = 0x5H5;

write_ byte(0x00005, set);
read = load_ byte(0x0005);
if (set !=read) return;
set = OxAA;

write_ byte(0x0005, set);
read = load_ byte(0x0005);
if (set !=read) return;

// If everything matches, set success to

*success = 1;
return;

void deinit_ eeprom(void)

{

}

// Disable I2C1

12C_ Cmd(12C1, DISABLE);

12C_ Delnit(I12C1);

return;

7.2.7 esp.c

true and then

Der ESP Test offnet einen WLAN Access Point und einen TCP Server mit dem Port
2526, dieser gibt dann alle Daten, welche mit TCP gesendet werden iiber den verwendeten

USART aus.
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Listing 14: Tests: ESP Implementation
/*

Manufacturing tests for the new cortex minimal system
Copyright (C) 2018 Andreas Mieke

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License

along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

*/
#include "esp.h"

void init_esp(void)

{
// Enable GPIOa and USART2 clocks
RCC__APBI1PeriphClockCmd(RCC__APB1Periph_ USART2, ENABLE);
RCC__APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph_ GPIOA, ENABLE);

// Create gpio struct and fill it with default values
GPIO_ InitTypeDef gpio;
GPIO_ StructInit(&gpio);

// Set PB2 to alternate function push pull (Tx)
gpio.GPIO__Mode = GPIO_Mode_ AF_PP;
gpio.GPIO__Pin = GPIO_ Pin_ 2;

GPIO_ Init(GPIOA, &gpio);

// Set PB3 to input floating (Rx)
gpio.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING;
gpio.GPIO_Pin = GPIO_Pin_ 3;

GPIO_ Init(GPIOA, &gpio);

// Create usart struct and init USART2 to 115 200 baud
USART_ InitTypeDef usart;

USART _ StructInit(&usart);

usart. USART BaudRate = 115200;

USART_ Init(USART2, &usart);

// Init USART2 clock
USART__ClockInitTypeDef usartclock;
USART _ ClockStructInit(&usartclock);
USART _ ClockInit(USART?2, &usartclock);
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// Init NVIC for USART2 RXNE to see stuff sent to the TCP server.

c
NVIC_ InitTypeDef nvic;
nvic.NVIC_TRQChannel = USART2_ IRQn;
nvic.NVIC__IRQChannelCmd = ENABLE;
nvic.NVIC_ TRQChannelPreemptionPriority = 0;
nvic.NVIC_ ITRQChannelSubPriority = 2;

NVIC_ Init(&nvic);

USART_ ITConfig(USART2, USART IT RXNE, ENABLE);

// Enable USART2
USART Cmd(USART2, ENABLE);

}

void esp_ wait()

{

int i, j;
for(j=0;j<500;j++) {
for(i=0;i<65536;i++);
}
}

void send_ str(char *str) {
// Sends a string over UART
while(*str) {

// Wait some time so the ESP can execute the commands sent

The ISR is in main.

while(USART _GetFlagStatus(USART2, USART FLAG_TXE) == RESET);

USART _SendData(USART2, *str++);

}
}

void run_esp(void)

// Restore the ESP to defaults, then wait
send_ str("AT+RESTORE\r\n");

esp_ wait();

// Print out the current mode

send_ str("AT+CWMODE?\r\n");

esp_ wait();

// Set mode to access point
send__str("AT+CWMODE=2\r\n");

esp_ wait();

// Reset

send_str("AT+RST\r\n");

esp_ wait();

// Enable access point
send_str("AT+CIPMUX=1\r\n");

esp_ wait();

// Start TCP server on port 2526
send_ str("AT+CIPSERVER=1,2526\r\n");
esp_ wait();

// Print out the current IP address
send_ str("AT+CIPAP_CUR?\r\n");
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}

void deinit_esp(void)

{

// Disable the interrupt, then disable USART2
USART_ITConfig(USART2, USART_IT_RXNE, DISABLE);
USART_ Cmd(USART?2, DISABLE);

USART_ Delnit(USART2);

}

7.2.8 rgbh.c

Der Test fiir die RGB LED priift ob die Kommunikation moglich ist, in dem er die LED

bunt blinken lasst.

Listing 15: Tests: RGB LED Implementation
/%

Manufacturing tests for the new cortex minimal system
Copyright (C) 2018 Andreas Mieke

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

*/

#include "rgb.h"
#include "main.h"

// Define registers of the RGB LED driver
typedef enum {
RGB_SHUTDOWN = 0x00,
RGB_MAXCUR,
RGB_RED,

RGB__GREEN,
RGB_BLUE,
RGB__UPLEND,
RGB_DOWNLEND,
RGB__DIMSTEP

} RGB_T;
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void rgb_send command(uint8 t data)

{

12C__GenerateSTART (12C1, ENABLE);

// Generate start condition and transmit address

while(I2C__CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT_MASTER_MODE_SELECT));
12C_Send7bitAddress(I2C1, RGB__ ADDR, I12C_ Direction_ Transmitter);

while(I2C_ CheckEvent(I2C1, I2C_EVENT MASTER_TRANSMITTER_MODE_SELECTED));

// Send data
I12C__SendData(I12C1, data);

while(!T12C_ CheckEvent(12C1, 12C_EVENT_ MASTER,_BYTE_TRANSMITTED));

// Generate stop condition

12C__GenerateSTOP(I2C1, ENABLE);

return;

}

void init_rgh(void)

{

// Enable GPIOB anf I2C1 clocks

RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph  GPIOB, ENABLE);
RCC__APBI1PeriphClockCmd(RCC__APB1Periph_I12C1, ENABLE);

// Create gpio struct and fill it with default values

GPIO__InitTypeDef gpio;
GPIO_ StructInit(&gpio);

// SET PB6 to alternate function push pull (SCL)

gpio.GPIO__Mode = GPIO_Mode_AF_PP;
gpio.GPIO__Pin = GPIO_Pin_ 6;
GPIO_ Init(GPIOB, &gpio);

// Set PB7 to alternate function open drain (SDA)

gpio.GPIO__Mode = GPIO_Mode_AF_OD;
gpio.GPIO__Pin = GPIO_Pin_7;
GPIO_ Init(GPIOB, &gpio);

// Init I2C1 to 400 kHz
12C__InitTypeDef i2¢;
12C_StructInit(&i2c);
i2¢.12C__ClockSpeed = 400000;
12C_Init(I12C1, &i2c);

// Enable I2C1 driver
I12C__Cmd(12C1, ENABLE);

// Set the max current the driver should allow
// LED actually allows 40mA, but driver only handles around 30

rgb_send_ command(0x3F);
return;
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void run_rgh(void)

{
// Set random colors for 100 ms each
rgb_send_ command (0x5F);
wait(100);
rgb_send_ command(0x7F);
wait(100);
rgb_send_command(0x9F);
wait(100);
rgb_send_ command(0x50);
wait(100);
rgb_send_ command(0x70);
wait(100);
rgb_send_ command(0x90);
wait(100);
rgb_send_ command(0x40);
wait(100);
rgb_send_ command(0x60);
wait(100);
rgb_send__ command(0x80);
wait(100);
return;

}

void deinit_rgb(void)

{
// Disable I2C1
12C_Cmd(12C1, DISABLE);
12C_ Delnit(I12C1);

return,

}

7.2.9 piezo.c

Der Piezo Test gibt einen ton auf eben diesem aus.

Listing 16: Tests: Piezo Implementation
/*

Manufacturing tests for the new cortex minimal system
Copyright (C) 2018 Andreas Mieke

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
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MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License

along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

*/
#include "piezo.h"
volatile uint32_t *PiezoSTick, PiezoSTickCur, Freq;

void init_ piezo(volatile uint32_t *SysTickCnt)
{

// Enable GPIOB clock
RCC__APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph_ GPIOB, ENABLE);

// Create gpio struct and fill it with default values
GPIO_ InitTypeDef gpio;
GPIO_ Structlnit(&gpio);

// Set PBO to output push pull
gpio.GPIO__Mode = GPIO_Mode_Out_ PP;
gpio.GPIO_ Pin = GPIO_ Pin_ 0;

GPIO_ Init(GPIOB, &gpio);

PiezoSTick = SysTickCnt;

return;

}

void run_ piezo()
{
uint8 t pstate = 0x0;
PiezoSTickCur = *PiezoSTick;
// Run for one second
while((*PiezoSTick — PiezoSTickCur) <= 1000)
{
Freq = *PiezoSTick;
// Wait for 1 millisecond
while((*PiezoSTick — Freq) <= 1);
// Toggle output
if (pstate) {
pstate = ~pstate;
GPIO_ WriteBit(GPIOB, GPIO_Pin_0, Bit_ SET);
} else {
pstate = ~pstate;
GPIO_ WriteBit(GPIOB, GPIO_Pin_ 0, Bit_ RESET);
¥
}

return;

}

void deinit_ piezo(void)

{
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return;

}

7.2.10 display.c

Um das Display zu testen, wird mehrmals der Screen geldscht und in einer anderen Farbe
gezeichnet. Dieser Befehl sollte auch ohne extra Test-Programm, unabhéinging von dem
zur Zeit geflashten Programm, auf dem Display funktionieren.

/%

Listing 17: Tests: Display Implementation

Manufacturing tests for the new cortex minimal system

*/

Copyright (C) 2018 Andreas Mieke

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

#include "display.h"

#define COLORS 8

uint8_t i = 0;
char colors[COLORS][7] = {
"RED",
"BLUE",
"GRAY",
"BLACK",
"WHITE",
"GREEN",
"BROWN",
"YELLOW"

%

void init_ display(void)

// Init GPIOB and USART3 clocks
RCC__APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph_ GPIOB, ENABLE);
RCC__APBI1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph USART3, ENABLE);
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// Create gpio struct and fill it with default values
GPIO_ InitTypeDef gpio;
GPIO_ StructInit(&gpio);

// Set PB10 to alternate function push pull
gpio.GPIO_Mode = GPIO__Mode_AF_ PP;
gpio.GPIO__Pin = GPIO_ Pin_ 10;

GPIO_ Init(GPIOB, &gpio);

// Set PB11 to input floating
¢pio.GPIO_Mode = GPIO_ Mode IN FLOATING:
gpio.GPIO_ Pin = GPIO_Pin_ 11;

GPIO_ Init(GPIOB, &gpio);

// Create usart struct and set USART3 to 9600 baud
USART_ InitTypeDef usart;

USART_ StructInit(&usart);

usart.USART_BaudRate = 9600;

USART Init(USART3, &usart);

// Init USART clock
USART__ClockInitTypeDef usartclock;
USART_ ClockStructInit(&usartclock);
USART _ ClockInit(USART3, &usartclock);

// Enable USART3
USART Cmd(USART3, ENABLE);

}

void run_ display(void)

{

// String to store command

char cmd[16], *cptr;

cptr = cmd;

// Fill string with every color from colors[]
sprintf(cmd, "cls %s\xFF\xFF\xFF", colors[i++]);
// If the last color is reached, begin again
if (i== COLORS) i = 0;

// Send character for character to USART3 (the display)
while(*cptr) {

while(USART_ GetFlagStatus(USART3, USART_FLAG_TXE) == RESET);

USART_ SendData(USART3, *cptr++);

}
}

void deinit_ display(void)

{

// Reset command

char *e¢md = "rest\xFF\xFF\xFF";

// Reset the display after the test finishes
while(*cmd) {

while(USART_ GetFlagStatus(USART3, USART_FLAG_TXE) == RESET);
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USART_ SendData(USART3, *cmd-++);
}

// Wait till the last character is sent

while(USART_ GetFlagStatus(USART3, USART_FLAG_TXE) == RESET);
// Then disable USART3 again

USART _Cmd(USART3, DISABLE);

USART_Delnit(USART3);

7.3 Ethernet

Ein Ziel dieser Diplomarbeit war es eine Library fiir das Arduino Ethernet Shield (Ver-
sion 1.0) zu entwickeln, dies ist bis dato nicht 100%ig gelungen, da die SPI Peripherie
des STM32F107RCT(6) Probleme bereitet und in manchen Situationen das LSB igno-
riert. Zum Beispiel, wenn der Ethernet Controller den Status 0x13 sendet, beinhaltet das
Datenregister nur 0x12, das LSB ist also immer 0. Das derzeitige Hauptaugenmerk liegt
beim Debugging dieses Fehlers. Eine mogliche Losung wire das SPI Interface selbst zu
implementieren, und nicht die vorhandene Peripherieeinheit zu verwenden. Der nun folgen-
de Programmcode ist deshalb keine Library, sondern ein eigenstandiges Test-Programm,
welches noch nicht 100% funktioniert.

7.3.1 main.c

Das Hauptpgrogramm initsialisiert das Ethernet Modul und setzt die entsprechenden IP-
und MAC-Adressen, danach wird ein TCP Server auf Port 80 gestartet, und iibermittelte
Pakete iiber UART ausgegeben.

Listing 18: Ethernet: Hauptpgrogramm

/*
Ethernet shield test program
Copyright (C) 2018 Andreas Mieke

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.
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*/

#include "stm32f10x.h"
#include "stm32f10x_usart.h" // Keil::Device:StdPeriph Drivers:USART

#include "w5100.h"
#include "socket.h"

#include "string.h"
#define BUFFLEN 256

// Socket (TCP) with ID 1
SOCKET tcp = 1;

uint8_t buffer BUFFLEN] = {0};
uint8 t len = 0;

void USART _SendString(USART TypeDef *USARTX, uint8_t *str)

{

// Send a string character by character over UART

while(*str) {
while(USART_GetFlagStatus(USARTx, USART_FLAG_TXE) == RESET);
USART_ SendData(USARTX, *str++);

}
}

int main() {

// Enable USART 1 and GPIOA clock
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph USART1, ENABLE);
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph  GPIOA, ENABLE);

// Create gpio strct and set default values
GPIO__InitTypeDef gpio;
GPIO_ Structlnit(&gpio);

// Set PA9 to alternate function push pull (TxD)
gpio.GPIO__Mode = GPIO_Mode_AF_PP;
gpio.GPIO_ Pin = GPIO_Pin_9;

GPIO_ Init(GPIOA, &gpio);

// Set PA10 to input floating (RxD)
gpio.GPIO_Mode = GPIO_Mode IN FLOATING;
gpio.GPIO__Pin = GPIO_Pin_ 10;

GPIO_ Init(GPIOA, &gpio);

// Set up USART1
USART__InitTypeDef usart;
USART_ StructInit(&usart);
USART_Init(USART1, &usart);

// Set up USART1 clocks
USART__ClockInitTypeDef usartclock;
USART _ ClockStructInit(&usartclock);
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USART _ ClockInit(USART1, &usartclock);

// Enable USART1
USART_Cmd(USART1, ENABLE);

// Initzialize Ethernet module
ETH_init();

// Set gateway IP
uint8_t gid[4] = {192, 168, 10, 1};

// Set subnet mask
uint8 _t smal4] = {255, 255, 255, 0};

// Set MAC address (unused testing address space)
uint8_t mac[6] = {0x1E, 0x8E, 0xA8, 0x88, 0x1C, 0xAA};

// Set source IP (IP of the Ethernet module)
uint8_t sip[4] = {192, 168, 10, 2}

// Transmit all these values to the module
ETH_ set_ gateway_ IP(gid);

ETH_ set_subnet_ mask(sma);
ETH_ set_ mac(mac);

ETH_set_IP(sip);

// Try to create a TCP socket on port 80 as long as it does not work
do {

ETH_ socket(tcp, ETH_SMR_ TCP, 80, 0);

} while (ETH_socket_status(tcp) |= ETH SSR_INIT);

// Wait for the socket to finish creating
while(!ETH_ listen(tcp));

// Endless loop

do {

// Wait for data to be available
while(ETH_ recv_ available(tcp) == 0);
// Receive data

buffer[ETH_ recv(tcp, buffer, BUFFLEN)] = 0;
// Send data to USART

USART_ SendString(USARTY1, buffer);
// Send string over tcp
ETH_send(tcp, "Hallo, Welt!", 12);

} while (1);
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7.3.2 socket.c

In socket.c wird eine Socket API, welche der POSIX Socket API ahnlich ist, zur Ver-
fiigung gestellt. Das Headerfile socket.h enthélt hierbei nur die Funktionsdeklarationen.
Anders als bei der POSIX Socket API, muss hier jeder Socket manuell eine ID vor dem
Erstellen erhalten. Diese ID muss zwischen 1 und 4 liegen, und représentiert die 4 Sockets
(Register und Speicher), welche am Ethernet-Controller vorhanden sind.

Der Code wurde grofitenteils von der entsprechenden Arduino Library [13] iibernommen
und auf C adaptiert.

Listing 19: Ethernet: Socket API

/*
Ethernet shield test program
Copyright (C) 2018 Andreas Mieke
Copyright (C) 2010 Arduino LLC

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

*/
#include "socket.h"

// Check if address is a net addres 0.0.0.0
#define is_net_addr(addr) ((addr[0] == 0x00) && \
(addr[1] == 0x00) && \
(addr[2] == 0x00) && \
(addr[3] == 0x00))

// Check if address is broadcast address 255.255.255.255
#define is_broadcast_addr(addr) ((addr[0] == 0xFF) && \

(addr[1] == OxFF) && \
(addr[2] == OxFF) && \
(addr[3] == 0xFF))

// Check if port is valid (not 0)
#define is_valid port(port) (port != 0x00)

static uintl6_t local port;
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uint8 t ETH_ socket(SOCKET s, uint8_t protocol, uint16_t port, uint8_t flag)
{
// Check if protocol is supported
if ((protocol == ETH_SMR_TCP) || (protocol == ETH_SMR_UDP) || (protocol ==
ETH SMR_IPRAW) || (protocol == ETH_SMR_MACRAW) || (protocol ==
ETH_SMR,_ PPPoE))
{
// Close socket, if open
ETH_ close(s);
// Set the mode register to the protocol, plus eventual flags
ETH_ writeSnMR(s, protocol | flag);
if (port 1= 0) {
// If port is not O (0O on client mode) write port to the port register
ETH_writeSnPORT (s, port);
}
else {
// Write a random port to the port register (for client mode)
local port++;
ETH_ writeSnPORT (s, local port);

}

// Execute the open socket command
ETH_ exec_socket_cmd(s, ETH_SCR,_ OPEN);
return 1;

}

return 0;

}

uint8 _t ETH_ socket_ status(SOCKET s)
{
// Read the status register and return it
uint8_t tmp = ETH_ readSnSR(s);
return tmp;

}

void ETH_ close(SOCKET s)
{

// Execute close socket and disable interrupts
ETH_ exec_socket_ cmd(s, ETH_SCR_ CLOSE);
ETH_ writeSnIR(s, 0xFF);

}

uint8__t ETH_ connect(SOCKET s, uint8_t * addr, uint16_t port)
{
// Check if port and address is valid
if (is_net_addr(addr) || is_broadcast_addr(addr) || lis_ valid_ port(port))
return 0;

// Write IP to destination register
ETH_ writeSnDIPR(s, addr);

// Write port to destination register
ETH_ writeShDPORT(s, port);

// Execute connect
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ETH_ exec_socket_cmd(s, ETH_SCR__CONNECT);

return 1;

}

void ETH_ disconnect(SOCKET s)

{

// Execute disconnect

ETH_ exec_socket_ cmd(s, ETH_SCR_ DISCON);

}

uint8__t ETH_ listen(SOCKET s)
{

// If state is not initzialized, return

if (ETH_ readSnSR(s) != ETH_SSR_INIT) {

return 0;

}

// Execute the listen command

ETH_ exec_socket_cmd(s, ETH_SCR,_ LISTEN);

return 1;

}

uint1l6_t ETH_send(SOCKET s, const uint8 t * buf, uint16_t len)

{

uint8_t status=0;
uint16_t ret=0;
uintl6_ t freesize=0;

// If data is bigger then Tx memory, split it

if (len > ETH_SSIZE)
ret = ETH_SSIZE;
else
ret = len;

do

{
// Write data to Tx memory
freesize = ETH_get_ TX_ free_ size(s);
status = ETH_ readSnSR(s);

if ((status I= ETH_SSR_ESTABLISHED) && (status != ETH_SSR_ CLOSE_WAIT))

{
ret = 0;
break;
}
}

while (freesize < ret);

// Start data processing and execute send command

ETH_ send_ data_ processing(s, (uint8_t *)buf, ret);
ETH_ exec_socket_cmd(s, ETH_SCR__SEND);

// Check interrupt if everything is okay
while ((ETH_readSnIR(s) & ETH_SIR_SEND_OK) != ETH_SIR_SEND_OK )

{

Seite 206

Mieke

HTBL Hollabrunn



Advanced Microcontroller Training System

143 // 1f socket is closed set the state locally right
144 if (ETH_readSnSR(s) == ETH_SSR_CLOSED )

145 {

146 ETH_ close(s);

147 return 0;

148 }

149 }

150 // Mark interrupt as handled

151 ETH_ writeSnIR(s, ETH_SIR_SEND_ OK);

152 return ret;

153 }

154

155 intl6_t ETH recv(SOCKET s, uint8_t * buf, int16_t len)
156 {

157 // Check remaining size

158 int16_t ret = ETH_ get_ RX_ received__size(s);

159 if (ret == 0)

160 {

161 // Read status

162 uint8_t status = ETH_ readSnSR(s);

163 // 1f status is wrong, return O read bytes

164 if (status == ETH_SSR_LISTEN || status == ETH_SSR_ CLOSED || status ==
ETH_SSR__CLOSE_WAIT)

165 {

166 ret = 0;

167 }

168 else

169 {

170 // Return -1 if there is nothing to read

171 ret = —1;

172 }

173 }

174 // If there is more to read then we have space, just read to the supplied limit
175 else if (ret > len)

176 {

177 ret = len;

178 }

179

180 // If there is data to read and we have space, beginn processing and reading
181 if (ret > 0)

182

183 ETH_ recv__data_ processing(s, buf, ret, 0x00);
184 ETH_ exec_socket_cmd(s, ETH_SCR_RECV);
185 }

186 return ret;

187 }

188

189 int16_t ETH_recv_available(SOCKET s)

190 {

191 // Check if data is available to read
192 return ETH_get_ RX_received_ size(s);

193 }

194
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uint1l6_t ETH_peek(SOCKET s, uint8_t *buf)
{

// Receive one byte
ETH_ recv_data_ processing(s, buf, 1, 1);
return 1;

}

uint1l6_t ETH_sendto(SOCKET s, const uint8 t * buf, uint16_t len, uint8 t * addr, uint16_t port)

{

uintl6_ t ret=0;
// If write size is bigger then memory, limit to memory
if (len > ETH_SSIZE) ret = ETH_SSIZE;

else ret = len;

// Check if address and port is right

if (is_net_addr(addr) || lis_valid_port(port) || ret == 0) {
ret = 0;

}

else

{

// Set address and port to send to
ETH_ writeSnDIPR(s, addr);
ETH_ writeSuDPORT(s, port);

// Process data and send it
ETH_ send_ data_ processing(s, (uint8_t *)buf, ret);
ETH_exec_socket_cmd(s, ETH_SCR_SEND);

// Wait for the data to be sent
while ((ETH_readSnIR(s) & ETH_SIR_SEND_OK) != ETH_SIR_SEND_ OK)

{

// If time out reset send and timout interrupts

if (ETH_readSnIR(s) & ETH_SIR_TIMEOUT)

ETH_ writeSnIR(s, (ETH_SIR_ SEND OK | ETH SIR_TIMEOUT));

return 0;

}
}

// Reset send ok interrupt
ETH_ writeSnIR(s, ETH_SIR_SEND_ OK);

}

return ret;

}

uint16_t ETH_recvfrom(SOCKET s, uint8_t * buf, uint16_t len, uint8_t * addr, uint16_t *port)
uint8_t head|[8];

uint16_t data_ len=0;

uintl6_ t ptr=0;

// Check if there is something to receive
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248  if (len > 0)

249 {

250 // Get the receive pointer

251 ptr = ETH_readSnRX_RD(s);

252 // Handle receiving according to socket type
253 switch (ETH_readSnMR(s) & 0x07)

254

255 case ETH_SMR_UDP :

256 ETH_ read_ data(s, ptr, head, 0x08);
9257 ptr += 8;

258 addr[0] = head[0];

259 addr[1] = head[1];

260 addr[2] = head[2];

261 addr[ | = head|[3];

262 *port = head[4];

263 *port = (*port << 8) + head[5];

264 data_len = head]6];

265 data_len = (data_len << 8) + head[7];
266

267 ETH_read_ data(s, ptr, buf, data_len);
268 ptr += data_ len;

269

270 ETH_ writeSnRX_RD(s, ptr);

271 break;

272

273 case ETH_SMR_IPRAW :

274 ETH_ read_ data(s, ptr, head, 0x06);
275 ptr += 6;

276

277 addr[0] = head[0];

278 addr[1] = head[1];

279 addr[2] = head[2];

280 addr[3] = head[3];

281 data_len = head[4];

282 data_len = (data_len << 8) + head[5];
283

284 ETH_ read_ data(s, ptr, buf, data_len);
285 ptr += data_ len;

286

287 ETH_writeSnRX_RD(s, ptr);

288 break;

289

290 case ETH SMR MACRAW:

291 ETH_read_data(s, ptr, head, 2);

292 ptr+=2;

293 data_len = head[0];

294 data_len = (data_len<<8) + head[l] —
295

296 ETH_read_ data(s, ptr, buf, data_ len);
297 ptr += data_ len;

298 ETH_ writeSnRX_RD(s, ptr);

299 break;

300
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default :
break;

}

ETH_ exec_socket_cmd(s, ETH_SCR_RECV);

}

return data_ len;

}

void ETH_ flush(SOCKET s)
{

// TODO

}

uintl6_t ETH igmpsend(SOCKET s, const uint8 t * buf, uint16_t len)

{

uintl6_t ret=0;

if (len > ETH_SSIZE)
ret = ETH_ SSIZE;
else
ret = len;

if (ret == 0)
return 0;

// Process and send IGMP data

ETH_ send_ data_ processing(s, (uint8_t *)buf, ret);
ETH_ exec_socket_cmd(s, ETH_SCR_SEND);

// Wairt for data to be sent or timeout

while ((ETH_readSnIR(s) & ETH_SIR_SEND_OK) != ETH_SIR SEND_OK)

{

if (ETH_readSnIR(s) & ETH_SIR_TIMEOUT)

{
ETH_ close(s);

return 0;

}
}

// Reset interrupt
ETH_ writeSnIR(s, ETH_SIR_SEND_ OK);

return ret;

}

int ETH_start_ UDP(SOCKET s, uint8 t* addr, uint16_t port)

{

// Check if address and port are valid
if (is_net_addr(addr) || lis_valid_port(port))

{

return 0;

}

else

{
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// Write IP and port
ETH_ writeSnDIPR(s, addr);
ETH_ writeSuDPORT(s, port);

return 1;

}
}

uint1l6_t ETH_buffer data(SOCKET s, uint16_t offset, const uint8 t* buf, uint16_t len)

{
uintl6_t ret = 0;
if (len > ETH_get_ TX_ free_size(s))

{
ret = ETH get_ TX free_size(s);
}
else
{
ret = len;
}

ETH_send_ data_ processing_offset(s, offset, buf, ret);
return ret;

}

int ETH_send_UDP(SOCKET s)

{
ETH_ exec_socket_cmd(s, ETH_SCR_SEND);

while ((ETH_readSnIR(s) & ETH_SIR_SEND_OK) != ETH_SIR_SEND_OK)

{
if (ETH_readSnIR(s) & ETH_SIR_TIMEOUT)

ETH_writeSnIR(s, (ETH_SIR_SEND_OK | ETH_SIR_TIMEOUT));

return 0;

}
}

ETH writeSnIR(s, ETH SIR_SEND_ OK);

return 1;

}

7.3.3 w5100.h

Der Ethernet Controller selbst ist ein W5100 [14]. Dieses Headerfile enthélt sdmtliche
Funktionsdeklarationen fiir diesen Controller, aber auch structs und enums welche die
verschiedenen Register und Memory Bereiche spezifizieren.

Der Code wurde groBtenteils von der entsprechenden Arduino Library [13] ibernommen
und auf C adaptiert.

Listing 20: Ethernet: W5100 Header
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/%

Ethernet shield test program
Copyright (C) 2018 Andreas Mieke
Copyright (C) 2010 Arduino LLC

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

*/

#ifndef  W5H100 H
#tdefine  W5H100_ H

#include "stm32f10x.h" // Device header

#include "stm32f10x_rcc.h" // Keil::Device:StdPeriph Drivers:RCC
#include "stm32f10x_gpio.h" // Keil::Device:StdPeriph Drivers:GPIO
#include "stm32f10x_spi.h" // Keil::Device:StdPeriph Drivers:SPI

#define MAX_ SOCK_ NUM 4
typedef uint8_t SOCKET;

enum {

ETH_MR_RST = 0x80,
ETH_MR_PB = 0x10,
ETH_MR_ PPPoE = 0x08,
ETH MR Al = 0x02,

b

ETH MR _IND = 0x01

enum {

ETH_IR_CONFLICT = 0x80,
ETH IR UNREACH = 0x40,
ETH IR PPPoE = 0x20,
ETH_IR_S3 INT = 0x08,
ETH IR_S2 INT = 0x04,
ETH IR _S1 INT = 0x02,

b

ETH IR SO _INT = 0x01

enum {

ETH IMR_IR7 = 0x&0,
ETH_IMR_IR6 = 0x40,
ETH IMR IR5 = 0x20,
ETH IMR IR3 = 0x08,
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ETH IMR IR2 = 0x04,
ETH IMR IR1 = 0x02,
ETH IMR IR0 = 0x01
b

enum {

ETH_SMR_MULTI = 0x80,
ETH_SMR_ND = 0x20,
ETH_SMR_ CLOSED = 0x00,
ETH_SMR_TCP = 0x01,
ETH_SMR,_UDP = 0x02,
ETH_SMR_IPRAW = 0x03,
ETH SMR_ MACRAW = 0x04,
ETH SMR PPPoE = 0x05

b

enum {

ETH_SCR_OPEN = 0x01,
ETH_SCR_LISTEN = 0x02,
ETH SCR_CONNECT = 0x04,
ETH_SCR__DISCON = 0x08,
ETH SCR_CLOSE = 0x10,
ETH_SCR_SEND = 0x20,

ETH SCR_SEND MAC = 0x21,
ETH_SCR_SEND_KEEP = 0x22,
ETH SCR_RECV = 0x40

b

enum {

ETH_SIR_SEND_ OK = 0x10,
ETH SIR TIMEOUT = 0x08,
ETH_SIR_RECV = 0x04,
ETH_SIR_DISCON = 0x02,
ETH_SIR_CON = 0x01

b

enum {

ETH SSR_CLOSED = 0x00,

ETH_SSR_INIT = 0x12, // Actually 13, Cortex doesn't seem to register the LSB

ETH SSR LISTEN = 0Oxl4,

ETH SSR_SYNSENT = 0x15,
ETH SSR_SYNRECV = 0x16,
ETH SSR_ESTABLISHED = 0x17,
ETH SSR FIN WAIT = 0x18,
ETH SSR_CLOSING = OxlA,
ETH SSR TIME WAIT = 0x1B,
ETH SSR_CLOSE WAIT = 0x1C,
ETH SSR LAST ACK = 0x1D,
ETH SSR_UDP = 0x22,

ETH SSR IPRAW = 0x32,

ETH SSR_MACRAW = 0x42,
ETH SSR_PPPoE = 0x5F

b
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107

108 enum {

109 ETH_SPROTO_IP =0,

110 ETH_SPROTO_ICMP =1,

111 ETH_SPROTO_IGMP = 2,

112 ETH_SPROTO_GGP = 3,

113 ETH_SPROTO_TCP = 6,

114 ETH_SPROTO_PUP = 12,

115 ETH_SPROTO_UDP = 17,

116 ETH_SPROTO_IDP = 22,

117 ETH_SPROTO_ND = 77,

118 ETH_ SPROTO_ RAW = 255

119 }

120

121 void ETH_ init(void);

122 void ETH_read_data(SOCKET s, volatile uintl6_t src, volatile uint8_t * dst, uint16_t len);

123 void ETH_send data_ processing(SOCKET s, const uint8_t *data, uint16_t len);

124 void ETH_send data_processing offset(SOCKET s, uint16_t data_ offset, const uint8 t *data,
uint16_t len);

125 void ETH_recv_data_processing(SOCKET s, uint8_t *data, uint16_t len, uint8 t peek);

126

127 inline void ETH_ set_ gateway IP(uint8 t *addr);

128 inline void ETH_ get_ gateway IP(uint8 t *addr);

129

130 inline void ETH_set_subnet_mask(uint8 t *addr);

131 inline void ETH_ get_subnet_mask(uint8_t *addr);

132

133 inline void ETH_set_mac(uint8 t * addr);

134 inline void ETH_get_mac(uint8 t * addr);

135

136 inline void ETH_set_IP(uint8_t * addr);

137 inline void ETH_ get_ IP(uint8_t * addr);

138

139 inline void ETH_set_retransmission time(uint16_t timeout);

140 inline void ETH_ set_ retransmission_count(uint8 t retry);

141

142 inline void ETH_ exec_socket_cmd(SOCKET s, uint8_t cmd);

143

144 uintl6_t ETH_ get TX_free_size(SOCKET s);

145 uintl6_t ETH get  RX received_size(SOCKET s);

146

147 uint8_t ETH_ write_8(uint16_t addr, uint8_t data);

148 uintl6_t ETH_write_n(uint16_t addr, const uint8 t *buf, uint16_t len);

149

150 uint8 t ETH_read_8(uintl6_t addr);

151 uintl6_t ETH read n(uintl6_t addr, uint8 t *buf, uint16_t len);

152

153 #define __ GP_REGISTERS(name, address) \

154 static inline void ETH_ write##name(uint8_t _data) { \
155 ETH_ write_8(address, _data); \

156} \

157  static inline uint8 t ETH read##name() { \

158 return ETH_read_ 8(address); \
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}
#define __ GP_REGISTERI16(name, address) \

static void ETH_write##name(uintl6_t _data) { '\
ETH_ write_8(address, _data >> 8); \
ETH_ write_8(address+1, _data & 0xFF); \

} \

static uintl6_t ETH_read##name() { \
uintl6_t res = ETH_read 8(address); \
res = (res << 8) + ETH_read_8(address + 1); \
return res; \

}

#define _ GP_REGISTER_ N(name, address, size) \
static uintl6_t ETH_write##name(uint8_t *_buff) {
return ETH_write_n(address, _buff, size); \
}
static uintl6_t ETH_read##name(uint8_t *_buff) { \
return ETH_read_n(address, _buff, size); \

}

___GP_REGISTERS (MR, 0x0000); // Mode
__ GP_REGISTER_N(GAR, 0x0001, 4); // Gateway IP address
___GP_REGISTER,_ N(SUBR, 0x0005, 4); // Subnet mask address
___GP_REGISTER_ N(SHAR, 0x0009, 6); // Source MAC address
__GP_REGISTER_ N(SIPR, 0x000F, 4); // Source IP address
___GP_REGISTERS (IR, 0x0015); // Interrupt
___ GP_REGISTERRS (IMR, 0x0016); // Interrupt Mask
___GP_REGISTER16(RTR, 0x0017); // Timeout address
__GP_REGISTERS (RCR, 0x0019); // Retry count
__GP_REGISTERS (RMSR, 0x001A); // Receive memory size
_ GP_REGISTERS (TMSR, 0x001B); // Transmit memory size
(
(

\

___ GP_REGISTERS (PATR, 0x001C); // Authentication type address in PPPoE mode
___ GP_REGISTERRS (PTIMER, 0x0028); // PPP LCP Request Timer

_ GP_REGISTERS (PMAGIC, 0x0029); // PPP LCP Magic Number
__GP_REGISTER_ N(UIPR, 0x002A, 4); // Unreachable IP address in UDP mode

___ GP_REGISTER16(UPORT, 0x002E); // Unreachable Port address in UDP mode

#undef  GP_REGISTERS
#undef  GP_REGISTERI16
#undef  GP_REGISTER_ N

static inline uint8 t ETH_sock read_8(SOCKET _s, uintl6_t _addr);

static inline uint8_t ETH_sock_write_ 8(SOCKET _s, uint16_t _addr, uint8_t _ data);

static inline uint16_t ETH_sock_read_n(SOCKET _s, uint16_t _addr, uint8_t *_buf, uint16_t
len);

static inline uint16_t ETH_sock write. n(SOCKET _s, uintl6_t _addr, uint8 t * buf, uint16_t
len);

static const uintl6_t ETH CH_BASE = 0x0400;
static const uintl6_t ETH_CH_ SIZE = 0x0100;

#define _ SOCKET_ REGISTERS8(name, address) \
static inline void ETH_write##name(SOCKET _s, uint8_t _data) { \
ETH_ sock_write_8(_s, address, _data); \
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} \
static inline uint8 t ETH_read##mname(SOCKET _s) { \

return ETH_sock read_8(_s, address); \

}

#define __ SOCKET_REGISTER16(name, address) \

static void ETH_ write##name(SOCKET _s, uintl6_t _data) { '\
ETH_ sock_write_8(_s, address, _ data >> 8); \
ETH_sock_write_8(_s, address+1, _data & 0xFF); \

} \

static uintl6_t ETH_read##name(SOCKET _s) { \
uint16_t res = ETH_sock_read_8(_s, address); \
uint16_t res2 = ETH_sock read_8(_s,address + 1); \
res = res << 8; \
res2 = res2 & OxFF; \
res = res | res2; \
return res; \

}

#define  SOCKET REGISTER_N(name, address, size) \

static uintl6_t ETH_write##name(SOCKET _s, uint8 t * buff) { \
return ETH_sock_write_n(_s, address, _buff, size); \

} \

static uintl6_t ETH_read##name(SOCKET _s, uint8_t * buff) { \
return ETH_sock read_n(_s, address, _bufl, size); \

}

__ SOCKET_REGISTERS(SnMR, 0x0000) // Mode
___SOCKET_REGISTERS(SnCR, 0x0001) // Command
___SOCKET_REGISTERS(SnIR, 0x0002) // Interrupt

___ SOCKET_REGISTERS(SnSR, 0x0003) // Status

__ SOCKET_REGISTER16(SnPORT, 0x0004) // Source Port

__ SOCKET_REGISTER_N(SnDHAR, 0x0006, 6) // Destination Hardw Addr
__SOCKET_REGISTER_N(SnDIPR, 0x000C, 4) // Destination IP Addr
___SOCKET_REGISTER16(SuDPORT, 0x0010) // Destination Port
___SOCKET_REGISTER16(SnMSSR, 0x0012) // Max Segment Size

__ SOCKET_REGISTER8(SuPROTO, 0x0014) // Protocol in IP RAW Mode
__ SOCKET_REGISTERS(SnTOS, 0x0015) // IP TOS
__SOCKET_REGISTERS(SnTTL, 0x0016) // IP TTL
___SOCKET_REGISTER16(SnTX_FSR, 0x0020) // TX Free Size
___SOCKET_REGISTER16(SnTX_RD, 0x0022) // TX Read Pointer

___SOCKET_REGISTER16(SnTX WR, 0x0024) // TX Write Pointer

__ SOCKET_REGISTER16(SnRX_RD, 0x0028) // RX Read Pointer

E
___SOCKET_REGISTER16(SnRX_RSR, 0x0026) // RX Free Size
(
___SOCKET_REGISTER16(SnRX__WR, 0x002A) // RX Write Pointer (supported?)

#undef  SOCKET REGISTERS
#undef  SOCKET _ REGISTER16
#undef _ SOCKET_REGISTER_N

static const int ETH_SOCKETS = 4;

static const uintl6_t ETH SMASK = 0x07FF; // Tx buffer MASK
static const uintl6_t ETH_ RMASK = 0x07FF; // Rx buffer MASK
static const uintl6_t ETH_SSIZE = 2048; // Max Tx buffer size
static const uintl6_t ETH_RSIZE = 2048; // Max Rx buffer size
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263

264 extern uintl6_t ETH_SBASE[ETH_SOCKETS]; // Tx buffer base address
265 extern uintl6_t ETH RBASE[ETH SOCKETS]; // Rx buffer base address
266

267 uint8_t ETH_sock_read_8(SOCKET s, uint16_t addr)

268 {

269 return ETH read 8(ETH_CH_BASE + s * ETH_CH_SIZE + addr);

270}

271

272 uint8_t ETH_sock_write_ 8(SOCKET s, uint16_t addr, uint8_t data)

273 {

274  return ETH_ write. (ETH_CH_BASE + s * ETH_CH_ SIZE + addr, data);
275}

276

277 uintl6_t ETH_sock_read_n(SOCKET s, uint16_t addr, uint8_t *buf, uint16_t len)
278 {

279 return ETH read n(ETH_CH_BASE + s * ETH_CH_SIZE + addr, buf, len);
280 }

281

282 uintl6_t ETH_sock_write_ n(SOCKET s, uint16_t addr, uint8 t *buf, uint16_t len)
283 {

284 return ETH_ write. n(ETH_CH_BASE + s * ETH_CH_ SIZE + addr, buf, len);
285 )

286

287 void ETH_set_gateway IP(uint8_t *addr) { ETH_writeGAR(addr); }

288 void ETH_ get_gateway_IP(uint8_t *addr) { ETH_readGAR(addr); }

289

290 void ETH_set_subnet_mask(uint8_t *addr) { ETH_writeSUBR(addr); }

291 wvoid ETH_ get_subnet_mask(uint8 t *addr) { ETH_readSUBR(addr); }

292

293 void ETH_set_mac(uint8_t * addr) { ETH_ writeSHAR (addr); }

294 void ETH_ get_mac(uint8_t * addr) { ETH_readSHAR(addr); }

295

296 void ETH_set IP(uint8 t * addr) { ETH_writeSIPR(addr); }

297 wvoid ETH_get IP(uint8_t * addr) { ETH_readSIPR(addr); }

298

299 void ETH_ set_retransmission_time(uint16_t timeout) { ETH_ writeRTR(timeout); }
300 void ETH_ set_retransmission_count(uint8_t retry) { ETH_ writeRCR(retry); }
301

302 #endif

7.3.4 w5100.c

Der Ethernet Controller selbst ist ein W5100 [14]. Diese Implementation enthélt samtliche
Funktionen fiir diesen Controller.

Der Code wurde groBtenteils von der entsprechenden Arduino Library [13] ibernommen
und auf C adaptiert.
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Listing 21: Ethernet: W5100 Implementation

/*
Ethernet shield test program
Copyright (C) 2018 Andreas Mieke
Copyright (C) 2010 Arduino LLC

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

*/
#include "w5100.h"

uintl6_t ETH_SBASE[ETH_SOCKETS]; // Tx buffer base address
uint16_t ETH_RBASE[ETH_SOCKETS]; // Rx buffer base address

#define TX RX MAX BUF SIZE 2048
#define TX BUF 0x1100
#define RX_ BUF (TX_BUF + TX RX MAX BUF_SIZE)

#define ETH_TXBUF_BASE 0x4000
#define ETH_RXBUF__BASE 0x6000

void SPI_SetSS(void)

GPIO_ WriteBit(GPIOC, GPIO_Pin_8, Bit_ RESET);
}

void SPI_ResetSS(void)

while(SPI_I2S_ GetFlagStatus(SPI1, SPI 125 FLAG_BSY) = RESET);
GPIO_ WriteBit(GPIOC, GPIO_Pin_8, Bit_SET);

}

uint8 _t SPI_ WriteRead (uint8_ t write)

{
while(SPI_I2S_ GetFlagStatus(SPI1, SPI_I2S_FLAG_TXE) == RESET);
SPI1—->DR = write;
while(SPL 125 GetFlagStatus(SPI1, SPI 125 FLAG RXNE) == RESET);
return SPI1->DR;

}

void ETH_ init(void)
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// Port init stuff
// PA5 -> SCK
// PA6 -> MISO
// PAT -> MOSI
// PC8 -> /SS

// Set RCC Registers for GPIOA/C
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph  GPIOA, ENABLE);
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph  GPIOC, ENABLE);
RCC__APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph_ SPI1, ENABLE);

// Init gpio structure to default values
GPIO_ InitTypeDef gpio;
GPIO_ StructInit(&gpio);

// Set PA5 to alternate function PushPull
gpio.GPIO__Mode = GPIO__Mode_AF_ PP;
gpio.GPIO_ Pin = GPIO_Pin_ 5;
GPIO_Init(GPIOA, &gpio);

// Set PA7 to alternate function push pull
gpio.GPIO_ Pin = GPIO_Pin_7;
GPIO_ Init(GPIOA, &gpio);

// Set PC8 to push pull

gpio.GPIO__Mode = GPIO_Mode_Out_ PP;
gpio.GPIO_ Pin = GPIO_Pin_§;

GPIO_ Init(GPIOC, &gpio);

GPIO_ WriteBit(GPIOC, GPIO_Pin_ 8, Bit_ SET);

// Set PA6 to input floating

gpio.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING;
gpio.GPIO_ Pin = GPIO_ Pin_ 6;

GPIO_ Init(GPIOA, &gpio);

// Init SPI engine
// Init struct to default values
SPI_InitTypeDef spi;
SPI_StructInit(&spi);

// We are master

spi.SPI__Mode = SPI__Mode_Master;

spi.SPI_NSS = SPI_NSS_ Soft;

//spi.SPI_CPHA = SPI_CPHA_2Edge;
spi.SPI__BaudRatePrescaler = SPI_BaudRatePrescaler 16;

// Write the registers
SPI_Init(SPI1, &spi);

// Enable SPI1
SPI_Cmd(SPI1, ENABLE);
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for(uintl6_ti = 0;1 < 65535; i++);

ETH_writeMR(ETH._ MR_RST);
ETH_ writeRMSR(0x55);
ETH_ write TMSR(0x55);

for (int i=0; i<MAX_ SOCK_NUM; i++) {
ETH_SBASE[i] = ETH_TXBUF_BASE + ETH_SSIZE * i;
ETH_RBASE[i] = ETH_RXBUF_BASE + ETH_RSIZE * i;

}
}

uint8 t ETH_write_8(uint16_t addr, uint8 t data)

SPI_SetSS();

SPI_ WriteRead
SPI_WriteRead
SPI_ WriteRead
SPI_WriteRead
SPI ResetSS();

return §;

}

uintl6_t ETH_write_n(uint1l6_t addr, const uint8_t *buf, uint16_t len)
{
for (uintl6_ti=0;i < len; i++) {
SPI_SetSS();
SPI_WriteRead(0xFO0);
SPI_WriteRead(addr >> 8);
SPI_WriteRead(addr & 0xFF);
addr+-+;
SPI_WriteRead(buf[i]);
SPI_ResetSS();
}

return len;

}

uint8 t ETH_read_ 8(uint16_t addr)
{
uint8_t data;
SPI_SetSS();
SPI_ WriteRead (0x0F);
SPI_WriteRead(addr >> 8);
SPI_WriteRead(addr & 0xFF);
data = SPI_ WriteRead(0x00);
SPI_ResetSS();

return data;

}

uint1l6_t ETH_ read n(uintl6_t addr, uint8 t *buf, uint16_t len)
{

for (uintl6 ti=0;i < len; i++) {

SPI__SetSS();

0xF0);

addr >> 8);
addr & OxFF);
data);

P~ A~
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158 SPI_WriteRead(0x0F);

159  SPI_WriteRead(addr >> 8);
160 SPI_WriteRead(addr & 0xFF);
161 addr++;

162 buf[i] = SPI_WriteRead(0x00);
163 SPI_ResetSS();

164}

165 return len;

166}

167

168 wuintl6_t ETH_get_ TX_free_size(SOCKET s)
169 {

170  uintl6_t val=0, vall=0;

171 do{

172 vall = ETH_readSnTX_FSR(s);

173 if (vall 1= 0)

174 val = ETH_readSnTX_FSR(s);

175 }

176 while (val != vall);

177 return val;

178 '}

179

180 uintl6_t ETH_ get. RX_received_size(SOCKET s)
181 {

182  uint16_t val=0,val1=0;

183 do {

184 vall = ETH_readSnRX_RSR(s);

185 if (vall !=0)

186 val = ETH_ readSnRX_RSR(s);

187

188  while (val = vall);

189 return val;

190 }

191

192 void ETH_read_data(SOCKET s, volatile uintl6_t src, volatile uint8 t * dst, uint16_t len)
193 {

194  uintl6_t size;

195 uintl6_t src_ mask;

196 uintl6_t src_ ptr;

197

198 src_mask = src & ETH_RMASK;

199  src_ptr = ETH RBASE[s] + src_mask;

200

201 if( (src_mask + len) > ETH_RSIZE )

202 {

203 size = ETH_RSIZE — src_mask;

204 ETH_read_n(src_ptr, (uint8_t *)dst, size);
205 dst += size;

206 ETH_read_n(ETH_RBASE[s], (uint8_t *) dst, len — size);
207 1

208 else

209 ETH_read_n(src_ptr, (uint8_t *) dst, len);
210 }
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void ETH_send data_ processing(SOCKET s, const uint8_t *data, uint16_t len)

{

ETH_send_data_ processing offset(s, 0, data,

}

len);

void ETH_send data_ processing offset(SOCKET s, uint16_t data_ offset, const uint8_t *data,

uint16_t len)
{
uint16_t ptr = ETH_readSnTX_WR(s);
ptr += data_ offset;
uint16_t offset = ptr & ETH_SMASK;
uint16_t dstAddr = offset + ETH_SBASE[s];

if (offset + len > ETH SSIZE)

{
uint16_t size = ETH__SSIZE — offset;
ETH_ write_n(dstAddr, data, size);

}

else {
ETH_ write_n(dstAddr, data, len);

}

ptr += len;
ETH_ writeSnTX_WR(s, ptr);

}

ETH_write. n(ETH_SBASE][s|, data + size, len — size);

void ETH_recv_data_processing(SOCKET s, uint8 t *data, uint16_t len, uint8 t peek)

{
uint16_t ptr;
ptr = ETH_readSnRX_RD(s);
ETH_read_ data(s, ptr, data, len);
if ('peek)
{
ptr += len;
ETH_ writeSnRX__RD(s, ptr);
}
}

void ETH_ exec_socket_cmd(SOCKET s, uint8 t cmd)

{
ETH_ writeSnCR(s, cmd);

while(ETH_readSnCR(s)) {

// Wait for command to be executed

}
}
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7.4 Keil yVision 5

Zur Programmierung des neuen Minimalsystems wurde die integrierte Entwicklungsum-
gebung (IDE) Keil pVision 5 verwendet. Da sich diese erheblich von der Version 4 unter-
scheidet, und das Projekt weiters auch im Unterricht verwendet werden solle, wurde eine
Anleitung fiir eben diese neue Version 5 der IDE verfasst, welche alle Schritte von der
Installation bis zum Debugging erklart und demonstriert. Weiters wurde der Debugging-
Adapter ausgetauscht, anstelle eine Keil Elektronik GmbH (Keil) ULINK/ME kommt nun
standardmafBig ein ST-Link zum Einsatz.

In den nun folgenden Kapiteln wurde dieses Tutorial, in leicht abgewandelter Form, tiber-
nommen, das Originaldokument kann unter [15] gefunden werden.

7.4.1 Einfiihrung

7.4.1.1 Warum der Umstieg zu pVision 57

In der HTBL Hollabrunn wurde in den letzten Jahren laufend die Version 4 der IDE
p1Vision verwendet, ein Umstieg auf die neuere Version 5 war weder notig noch wirklich
sinnvoll.

Allerdings hat die pVision in der Version 4 einen groflen Nachteil, welcher die Verwend-
barkeit in der Zukunft stark einschrénkt. Denn ein kompilieren von Programmen fiir
Cortex-M4 oder hoher ist bei dieser Version nicht méglich, und Version 5 wird zur zwin-
genden Vorraussetzung. Da die Entwicklung weiter voran schreitet, ist es fiir die HTBL
Hollabrunn nicht mehr praktikabel die veraltete Version 4 einzusetzen.

Dieses Dokument wird kurz auf die Mindestanforderungen der neuen Software, und des
Weiteren auf die Inbetriebnahme mittels einfacher Beispielprogramme eingehen. Alte
1Vision 4 Projekte konnen auf diese Weise in die neue Umgebung tibertragen werden.
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7.4.1.2 Mindestsystemanforderungen

Minimum Empfohlen
Prozessor 1 GHz (32/64 bit) 2 GHz (64 bit) oder mehr
RAM 1 GB 4 GB oder mehr
Festplattenspeicher | 2 GB 5 GB oder mehr
Internet 2 Mb/s oder mehr (fiir Pack
Installer)

Tabelle 30: Systemanforderungen der Keil pVision 5

Alle Windows Versionen ab Windows Vista (32/64 bit) werden unterstiitzt.

15" Achtung: Im Gegensatz zu pVision in Version 4, wird von dieser Version das
Betriebssystem Microsoft Windows XP nicht mehr unterstiitzt!

7.4.2 Das erste pVision 5 Projekt

7.4.2.1 Die Installation

Bevor mit der eigentlichen Installation der IDE begonnen werden kann, muss diese von
der offiziellen Keil Webseite heruntergeladen werden. Dies kann unter diesem Link getan
werden: https://www.keil.com/demo/eval/arm.htm

B moK-523 080320170827  Anwendung 737.407 KB |

Abbildung 151: Der heruntergeladene pVision 5 Installer

Nachdem der Installer heruntergeladen wurde, sollte eine ausfithrbare Datei wie in Abbil-
dung 151 zu sehen ist vorhanden sein, eventuell sollte die Grofle dieser Datei tiberpriift
werden, um auszuschliefen, dass es beim Download zu einem Fehler kam.
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%! Benutzerkontensteuerung

_ Méchten Sie zulassen, dass durch das folgende
2) Programm Anderungen an diesem Computer

vorgenommen werden?

@ Pregrammname: Keil MDK523.EXE
Verifizierter Herausgeber: ARM Ltd
Dateiursprung: MNetzwerklaufwerk

":\_f.' Details anzeigen Ja | | Nein

Anzeigezeitpunkt fir die Benachrichtigungen dndern

Abbildung 152: Dialog von Windows User Account Control

Danach muss dieser mit einem Doppelklick gestartet werden. Eventuell zeigt Windows
einen Bestatigungsdialog (Abbildung 152) an, dieser ist mit einem Klick auf den Button
Ja zu bestatigen.

Setup MDK-ARM V5.23 @
Welcome to Keil MDK-ARM ARM K E [ I_
Release 2/20017

Microcontroller Tools

Thiz SETUP program installs:;
MDK-ARM ¥5.23

Thiz SETUP progran may be uzed to update a previous praduct installation.
However, you should make a backup copy before proceeding.

It iz recommended that pou exit all Windowes programs before continuing with SETUP.

Follow the instructions to complete the product installation,

Cancel

Abbildung 153: BegriiBungsbildschirm des Installers

Wenn der Dialog bestatigt wurde, startet der eigentliche Installationsprozess. Im Begrii-
Bungsbildschirm (Abbildung 153) wird nochmals erldutert welche Version der Software
zur Zeit installiert wird (in diesem Fall pVision in Version 5.24). Die Richtigkeit dieser
Angaben wird mit einem Klick auf Next bestétigt.
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Setup MDK-ARM V5.23 (==

License Agreement ARM KE | I_

Pleaze read the following license agreement carefully. A
ntrolle
ntrol

o]

aTe]
(B e e LS

To continue with SETUP, pou must accept the terms of the License Agreement, To accept the
agreement, click the check box below.

EMND USER LICENCE AGREEMENT FOR MDK-ARM -

THIS END USER LICEMCE AGREEMENT ("LICEMNCE™) 153 A LEGAL AGREEMENT
BETWEEM YQU (EITHER A SINGLE INDIVIDUAL, OR SINGLE LEGAL ENTITY) AND
ARM LIMITED (CARM™) FOR THE USE OF THE SOFTWARE ACCOMPANYING THIS
LICEMCE. ARM IS OMLY WILLING TO LICENSE THE SOFTWARE TO YOU ON
COMNDITION THAT YOU ACCEPT ALL OF THE TERMS IN THIS LICEMCE. BY
CLICKING "I AGREE™ OR BY INSTALLING OR OTHERWISE USING OR COPYING -

¥ | agree to all the terms of the preceding License Agreement

<< Back

Cancel

Abbildung 154: Lizenzbedingungen

Nun miissen die Lizenzbedingungen akzeptiert werden (Abbildung 154), hierzu muss der

Hacken in der Checkbox gesetzt werden und wieder mit einem Klick auf Next bestatigt
werden.

Setup MDK-ARM V5.23 25w

Folder Selection ARM KE' L

Select the folder where SETUP will install files. N
yeontroller Tools

Prezs Mest' ta inztall MDE-ARM to theze folders. Press Browse' to select different folders for installation.

Destination Folders

Cote: |C:Kail_w5 Browse ...

Pack: |C:Kail_wShaRMYPACK Browse ...

<¢ Back Cancel

Abbildung 155: Auswahl der Installationspfade

Im nédchsten Bildschirm (Abbildung 155) wird der Installationsort fiir den Compiler und
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die IDE, sowie der Pfad fiir die Installation von Cortex Microcontroller Software Interface
Standard (CMSIS)-Packs (Abbildung 162) abgefragt. Grundsétzlich konnen beide Felder
auf beliebige Pfade gesetzt werden, aufgrund der Kompatibilitdt und der vereinfachten
Fehlersuche wird aber empfohlen den Standard beizubehalten.

Setup MDK-ARM V5.23 (==

Customer Information ARM KEl I_

Please enter your informnation. BT 1
...... ontroller Tools

Pleaze enter your name, the name of the company far whom you work. and vour E-mail address.

Firgt Mame: |.-’-‘mdreas

Lazt Manne: |Mieke

Company Name:  [HTBL Holabrunn

E-mail: |andleas@1 7H0studioz.com

<< Back Cancel

Abbildung 156: Eingabe der Benutzerdaten

Danach werden Daten zum Benutzer abgefragt (Abbildung 156). Diese Felder kénnen
entweder mit erfundenen Daten, oder — wenn man spater ggf. eine Lizenz hinzufiigen will
— mit den realen Daten des Benutzers gefiillt werden.
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Setup MDK-ARM V5.23

MOK -8R Setup iz periforming the requested operations.

Imstall Files .

Inztalling cpp_Seen.b.

|

Setup Status ARM KEIL

<< Back | | Cancel

Abbildung 157: Installationsfortschritt

Jetzt wird mit der eigentlichen Installation der Dateien begonnen. Der Fortschritt wird
in einem eigenen Bildschirm (Abbildung 157) angezeigt. Nun muss gewartet werden, bis

der Balken komplett durchgelaufen ist.

] el _vSVARM\ULINK InstallULINK exe
Installing ULIMK Drivers .....ccueccecccscnaacmmesnnnmmnnmn=

~| Windows-Sicherheit

Mdchten Sie diese Geratesoftware installieren?

Name: KEIL - Tools By ARM USB-Controller
= Herausgeber: ARM Ltd

[7] Softwarevon "ARM Ltd” immervertrauen | Installieren |

Micht installieren

A& Sie sollten nur Treibersoftware von vertrauenswirdigen Herausgebern installieren. Wis
kann festgestellt werden, welche Gerdtesoftware bedenkenlos installiert werden kann?

e

I Cancel

Abbildung 158: Warnung der Windows-Sicherheit

Je nach Windows Version kann ein Konsolenfenster auf gehen,

welches einfach ignoriert

werden kann. Gegebenenfalls wird auch eine Warnung der Windows-Sicherheit beziiglich
der Installation von Treibern angezeigt (Abbildung 158). Diese ist mit einem Klick auf

Installieren zu bestatigen.
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| Setup MDK-ARM V5.23 J
Keil MDK-ARM Setup completed ARMKEIL
MDK PRI Microcontroller Tools

MDE-5RM Core Setup has performed all requested operations successfully.

[~ Show Release Nates.

Abbildung 159: Erfolgreiche Installation

Am letzten Bildschirm (Abbildung 159) wird nachgefragt ob die Release Notes angezeigt
werden sollen, dies ist nicht nétig und somit sollte in der Checkbox auch kein Hacken sein.
Mit einem klick auf den Finish Button wird die Installation beendet. Ein Neustart des
Rechners sollte nicht notig sein.

7.4.2.2 Der Pack Installer

Nachdem die Installation erfolgreich beendet wurde, startet der Pack Installer der
pVision. Dieses Programm verwaltet alle CMSIS-Pakete welche im Laufe der Verwendung
der IDE heruntergeladen und installiert werden. Der Installer hat im groben zwei Spalten,
auf der linken Seite kann man den Prozessor, welchen man verwenden will, aussuchen und
auf der rechten Seite werden dann die fiir diesen Prozessor verfiigharen Pakete angezeigt.
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) Pack Installer - CARel VAR RNPACK = =\=
File Packs Window Help |
! | Dewce

A e o] [[4] e e el ]|

Kt e | | Pack i Pie=eription
+ Tesire Snedif 1 Pocks Ko device selected

Device 4 Summeny | 1o B

"=7E Al Dences 130macer| Packinctalar

- @ LRI 13 Devices

+, Welceme to the Kell Pack Installer

A Pack inaraler = 8 ity for mAnAgnG S0 fars Facks on the lacel enmouter and
prowdes the flowng srdoes:

Devices  : Lck supported devices, Select & device o £how relabed Fadc snd exsmples
Boards ¢ Usteupoored boarms, sekert a beand ta dhow relted Facks and exampies.
Packs. List andd mensge Softwere Packs. [nstal 2 Pack for sccess within pison,
Examples i st evamole oreiects, Sapy prajects and aund iMsion for esting exanples.

Pack: [nclale cormacts 4o e kelcon dpack o obisn te publehed Sofiyers Facks,
Tovomaral 2 local Saffwane Pack use Hle - IMPOML.. fom the menu

F Shom the dsiog st etarbup [l Help

Otpit nx
Refresh fack descriplion:
Chesctar updstes

Action i) left: Undate Feck descriotions, downiosd it /Awwr kel comepacksBeil SAMDZL OFP.pudsc | __Fh ORLME

Abbildung 160: Der Pack Installer nach dem ersten Start

Beim ersten Start des Pack Installers wird eine Willkommensnachricht, welche diesen
kurz beschreibt, angezeigt (Abbildung 160). Diese kann entweder durch deaktivieren der
entsprechenden Checkbox fiir immer versteckt, oder mittels Button geschlossen werden.

Action (1 left): Update Pack descriptions, download hittp:/fwww keil.com/pack/MNordicSemiconductor.nRF_Drivers_External.pdsc | EES OMLINE

Abbildung 161: Downloadfortschritt

Beim ersten Start sind nur die direkt von ARM ausgelieferten Prozessorkerne im Installer
verfigbar (Abbildung 160), allerdings wird gleichzeitig auch ein Updateprozess gestar-
tet, welcher alle notigen Paket-Infos herunterlddt und gegebenenfalls bereits installierte
Pakete updatet. Um den Installer richtig verwenden zu kénnen, miissen wir dieses erste
Update abwarten. In der Statusleiste des Programms (Abbildung 161) sieht man den ent-
sprechenden Fortschritt. Wenn dieser auf 100% steigt, beziehungsweise der Text komplett
verschwindet ist das Update beendet und wir konnen fortfahren.

5" Zu beachten: Es kann vorkommen, dass die Fortschrittsanzeige beim installie-
ren der einzelnen Pakete kurz verschwindet, es sollte also zur Sicherheit einige
Sekunden gewartet werden, wenn der Text verschwindet um sicher zu gehen,
dass das Update auch wirklich fertig eingespielt wurde.
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Eros = 1
B Pk Inetallr - el USUARMLFACE T e
File: Packs Window Help
& | perice:
4 Devos | Bweaiils | bl g o pads | Ecmels | 3|
Searth - A Pack Actan Deseriptian
e = [ - Devier Specific T Packs Mo dewce selected =]
ERTT 05 Devies || - RS 17 Packs
L@ ABOV Semico... |10 Devices 7 ARMuCMSIS # Uptodate | CMSIS (Conte: Microcongrolles |
; & ambiqMicrs |10 Devices H-ARM :CMS]S-Briu’er_\'a".._2___’__19_5!_1H CMSIS-Dnver Yalidelion
5 % Analog Devices |21 Devices ¢ ARMECMSISATON Va... |5 Inchall CMSIS-RTOS Yshdsien
T8 AR A0 Devices B ARMzmbedC fient g Install AR mbed Client far Corze-M
B9 Al 55 Doviems H ARMzmbedTIS 23 Install AR mbed Cryptographic and
v % Cypem 425 Devices 3 ARM=mina ghdustal | el 5 Sl fon Cortese
& # Gigaevice T Devices #- Huswe-LiteD5 Inskall FHumerm) Libe D5 ke rnel Softis =
F-9 Hollek 22 e ] H KslARM Compier 4 Uptodes [ (sl ARM Comnpiler sctensians |
=@ Infineon 166 Devicec ¥ Feilzlansson &y Install lanzsan isa C library for encodi
HO® e & Deviees A Rel=MDE-Middlesae fedaie | Middizware for Kail MDK-Profe—d
& @ MediaTek 3 Devicee CRSEE [ nek (kP i= 3 highb-weight implemer
T @ Microsen 6 Devces # Wicnum:RT0S g Install Bdictum software com ponerts
2@ MindMotion |2 Dence: 1 Orys Ernbedeed: bidd. . m}‘middlmaréﬂa:k‘agein:Iane1
4 % MardieSermie. |10 Devices 4 RealTimelegic:Shaks, . _j‘é__[nsul\ Shark§L-Lite is asuper m’laHi\j
& % Muvatan A3 Deviees =il | v
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Abbildung 162: Verfiigbare Pakete

Nachdem die Updates erfolgreich eingespielt wurden sollte sich die gerade noch leere Liste
(Abbildung 162) mit knapp 4000 verfiigbaren Prozessoren gefiillt haben.

4N STM32F103RB ARM Cortex-M3, 72 MHz, 20 kB RAM, 128 kB ROM

Abbildung 163: Prozessor des Minimalsystems

Danach muss der passende Prozessor ausgewéhlt werden (Abbildung 163). Im Zuge dieser
Diplomarbeit wurde der Prozessor fiir den Schulgebrauch von STM32F103RB zu einem
STM32F107RCT(6) geandert, dieser bietet mehr Features als der alte Prozessor. Man kann
den richtigen Prozessor entweder tiber die Liste auswéhlen, oder einfach das Suchfeld oben
links verwenden um direkt den Richtigen angezeigt zu bekommen.

[=1-Device Specific 3 Packs STM32F103RE selected

ites: CMSIS_RTOS_Tutorial Install An Introduction to using CMSIS RTOS for Cortex-M Microcontrollers
Keil::5TM32F1:0_DFP Install STMicroelectronics STM32F1 Series Device Support, Drivers and Examples
u5TM32NUCLED_BSP

Install

STMicroelectronics Nucleo Boards Support and Exarmples

Abbildung 164: Verfiigbare Pakete fiir den Prozessor des Minimalsystems

Auf der rechten Seite (Abbildung 164) scheinen, sobald der richtige Prozessor ausgewéhlt
ist, die flr diesen Prozessor verfiigharen CMSIS-Pakete auf, diese konnen nun mittels
Klick auf den entsprechenden Button installiert und danach in der IDE verwendet wer-
den. Fiir den Schulgebrauch ist das Paket Keil: :STM32F1xx DFP notig und ausreichend.
Dieses beinhaltet alle verwendeten Libraries und auch Beispielprogramme. Wéahrend der
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Installation des Pakets ist wieder auf die Statusleiste und den Fortschritt in dieser zu
achten, wenn alles erfolgreich installiert wurde, sollte unser verwendeter Prozessor auf
der linken Ubersichtsseite griin hinterlegt sein, siche dazu Abbildung 165. Des weiteren
sollten samtliche Packs, bei welchen Update steht geupdatet werden.

ﬂ Devices Boards ﬂ
Search: - X
Device /| Summary
+- ¥ Mordic Semiconductor 10 Devices j
+- ¥ Muvoton 436 Devices
+- W NXP 573 Devices
+-- ¥ Renesas 3 Devices
+- ¥ Silicon Labs 397 Devices
+- 9 SOMIX 35 Devices
= % STMicroelectronics 954 Devices
-t STBlueNRG Series 1 Device
+-“1% STBlueNRG-1 Series 1 Device
+ ‘)Lg STM32F0 Series 73 Devices
- %% STM32FL Series 95 Devices
% STM32F100 19 Devices
¥ STM32F101 29 Devices  —1
-t STM32F102 8 Devices
%% STM32F103 29 Devices
g1 STM32F103C4 ARM Cortex-...
€3 STM32F103C6 ARM Cortex-...
g1 STM32F103C8 ARM Cortex-...
€3 STM32F103CB ARM Cortex-...
€3 STM32F103R4 ARM Cortex-...
€3 STM32F103R6 ARM Cortex-...
€3 STM32F103R8 ARM Cortex-...
€3 STM32F103RE ARM Cortex-...
g3 STM32F103RC ARM Cortex-...
£ cTrIcinaen ADRA ko j

Abbildung 165: Erfolgreich installierter Prozessor

7.4.2.3 Installation des HTBL Packs

Um die spezifischen Libraries und Header Files der HTBL Hollabrunn einfach zur Verfii-
gung zu stellen, gibt es fiir eben diese ein eigenes CMSIS-Pack. Dieses wird aber anders
als die anderen Packs (noch) nicht tiber das Internet vertrieben, sondern vom Lehrer auf
einem Medium wie USB-Stick oder CD ausgeteilt. Dementsprechend muss dieses Pack
manuell in den Pack-Manager hinzugefiigt werden.
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File Packs Window Help
Refresh lec

5

Impaort from Folder

Exit

Abbildung 166: Meniipunkt zum manuellen Import von Packs

Hierzu muss auf File, und dann auf Import... geklickt werden, wie in Abbildung 166
dargestellt. Danach offnet sich ein Explorer Fenster, in welchem man die entsprechende
.pack-Datei auswahlen muss. Wenn dies geschehen ist wird die Datei eingelesen und
automatisch installiert. Sollte aus irgendeinem Grund die Zieldatei schon existieren, so
ist das tiberschreiben mittels Klick auf Ja im entsprechenden Dialogfenster zu bestatigen.
Nach erfolgter Installation sollte das Ubersichtsfenster wie in Abbildung 167 aussehen.

S Park Instaber - 7\ Ret \PACK ==

2 | e, Sicitnsrenin -smrae

e TS T e T
|| sessem | P Aetien —
== I B = Paem STATIFIDIRE ictes
T WongEseER Al + "mmcﬁ-‘-m--;is'iw" A EMIDLAIIEN 10 UG CHIES RTOS Ti¥ COMELM Mioa ot
@ e ¥ ; % ST CFP (ML 0| STty n STIZF] S Devwe Supat Drwersand tese
pe e 2 e 1 KB ATNEIRLCLED 50 o | STAMI s o UL B3 01 S it and xanp e
& e SaimhE i = Lo it I —
T v g 5 A e v companaris Far mb oo i, B
@ FMIXURE | A corenhD, T2 M G bkl FAR 31Z 6D AGH ST e - e Shondard)
O MEFUSF | Abhd Carceh® 13 MHL 5% K Babd T34 0E ADN M o el . .
B sTuFEE LB Codech 72 Wb S b kL] MBRCM NN Poc R ® rEarieMand Corech
il e BB L = B AT SR e s
ey TR e 5 b atient I § b mbed Ciani 1o Cote W i
@ cumwinm 3 T A - ERME AT [EA _{ 8RK nbedl Crrtag s nd S5UTLS Sorary far osber M deviony
& ssFnEE SR L MR AW % Allikrinat I mised O Exhddar ot Coen-Mdenear
@ s | e TR i HTL Ho st e i
= = = = S - i Husmres | LoD bverel £ cfware Pack
STMRFYIEE ¥ 16 Ao S
: ST HNE 2 2% 1 i el ARM_Campatr ! M 23 AN Coava s E0Enman £ 16 AR Covpdet § il L Comalh)
Wiy Stk Sl = o ez | b Lansieen 4 C By e grsding ]
B et : e = ERCTUE AL T : LoDl | MaiEwart [0 kel MO Paresianil sdrDCALS
8 e | £ 12 2 = brPomiF Sl | Withe TORAP piaioort sukte
8 iy - e 4 MIHUTERIDS I W T TV & LEres nanlE B _
T e R + Fralmdagosmssl . (& ISt Lee 12 e sl o
8 ssED s T SR T Erallestogetiy | Senpie Mamage Germe (AT iz ot
B = = secageirsBiacs fm. | TarpEthHrar far Thes sl b
ﬂi‘ﬁiﬁﬂi‘; 2%kt 38 ML 96 14 bt 743 16 A0Y e . i - —
— = T PO GTEH < RIL_ARAC. 1 PEPRECATED Froghch |8 PTG H FCTL Funcl i mal 52 ey 4 5|
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Abbildung 167: Hauptfenster nach erfolgreicher Installation des HTBL Packs

7.4.3 Die Projekterstellung

Als néchstes muss ein pVision Projekt erstellt werden. Projekte dienen zur Organisation
der Source-Files und der verwendeten Bibliotheken, sowohl CMSIS- als auch eigene Bi-
bliotheken. Das Projekt kann mittels grafischem Interface einfach konfiguriert und mit
CMSIS-Libraries versehen werden.
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BTy

Abbildung 168: Hauptfenster der IDE

Nach dem Start der IDE ist zunéchst ein leeres Fenster zu sehen, siehe dazu Abbildung 168.
Dieses besteht aus einer Meniileiste ganz oben und den Schnellzugriffsschaltflichen direkt
darunter. Auf der linken Seite ist ein noch leerer Projektbaum zu finden und rechts im
groflen grauen Feld der eigentliche Texteditor fiir die Source-Files. Darunter befindet sich
noch ein Fenster fiir Log und Compiler Ausgaben, unter diesem die Statusleiste.

m Flash Debug Peripherals

Mew pVision Project...

Mew Multi-Project Workspace...
Cpen Project..,
Close Project

Export 3
Manage 3

Select Device for Target ...

Remove Item

i

Options... Alt=F7

Clean Targets

] Build Target F7
24 Rebuild all target files

$& Batch Build..,

@ Translate... 5trg+F7
Stop build

Abbildung 169: Projekt-Menii
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Mit einem Klick auf den entsprechenden Mentipunkt (Abbildung 169) kann ein neues
pVision Projekt erstellt werden.

Select Device for Target ‘Target1'... @
Device |
|Sc|f'lware Packs j
Vendor:  STMicroelectronics
Device:  STM32F103RB
Toolset:  ARM
Search: |
Description:
€3 STM32F103C4 j STMicroelectronics’ STM32F 1 series of mainstream MCUs coversthe =
€1 STM3ZF103CE needs of a large vanety of applications in the industrial, medical and
consumer markets. High performance with first-class peripherals and
€1 STM32F103CH J low-power, low-voltage operation is paired with a high level of
integration at accessible prices with a simple architecture and easyto-
€1 sTM32F103CB e b,
£ STM32F103R4 Tw;i_callapp;jliﬁaticél?js :gcludg motrﬁr _drg\te; .al?d ap:]!:ali:tlation 'c:‘cI:-Eﬂsrol, =
medical and handheld equipment, industrial applications, 2
€ STM32F103R6 inverters, printers, and scanners, alam systems, video intercom, HVAC
and home audio equipment.
STM32F103R8
ol STMZ2F103RE - LCD parallel interface, 8080/6800 modes
£ STM32F103RC - b V4olerant 1/0s T
7 | 5 | v| - Timer with quadrature (ncremental) encoder input i

oK | canesl | Help

Abbildung 170: Prozessorauswahldialog

Im néchsten Bildschirm (Abbildung 170) wird abgefragt welcher Prozessor verwendet
werden soll, in unserem Fall ist dies wieder der STM32F107RCT (6) . Man kann den richtigen
Prozessor entweder in der Liste heraus suchen, oder den Namen direkt in das Suchfeld
eingeben. Auf der rechten Seite wird ein Beschreibungstext mit den Features des gewéhlten
Prozessors angezeigt.
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B Nebwork MDH-Pre w|7A0 IPubiBvE Netwarking wzing Ethernst or Serial pretecels
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Frasue | [Sdemfacka| | Cems | o Canee kep

Abbildung 171: Laufzeitumgebungskonfigurationsfenster

Danach wird gefragt welche CMSIS-Libraries eingebunden werden sollen (Abbildung 171),
hier ist mindestens CORE im Reiter CMSIS und Startup im Reiter Device zu wahlen. Wer-
den mehr Features benotigt, konnen diese in den entsprechenden Reitern aktiviert werden.
Ein spéteres Andern der Laufzeitumgebung ist iiber einen Klick auf die entsprechende
Schnellzugriffsschaltflache ohne grofiere Umstéande méglich. Die Konfiguration ist mittels

Klick auf 0K zu bestétigen.

15" Zu beachten: Wihrend die meisten CMSIS-Libraries frei verfiighar sind, gibt
es auch einige wenige (File System, Graphics, Network, USB) welche nur mit
einer Pro Version von pVision verwendbar sind. Ist dies der Fall muss auf freie
Libraries ausgewichen, oder eine Pro Version erworben werden.
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Abbildung 172: Beispielprogramm

In Abbildung 172 ist ein kleines Beispielprogramm zu sehen, welches die Schalter der
Basisplatine einliest und die LEDs dementsprechend leuchten lasst. Links zu sehen ist der
Projektbaum. C-Files werden tiber den entsprechenden Meniipunkt (Rechtsklick auf die
Source Group 1 und dann Add Item to Group...) angelegt und direkt in das Projekt
eingebunden. Der passende Dateiname und Typ ist im folgenden Fenster (Abbildung 173)
entsprechend zu wahlen. Das Listing 22 kann einfach in das C-File kopiert werden.

Add New Item to Group "Source Group 1" ll

Create a new assembler source file and add it to the project.
@ CFils () prel

@ C++ File (cpp)

\ﬂ Asm File (s)

\ﬂ Header File (h)
é Text File ()
QE\ Image File ()
@ User Code Template

Type: I Asm File (.s)

Name: Imain.s

Location: IE:\,UUZ_Uarious_KEILJ:rojects‘l,UDl_ASMTest |
Add Close | Help |

Abbildung 173: Dateierstellungsdialog

Listing 22: LED/Schalter Test

#include "stm32f10x.h" // Device header
#include "stm32f10x_gpio.h" // Keil::Device:StdPeriph Drivers:GPIO
#include "stm32f10x_rcc.h" // Keil::Device:StdPeriph Drivers:RCC

int main()
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{

uint8_ t data;
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph  GPIOA, ENABLE);
RCC__APB2PeriphClockCmd(RCC__APB2Periph_ GPIOC, ENABLE);
GPIO_ InitTypeDef gpio;
GPIO_ Structlnit(&gpio);
gpio.GPIO__Mode = GPIO_Mode_Out_ PP;
gpio.GPIO_Pin = GPIO_Pin_1 | GPIO_Pin_2 | GPIO_Pin_3 | GPIO_Pin_4 | GPIO_Pin_5 |

GPIO_Pin_7| GPIO_Pin_8 | GPIO_Pin_9;
GPIO_ Init(GPIOC, &gpio);
gpio.GPIO__Mode = GPIO__Mode_IPU;
gpio.GPIO_Pin = GPIO_Pin_0 | GPIO_Pin_1 | GPIO_Pin_2 | GPIO_Pin_3 | GPIO_Pin_5 |

GPIO Pin 6 | GPIO Pin 7| GPIO Pin_8;
GPIO_ Init(GPIOA, &gpio);
for(;) {

data = (GPIO_ReadInputData(GPIOA) & 0x000F) | ((GPIO__ReadInputData(GPIOA) & 0x01E0)
>>1);
GPIO_ Write(GPIOC, ((data & 0xE0) << 2) | ((data & 0x1F) << 1));
}
}
beadl @ | ﬁﬁi | Target 1
[¥¥ Rebuild
2)§ Rebuild all target files
§ P

Abbildung 174: Schaltfliche zum kompilieren

Als néchstes muss das geschriebene Programm kompiliert werden, dazu ist einfach auf die
Schaltfliche (Abbildung 174) zu klicken. Nach einigen wenigen Sekunden sollte dieser Vor-
gang erfolgreich abgeschlossen sein (Ausgabe im Logfenster (Ubersicht: Abbildung 168)
beachten).

K A&

5 lg\ Options for Target...

Configure target options

Abbildung 175: Optionsschaltfliche
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Bevor nun aber das fertig kompilierte Programm auf das Minimalsystem geflasht werden
kann, muss der Debugging Adapter! angeschlossen (Abbildung 176) werden. Dies kann
mittels Klick auf den Zauberstab (Abbildung 175) kann der richtige Debugger ausgewéhlt
werden.

Abbildung 176: Aufbau des Minimalsystems

1Tn unserem Fall ein ST Link V2
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. Options for Target 'Target 1'

Device | Target | Output | Listing | User | C/C++| Asm | Linker Debug | Lkities |

" Use Simulator
I~ Limit Speed to Real-Time

with restrictions

Settings

& Lse: IST—Link Debugger

j Settings I

[ Load Application at Startup
Initialization File:

¥ Funto main()

¥ Load Application at Startup
Initialization File:

[+ Fun to main()

x|

Restore Debug Session Settings Restore Debug Session Settings

v Breakpoints ¥ Toolbax ¥ Breakpoints ¥ Toolbax

¥ Watch Windows & Peformance Analyzer ¥ Watch Windows

¥ Memory Display ¥ System Viewer ¥ Memory Display ¥ System Viewer
CPU DLL: Parameter: Driver DLL: Parameter:
ISARMCMB.DLL | -REMAP ISARMCM3.DLL |
Dialog DLL: Parameter: Dialog DLL: Parameter:
IDCM.DLL I-pCM3 ITCM.DLL I-pCM3

Manage Component Viewer Description Files ... |

ok |  Cancel |  Defauts | Help

Abbildung 177: Optionsfenster

Danach geht das in Abbildung 177 abgebildete Fenster auf. Eventuell steht die Auswahl
nicht auf dem Debug Reiter oben, dann ist dies manuell mittels Mausklick durchzufiihren.
Auf der rechten Seite muss der Radio Button bei Use ausgewéhlt werden und im Dropdown
daneben ST-Link Debugger.

Cortex-M Target Driver Setup @
Debug | Trace Flash Download I Pack I
— Download Function RAM for Algorthm
Lopn  © ErseFulChip ¥ Program
% Frase Sectors |V Verify Start: I[b(ZDD{I'DD{I'D Size: | (<1000
" DonotErase |V Resetand Run
— Programming Algarithm
Description I Device Size I Device Type I Address Range I
STM32F10x Med-density Flash 128k On-chip Flash 08000000H - 0BO1FFFFH
Start: I Size:
Add I Remowve |
[ ok || cance | Help

Abbildung 178: Debugger Einstellungen
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Danach klickt man auf Settings rechts daneben. Im nun auf gegangenen Fenster (Ab-
bildung 178) sollte die Checkbox Reset and Run aktiviert werden. Dies ist zwar fiir den
korrekten Betrieb nicht notig, erleichtert aber das Arbeiten sehr, da nicht nach jedem mal
neu flashen der Reset Knopf des Prozessors gedriickt werden muss.

—
Download (F8)

Download code to flash memory -3
T =

Abbildung 179: Load Button

£g| Target1 E £\| d
0

Liof

Nun kann das kompilierte Programm mittels des Load Buttons (Abbildung 179) auf den
Zielprozessor geladen werden. Wenn die Einstellungen, welche bei Abbildung 178 zu sehen
sind richtig angewendet wurden, sollte nun die LEDs der Basisplatine entsprechend den
Schalterpositionen leuchten. Damit ist die pVision IDE in der Version 5 fertig eingerichtet
und bereit verwendet zu werden!

7.4.4 Debugging

Im néchsten Teil dieses Tutorials wird auf den Debugger der Keil pVision 5 eingegangen
werden, und des weiteren auch erlautert, wie sich eben dieser vom Debugger der pVision
4 unterscheidet.

In der Symbolleiste (Abbildung 180) befinden sich entsprechende Icons zum starten des
Debuggers und um Breakpoints zu verwalten. Mit Hilfe dieser Buttons kann der Debug-
ger gestartet und gestoppt werden (Lupe ganz links) und Breakpoints hinzugefiigt (roter
Punkt), aktiviert und deaktiviert (weifler Punkt) werden. Des weiteren kénnen alle Bre-
akpoints gleichzeitig mittels Klick auf das Icon mit den zwei weiflen Kreisen mit rotem
Rand deaktiviert werden. Der Button rechts daneben 16scht alle Breakpoints komplett.

Qe oO&f

Abbildung 180: Debugging-Symbolleiste

Wird der Debugger nun mittels Klick auf die Lupe in Abbildung 180 aktiviert, so wird
das aktuelle Programm neu auf den Prozessor geflasht und gestartet, gleichzeitig erweitert
sich auch das User Interface der IDE (Abbildung 181) um fiir das Debugging relevante
Fenster. Weiters wird, wenn kein Breakpoint gesetzt ist, das Programm bis zum main-
Aufruf ausgefithrt und dort angehalten.
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Abbildung 181: User Interface der Keil pVision 5 im Debugging Modus

Im Register Fenster (Abbildung 182) sind alle Register des Microcontrollers zu sehen,
zusitzlich dazu sind jene, welche sich seit dem letzten Step verdndert haben, blau einge-
farbt. Das Register Fenster ist fiir das Debugging von C/C++ Programmen nicht wirklich
sinnvoll, fiir Assembler-Programme aber eine grofie Hilfe.

| Registers o x
Register I Value I;

(21000000

&3]
&3]
- Mode Thread
- Privilege Privileged
- Stack M5P -
- States 4448878631 |

Abbildung 182: Register Fenster

Ein weiteres Fenster ist das Disassembly-Fenster, welches den zur Zeit ausgefithrten Binér-
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code in Form von Assemblerbefehlen zeigt, sieche Abbildung 183. Dies ist sinnvoll, wenn
eine bindre Library analysiert und auf Fehler gepriift werden muss. Des weiteren kann
man hier gut sehen bei welchem Teil einer Libraryfunktion das Programm zum Beispiel
abstiirzt oder hangen bleibt.

X

Dhsastembly n

L

0xOE00L1IA EFO0 HOP

Bl LE (kimskl(d — D) 4 .I_"j
Abbildung 183: Disassembly Fenster

Im Hauptfenster (Abbildung 184) wird der zur Zeit ausgefithrte Programmcode angezeigt,
mit zwei Pfeilen auf der Seite, welche die aktuelle Position und die Cursor-Position anzei-
gen. Der Cursor-Pfeil macht Sinn, wenn man die Funktion ,,Run to Line“ benutzen will.
Dies ist der zweite Button von rechts in Abbildung 185.

D starup stmd2 i md

4
[=f =

I0ExI0BIx2 38R0 ENN", 1d, Time}:

i3 nare mim memimgimteer)
4 I

Abbildung 184: Hauptfenster

"l

i ELD Mg o

Abbildung 185: Stepping-Buttons

Des weiteren kann durch einen Klick auf die graue Flache neben den Zeilennummern fiir
die entsprechende Zeile ein Breakpoint aktiviert (und deaktiviert) werden. Siehe dazu
Abbildung 186. Ein Breakpoint hélt die Ausfithrung der laufenden Anwendung an dieser
Stelle an und setzt diese erst nach einem Klick auf Run (Abbildung 185, zweiter Button
von links) oder auf einen der Stepping-Buttons (zweite Buttongruppe von rechts) wieder
im entsprechenden Modus fort. Dies ist sehr sinnvoll um sich zum Beispiel den Inhalt von
Registern anzusehen und so Fehler zu suchen.

[® 1s | sprintf (buffer, "$0102306x3081x234580\z\n", id, time) |

Abbildung 186: Programmzeile mit Breakpoint und Ausfihrungs-Pfeil
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Neben den Hauptregistern selbst, Abbildung 182, kann im Debugger auch die Konfigu-
ration von einzelnen Peripherieeinheiten angesehen werden. Hierfiir gibt es jeweils Extra
Fenster, welche iiber das Hauptment gedffnet werden kann, zu sehen in Abbildung 187,
in diesem Beispiel sehen wir uns die Konfiguration von GPIOA an.

Peripherals | Tools SYCS Window Help
System Viewer 3 ADC Y| GPIO_TypeDef
Core Peripherals b BT F - e
Jisassembly BKP
16: EaN =
.0}:0800113]5 4623 CRC r3,rd
0x08001140 4624 DAC r2,rs
0x08001142 Rl10C rl, {pcl+0x3
0x08001144 4668 DBG 0, sp
0x08001146 FTFFFL  pga  »|_ 2sprintE
e ==
T o o | FLASH 00000
7] startup_stm32f10x_|
—_— FSMC 2
4
5 int main GPIO b GPIOA
[ 614 2C » GFIOB
7 char by oo
B int 1a SRS
L] long ti MNVIC GFIOD
4 PWR GRIOE
11 dil_tasg
i1z uart_irg RCC GRIGE
13 [ for(::) RTC GFIOG
14 if (g spio T
15 [ if 1)
[ 16 E SPI Y, "$0102%06
17 g TIM » ng (buffer) ;
o ! USART  »
19 if l2)
20 i Use
ﬂ— WWDG

Abbildung 187: Peripherie-Hauptmenii

Nach dem Klick auf den entsprechenden Mentieintrag 6ffnet sich ein weiteres Fenster,
Abbildung 188, entweder rechts angedockt, oder frei iiber der IDE liegend. Sollte es rechts
angedockt sein, empfehle ich das Fenster raus zu ziehen und etwas grofler zu machen, da

dies der Ubersicht hilft.

Seite 244 Mieke HTBL Hollabrunn



Advanced Microcontroller Training System

Property Value
El-CRL =
----- MODED 000
----- CHFD 000
----- MODEL 000
----- CHFL 000
----- MODE2 000
----- CHF2 000
----- MODES 000
----- CHF3 000
----- MODE4 000
----- CHF4 000
----- MODES 000
----- CHFS 000
----- MODES 000
----- ChHFa 000 s
----- MODET 000
----- CHFT 000
r
r
I
r
-~ODR4 [l -
0ODR
[Bits 31..0] RW (@ 0x40010800) Port output data register (GPIOn_ODR)

Abbildung 188: GPIOA Registerfenster

Mit Hilfe dieses Fensters kann nun die Konfiguration der entsprechenden Peripherieeinheit
angesehen werden. Anders als bei Keil pVision 4, werden in diesem Fenster nur noch die
Konfigurationswerte in Hexadezimal dargestellt, bezichungsweise bindre Werte in Form
von Checkboxen. Dies kann leider auch nach Nachfrage beim Keil Support nicht umgestellt
werden, was das einzige Manko der pVision 5 gegentiber der Version 4 ist.
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Ox08001070: 09 48 40 68 20 FO 03 00 07 49 48 60 08 46 40

Ox08001080: 40 FO 02 00 48 60 00 BF 03 48 40 68 00 FO OC

Ox08001080: 08 28 F9 D1 OC BD OO0 00 00 10 02 40 00 20 02

Ox08001080: 10 BS> 13 48 00 68 40 FO 01 00 11 49 08 o0 08 46
Ox080010B0: 40 &8 10 49 08 40 OE 49 48 &0 08 46 00 &8 OE 49
O0x080010C0: 08 40 OB 49 08 &0 08 46 00 68 20 F4 80 20 08 &0
Ox080010D0: 08 46 40 68 20 F4 FE 00 48 &0 4F F4 1F 00 88 &0
Ox080010EQ: FF F7 €% FF 4F FO 00 &0 04 4% 08 &0 10 BD 00 00
Ox080010F0: 00 10 02 40 00 00 FF F& FF FF Fe FE 08 ED 00 EO
Ox08001100: 30 38 0O& 28 01 D2 01 20 70 47 00 20 70 47 00 00
O0x08001110: &0 BO 80 21 68 46 FF FT7T 73 FE 14 4D 00 24 FF F7

Ox08001120: F5 F& 4F F4 16 50 FF F7 74 F3 00 BF &4 20 94 FB +

Address: [502000000
(1]
aog
40

Abbildung 189: Memory Fenster

Eine weitere Moglichkeit des Debuggings ist es, das Memory Fenster zu benutzen. Dieses
Fenster (Abbildung 189) zeigt den Inhalt des Speichers ab einer eingegebenen Adresse an.
Hier zu sehen ist die Instruktion, welche gerade in Abbildung 183 ausgefithrt wird. Weiters
ist es Moglich mittels Rechtsklick den Inhalt von Speicherbereichen zu andern. Dies ist
insbesondere dann sinnvoll, wenn man den Op-Code einer Instruktion oder ahnliches
wahrend das Programm lduft &ndern mochte.

Watch 1 x

Mame Value Type

wo o time 1 long
; \%g buffer 0x200005E0 ™ char[128]
W time*2 2 long
L. <Enter expression=

Memory 1 |

Abbildung 190: Watches Fenster

Mit Hilfe des Watches Fenster (Abbildung 190) kénnen Variablen im C Programm ,be-
obachtet® werden. Das Fenster zeigt, sofern auf die Variable an der entsprechenden Pro-
grammstelle zugegriffen werden kann, immer den aktuellen Wert eben dieser an. Auch hier
ist es moglich den Wert in Echtzeit zu andern, aulerdem kénnen einfache Berechnungen
durchgefithrt werden.
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7.5 CMSIS-Packs

Libraries und Beispielprojekte fiir die pVision 5 werden in sogenannten CMSIS-Packs
verwaltet. CMSIS-Packs sind ZIP-Dateien, welche eine Beschreibungs-Datei im .pdsc-
Format enthéalt. Dies ist intern eine Extensible Markup Language (XML)-Datei, welche
den Inhalt und die Abhéangigkeiten eines CMSIS-Packs beschreibt.

Im Zuge dieser Diplomarbeit entstand ein CMSIS-Pack fir die HTL HTL Standard Li-
brary (STDLib) und einige Assembler Helper-Dateien, welche fiir das alte Minimalsys-
tem verwendet werden. Dies macht das Arbeiten mit der alten Platform in Verbindung
mit pVision 5 einfacher als dies mit der Version 4 war. Des weiteren bietet diese Pack-
Strukturierung eine einfache Moglichkeit des Updatens von Libraries, was mit der pVision
4 in dieser Form iiberhaupt nicht moglich war.

7.5.1 Die Erstellung

Die Erstellung eines minimalen CMSIS-Packs ist nicht allzu schwer und in einigen Minuten
erledigt. Die Erstellung von komplexeren Packs mit Abhéngigkeiten, Beispielprojekten
und so weiter kann unter [16] eingesehen werden. Im folgenden Beispiel wird das STDLib-
Pack erstellt.

I Hinweis: Hier wird nur auf die Erstellung des Packs an sich, nicht aber auf die
Erstellung der im Pack inkludierten Libraries eingegangen.

7.5.1.1 Inhalt

Der Inhalt des STDLib CMSIS-Packs kann in Abbildung 191 gesehen werden.
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D—Ieader
armv10_serbus.h

armv10_std.h

STM32_F103RB_MEM_MAP.INC

" Library

armv10_serbus.lib
ARMV10_STD.lib
HTBL_Hollabrunn.STD-Pack.pdsc

Abbildung 191: Inhalt des STDLib CMSIS-Packs

Das Pack beinhaltet somit Header-Files, genauer das fiir die STDLib und fiir eine seri-
elle Bus Library, im Unterordner Header. Des weiteren wurden in diesem Ordner auch
Include-Files fiir die Assembler-Programmierung abgelegt. Dies ist zwar laut offizieller
Dokumentation (siehe: [16]) nicht der passende Ort fiir solche Dateien, wurde aber zur
Einfachkeit trotzdem so gewéhlt. Daneben gibt es noch das Verzeichnis Library, in wel-
chem die kompilierten Bibliotheken gespiechert werden. Alle Versionen und Abhéngigkei-
ten werden zentral im .pdsc-File im Wurzelverzeichnis verwaltet, der Inhalt dieses Files
kann in Listing 23 eingesehen werden.

Listing 23: Inhalt des PDSC-Files der STDLib

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<package schemaVersion="1.4" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xs:noNamespaceSchemal.ocation="PACK.xsd" >
<vendor>HTL Hollabrunn</vendor>
<name>STD—Pack</name>
<description>HTL Hollabrunn library and include pack</description>
<url>< /url>
<supportContact>< /supportContact>

<releases>
<release version="1.0.0" date="2017-07-16">
Initial version —— Mieke
< /release>

<release version="2.0.0" date="2017-07-20">
Major version push —— REJ
< /release>
<release version="2.1.0" date="2018-04-02">
Removing Start Up code as it is no longer needed, due to code which exists within the
CMSIS packs —— Mieke
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< /release>
< /releases>
<keywords>
<keyword>HTL Hollabrunn< /keyword >
<keyword>STD Library</keyword>
<keyword>Serbus Library< /keyword>
< /keywords>
<components>
<component Cclass="HTL Hollabrunn" Cgroup="Libraries" Csub="STDLib" Cversion="
2.0.0">
<description>Standard library for the HTL</description>
<files>
<file category="header" name="Header/armv10_std.h"/>
<file category="1ibrary" name="Library/ARMV10_STD.1lib"/>
< /files>
< /component>
<component Cclass="HTL Hollabrunn" Cgroup="Libraries" Csub="SerbusLib" Cversion=
"1.0.0" condition="STDLib">
<description>Serial bus library for the HTL< /description>
<files>
<file category="header" name="Header/armv10_serbus.h"/>
<file category="1library" name="Library/armv10_serbus.lib"/>
< /files>
< /component>
<component Cclass="HTL Hollabrunn" Cgroup="Assembler" Csub="Includes" Cversion="
2.0.0">
<description>Assembler includes for the HTL< /description>
<files>
<file category="header" name="Header/STM32_F103RB_MEM_MAP.INC"/>
< /files>
< /component>
< /components>
<conditions>
<condition id="STDLib">
<description>Standard library</description>
<require Cclass="HTL Hollabrunn" Cgroup="Libraries" Csub="STDLib" />
< /condition>
< /conditions>
< /package>

Die Attribute der einzelnen Komponenten werden in der offiziellen Dokumentation genau-
er erliutert, die Abbildung 192 stellt nur eine kurze Ubersicht dar. Neben dem Namen
und der Beschreibung gibt die PDSC-Datei auch an welche Datei zu welchem Software Pack
gehort, welche Version eines Packs zur Verfiigung gestellt wird und welche Abhéngigkeiten
bestehen (zum Beispiel hingt die Serbus Library von der STDLib ab).
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Software Component Sel. Vanant Version  Description
E2] 0 Board Support Board Support Drivers
o] 0 CMESIS Cortex Microcontroller Software Interface Components
@ 4 Device Startup, System Setup
= 4 Drivers GCIBSS GVE:II'SlOI"I Unified Device Drivers deSCnp“On
& @ Bhemet () Cgroup) 110 Ethemet MAC and PHY Driver AP for Cortex-M
@ KkszBSISNL Gaub, r | 5010  Ethemet MAC « PHY KSZ8851SNL/SNLI Driver
@ 4 Ethernet PHY (API) i 110 Ethernet PHY Driver API for Cortex-M
& € Flash
& @ NAND (APT) ’ 110 MAND Flash Driver AP for Cortesx-M
@ € NOR (APD Cvariant: 110 MNOR Flash Driver APIfor Cortex-M
[E2] 0 File System MDK-Pro 6.0.0 File Access on various storage devices
3] @ Graphics MDK-Pro 5240 User Interface on graphical LCD displays
@ 4 MyClass
£ 0 MyVariant
[ 4 Metwork MDK-Pro 600 IP Metworking using Ethernet or Serial protocols
2} @ UsB MDK-Pro 600 USB Communication with various device classes

Abbildung 192: Attribute von CMSIS-Packs mit dem Namen aus der PDSC-Datei. Nach:
[16]

I<" Hinweis: Bei der Versionierung sollte auf Semantic Versioning zuriickgegriffen
werden, da sich dieses Verfahren im Bereich von Software und dessen Abhén-
gigkeiten am besten bewéahrt hat.

7.5.1.2 Erstellung

Wenn dann der Inhalt fertig ist, also alle Files am richtigen Ort liegen und richtig im
PDSC-File eingetragen sind, kann das eigentlich Pack erstellt werden. Hierzu wurde ein
kurzes Shellskript (Listing 24) erstellt, welches nichts anderes macht als 7-Zip aufzurufen
und damit ein ZIP-File mit der Endung .pack erzeugt. Das Skript liest die Werte fiir den
Packnamen nicht aus dem PDSC-File aus, sondern vergibt diesen immer fest. Dies sollte
also angepasst werden, wenn das Skript produktiv eingesetzt wird.

Listing 24: 7-Zip Aufruf

#!/bin/bash

cd Files

7z a "../HTBL_Hollabrunn.STD-Pack.2.1.0.pack" * —tzip
cd ..

7.5.1.3 Installation

Nachdem das Pack erfolgreich erstellt wurde, sollte es Testweise im Pack-Manager, siehe
Abschnitt 7.4.2.3, installiert werden um zu tberpriifen, ob alles richtig erstellt wurde. Ist
die Installation erfolgreich, sollte sich ein Bild wie in Abbildung 193 ergeben.
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E| HTEL Hollabrunn:STD-P... @ Offline | HTL Haollabrunn library and include pack
1,00 (201707 -16) x Remove | HTL Hollabrunn library and include pack

Abbildung 193: Das HTL CMSIS-Pack nach erfolgreicher Installation

Nach erfolgreicher Installation kann man wie gewiinscht die Teile des Packs aktivieren,
welche man fiir sein Projekt braucht, sieche Abbildung 194.

El-4¥ HTBL Hollabrunn
E@ Assembler
@ Indudes [l 100 Assembler includes for the HTBL
@ Libraries
V STDLib [+ 100 Standard library for the HTEL
v Serbuslib [ 100 Serial bus library for the HTEL

Abbildung 194: Das HTL CMSIS-Pack mit selektierten Paketteilen

Wenn man nun mit dieser Auswahl ein neues pVision 5 Projekt erstellt, sieht das Paket
im Projektbaum aus, wie in Abbildung 195 zu sehen ist.

=4 HTBL Hollabrunn
..[%7 ARMVL0_STD lib (Libraries:STDLib)

Abbildung 195: Das HTL CMSIS-Pack mit selektierten Paketteilen in einem pVision 5
Projekt
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8 Z80 Minimalsystem

8.1 Projektidee

8.1.1 Warum ein Z80 Minimalsystem?

Das Z80 Minimalsystem wurde fiir die Anwendung im Laborunterricht entworfen, wo
es gemeinsam mit einem Logikanalysator eingesetzt wird, um Bustimings des Z80 zu
erfassen und zu analysieren. Die Wahl fiel auf den Z80, da der Befehlssatz und der Aufbau
der ,von-Neumann-Architektur® bereits durch den Theorieunterricht bekannt ist und die
Moglichkeit der Aufzeichnung der Timings der systeminternen Busse besteht, da es sich
um ein Mikroprozessorsystem und nicht um einen Mikrocontroller handelt.

Das Lehrsystem Microprofessor uPF 1, welches im DIC-Unterricht (Digitale Systeme) ver-
wendet wird, arbeitet ebenfalls mit einer Z80 CPU und stellt die Grundlage fiir das Z80
Minimalsystem dar. Der Lerncomputer uPF 1 ist auf eine moglichst einfache Program-
mierbarkeit ausgelegt und eignet sich deshalb bestens fiir das Testen neu entwickelter
Programme. Hingegen sind im Laborunterricht kurze Vorbereitungszeiten gefragt, wes-
halb das Minimalsystem keine direkte Programmiermoglichkeit wie der pPF 1 besitzt.
Der uPF 1 verfiigt iiber eine Tastatur und ein Display, um mithilfe eines Monitorpro-
gramms Programme in den SRAM zu schreiben, sie auszufithren und sie zu debuggen.
Beim Z80 Minimalsystem wird das Programm auf einem PC erstellt und tibersetzt und
mithilfe eines Programmiergerits fix in einem EPROM abgelegt. Weiters verfiigt das Mi-
nimalsystem im Gegensatz zum pPF 1 tiber einen DMA Controller fiir direkte Zugriffe
der Peripherie auf den Speicher und iiber eine RS232-Schnittstelle. Um ein Bustiming
aufzeichnen zu konnen, sind Datenbus, Adressbus und Steuerbus extra an Stiftleisten
herausgefiihrt.
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8.2 Aufbau

8.2.1 Blockschaltbild des Gesamtsystems

Spannungs-

versorgung

RS Z80 DMA EPROM SRAM 780 CTC
Y 3 32kiB 32kiB

c

=]
dl
|
o

SB-

N 2N N
— Reset
—_— Datenbus 8 Bit
N ITIVIM\ kbl Adressbus 16 Bit Oszillator
on Maskable
— Interupt Steuerbus _":"_
_("_
CE-Logi A AN A AN
PortA | 8 fach
(——oP
Switch
= Z80 SIO Z80 CPU 8255 PIO
ol
o O Pegelwandler,
5 2 K maxasz (—) BN
X o ——ALED
Port B Array

Abbildung 196: Blockschaltbild

Wie im obigen Blockschaltbilde zu sehen ist, besteht das System aus einer CPU, dem
Speicherwerk und der Peripherie. Die einzelnen Baugruppen des Mikroprozessorsystems
sind miteinander mit dem 16 Bit breiten unidirektionalen Adressbus, den 8 Bit breiten
bidirektionalen Datenbus und dem Steuerbus verbunden.
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Abbildung 197: Fotografie des Minimalsystems
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Abbildung 198: Draufsicht des Minimalsystems

In diesen beiden Abbildungen ist zu sehen, wo welche Komponenten des Z80 Minimalsys-
tems platziert sind, wie diese aussehen und wie sie benannt werden. Die Bezeichnungen
der einzelnen Teile konnen dem zweiten Bild entnommen werden, eine Beschreibung ist
im néchsten Kapitel zu finden.

8.3 Baugruppen
8.3.1 Spannungsversorgung

Die gesamte Hardware, die beim Z80 Minimalsystem zum FEinsatz kommt, benétigt eine
Betriebsspannung von 5V Gleichspannung. Die erlaubte Schwankungsbreite der Spannung
liegt bei allen systemspezifischen Komponenten und bei den verwendeten Logikgattern
laut den einzelnen Datenbléttern in einem Bereich von 4,75V bis 5,25V. Die Anforderung
an die Spannungsversorgung war neben der guten Verfiigharkeit der einzelnen Versor-
gungsarten ein moglichst geringer Storungsanteil bei gleichzeitig einfacher Umsetzbarkeit.
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Deshalb fiel die Wahl auf 2 verschiedene Versorgungsmoglichkeiten: Die erste Moglichkeit
ist die Versorgung mittels Netzteil mit Linearregler auf dem Minimalsystem. Bei der zwei-
ten Variante handelt es sich um eine USB-Versorgung, deren Schnittstelle im Gegensatz
zu den vorherigen Versionen nicht als Micro-USB ausgefiihrt ist, sondern als USB Typ B.
Dadurch wird eine bessere mechanische Stabilitat der Steckverbindung ermoglicht, aufler-
dem werden USB-B Kabel mit grofieren Leitungsquerschnitten angeboten, wodurch der
Spannungsabfall an der Versorgung so weit reduziert werden kann, dass die Untergren-
ze von 4,75V Betriebsspannung selbst bei der Verwendung von TTL-Logik anstatt der
aktuell verwendeten NMOS bzw. CMOS-Technologie eingehalten werden kann.

X1+
Netzversorgung
Uil
X2 2 14 L780SABYV
VR "]i ' [N our |2y Nete i
j GND
PWR2.5 GND
Xl- &4 Cll g &
2 0.1uf 1000 L 00D
0.33ul sk
GahD GND GND anD GND
USB Versorgung H
D2
P4 ri LI BATS0A
| - LA Femitperic
. 1 LIsB A ] 5% ungesiche — NV =
[I::j -5V - ) 4 !} CSICNCT sV
D —— .
D+ k] Header 2X2 Dl R2
GND BATEA IK
- Pt Wahl der
USB-Buchse Typ B . VCI’SO]‘gUngSﬁI’( o
GND x
D9 h d LED
LSD Diode \;&
TVS Suppressor
T
1M 407 Wl
Jumper
GND 318
Schutzbeschaltung “™P GrD

Abbildung 199: Spannungsversorgung

8.3.1.1 Fixspannungsregler/Netzversorgung

Bei dem verwendeten Fixspannungsregler vom Typ L7805CV handelt es sich um einen
Linearregler des Herstellers ST Microelectronics. Dieser verfligt iiber eine Ausgangsspan-
nung von 5V bei einem Maximalstrom von 1A. Die minimale Spannung am Ausgang liegt
bei 4,8V, das Maximum betragt 5,2V. Am Eingang diirfen abhiangig vom Ausgangsstrom,
der daraus resultierenden Verlustleistung und der Tatsache, ob und welcher Kiihlkorper
verwendet wird, theoretisch bis zu 35V anliegen. Um einen storungsfreien Betrieb zu ge-
wahrleisten, ist der Linearregler entsprechend Datenblatt am Eingang mit einer Kapazitét
von 330nF und am Ausgang mit 100nF zu versehen.
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. — S QUTPUT
GND | ( ) 2 GROUND

5 i O INPUT

L5D5710

TO-220

(a) Gehéuse (b) Pinning

TOD-220

Abbildung 200: Linearregler Gehduse und Pinning [17]

Der am Minimalsystem verbaute Fixspannungsregler wurde am Eingang um einen Brii-
ckengleichrichter erginzt, um einer Verpolung entgegenzuwirken und das System vor et-
waigen Schéden durch den Betrieb mit einem AC-Netzteil zu schiitzen. Wenn moglich,
sollte aber ein DC-Netzteil mit einer Ausgangsspannung 9V verwendet werden, um die
Dropout Voltage nicht zu unterschreiten und gleichzeitig die Verlustleistung gering zu
halten, da kein Kiihlkoérper verbaut wurde. Schnittstelle zwischen Minimalsystem und
Netzteil bildet ein Niedervoltsteckverbinder, auch als PowerJack bezeichnet. Der verwen-
dete Hohlstecker besitzt einen Auflendurchmesser von 5,5 mm und einen Stift mit 2mm
Durchmesser.

Abbildung 201: Netzversorgung

8.3.1.2 USB Versorgung

Das Minimalsystem verfiigt iiber eine USB Typ B Buchse, um das Minimalsystem mit-
hilfe des USB-Treibers eines Computers oder mit einem Ladegerit fiir Smartphones zu
versorgen.
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Abbildung 202: Versorgung USB

8.3.1.3 Wahl der Versorgungsart

Das Umschalten zwischen USB- und Netzversorgung erfolgt mittels Jumper P4, der auf
einer 2x2 poligen Stiftleiste umgesteckt wird. Wenn man Pin 1 und 2 verbindet, wird das
Minimalsystem vom Fixspannungsregler versorgt, stellt man eine Verbindung zwischen
Pin 3 und 4 her, wird die USB-Buchse mit den Versorgungsleitungen des Gesamtsystems
verbunden.

Abbildung 203: Jumper P4

8.3.1.4 Schutzbeschaltung

Um das System vor Storungen zu schiitzen, ist es mit einer Schutzbeschaltung ver-
sehen. Zum Schutz vor Kurzschliissen wird eine reversible 1,1A Sicherung mit PTC-
Charakteristik verbaut. Weiters sind als Verpolungsschutz 2 Schottky-Dioden verbaut,
wobei die Parallelschaltung der Verringerung des Spannungsabfalls dient. Die bidirektio-
nale TVS-Suppressordiode verhindert Auswirkungen von elektrostatischen Entladungen
(ESD) und Uberspannungen auf das Minimalsystem und die HF-Drossel schiitzt vor hoch-
frequenten Einstreuungen.

Seite 258 Reischl HTBL Hollabrunn



Advanced Microcontroller Training System

8.3.2 Takterzeugung/Oszillatorschaltung

Die Ostzillatorschaltung besteht aus einem Quarzoszillator mit einer Resonanzfrequenz
von 3,684MHz, zwei Schmitt-Trigger-Invertern und einem nachgeschalteten D-Flipflop zur
Halbierung des Systemtaktes auf 1,84MHz. Die Schmitt-Trigger Inverter und das Flip-Flop
dienen unter anderem dafiir, giiltige Logikpegel beim Systemtakt zu erreichen.

5V

Taktgencrator Y1 T
0 | UUBA

II:lI =+

ER

SN74T.ST4AD
5V sV
U9A 9B 3. R —
‘t SN74T S14D SN74T.S14D 7 B o CLK
L — 3. pe 3t crx
AV .5
I | 14 14 L7 o g
T cio o 9 Yo CFr Q|
100p GND GND 14 ® -
R19 R20 VDBLGND
1K 1K L l
| | | i |
1 - [ 2xCLK

GND GND GND 5V GND

Abbildung 204: Taktgenerator

8.3.3 Resetbeschaltung

Fiir den Reset muss ein Impuls mit einer minimalen Pulsbreite von 3 Taktzyklen erzeugt
werden. Gleichzeitig ist ein eventuelles Prellen des Tasters zu filtern, weshalb dieser mit
einem RC-Glied versehen ist. Die Zeitkonstante von rund 50 ms gewahrleistet, dass auch
ein mehrfaches Prellen des Tasters keinen unvollsténdigen Reset einleitet. Durch das RC-
Glied entsteht ein fiir den Ladevorgang eines Kondensators typischer Spannungsverlauf,
welcher jedoch eine sehr geringe Flankensteilheit besitzt. Zur Erhohung der Flankensteil-
heit wird die Resetschaltung um 2 Schmitt-Trigger-Inverter ergénzt. Das Flip-Flop stellt
die Synchronitat des Resets sicher und liefert sowohl einen invertierten als auch einen
nicht invertierten Resetimpuls, welcher fir den PIO bendétigt wird.
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Abbildung 205: Resetbeschaltung

Abbildung 206: Resetimpuls am Taster
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8.3.4 780 CPU - Central Processing Unit

8.3.4.1 Pinning
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Figure 3. Z80 CPU 'O Pin Configuration

Abbildung 207: CPU Pinning
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8.3.4.2 Funktionsweise und Blockschaltbild
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Abb. 2.14: Interne Organisation des Z80 bt

Abbildung 208: CPU Blockschaltbild

Die Z80 CPU ist ein 8-Bit-Mikroprozessor, der von Zilog aufbauend auf dem Intel 8080
entwickelt wurde. Der Mikroprozessor basiert auf einer Von-Neumann Architektur und ist
als CISC-Maschine (Complex Instruction Set Computer) ausgefiihrt.

Die Architektur besteht aus Steuerwerk, Registerbank und Recheneinheit. Das Steuer-
werk setzt sich aus dem Befehlsregister zum Abspeichern des auszufithrenden Befehls,
dem Decoder zum Entschliisseln des in Hex-Code abgespeicherten Befehls und dem Con-
troller Sequencer zum Erzeugen von Steuersignalen zusammen. Die Registerbank besteht
aus sechs 8 Bit Universalregistern und speziellen Registern wie Akkumulator, Flagregis-
ter, Stackpointer und Program Counter. Die Spiegelung der Universalregister wird fir
bestimmte Befehle wie etwa Interrupts benotigt, wo der Letztstand vor dem Auslosen ei-
nes Interrupts nicht extra im Speicher abgelegt werden muss. Die Ausfithrung der Befehle
erfolgt durch die Recheneinheit, deren zentrales Element die ALU, die Arithmetic Logic
Unit, bildet.

Die Kommunikation mit der Peripherie erfolgt iiber einen 16 Bit-Adressbus, einen 8 Bit
breiten Datenbus und den Steuerbus, welcher im obigen Bild als Kontrollbus bezeichnet
wird. Der Speicher wird fiir Programmcode und Daten gleichzeitig genutzt, gleiches gilt
fiir den Datenbus.
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Die Programmierung des Z80 erfolgt in einer Assemblersprache. Der Befehlssatz fiir die
780 CPU umfasst maximal 256 Befehle, von denen 252 genutzt werden. Die tibliche Lange
eines Befehls bewegt sich im Bereich von einem bis vier Byte, die Ausfiihrung eines solchen
Befehls nimmt eine je nach Art des Befehls im Regelfall einen Zeitraum zwischen einem
und 5 Zyklen in Anspruch.

Die verwendete Halbleitertechnologie ist tiblicherweise CMOS (Complementary Metal-
Oxide Semiconductor) - Technologie, urspriinglich wurde NMOS (N-type Metal-Oxide
Semiconductor) - und TTL (Transistor-Transistor Logik) - Technologie verwendet. Besitzt
der Baustein ein C in seiner Bezeichnung, so handelt es sich um CMOS-Technologie. Alle
auf Feldeffekttransistoren basierenden Baugruppen sind TTL-kompatibel.

8.3.5 CE-Logik
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i
2 Encoder 139 ©

—_—

bt

I—gc 1A0 |; U 1Y0 -'r%{lprOf»-i >
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6 el
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Abbildung 209: CE-Logik - 741.5244 Decoder Blockschaltbild

Die CE-Logik besteht aus 2 Demultiplexern, einem fiir die Peripherie und einem fiir das
Speicherwerk. Jeder dieser Demultiplexer oder Decoder besitzt 4 Ausgéinge, welche fiir
das Enablen der einzelnen Bausteine, also das Aktivieren des jeweiligen CS- bzw. CE-
Eingangs, zusténdig ist. Die beiden Decoder bilden einen gemeinsamen 1C, bei welchem
es sich um einen Standard-IC vom Typ 74LS139 handelt.

Der Decoder fiir den Speicher ermittelt anhand des 16. Bits des Adressbusses, ob der
EPROM oder der SRAM ausgewéhlt wird. Da nur 2 der 4 Ausgéinge verwendet werden,
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wird der Eingang 1A1 permanent gegen Masse gelegt, der Eingang 1A0 wird mit der Lei-
tung A15, dem 16. Bit des Adressbusses, verbunden. Ist das 16. Bit 1, wird der SRAM
enabled, bei 0 der EPROM. Wie der Wahrheitstabelle zu entnehmen ist, wird der jeweilige
Chip erst enabled, wenn am Enable-Eingang des Multiplexers ein Low-Pegel anliegt. Die-
ser Eingang ist im Fall der CE-Logik fir EPROM und SRAM mit dem Memory Request
(MREQ) belegt.

Der zweite Decoder ist fiir die Peripherie zustdndig Anhand des 7. und 8. Bits des Adress-
busses wird bei 00 der CTC, bei 01 der SIO, bei 10 der PIO und bei 11 der DMA
Controller aktiviert. Hier gilt wiederum, dass der Decoder fiir die Peripherie erstdurch
den I/O Request enabled werden muss.

Anmerkung: Da sowohl der Datenbus als auch der Adressbus mit einer negativen Logik
arbeiten handelt es sich bei logisch 1 um einen Low-Pegel und bei logisch 0 um einen
High-Pegel.

INPUTS OUTPUTS
nE | nA; | nAy | nYy | nYy | nY, | nY;
H X X H H H H
ks L L L H H H
Ju H L H L H H
il L H H H L H
B H H H H H L
Notes

1. H = HIGH voltage level
L = LOW voltage level
X =don't care

Tabelle 31: Wahrheitstabelle Demultiplexer
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8.3.6 PIO — Parallel Input/Output Controller

8.3.6.1 Pinning
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Abbildung 210: 8255 PIO Pinning [18§]

HTBL Hollabrunn

Reischl

Seite 265



Advanced Microcontroller Training System

8.3.6.2 Blockschaltbild und Funktionsbeschreibung
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Abbildung 211: 8255 PIO Blockschaltbild [18]

Der 82C55 ist ein von Intel entwickelter Interface-Baustein, welcher als paralleler 1/O Port
fungiert, deshalb die Bezeichnung PIO. Als solcher bildet er die Schnittstelle zwischen
Ein- oder Ausgabeeinheit und Datenbus. Der PIO besitzt 3 Ports zu je 8 Portleitungen,
wodurch insgesamt 24 Ein-/Ausgénge eingesetzt werden konnen. Jeder der 3 Ports besitzt
ein Portregister, die jeweils {iber eine eigene Adresse verfiigen. Alle 3 Ports konnen einzeln
konfiguriert werden, als Eingang oder als Ausgang. Die Konfiguration der einzelnen Ports
erfolgt tiber das Control Register des PIO, welches ebenfalls iiber eine eigene Adresse
verfiigt.

8.3.6.3 Konfiguration des P10

Der Port B des Parallel Input/Output Controllers soll als Output fiir die Ausgabe tiber
LED konfiguriert werden, Port A als Input fiir das Einlesen der Schalterstellungen des
DIL-Schalters. Die Konfiguration erfolgt durch Senden der Konfiguration an die Adresse
des Steuerregisters.
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CONTROL WORD
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Abbildung 212: Konfiguration PIO 8255 [18]

v
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FIGURE 4. MODE DEFINITION FORMAT
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8.3.7 SIO - Serial Input/Output Controller

8.3.7.1 Pinbelegung
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Abbildung 213: SIO Pinning [19]
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8.3.7.2 Blockschaltbild und Funktionsbeschreibung
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Abbildung 214: SIO Blockschaltbild [19]

Der SIO dient dazu, dass die Z80 CPU fiiber serielle Schnittstellen Daten austauschen
kann. Der Baustein wurde von Zilog entwickelt und tragt die Bezeichnung Z84C40, das
verwendete Modell Z84C4006. Der Serial Input/Output Controller verfiigt tiber 2 Ka-
néle, es konnen also bis zu 2 serielle Schnittstellen genutzt werden. Als Seriell/Parallel-
Parallel /Seriell Konverter kann der SIO synchrone als auch asynchrone Protokolle verar-
beiten. Weiters besitzt der SIO die Fahigkeit, Interrupts auszulésen.

Adressiert werden kann beim SIO nur fiir jeden Kanal ein Daten- und ein Steuerregister
(Channel A/B Data/Control Register).

8.3.7.3 Konfiguration

Da die Konfiguration des SIO recht umfangreich ist und somit den Rahmen der Doku-
mentation sprengen wiirde, muss an dieser Stelle auf die vorgegebene Konfiguration in
den Beispielprogrammen und auf das Z80 Peripherals User Manual verwiesen werden.

Write Register:
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o WRO: Register pointers, CRC initialize, initialization commands for the various
modes and more

o WRI: Transmit/Receive interrupt and data transfer mode definition
o WR2: Interrupt vector (Channel B only)

o« WR3: Receive parameters and controls

o WR4: Transmit/Receive miscellaneous parameters and modes

o« WRS5: Transmit parameters and controls

o« WR6: Sync character or SDLC address field

o WRYT: Sync character or SDLC flag

Read Register:

o RRO: Transmit/Receive buffer status, interrupt status, and external status
o RRI1: Special Receive Condition status

o RR2: Modified interrupt vector (Channel B only)

Die im Programm SIO V24 Echo vorgenommene Konfiguration fiir den SIO:

Baudrate: 9600 Baud/sek

Stoppbits: 1

Startbits: 1

Wortléange: 8 Bit

Paritatsbits: keines
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8.3.8 Einbindung der Ein- und Ausgabeeinheiten (S10, P10)
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Abbildung 215: Ein- und Ausgabeeinheiten

Zur Kommunikation mit der Aulenwelt besitzt das Z80 Minimalsystem einen 8-fach DIL-
Schalter und ein 8-fach LED-Array sowie eine serielle Schnittstelle (RS232) fir den Da-
tenaustausch mit einem PC oder einem Terminal.
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Der 8-fach Schalter und das LED-Array sind iiber den PIO Baustein 8255 mit der CPU
verbunden, die serielle Schnittstelle wird iiber den Z80 SIO Baustein realisiert. Die 8
Schalter sind am Port 8 des PIO angeschlossen, das LED-Array ist mit dem Port B
verbunden. Der SIO nutzt den Port A fiir die serielle Schnittstelle. Da der SIO nur TTL-
Pegel liefert, wird ein Pegelwandler vom Typ MAX232 fiir die Umwandlung in RS232-
Pegel eingesetzt.

Beide ICs sind tiber den 8 Bit breiten Datenbus und dem Low Byte des Adressbusses mit
der CPU verbunden. Die die Datenflusssteuerung erfolgt iiber die Signale RD und WR.
Beide Bausteine besitzen intern 4 adressierbare Register. Mithilfe dieser Register wird die
Konfiguration und der Datenaustausch mit der CPU durchgefiihrt.

Die ICs selbst besitzen nur jeweils 2 Adressleitungen, A0 und A1l. Das 7. und 8. Bit des
Adressbusses nutzt die CE-Logik zum Enablen der Peripherieeinheiten. A3 bis A5 bleiben
bei der Kommunikation mit der Peripherie ungenutzt ebenso wie das gesamte High Byte
des Adressbusses.

Fiir den PIO lauten die Adressen der Portregister 80 fiir Port A, 81 fiir Port B und 82
fiir Port C. Das Konfigurationsregister besitzt die Adresse 83.

Der SIO nutzt den Datenbus dafiir, um zu iibermitteln, welcher Port (ADO: 0=A; 1=B)
angesprochen wird und ob konfiguriert wird (AD1=1) oder ob Daten tibertragen werden
(AD1=0). Bei der Anwendung mit dem Z80 Minimalsystem besitzt das Datenregister des
Kanals A die Adresse 40, das Datenregister des Kanals B die Adresse 41, das Steuerregister
des Kanals A die Adresse 42 und das Steuerregister des Kanals B die Adresse 43. M1,
also die Leitung, welche einen Machine Cycle One und damit einen Instruction Fetch

kennzeichnet, bewirkt gemeinsam mit einem I/O Request einen Interrupt, wenn tiber die
Daisy Chain (IEI) der SIO die hochste Prioritat erhélt.
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8.3.9 CTC - Counter Timer Circuit

8.3.9.1 Pinning
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Abbildung 216: CTC Pinning [20]
8.3.9.2 Blockschaltbild und Funktionsbeschreibung
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Figure 1. CTC Block Diagram
Abbildung 217: CTC Blockschaltbild [20]
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Beim Counter Timer Circuit handelt es sich um einen Baustein fiir die Steuerung von
zeitabhangigen Vorgéangen. Der Z80 CTC tragt die generelle Bezeichnung 7Z84C30, der
verwendete IC heifit 84C3006PEG. Der CTC stellt grundsétzlich 3 verschiedene Funk-
tionen bereit, namlich den Betrieb als Zahler, als Counter und die Féahigkeit, Interrupts
auszulosen. Intern verfiigt der Counter Timer Circuit iiber insgesamt 4 voneinander un-
abhéngige Kanéle. Jeder Kanal besteht aus einem Zéahler, der als Zahler und als Time
betrieben werden kann. Fir die Konfiguration und die Steuerung der internen Ablédufe ist
die Steuerlogik zustindig, das Interrupt Handling und das Erzeugen solcher wird durch
die Interrupt-Logik vorgenommen.

Als Zahler arbeitet das System synchron mit dem Systemtakt. Die hochstmogliche Zahl-
frequenz entspricht der Frequenz des Systemtaktes. Der Zéhler ist ein Downcounter wird
0 erreicht, wird je nach Konfiguration der Inhalt des Zeitkonstantenregisters (Time Con-
stant Register, siche Aufbau eines CTC-Kanals) neu geladen und ein Interrupt ausgelost.
So wie der Zéhler neben dem Systemtakt auch Ereignisse am Pin TRGx des jeweiligen
Kanals zahlen kann, kann auch im Timerbetrieb dieser Eingang genutzt werden, um den
Timer zu starten. Auf das Signal am Pin TRGx des jeweiligen Kanals wird also getriggert.
Der Timer zahlt die Impulse des Systemtakts nach dem Prescaler, der den Takt entweder
um den Faktor 16 oder 256 teilt. Beim Nulldurchgang des Zahlers wird der Downcounter
des Timers aus dem Zeitkonstantenregister neu geladen, ein Signal am Pin ZC/TOx des
jeweiligen Kanals erzeugt und bei Bedarf ein Interrupt generiert.

Channel
1 Control

Logic

Time
Constant
Reqister

Intemal Bus

8-Bit
Down
CLK/TRG Counter | s 7C/TO

CLK ——3m- Prescaler J

Abbildung 218: Aufbau eines CTC-Kanals [20]
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8.3.9.3 Konfiguration des CTC

Ansteuerung der Kanéle tiber den Adressbus (AD0=CS0, DA1=CS1):

Table 1. Channel Values

CS0 CS1
Channel 0 0 0
Channel 1 0 I
Channel 2 I 0
Channel 3 I I

Tabelle 32: Belegung CTC Kanéle [20]

Die Konfiguration wird dhnlich wie beim PIO durch Adressierung des Steuerregisters
vorgenommen, allerdings besitzt jeder Kanal ein eigenes Steuerregister (Control Register),
weshalb die Konfiguration fiir jeden Kanal einzeln vorgenommen wird. Weiters besitzt
jeder Kanal ein Zeitkonstantenregister und ein Interruptvektorregister. Die Konfiguration
aller 3 Register erfolgt immer mit derselben Adresse, da die Daten intern im CTC in
das richtige Register weitergeschoben werden. Deshalb ist es wichtig, die Reihenfolge der
Konfiguration einzuhalten und alle 3 Register zu konfigurieren.

Table 5. Channel Control Register

7 (& 5 4 3 2 | 0
Interrupt  [Mode Prescaler |[CLK/TRG |Time Time Reset Control or
Value* Section Trigger® |Constant Vector
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Tabelle 33: CTC Channel Control Register Teil 1 [20]
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Table 2. Channel Control Register

7 6 5 4 3 2 1 0
Interrupt  |Mode Prescaler |CLK/TRG |Time Time Reset Control or
Value* Section Trigger* |Constant Vector
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Bit Number |Field R/W |Value |Description
7 Interrupt R/W l Enable Interrupt
0  |Disable Interrupt
6 Mode R/W I |COUNTER Mode
0 |TIMER Mode
5 Prescaler Value* | R/W | 256
0 |16
4 CLK/TRG Edge | R/W | Rising Edge
Section 0  |Falling Edge
3 Time Trigger® R/W I CLK/TRG Pulse Starts Timer
0  |Automatic trigger when time constant is loaded
2 Time Constant R/W 1 Time Constant Follows
0  |No Time Constant Follows
1 Resel R/W 1 Software Reset
0 |Continue Operation
0 Control or Vector | R/W 1 Control
0 | Vector
*TIMER mode only

Tabelle 34: CTC Channel Control Register Teil 2 [20]

Table 6. Time Constant Register

7 6 5 - 3 2 1 0
TC7 TC6 TCS TC4 TC3 TC2 TCl TCO
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Tabelle 35: CTC Zeitkonstantenregister [20]

Seite 276 Reischl HTBL Hollabrunn



Advanced Microcontroller Training System

Table 3. Interrupt Vector Register

7 § 5 4 3 2 1 0
Supplied by User Channel Tdentifier Word
R/W R/W R/W
Bit Number Field R/W | Yalue |Description
7-3 Reserved R/W Supplied by User
2-1 Channel Identifier | R/W 11 |Channel 3
(Auromarically 10 [Channel 2
inserted by CTC) 01 Channel |
00 | Channel 0
0 Word R/W 1 Control
0 |Interrupt Vector

Tabelle 36: CTC Interrupt Vector Register und Konfiguration [20]

In dieser Anwendung wird nur der Kanal A konfiguriert:

o Ab: Enable Interrupt; Timer Mode; Prescaler 256; Trigger: fallende Flanke; Automa-
tischer Trigger, wenn die Zeitkonstante geladen wird; Zeitkonstante wird ebenfalls
geladen; kein Software-Reset; Control

o FF: Zeitkonstante = 256

o AS8: Kanal 0, Interrupt Vektor (Zum Auslosen eines Interrupts)
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8.3.9.4 Verbindung des Timerbausteins mit der CPU

L - -14
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24
VeC —=
e 1
CIK +==CLK J—(‘]’. D0 25, 17
ST <22 RST > R = 26,
(*Rreg 2 RST | 1ooir < DI ——=2c+ DI 100nT
' T o
—— iN 3 3 Y= - o
ADO u:{l’ 23? g 0 S Ll d GND
AD1 1953 Ay 4Dl D5 2e- DS
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ADA X D5 a4 CLK/IRGO (22 1
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. 37 AD7T 1 CLKSTRG2 = 3
AD7 | AD7 gyl T
38 ADE 2ol __ CLK/IRGS [ 4
R SR S
0 ADIOC e — ZCIT00
ADIDEG ™ apy) ) ZO/To 8.1 ool
ADI1 fo—2RH A py S (Rl et
7 ADIZ-Ar ZOM 2C7102
ADIZ 3 api3-aDl2 ¢ 0 cs1 —2<api
AD4 (3-ADI 514 11| e 18 4
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137 INT 17
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cic -5 TS CIK 2CIK
3 GND
GND

Abbildung 219: Zeitabhéngige Vorgange

Der Counter-Timer-Circuit kann sowohl als Timer als auch als Zahler eingesetzt werden.
Er besitzt 3 Kanale, von denen jeder iiber einen Timer verfiigt. Dieser Timer kann sowohl
als Timer als auch als Zahler genutzt werden. Jeder Kanal einen Eingang CKT/TRGx
auf den getriggert werden kann. Im Timer Mode kann der Timer durch diesen Trigger-
eingang gestartet werden und im Counter Mode konnen dort auftretende Imulse gezahlt
werden. Jeder Kanal besitzt ein 3 Byte grofles Schieberegister zur Konfiguration, welches
iiber die Adressleitungen A0 und A1l adressiert werden kann. Die Adressen fiir das Z80
Minimalsystem lauten 00 fiir den Kanal 1 bis 03 fiir den Kanal 4. als Eingang fiir den
Zéhler oder Start fiir den Timer genutzt werden kann.
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8.3.10 EEPROM - Erasable Programmable ReadOnly Memory

8.3.10.1 Pinning

vepllt ™~ 28fIvee
Azl 2 27 [1A14
A7[3 26 [1 A13
AB[l 4 25 A8
AS[] 5 241 A9
Ad[ls 23[1ANM
A3[l7 22016
A2[l 8 Mei=oe 211 A10
Alflo 20[1E
AOD[ 10 19 1@r
Qof 11 18[1Qs
Q112 17 ] Q5
Q213 16 [] Q4
vss [l 14 151Q3

Al0076

Abbildung 220: EEPROM Pinning [21]

8.3.10.2 Funktionsweise

vee VPP

AD-A14

mi

L

M27256

Vss

8
Q‘_‘/;’} Qo-Q7

ADDTETE

Abbildung 221: Aufbau einer Speicherzelle [21]

Beim EPROM handelt es sich um einen 32kiB groffen NMOS EPROM, welcher beim
780 Minimalsystem als Programm- und Datenspeicher dient und von diversen Herstellern
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wie etwa ST Microelectronics, NEC oder Intel gefertigt wurde bzw. immer noch wird.
Organisiert ist der 27256 EPROM als 32k * 8 Bit Speicher, es konnen also 32768 Worter
zu je 8 Bit iiber den 15 Bit breiten Adressbus und den Steuerbus angesprochen und
iiber den 8-Bit-Datenbus abgerufen werden. Beschrieben kann der EPROM von der CPU
nicht werden. Die Programmierung des EPROM erfolgt nicht in der Schaltung, sondern
dieser muss aus der Schaltung entfernt werden und mit einem eigenen Programmiergerét

beschrieben werden.

8.3.11 SRAM - Static Random Access Memory

8.3.11.1 Pinning

SOIC/DIP
Top View
As [ 1OV 28 Vee
As 02 270 WE
A7 O3 261 A4
Ag 4 250 As
Ag 5 241 A
Ao s 2310 A
A11 07 221 OE
Ax 08 210 Ao
Az 09 20[g CE
A4 Q10 190 10,
110 O 11 18 7 1/0g
/04 O 12 1713 /05
/0, []13 160 1104
GND [ 14 15[ 1/03

Abbildung 222: 62256 SRAM Pinning [22]

C62256-2
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8.3.11.2 Funktionsbeschreibung und Blockschaltbild

j} 10g
=
1o
el L ‘
Ag > 8 o j“,-‘ 10y
i = ™~
R0 I sish = g W3y
Aiig ARRAY e— I~ i
Ay e I &8 |— .f *
Ay ] — s =
2 = g 1105
CE — LI r ™~ 0s
WE —] COLUMN iy L
- DECODER M i
= LIRS ? ,
e fd4<da<

Abbildung 223: 62256 SRAM Blockschaltbild [22]

Der SRAM ist ebenfalls wie der EPROM 32kiB grof und als 32k x 8 Bit Speicher organi-
siert. Da der RAM im Gegensatz zum EPROM wéhrend des Betriebes des Minimalsystems
auch beschrieben werden kann, wird anhand von WE und OE entschieden, ob Daten ge-
lesen oder gespeichert werden. Dabei muss der Chip immer tiber CE enabled sein. Wie
dem obigen Blockschaltbild zu entnehmen ist, kann immer nur der Dateneingang oder
der Datenausgang aktiv sein.
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8.3.12 Verbindung des Speichers mit der CPU

SpannungsversorgungV2.SchDoc
SpannungsversorgungV2
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MREQ -5+ MREQ ~ RST ~5-RST L00nE » < 1 A7 WE# <2 WR>
IORQ 57+ %%10 GND 80 < P? as A]g 2o :i)‘l(
RD 5 1 [#2<D AS A8 tc=—C ADS
JWR 22— WR AD0 <3AD0Gpo GND Q2 (e D2 4 Ad A9 (s ADY
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CWATT =2+ WAIT ADS (=22 ADS Q7 =< D7 ¢ DQO  Alb (=== ADID
36 ADG
16 | 2 AD6 (<5220 AD6 —2e DQI o —
INT >—=+1 INT. AD7 i te e ADT e DO2 CE (+——&RAMEN >
NMI >—~Cf NMI ADS g SeADs 19
25 ADY s ADY > < DQ7 = DT
BUSRQ '53+1 BUSRQ_ ADI0 =20 ADIO DQ6 (7= D6
ACK -=— BUSACK ADI1 <—msd ADI DQS e D3
" ADI2 (5—rasl ADI2 < i " DO4 o= DA
DO =g+ DO ADI3 [~ ADI3 O L GND  DQ3 (== D}
¢ DI -3+ DI ADI4 [—2=2l ADI4 ‘
¢ D2 —%er D2 ADIS | {ADIS 10 | GND
<D3 o—w D3 GND
< D4 >—g D4
(DS >—2wi DS
< D6 —}g'w' D6 GND
<7 —‘H D7
780

Abbildung 224: Speicheraufbau

Die Speicher (32k x 8 EPROM und 32k x 8 SRAM) sind in erster Linie iiber den Daten-
und den Adressbus mit der CPU verbunden. Die byteweise Adressierung der Speicherzel-
len erfolgt iiber 15 der 16 Bit des Adressbusses (ADO bis AD14), das 16. Bit (AD15) wird
von der Chip-Enable-Logik verwendet. Liegt am Eingang des CE-Decoders 0 in Kom-
bination mit einem Memory Request (MREQ) an, wird der CE-Eingang des EPROMS
aktiviert, bei 1 wird vom Decoder der CE-Eingang des SRAMs (SRAMEN bzw. CE)
aktiv. Wie im Timing ersichtlich ist Verbindung mit dem Datenbus aber erst dann vor-
handen, wenn die CPU ein READ (RD) fiir einen Lesevorgang oder ein WRITE (WR) fur
einen Schreibvorgang erzeugt. Diese Signale bewirken ein Output Enable bzw. ein Write
Enable.
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Read Cycle No, 2 [11.12] ;
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OE ——
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Abbildung 225: EPROM Timing

8.3.13 DMA-Controller — Direct Memory Access Controller

8.3.13.1 Pinning
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Abbildung 226: DMA Pinning [23]
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8.3.13.2 Funktionsbeschreibung und Blockschaltbild

Interrupt
— | and Bus Pulse BYTE
— /| Priority Logic Counter Port A
: Logic Address [

S}’Stem ,_“| oy x’zﬂ"h T ™ i
Data "'r1 I"-.,__‘ ;";] |— ]— r | M Dlyrt
Bus { X Internal Bus MUX > g2

(8-Bit) I N J | | J | J | J I e
S e e ol
A | |_N| Bus Coitsl BYTE PortB [
Control { " Control S?;tus Match Address
. Logic Registers Logic

Abbildung 227: DMA Blockschaltbild [23]

Der DMA Controller ist ein fiir den Z80 und den Z8000 entwickelter IC mit der Be-
zeichnung 78410 bzw. Z84C10. Er ermoglicht einen Speicherdirektzugriff, es werden die
Daten also nicht mithilfe der CPU aus dem Speicher geholt und dann von der CPU
an die entsprechende Peripherieeinheit iibermittelt, sondern direkt zwischen dem Spei-
cher und der jeweiligen Peripherieeinheit ausgetauscht. Diese direkte Kommunikation der
Peripheriegerdte mit dem Speicher ist performanter als der Datentransfer via CPU, da
ein Zwischenspeichern in den Registern der CPU und ein Instruction Fetch bei jedem
Transfer wegféllt. Neben dem Datentransfer zwischen den 2 Ports des DMA Controllers
existiert auch eine Suchfunktion. Der DMA kann in 3 verschiedenen Modi betrieben wer-
den: Im Byte- oder Single Mode steht nach jedem tibertragenen Byte kann die CPU den
Datenbus nutzen, im Burst Mode werden solange Daten iibertragen, bis die CPU den
Ubertragungsvorgang beendet und im Continuous Mode wird die Ubertragung der Daten
entweder durch das Erfiillen der Stopp-Bedingung oder durch das Erreichen des Endes
des zu libertragenden Datensatzes beendet.

Da der DMA Controller in keinem momentan existenten Programm fiir das Z80 Mini-
malsystem Verwendung findet, wird auf die Konfiguration und den Aufbau nicht ndher
eingegangen.
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8.3.14 NMI — Non Maskable Interrupt

5V
JAY

Pull Up
10K

1

NMI

GND

Abbildung 228: NMI Blockschaltbild

Soll ein NMI, ein nicht maskierbarer Interrupt durch den Anwender ausgelost werden,
so muss dieser den Taster S1 betatigen. Die Leitung NMI, welche mit einem Pull-Up
Widerstand versehen ist, ist mit der CPU verbunden und diese 16st dann einen Interrupt
aus.

8.3.15 1/0 Einheiten

8.3.15.1 Ausgabeeinheit

Der Port A des PIO ist mit einem 8-fach LED-Array als parallele Ausgabeeinheit ausge-
stattet (siche Abbildung unten). Um den Ausgang des PIO nicht zu belasten, wird ein
8-fach Bustreiber verwendet, um die LEDs zu versorgen. Dieser Treiber wirkt invertierend
und seine Ausgénge sind mit den Eingdngen OE1 und OE2 mittels Jumper J3 deaktivier-
bar. Ist der Jumper J3 so gesetzt, dass die LEDs versorgt werden kénnen, leuchtet auch
eine zusdtzliche LED (V9). Wird an den Eingang OE Masse angelegt, wird der Treiber-
baustein enabled bzw. aktiviert, da es sich um einen invertierten Eingang handelt. Um die
Helligkeit der LEDs von der Anzahl der aktivierten LEDs unabhéngig zu machen, sind
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2 Dioden in Serie zu den 8 LEDs geschaltet. Diese 2 Dioden ersetzen den sonst iiblichen
Serienwiderstand bei jeder einzelnen LED. Der Grund fiir 2 Dioden liegt darin, dass bei
der Anwendung von einer einzelnen Diode der Strom durch die LEDs zu hoch ist und
damit die Helligkeit.

s5v
13
5v
1
2
-—lé OE1 +33v 22
GND LD | om
LEDD i Al Y1 }g
LEDI 2 A2 v2 ¢ n
LED2 e A3 3 — 1 M
LED3 N A4 Y4 5 M A A
LED4 D AS vs — 1 M N 1
e 13| e Yo i\ iy iy i\ N
[l_l)(j 17 A“’! \,("T 3 T\ T\ /T T\ I\ T\
LED7 A8 Y8 1 M N 1 1 1 M
10 Gap
D8 LvC244 Vi V2 V3 V4 Vs V6 V7 V8
GND vV vV VvV VvV VvV VvV VY Vv
o A\ A\ A\ A\ A\ A\ N\
D3
Diode 1N4001
D5
Diode 1N4001
GND
Abbildung 229: Ausgabe LEDs
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8.3.15.2 Eingabeeinheit

5V
f 1
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[ { 5
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SWs W3 [ [ [ [ S1
L SW4 2 | |15
SW4 ‘ [ [ > T " [
SW5 41, |13
SW5 I [ " 5 —, 2
SWe  —SW6 6 | _,__ [
T L sw7_ | 8 | [
SW-DIP8 L
GND

Abbildung 230: Eingabe-Schalter

Die Eingabeeinheit besteht aus einem 8-fach DIP-Schalter, dessen Ausgang mit Pull-Up
Widerstanden versehen sind. Ist ein Schalter also offen, liegen am Eingang des Port B
des PIO 5V an, wird der Schalter geschlossen, wird der Eingang des PIO mit Masse
verbunden und am entsprechenden PIN des PIO liegen OV an. Da alle Ein- und Ausgénge
des Datenbusses invertiert sind, interpretiert die CPU einen offenen Schalter als logisch 0
und einen geschlossenen Schalter als 1.
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8.3.16 RS232 Schnittstelle
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Abbildung 231: UART-R232

Die RS 232 Schnittstelle wird durch den SIO gesteuert, dieser fungiert also als UART, was
auch bedeutet, dass die Anzahl von Daten-, Start- und Stoppbits, die Verwendung eines
Sign Bits und die Baudrate mit der Konfiguration des Ports A des Z80 SIO festgelegt
werden. Der Z80 wird als Modem (DUE — Dateniibertragungseinrichtung) betreiben, das
bedeutet, dass die Bezeichnung der Datenleitungen Rx (Receive Data) und Tx (Transmit
Data) und die Steuerleitungen RTS (Request to Send) und CTS (Clear to Send) nur
aus Sicht des Terminals, der DEE (Datenempfangseinrichtung) giiltig sind. Da zwar der
UART, nicht aber RS232 mit Logikpegeln arbeitet, miissen OV und 5V auf +/-15V mittels
Pegelwandler umgesetzt werden. Diese Aufgabe tibernimmt der MAX232.
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8.3.17 Pull-Ups
e VO 00 R7 —] o D~ 0 O R8
5V 10k 5V |10k
DO L

DO | 3
[ — — 1 _

= | D2 N A PP NMI NMI
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55 D5 |

O3 ‘ D6 +
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D7 ‘ D7 $3
ACK | ACK
— GND
INT
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CIK CLE

RST ‘ RST
[ RST2 | RST2

Abbildung 232: Pull-Ups

Da alle Eingdnge der Busse als Pull-Up Eingange ausgefiihrt sind, ist es notwendig, alle
Leitungen der Busse, deren Zustand bei Nichtbenutzung nie ungleich Null sein darf, mit
einem Widerstand von in diesem Fall 10k() gegen Betriebsspannung = 5V zu versehen.
Dies geschieht am Einfachsten mit Widerstands-Arrays, wo intern 8 Widerstédnde parallel
gegen einen einzelnen Pin geschalten werden, welcher dann mit der Betriebsspannung
verbunden wird. Das Z80 Minimalsystem besitzt solche Widerstandsarrays fiir den Daten-
und fiir Teile des Steuerbusses.
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8.3.18 Daisy Chain

VCC 5V

R6
10k

IEl IEO IEl IEO IEI IEO

DMA CTC SIO

Abbildung 233: Daisy Chain

Unter Daisy Chain versteht man das Hintereinanderschalten von Bausteinen in einer Kette
zur Priorisierung von Interrupts. Das Peripheriegerédt mit der hochsten Prioritéat, in diesem
Fall der DMA Controller, steht am Beginn der Kette. Der Interrupt Enable Input (IEI) ist
in diesem Fall immer High, was durch einen Pull-Up Widerstand garantiert wird. Falls der
DMA Controller einen Interrupt auslosen will, wird der Ausgang, welcher mit der INT
des Prozessors verbunden ist, auf einen Low-Pegel gelegt. Der DMA Controller keinen
Interrupt auslosen, legt er seinen Interrupt Enable Output (IEO) auf High und erlaubt
damit den nachfolgenden Geréten, einen Interrupt auszulosen. Die Position in der Kette
bestimmt dadurch die Prioritat des Geréts. Lost ein Gerat hoher Prioritdt einen Interrupt
aus, werden die Anforderungen fiir einen Interrupt der Bausteine mit niedrigerer Prioritét
nur gespeichert. Die einzelnen Gerate horchen am Datenbus mit und beim Befehl RETI
wird das auslosende Interrupt Flag automatisch geloscht.

Anmerkung: Die Interrupt-Priorisierung arbeitet mit nicht invertierter, also high-aktiver
bzw. positiver Logik. Im Gegensatz dazu ist der INT-Eingang des Prozessors invertiert
und damit low-aktiv bzw. es handelt sich um negative Logik.
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8.3.19 Gesamtschaltung
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Abbildung 234: PCB
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Abbildung 233: Schematics

8.4 Verbesserungen im Vergleich zur Version 4.5
8.4.1 Spannungsversorgung

Im Vergleich zu den Vorgéngerversionen wurde die Spannungsversorgung stark modifi-
ziert. Beim Z80 Minimalsystem V4.5 wurde eine Leiterbahnbreite von unter 25 mil =
0,64mm fiir die Versorgungsleitungen vorgesehen, welche bei der Verwendung alter TTL-
Komponenten, wo der Stromverbrauch abhéngig vom angewendeten Programm 400 bis
zu 440 mA betréigt, zu einem Spannungsabfall von 0,6V zwischen Linearregler und 5V Pin
der CPU fithrten. Es konnte das in den Datenblattern der Z80-spezifischen Komponenten
vorgegebenen Minimum von 4,75V nicht erreicht werden. Der gemessene Spannungswert
an den herausgefithrten Pins der CPU ergab eine Spannungsdifferenz von minimal 4,35V
zwischen VCC und GND. Bei der aktuellen Version 4.9 sind die Leiterbahnen fiir 5V und
Ground mit mindestens 50 mil Breite ausgefiihrt, ebenso ist anstelle der Schottky-Diode,
welche als zusatzlicher Verpolungsschutz dient, eine Parallelschaltung zweier Schottky-
Dioden zur Minimierung der Spannung an der Diode in Verwendung. Als Ergebnis die-
ser Uberdimensionierung erhilt man eine Versorgungsspannung von mindestens 4,75V
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an den Versorgungspins der CPU, auch dann, wenn TTL- anstatt CMOS- oder NMOS-
Technologie eingesetzt wird.

Neben sehr vielen kleineren Anderungen sollte auch der Wechsel von Micro USB auf
USB Typ B erwihnt werden. Durch diese Anderung wird die mechanische Stabilitit des
Steckers wesentliche verbessert und dadurch Storfélle minimiert.

8.4.2 Reset

Der Reset wurde urspriinglich ohne die Verwendung eines RC-Gliedes zur Stabilisierung
des Signals beschaltet, was sehr viele kurze Storimpulse durch das Prellen des Schalters
und dadurch einen unvollstandigen Reset zur Folge hatte. Nunmehr ergibt ich durch den
Kondensator C9 parallel zum Reset-Taster ein fiir den Ladevorgang eines Kondensators
typischer Spannungsverlauf, der einer Exponentialfunktion entspricht und frei von Stor-
impulsen ist. Mithilfe des Schmitt-Triggers wird eine diskrete Schaltschwelle geschaffen
und die Flankensteilheit des Impulses erhoht, sodass dieser fiir digitale Eingdnge nutzbar
wird.

w b T
{CurfA: 148ms
[CurB: 208ms

&8 .0ms
FVAVYIE lrlE-.fSTH: '

I
[
i
[
i
[
i
i
[
[
[
[
i
[
[

Umax= 4 .88l Umin=-88.60mY

i
|‘
i_
i
i
i
i
|'
i
!
;‘
i
i
i

Abbildung 234: Resetimpuls am Taster S2
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Abbildung 235: Taktsignal und Reset an der CPU

8.4.3 Taktsignal

Das Taktsignal wirkt sich nicht negativ auf die Funktion des Minimalsystems aus, jedoch
ist das Signal noch verrauscht und die Pegel des Systemtaktes weichen von den Vorgaben
des Datenblattes der CPU ab. Diese Vorgaben besagen, dass der Low-Pegel eine Span-
nung von minimal -0,3V und maximal 0,45V haben darf und der High-Pegel nicht um
mehr als -0,6V und +0,3V von der Versorgungsspannung abweichen darf. Abhilfe wiirde
durch die Verwendung von SMD-Widerstanden aufgrund geringerer parasitarer Kapazi-
taten und Induktivitdten und den Wechsel auf schnellere CMOS-Gatter fiir die Takter-
zeugung schaffen. Die Gatter vom Typ HCT bzw. AHCT weisen kiirzere Schaltzeiten auf,
besitzen jedoch die gleichen Schwellen wie die TTL-Gatter vom Typ LS.
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Abbildung 236: Taktsignal

8.5 Programmierung

8.5.1 Programmierung des EPROMs

Die Programmierung des EPROMS wird mit einem Programmiergerit vorgenommen.
Dieses Programmiergeriat vom Typ MiniPRO TL866 wird mittels USB mit einem Com-
puter verbunden. Um die Software MiniPro Programmer V6.1 fiir das Programmiergerat
zu installieren, muss die beigefiigte CD ausgefiihrt werden. Bei der Installation kénnen die
Standardeinstellungen iibernommen werden. Ist die Installation ausgefiihrt worden, kann
die Programmierung erfolgen. Dafiir miissen die Speicherzellen entsprechend der vorgese-
henen Adressierung mit HEX Code befiillt werden. Dieser Hex-Code kann entweder aus
einem File mit File -> Open geladen werden oder direkt in die Speicherzellen eingetragen
werden. Um den EPROM flashen zu kénnen, muss in der Software mit Select IC -> Search
and Select der zu programmierende IC ausgewéhlt werden. Mit Device -> Program wird
mithilfe des iiber USB mit dem PC verbundenen Programmiergerats das Programm in
den EPROM geschrieben.
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[E8] MiniPro v6.10 — x ‘
File(F) SelectIC(S) Project(P) Device(D) Tools(V) Help(H) Language(l)
o = - FILL
& W g8 [ o P DR e (P} [ | & M
Select IC (- IC Information(No Project opened)
] | ChipType: MCUMPU  ChkSum:O0x0080 7F0O0
|E bt ;Ij; IC Size; Ox8000 Bytes + Ox100 Bytes i:‘ Information
Product Identification ~Set Interface - Buff select :
ChipID: | 40P adapter (" ICSP port [ [C5F VOO Hnckle || [Eode Memo Data Memo| Config | |
Address |0 |1 [ 2| 3] als|e]l7]slolalBlc|o|r]|r|ascx Iﬂ

goeeee: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ..o
000010z | FF FF- I FF | FF | FE | FF  FF FFI FF FF  FF FF FF | FF | FF I FF | iccinssionssvens
oRRs2n: | .EF  FF | FF(FE | FF | EF | FE | FF | FF FF | FF FF FF | FF | FF | FFlosnamwnaneen s s
000030z  FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF .cccnccisnsaneas
pooouse: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ... oo cmcnna.n
000502 | Fk FF-FEF | FF | FE  FF I FF  FF I FF FF  FFE FF I FF FE  FF I FF | ccccnsnicnansnes
pooa66: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF .ncinccrcncnncna
00070z | FF FF FF  FFE FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF iccccccisnssnsss
pooo8o: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF .ncccccrnnsnnses
000090z  FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ..cccicicacanena
pooeAod: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF .nccncercncnnnes
poooBo: FF FF EF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FEF FF FF icccnccssccsnses
gaeace: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF .. ciccercncnnann
900000z | FF FF I EF  FF  FF FF | FE FF I FF FF  FF FF FF  FE  FFI  FF  icianisicnsansns
DRORED: | FF EF | FF | FE | EF | EF | FF FF | EF FE | FE EF FE | FF | FF EF | ssnesenanssnnses

B000FD: FF FF FF FF FF FF FFE FF FF FF FF FF FF FF FF FF .uccsncsssnsasans LI
Options ~IC Config Informaton
W Erase before [V Check device ID CONFIG: (0x300000~0x30000D) USERID: (0x200000-0x200007)
¥ Verify after | Auto Serials NO.
= Shis : SetRange: & ALL (" Sect % g? ég élg % gl.'.? % FF FF ¥F FF FF FF FF FF
I~ Blank Check 0 | 00000000 =2 [0O0O7FFE Hote:Checked =0 USERID: [ FFFFFFFFFFFFFFFF
Ready Hardware Interface Ver: No Device! 0000 0000

Abbildung 237: EPROM Programmierung - Mini Pro V6.10

8.5.2 Z80 Assembler

Grundsitzlich kann die Ubersetzung des Assemblercodes in Intel HEX-Code von Hand
erfolgen. Bei grofleren Programmen empfiehlt es sich, einen Assembler zu verwenden, wie
etwa das Crossware Embedded Development Studio, welcher sowohl als Assembler als
auch als Simulator verwendet werden kann. Da dieser Assembler standardméfig fiir die
Anwendung mit dem MPF 1B konfiguriert ist, muss die Startadresse auf 0000 statt 1800
gedndert werden ebenso wie die Grofle des Speichers und die Auswahl des EPROMS als
Programmspeichermedium. Bei der Ubersetzung des Programms liefert der Assembler ein
HEX-File, welches fiir die Programmierung des EPROMS mit der dafiir vorgesehenen
Software MiniPro Programmer geeignet ist. Genaue Informationen zu Installation und
Anwendung liegen der Software in englischer Sprache bei.
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8.6 Software und Analyse
8.6.1 Beschreibung der Hardware

Eine genaue Beschreibung der Hardware ist dem Kapitel Aufbau des Z80 Minimalsystems
und Beschreibung der Baugruppen zu entnehmen.

8.6.2 Der Von-Neumann Zyklus

Der von-Neumann-Zyklus, benannt nach dem osterreich-ungarischen, spéater US-amerikanischen
Mathematiker Janos/Johann/John von Neumann, beschreibt den Ablauf der Befehlsver-
arbeitung in einer entsprechend den Vorschlédgen von Neumanns entworfenen Architektur.
Diese besteht aus einer Rechenwerk mit der ALU (Arithmethic Logic Unit), einer Control

Unit (dem Steuerwerk), einem Bussystem, einem Speicherwerk, welches sowohl Daten

als auch Instruktionen gleichwertig speichert und den Ein- und Ausgabeeinheiten. Die
Befehlsausfiihrung wird in 5 Schritten vorgenommen:

1. Instruction Fetch: Instruktion aus den Programmspeicher in das Befehlsregister
laden

2. Instruction Decode: Der Befehlsdecoder decodiert den HEX-Code aus dem Be-
fehlsregister, sodass der Controller Sequenzer die notigen Steuersignale erzeugen
kann.

3. Operanden Fetch: Entsprechend dem decodierten Befehl werden, wenn erforder-
lich, die notigen Operanden aus dem Speicher geladen.

4. Execute: Ausfithrung des Befehls

5. Write Back: Die erhaltenen Ergebnisse werden, wenn im Befehl enthalten, in die
Register oder in den Arbeitsspeicher zuriickgeschrieben.

I Anmerkung: Fiir den von-Neumann Zyklus existieren mehrere verschiedene Va-
rianten. Eine Variante beinhaltet das Zuriickschreiben der Ergebnisse als fiinf-
ten Teil, in der zweite Variante ist das Zuriickschreiben ein Teil der Ausfithrung
und der letzte Schritt das Laden der Adresse fiir den nachsten Befehl, also das
Aktualisieren des Program Counters. In anderen Varianten wiederum besteht
der von-Neumann Zyklus aus nur vier Schritten und endet mit der Ausfithrung.
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8.6.3 Vorbereitung zur Analyse der Z80-Befehlsabarbeitung

8.6.3.1 Installation der DigiView-Software

Um die mittels Logikanalysator aufgenommenen Signalverldufe auf einem PC anzeigen
zu konnen bzw. die Analyse durchzufithren, muss das Programm DigiView installiert
werden, welche auf der dem Logikanalysator beigelegten Installations-CD enthalten ist.
Bei der Installation der Software muss nach der vorgenommenen Installation noch der
Treiber fiir den Logikanalysator nachinstalliert werden. Dies geschieht tiblicherweise iiber
die Systemsteuerung, wo als Quelle fiir den Treiber die CD zu wéhlen ist.

8.6.3.2 Kanalkonfiguration in DigiView

Um die Signale erfassen und analysieren zu konnen, muss fiir jeden einzelnen Kanal,
also fiir jeden Eingang des Logikanalysators, eine Bezeichnung vergeben werden. Fir die
anschliefende Analyse muss festgelegt werden, um welche Art von Signal es sich handelt.
Grundsétzlich wird zwischen einzelnen Leitungen (Boolean) und zwischen einem Biindel
von Leitungen (Bus) unterschieden.

Konfiguration fiir das Programm PIO Test #2:
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Abbildung 238: DigiView Kanalkonfiguration PIO Test 2

15" Anmerkung: Diese in der Abbildung gezeigte Belegung ist beispielhaft und ent-
spricht nur der Belegung der Kanile zur Erfassung des Bustimings des Pro-
gramms PIO_ TEST#2. Die erfassten Signale bzw. die Auswahl und Belegung
der Kanale unterscheidet sich bei den jeweiligen Programmen, weshalb sie bei
jedem Einzelnen separat angefiihrt ist.

8.6.3.3 Festlegung der Triggerbedingung in DigiView

Fiir das Auslosen des Aufzeichnungsvorgangs muss wie bei einem Oszilloskop ein Trigger
gesetzt werden. Dieser Trigger wird als Hardware Trigger ausgefiihrt, die Triggerung wird
mittels logischer Verkniipfung eines oder mehrerer Kanale unter dem Meniipunkt Config
— Trigger erstellt.
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Abbildung 239: DigiView Trigger

Die in der obigen Abbildung dargestellte Trigger-Bedingung besteht aus 3 Elementen:
Der erste Teil der Bedingung wird erfiillt, sobald der Kanal Reset, welcher dem Ausgang
der Reset-Schaltung des Minimalsystems entspricht, fiir eine Zeit von mindestens 10us
(Minimum: 3 Taktzyklen entspricht 1,61us) LOW ist. Folgt darauf eine positive Flanke
und ein HIGH von 10us, so sind auch der 2. und 3. Teil der Bedingung erfiillt, der Trigger
wird ausgelost und die Aufzeichnung startet. Der erste und zweite Teil der Bedingung
vermeiden, dass der Logikanalysator auf ein Storsignal triggert, der dritte Teil priift auf
unerwiinschte, storungsbedingte Reset-Impulse und ist nicht zwingend erforderlich.

8.6.4 Verbindung des Logikanalysators mit dem Z80 Minimalsystem

Der Logikanalysator, welcher in der Laboriibung verwendet wird, besitzt 36 Kanale, die
iiber 2 Stecker mit jeweils 18 Kanélen und 2 Masseverbindungen nach auflien gefiihrt
werden. Die einzelnen Leitungen besitzen eine festgelegte farbige Markierung, um die
Zuordnung zu erleichtern.
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Messleitungen /Kanéle des Logikanalysators:

Data Cable PIN-OUT

Cable Pods; 2
Channels per Pod: 18

Abbildung 240: DigiView Kanéile des Logikanalysators

Entsprechend dieser Zuordnung und der zuvor festgelegten Kanéle miissen die herausge-
fithrten Pins von Adressbus, Datenbus, CE-Logik und der Steuerleitungen des Z80 Mini-
malsystems mit den Leitungen der einzelnen Kanéle verbunden werden. Die Zuordnung
der auf die Stiftleisten herausgefithrten Leitungen kann entsprechend dem Aufdruck auf
der Platine und den Schaltplinen vorgenommen werden, es sollte aber dringend darauf

geachtet werden, dass auch GND (fixe Belegung am Logikanalysator, bezeichnet mit G)
verbunden wird.

8.6.4.1 Belegung der herausgefiihrten Leitungen auf dem Minimalsystem

5" Anmerkung: Um etwaige Fehler bei der spéteren Interpretation der Timing
Diagramme zu vermeiden, sollte angemerkt werden, dass samtliche Leitungen
fiir Daten-, Steuer- und Adressbus invertierte Ein- und Ausgénge besitzen.
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Abbildung 241: Belegung der Stiftleisten an CPU, CTC und UART

Wie dem Bild zu entnehmen ist, werden an den Stiftleisten P1 und P2 der gesamte Adress-
und Datenbus und die meisten Leitungen des Steuerbusses herausgefiithrt. An der Stift-
leiste P8 werden die Daten- und Steuerleitungen fiir die RS232-Schnittstelle abgerufen
werden. Die Triggerleitungen des CTC sind an der Stiftleiste P7 herausgefiihrt. Die Stift-
leisten P5 und P6 sind mit den Pins des PIO verbunden und nicht beschriftet, da sie
im Regelfall nicht verwendet werden. Sollten sie benotigt werden, kann die Belegung den
Schematics entnommen werden.

8.6.5 PIO Testprogramm

8.6.5.1 Aufgabenstellung

Es ist mithilfe eines Logikanalysators der Befehlsablauf einer Von-Neumann-Architektur
anhand des Z80 Minimalsystems zu analysieren. Das zu verwendende Programm fiir den
Zilog 780 lautet auf dem Namen PIO_TEST#2. Es liest mithilfe des PIO (8255) die
Schalterstellung aus und zeigt diese iiber die LEDs an. Es soll eine Erfassung des Be-
fehlsablaufes ab dem Reset vorgenommen werden. Anschlieend zu analysieren sind vor
allem die Instruktionen, die in das Control-Register des PIO geschrieben werden. Weiters
soll eine Messung der Zugriffszeiten auf die einzelnen Komponenten des Systems, in die-
sem Fall auf EPROM und PIO, erfolgen und die Gatterlaufzeit der CE-Logik ermittelt
werden.
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8.6.5.2 Source Code

Das Programm fiir den Z80 wird in Assemblersprache verfasst. Um das Programm aus-
fithren zu konnen, muss die Assemblersprache in Hex-Code tibersetzt werden und dieser
mit einem Programmiergerat in ein EPROM geschrieben werden.

Listing 25: Z80 PIO Test

3 ok koK skokok ok skokok ok ok sk ko ok ok skok ok ok skokok sk ok sk ko o sk koo ok sk ko ok sk ko o ok sk sk o ok sk ko ok sk ko ok sk ko ok o sk okokok ok
;* 280 Assembler program *

;¥ Josef Reisinger *

;* josef.reisinger@htl-hl.ac.at *

;¥ 26/04/2015 *

;3 ok ok koo ok skokok ok ok skskok ok ok sk ok ok skokok s ok skskok o sk sk o ok skokok ok sk sk o sk sk o ok sk ok sksko ok skokok ok ok sk skok ok ok

3 Rskokskokskokskokskokskokokskokskokkokskokkokk - HARDWARE IO ADR, skokskokskookskook skook sk ok sk sk ok sk ok sk ok s ok skook sk ok ok sk ok sk ok ok ok ok
; PIO 82C55 I/0

PIO1A: EQU $80 ; INPUT - DIP SWITCHES

PIO1B: EQU $81 ; OUTPUT - LEDS

PIO1C: EQU $82 ; (INPUT)

PIO1CONT: EQU $83 ; CONTROL BYTE PIO0 82C55

5 KRk ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok CONSTANTS  skosk sk ok ok ok ok sk sk sk ko sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

RAMTOP: EQU $FFFF ; 32Kb RAM 8000H-FFFFH

;******************************************************************************
;% START AFTER RESET, *

;* Function....: ready system and restart *
3 koo skokoskokokskskosk ok ok skskk sk ok sk sk sk ok sk ok ok skskosk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok
ORG $0000

;DI ; Disable interrupt

;LD SP,RAMTOP ; Set stack pointer to top off ram

LD A,$99 ; PAO-PA7=IN (DIP SWITCHES), PBO-PB7=0UT (LEDS),
; PCO-PC7=IN, Mode O Selection

0T (PIO1CONT),A
i A,(PIO1CONT)

AGAIN:
IN A,(PIO1A) ; Read actual status of Switches (PAO-PA7)
0UT (PIO1B),A ; Output Status to LEDs (PBO-PB7)
JP AGAIN ; Endlos

8.6.5.3 HEX-Code

Der hier abgebildete Source Code ist um die Speicheradressen und um den Hex Code der
jeweiligen Befehle ergéinzt. Abgespeichert wird diese Datei als List File (.1st).
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Listing 26: Z80 PIO Test HEX-Code

5 Kk K Kk ok ok ok ok 5k k ok ok %k >k >k 3k ok ok 5k ok 5k 5k 3k >k k >k >k >k >k 3k 3k 5k ok 5k 5k 5k 3k 5k >k >k >k >k >k >k 5k 5k 5k 3k %k %k >k %k >k >k >k >k >k >k 5k 5k 5k %k %k %k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k %k %k k

;
;* Z80 Assemblerprogramm *

;* Josef Reisinger *

;¥ josef.reisinger@htl-hl.ac.at *

;*x 26/04/2015 *

5 dkokokokokokokokok ok ok sk sk sksksk sk sk ok ok o sk koo ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ke koo ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok o sk ok sk kok ok ok sk sk sk sk sksk sk sk sk sk sk ok ok ok

0O Ui Wi+

Ne

ettt PI0 82C55 I/0 ——————==———————————

10 0080 PIO__A: EQU $80 ; (INPUT)

11 0081 PIO_B: EQU $81 ; (OUTPUT) OUT TO LEDS

12 0082 PIO_C: EQU $82 ; (INPUT) IN from DIP SWITCHES

13 0083 PIO__CON: EQU $83 ; CONTROL BYTE PIO 82C55

14

15; ————————————— CTC Z80 Timer Counter —-—-—-—-——-—-——-——"———"—————————

16 0000 CTCO EQU $00 ; Channel O

17 0001 CTC1 EQU $01 ; Channel 1

18 0002 CTC2 EQU $02 ; Channel 2

19 0003 CTC3 EQU $03 ; Channel 3

20

21 ; SI0 (USART) ————————— oo

22 0040 SIO_A_D: EQU $40 ; Channel A Data Register

23 0041 SIO_B_ D: EQU $41 ; Channel B Data Register

24 0042 SIO_A_C: EQU $42 ; Channel A Control Register

250043 SIO_B_ C: EQU $43 ; Channel B Control Register

26

27

28 jmmmm CONSTANTS —-—————=——————— - mmm oo

29 FFFF RAMTOP: EQU $FFFF ; 32Kb RAM 8000H-FFFFH

30

31

3D skkokakokkokok ok ok ok ok ok ook ok K ok ok sk ok sk ok o ok sk sk ok o ok o sk sk ok ok ko sk sk sk ok ok ok sk sk ok o ok ok ok ok ok ok

33 ;* START AFTER RESET, *

34 ;* Function....: ready system and restart *

35 kokskokokokok ook ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok K ok K ok Kok K ok K ok K ok K ok Kook K ook

36 0000 ORG $0000

37 0000 F3 DI ; Disable interrupt

38 0001 31 FF FF LD SPRAMTOP ; Set stack pointer to top off ram

39 0004 3E 99 LD Aﬂ$99 ; PAO-PA7=IN (DIP SWITCHES), PBO-PB7=0UT (LEDS), PCO-PC7=IN, Mode
0 Selektion

40 0006 D3 83 0UT (PIO_CON),A

41 0008 DB 83 IN A,(PIO_CON)

42 000A DB 80 AGAIN: IN A,(PIO_A) ; Read actual status of Switches (PAO-PA7)

43 000C D3 81 0UT (PIO_B),A ; Output Status to LEDs (PBO-PB7)

44 000E C3 0A 00 JP AGAIN ; Endless

45

46

47

Symbol table:
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AGAIN 000A CTCO0 0000 CTC1 0001 CTC2 0002

CTC3 0003 PIO__A 0080 PIO_B 0081 PIO_ C 0082

PIO_CON 0083 RAMTOP FFFF SIO_A__C 0042 SIO_A__D 0040
SIO_B_ C 0043 SIO_B_ D 0041

14 symbols

8.6.5.4 Konfiguration des Logikanalysators

Die Kanalbelegung des Logikanalysators ist der Erlauterung der Bedienung des Logikana-
lysators in Abschnitt 8.6.3.2 zu entnehmen.

8.6.5.5 Analyse

Die Beschreibung der einzelnen Zyklen erfolgt entsprechend der Bezeichnung der einzelnen
Marker T, A-D, X und Y. Bei dieser Abbildung wurde ein Marker mit der Bezeichnung
7 erganzt.
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Abbildung 242: DigiView PIO Test 2 Teil 1

Marker T: Mit dem Reset wurde der Program Counter auf die Adresse 0000 zuriickgesetzt.
Die Adresse 0000 ist als die erste Adresse des auszufithrenden Programms festgelegt,
weshalb die CPU einen Opcode Fetch durchfithrt. Dafiir aktiviert die CPU die Leitungen
M1 (Machine Cycle One), MREQ (Memory Request) und RD (Read). Da die Leitungen
bzw. Die Ein- und Ausgédnge von Adress-, Daten- und Steuerbus invertiert sind, werden
sie auf Low gesetzt. Die CE-Logik enabled anhand des Memory Requests und des 16.
Bits des Datenbusses den EPROM. Im EPROM wird der Inhalt der Speicherzelle mit
der Adresse 0000 an den Datenbus gelegt. Vom Datenbus wird der Opcode 3E in das
Befehlsregister geladen und vom Befehlsdecoder decodiert. Der Befehl mit dem Opcode
3E ist ein 8-Bit-Transferbefehl, welcher einen Wert aus dem Speicher in den Akkumulator
ladt.
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Marker A: Da die CPU auch die Verwendung dynamischer RAMs unterstiitzt und deren
Speicherinhalt fliichtig ist, wird alle 5 s ein Refresh aufgelost, um die Speicherzellen auf-
zufrischen und somit den Speicherinhalt zu halten. Diese Funktion wird standardméafig
ausgefiihrt, findet aber beim Z80 Minimalsystem keine Anwendung.

Marker B: Nach dem Refresh wird der Inhalt des Program Counters wiederhergestellt,
um 1 erhoht und an den Datenbus gelegt. Um den ersten Operanden mittels Speicher-
Lesezugriff aus dem EPROM zu holen, wird der Inhalt des Befehlszéhlers an den Adressbus
gelegt und die CPU gibt einen Memory Request fiir einen Datenaustausch mit dem Spei-
cher und ein Read fiir einen Lesevorgang aus. Anhand des Memory Requests und des 16.
Bits des Adressbusses, welches 0 ist, generiert die CE-Logik am Ausgang ein CE-Signal fiir
den EPROM. Dieser legt nach einigen Nanosekunden (Access Time) den Inhalt der Spei-
cherzelle, 99, an den Datenbus. Von dort werden die Daten in den Akkumulator geladen.
Die in den Akku geladene Konstante ist fiir die Konfiguration des PIOs (8255) bestimmt.
Der Port B des Parallel Input/Output Controllers soll als Output fir die Ausgabe tiber
LED konfiguriert werden, Port A als Input fiir das Einlesen der Schalterstellungen des
DIL-Schalters, als Modus wird der Mode 0 gewéhlt. Die Ausfithrung des Befehls ist ab-
geschlossen, wenn der Befehlszahler inkrementiert ist und die Adresse fiir den néchsten
Befehl am Adressbus anliegt.

Marker C: Mit diesem Zyklus wird ein Opcode Fetch durchgefithrt. Der dabei erhaltene
Opcode D3 entspricht einem Ausgabebefehl fiir die Peripherie.

Marker D: Nach dem Inkrementieren des Program Counters wird der Inhalt am Adressbus
ausgegeben. Von dieser Adresse soll der erste Operand, die Zieladresse fiir den Ausgabebe-
fehl geladen werden. Mittels Speicher-Lesezugriff wird die Adresse 83 vom EPROM geholt
und im W-Register abgelegt.

Marker X: Nachdem sowohl die Adresse als auch die zu iibertragenden Daten aus dem
Speicher geholt wurden, kann die Ausgabe der Daten und damit die Konfiguration des
PIO erfolgen. Dazu wird die Adresse 83 an den Adressbus gelegt. Die Adressen fiir die
Peripherie sind immer nur 8 Bit breit, der Datenbus jedoch 16 Bit. Somit entspricht das
Low Byte der Adresse 83 und das nicht verwendete High Byte wird mit den momentan
auf dem Datenbus befindlichen Daten beaufschlagt. Dadurch ergibt sich die irrefithrende
Adresse 9983. Fiir das Beschreiben des Control Registers des PIOs werden von der CPU
die Signale IOREQ (I/O Request) und WR (Write) erzeugt. Anhand der Adresse und der
Steuersignale enabled die CE-Logik nach einer Laufzeit den PIO und die Datentibertra-
gung kann stattfinden.

Marker Y: Nach dem Inkrementieren des Program Counters wird die dabei erhaltene
Adresse 0004 an den Adressbus gelegt und ein Opcode Fetch durchgefithrt. Der am Daten-
bus anliegende Befehl mit dem Hex-Code DB ist fiir das Auslesen von Peripherieeinheiten
und das anschlieBende Speichern der ausgelesenen Information im Akku zustédndig.
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1" Anmerkung: Nach jedem Zugriff auf den Programmcode, sei es zum Abruf des
Opcodes oder zum Laden von Operanden, wird der Program Counter inkre-
mentiert. Beim néchsten Zugriff auf den Programmcode wird der Inhalt des
PC dann auf dem Adressbus ausgegeben.

Abbildung 243: DigiView PIO Test 2 Teil 2
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Marker A: Mittels Speicher-Lesezugriff wird die Adresse 83 zur Abfrage der Daten im

Control Register des PIO aus dem EPROM geladen.

Marker B: Fiir die Ausfithrung des Befehls legt die CPU die Adresse 83 an den Datenbus.
Fir die Abfrage der Daten erzeugt sie einen I/0O Request und ein Read und die CE-Logik
enabled den PIO. Der PIO legt nun den Inhalt des Control Registers an den Datenbus,

von wo die CPU die Daten in den Akku ladt.

Marker C: Mit dem Opcode Fetch wird wieder der Opcode DB in das Befehlsregister der

CPU geladen.

Marker D: Die Adresse 80 wird als erster Operand aus dem EPROM geholt.

Marker X: Das Portregister A des PIO wird iiber den Adressbus adressiert und die Da-
ten am Datenbus ausgegeben. Von dort werden sie in den Akku geladen. Die Daten 0A

entsprechen der Schalterstellung des 8-fach DIL-Schalters.

Marker Y: Mit dem Opcode Fetch wird der Opcode D3 aus dem EPROM geladen. Der
sich im Befehlsregister bzw im Befehlsdecoder befindliche Befehl D3 entspricht einem

Ausgabebefehl fiir die Peripherie.
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Abbildung 244: DigiView PIO Test 2 Teil 3

Marker A: Die Zieladresse 81 fiir die Ausgabe wird aus dem EPROM geladen.

Marker B: Der Port B des PIO wird mit 81 adressiert und die Daten an den EPROM
iibermittelt. Nun wird die hexadezimale Zahl OA binar iiber das LED-Array ausgegeben.

Marker C: Die CPU fiihrt einen Opcode Fetch durch, bei dem der Befehl mit dem Opcode
C3 geladen wird. Dieser steht fiir einen Sprungbefehl auf eine durch den Programmierer
vorzugebende Adresse.

Marker D: Da die Adresse fiir den Sprung 16 Bit grof§ ist, der Datenbus aber nur 8 Bit
breit, wird die Adresse in zwei Schritten geladen. Im ersten Schritt wird das Low Byte der
Sprungadresse mit einem Speicher-Lesezugriff aus dem EPROM geholt und im W-Register
abgelegt.

Marker X: Das High Byte wird in einem weiteren Speicher-Lesezugriff aus dem EPROM
geholt und im Z-Register abgelegt. Nun kann der Sprung durchgefithrt werden, also der
Inhalt des WZ-Registers in den Befehlszéhler geladen werden.

Marker Y: Nach dem Sprung legt der Sequencer den Inhalt des Program Counters, die
Adresse 0006, an den Adressbus und die CPU fiihrt einen Opcode Fetch durch. Geladen
wird der Opcode DB, der Daten von der Peripherie abfragt.
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Abbildung 245: DigiView PIO Test 2 Teil 4

Marker A: Fir die Abfrage der Daten wird die 8-Bit-Adresse 80 aus dem EPROM gela-
den.

Marker B: Die Schalterstellung des 8-fach DIL-Schalters wird vom Portregister A des P1O
mit der Adresse 80 abgerufen und in den Akkumulator geladen.

Marker C: die CPU fiihrt einen Opcode Fetch durch und l4dt dabei den Befehl mit dem
Opcode D3, welcher Daten an die Peripherie ausgibt.

Hier wird die Analyse beendet, da keine neuen Befehle mehr ausgefithrt werden, sondern
in einer Endlosschleift der Port A des PIO ausgelesen und die erhaltene Information tiber
den Port B wieder ausgegeben wird.

8.6.5.6 Zugriffszeiten auf den EPROM laut Datenblatt

Auszug aus dem Datenblatt (ST M27256-1)
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Figure 5. Read Mode AC Waveforms
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Abbildung 246: Datenblattauszug EPROM [21]

teray = 200 ns maximal tgrov = 75 ns maximal

8.6.5.7 Ermittlung der Zugriffszeit auf den EPROM
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Abbildung 247: Messung Zugriffszeit EPROM

Zu den Zugriffszeiten der CPU auf den RAM konnen folgende Aussagen getroffen wer-
den:

D

T

—~

X)= 5,3550us; T(A)=>5,5950us; T(B)=>5,6150us; T(C)=5,6300us; T(D)=>5,6650us

Durch diese Messwerte ergibt sich eine Gesamtzugriffszeit vom Anlegen der Adresse der
Speicherzelle an den Adressbus bis zur Ausgabe des Inhalts der Speicherzelle auf den
Datenbus eine Zeitspanne von 310ns. Die Gatterlaufzeit der CE-Logik, also die Zeitspanne
zwischen dem Erzeugen des Memory Requests und des Reads und dem Selektieren des
EPROMs, belauft sich auf 15ns. Im EPROM selbst kommt es zu einer Laufzeit von 25ns,
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was der Zugriffszeit entspricht. Da die Maximaldauer zwischen dem Enablen und dem
Ausgeben der Daten mit maximal 200ns bzw. 75ns grofler ist als die gemessenen 50ns
bzw. 25ns, werden diese Vorgaben eingehalten.

8.6.5.8 Zugriffszeit auf den P10
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Abbildung 248: Messung Zugriffszeit P1O

Zeiten der einzelnen Messpunkte:

T

—~

A)=36,300ps; T(B)=36,8200s; T(C)=36,8450us; T(D)=36,8950ps: T(X)=36,9300us

Die gesamte Zugriffszeit vom Anlegen der Adresse des Port A des PIO bis zur Ausgabe
der Schalterstellung auf den Datenbus ergibt sich zu 630ns. Vor der positiven Taktflanke
bis zum Ausgabezeitpunkt der Steuersignale vergehen 25ns, die Chipselect-Logik besitzt
eine Gatterlaufzeit von 50ns. Die Reaktionszeit des PIO vom Zeitpunkt der Auswahl
durch die CE-Logik bis zum Anlegen der momentanen Schalterstellung betragt 35ns. Im
Datenblatt wird dafiir ein Zeitraum von maximal 120ns angegeben, in dem die Daten
giiltig sein miissen, somit werden die Grenzwerte eingehalten.

8.6.6 Programm PIO_RAM_COUNTER

8.6.6.1 Aufgabenstellung

Auf dem Z80 Minimalsystem ist das Programm PIO RAM_COUNTER auszufiihren.
Mittels Logikanalysator ist ein Timing-Diagramm aufzuzeichnen, welches anschlieend
analysiert werden soll. Zuséatzlich zur Analyse ist eine Messung der Zugriffszeit der CPU

auf den RAM durchzufiihren.
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8.6.6.2 Konfiguration des Logikanalysators

Die Belegung der Kanéle fiir die Aufzeichnung und die Analyse des Timing-Diagrammes
des Programmes PIO_ RAM_COUNTER sieht folgendermaflen aus:

ﬁ Signal Assignment & Hardware Configuration

Signal Definitions  Hardware Triggers  Analpzer Options
Define New Signal:

Boolean | [E] Bus | [F] Analog | [F] 12 | [ ASYNC Serial | [F] SYNC Serial | [] State |

Defined Signals:

dressbus J_j_]l_ - o e
x| 2] e]- - - -
z x|z e]- - - -
& [RESET .lljﬂ:fLEJL oo

[w]
&

& [Datenbus _I_lJl- =
o] x|l - - -
= [cs_ran .Il_zjlﬂ_g“-. o
£ |oREQ ililﬂ|____|_.__
N e £ 1 A
N P LT
N P2 R
N — P LY R
el |

l
|
|
|
Lx x| 2] e]- - - I ———————————— Jo - - -
|
I

Cable Connector Pinout Apply Changes Now

Abbildung 249: DigiView Kanalkonfiguration PIO RAM Counter

8.6.6.3 Assemblercode

Listing 27: Z80 PIO_RAM_ COUNTER

5 KoKk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ke ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok ke ok ko ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok ko k

;% Z80 Assembler program *

;* Josef Reisinger *

;* josef.reisinger@htl-hl.ac.at *
;% 10/07/2017 =

5 KoKk koo ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok k ok

oo PI0 82C55 I/0

PIO A: EQU $80 ; (INPUT)
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
95
56
57
58
59
60
61
62
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PIO B: EQU $81 ; (OUTPUT) OUT TO LEDS
PIO_C: EQU $82 ; (INPUT) IN from DIP SWITCHES
PIO CON: EQU $83 ; CONTROL BYTE PIO 82C55

——————————————————————————— CTC Z80 Timer Counter —-—-——-—-————————————————————
CTCO EQU $00 ; Channel O
CTC1 EQU $01 ; Channel 1
CTC2 EQU $02 ; Channel 2
CTC3 EQU $03 ; Channel 3

—————————————————————————— SI0 (USART) —-mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm oo
SIO _A_D: EQU $40 ; Channel A Data Register
SIO_B_D: EQU $41 ; Channel B Data Register
SIO_A_C: EQU $42 ; Channel A Control Register
SIO_B_C: EQU $43 ; Channel B Control Register

e CONSTANTS = mmmmmmmmmmm e
RAMTOP: EQU $FFFF ; 32Kb RAM 8000H-FFFFH
COUNTER: EQU $8000 ; RAM Counter

5 skokok ok ok ok ok o ok sk ok ok o ok sk ok ok o ok sk ok o o ok sk ok ok o ok sk sk ok o sk sk ok o sk sk ok o o sk sk ok sk o sk ok sk o ok sk sk ok sk o sk sk ok sk ok sk ok sk ok ok sk sk ok ok o ok
;% RESET HANDLER *
;* Function: Initialize system and start Main Program *
3 sokokokskokoskokok skl ok ok sk sk sk ok ok sk sk ok sk ok ok skskosk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ke ok sk sk sk ke sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok
ORG $0000
DI ; Disable interrupt
LD SPRAMTOP ; Set stack pointer
JP MAIN ; jump to Main program

Kok Kook ok ook ok sk ok ok sk ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok K ok K ok K ok K ok K ok Kok K ok o
;% MAIN PROGRAM *
R kK ok ok ok K koK ok ok ok Kok Kk Kok Kk Kok Kk KRR Kk KRk KR K Rk KRk K kK o
ORG $100
MAIN: LD A,$99 ; Initialize 8255: PAO-PA7=IN (DIP SWITCHES), PBO-PB7=0UT (LEDS),
0UT (PIO_CON),A ; PCO-PC7=IN, Mode O Selection
LD A,$01 ; Initialize RAM Counter
LD HL,COUNTER ; Load RAM Counter Address
D (HL),A ; Store Counter in RAM cell
AGAIN: LD A,(HL) ; Load RAM Counter
0UT (PIO_B),A ; Output RAM Counter to LEDs (PBO-PBT7)
INC (HL) ; Increment RAM Counter
CALL WAIT ; UP Warteschleife aufrufen
JP AGAIN ; Endlos

3 skokok ok sk ok o ok sk ok ok o ok sk sk ok o ok ok sk ok ok ok sk ok ok o ok sk sk ok o sk sk ok o sk sk ok ok o sk sk ok sk o sk sk sk sk o sk sk ok sk ok sk sk ok ok ok
;% Warteschleife 0,5s x*

;3 3Kokok ok ok sk ok o o o ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok o o o ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk ok ok o o ko sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok sk sk ko sk sk ok ok
_ WAIT: LD D,$FF ;

~ OUTER: LD E,$FF ;
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_INNER: DEC E
JP NZ, INNER
DEC D
JP NZ, OUTER
RET

8.6.6.4 HEX-Code

Listing 28: Z80 PIO__RAM_COUNTER HEX-Code

3 ok Kok ok ok sk o ok skok ok s ok sk ko o sk ko o ok sk ok o ok sk o ok skok ok o ok sk sk ok ook sk ok ok skskok ok skskok o ok sk ok ok skokok ok ok
;* Z80 Assembler program *

;* Josef Reisinger *

;¥ josef.reisinger@htl-hl.ac.at *

;% 10/07/2017 *

3 ok kb ok ok ko o ok skok ok e ok skok o o sk ko o ok sk ok o ok sk o o ok skok ok sk sk ok ok sk ok skoko ok skskok o ok sk ok ok skokok ok ok

~N O O W N

o ¢)

T T T oo PI0 82C55 I/0 ——====—=————————
9 0080 PIO__A: EQU $80 ; (INPUT)

10 0081 PIO_ B: EQU $81 ; (OUTPUT) OUT TO LEDS

11 0082 PIO_C: EQU $82 ; (INPUT) IN from DIP SWITCHES

12 0083 PIO CON: EQU $83 ; CONTROL BYTE PIO 82C55

13

14; CTC Z80 Timer Counter —-—-—-—-—————————————————————
15 0000 CTCO EQU $00 ; Channel 0

16 0001 CTC1 EQU $01 ; Channel 1

17 0002 CTC2 EQU $02 ; Channel 2

18 0003 CTC3 EQU $03 ; Channel 3

19

20 ; ———mm SI0 (USART) —————m oo
21 0040 SIO_A_D: EQU $40 ; Channel A Data Register

22 0041 SIO_B_ D: EQU $41 ; Channel B Data Register

23 0042 SIO_A_ C: EQU $42 ; Channel A Control Register

24 0043 SIO_B_ C: EQU $43 ; Channel B Control Register

25

26

27 j=——m e CONSTANTS —-———————————————— - ————
28 FFFF RAMTOP: EQU $FFFF ; 32Kb RAM 8000H-FFFFH

29 8000 COUNTER: EQU $8000 ; RAM Counter

30

SL ; skssksrokokokok okt ok koK ook ok KoK KKK KoK K o KKK KoK K ok KKK oK ok K KKK oK K o KoK ok ok KKK ok ok K
32 ;* RESET HANDLER *

33 ;* Function: Initalize system and start Main Programm *

S 5 sokkokok ok Kok kKKK ok K oK K KKK R KoK KoK KK KR K oK KKK R KoK oK K Kok Kok K oK Kk Kok ok K Kok K ok KKk Kok ok
35 0000 ORG $0000

36 0000 F3 DI ; Disable interrupt

37 0001 31 FF FF LD SPRAMTOP ; Set stack pointer

38 0004 C3 00 01 JP MAIN ; jump to Main program

39

40

A1 5 kokskokkokkok ok ook ook ok kKoK ok ok K KKK ok K ok KKK KoK ok K KKK ok ok KR KKKk ok o

42 ;* MAIN PROGRAM *
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43
44
45

46
47
48
49
50
51
52
53
54
95
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
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A3 Hokrkokkok ok ko ok Kok KRk KRR R KRk K kK ook K koK kK ok sk ok ok ok ok sk ok sk o sk ok sk ok sk ok o

44 0100 ORG $100

45 0100 3E 99 MAIN: LD A,$99 ; Initialize 8255: PAO-PA7=IN (DIP SWITCHES), PBO-PB7=0UT (
LEDS),

46 0102 D3 83 0UT (PIO_CON),A ; PCO-PC7=IN, Mode O Selection

47 0104 3E 01 LD A,$01 ; Initialize RAM Counter

48 0106 21 00 80 LD HL,COUNTER ; Load RAM Counter Address

49 0109 77 LD (HL),A ; Store Counter in RAM cell

50 010A 7E AGAIN: LD A,(HL) ; Load RAM Counter

51 010B D3 81 0UT (PIO_B),A ; Output RAM Counter to LEDs (PBO-PBT7)

52 010D 34 INC (HL) : Increment RAM Counter

53 010E CD 14 01 CALL _ WAIT

54 0111 C3 0A 01 JP AGAIN ; Endless

55

56

57

B8 3 ok ko sk ok ok sk ko ok ok ok sk ok ok ok ok ok ko ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok o sk o sk ook o sk ok sk ok sk o sk ok ok ok ok

59 ;* Warteschleife 0,5s *

B ;5 ook kokok sk ko ok ok ok sk ok sk ok ok ok ko ok sk ok sk o ok o ok sk ook ok ok ok o sk sk ok ok ok o sk sk sk ok ok ok ok ok ok

61 0114 16 FF _ WAIT: LD D,$FF ;

62 0116 1E FF _ OUTER: LD E,$FF ;

63 0118 1D _ INNER: DEC E

64 0119 C2 18 01 JP NZ, INNER

65 011C 15 DEC D

66 011D C2 16 01 JP NZ, OUTER

67 0120 C9 RET

68

69

70

71

72

Symbol table:

AGAIN 010A COUNTER 8000 CTCO0 0000 CTC1 0001

CTC2 0002 CTC3 0003 MAIN 0100 PIO__A 0080

PIO_B 0081 PIO_C 0082 PIO__CON 0083 RAMTOP FFFF
SIO_A_C 0042 SIO_A_D 0040 SIO_B_C 0043 SIO_B_D 0041
_INNER 0118 _ OUTER 0116 _ WAIT 0114

19 symbols.

8.6.6.5 Funktionsbeschreibung

Am Beginn der Ausfithrung wird der PIO initialisiert. Anschliefend wird die Adresse des
SRAMs in das HL Register geschrieben, der Inhalt der adressierten Zelle wird in den
Akku geladen, tiber die LEDs ausgegeben und anschlieBend inkrementiert. Nachdem der
Wert in der mittels HL Register adressierten Speicherzelle um 1 erhéht wurde, wird ei-
ne Warteschleife aufgerufen, welche eine Wartezeit von 0,5 Sekunden bewirkt, bevor die
Schleife von vorne beginnt und der aktuelle Zahlerstand wieder ausgegeben und inkremen-
tiert wird. Die Warteschleife besteht aus 2 ineinander verschachtelten Zahlschleifen. Jede
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der Zahlschleifen dekrementiert einen Registerinhalt von urspriinglich 255 (FF) solange
bis dieser gleich 0 ist und der Sprung zum Beginn der Schleife nicht mehr durchgefiihrt
wird.

8.6.6.6 Analyse
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Abbildung 250: DigiView PIO RAM Counter Teil 1

Marker T: Mit dem ersten Takt nach dem Reset liegt am Adressbus die Adresse 0000
an und die CPU fiithrt einen Opcode Fetch durch. Der erhaltene Opcode F3 bewirkt eine
Sperre aller Interrupts.

Marker A: Da der Sperrvorgang der Interrupts nur einen Zyklus lang ist, wird bereits
im nachsten Zyklus ein erneuter Opcode Fetch durchgefithrt. Der Befehl mit dem he-
xadezimalen Opcode 31 ist ein 16-Bit-Transferbefehl, in diesem Fall fiir das Setzen des
Stackpointers.

Marker B: Mittels Speicher-Lesezugriff wird vom EPROM das Low Byte des Stackpointers
geladen.

Marker C: Ein weiterer Speicher-Lesezugriff holt aus dem Speicher das High Byte des
Stackpointers.

Marker D: Es wird ein Opcode Fetch durchgefiithrt. Der Befehl mit dem Opcode 3C ist
ein Sprungbefehl mit im Befehl angegebener Sprungadresse.

Marker X: Das Low Byte der Sprungadresse wird mittels Speicher-Lesezugriff aus dem
EPROM geholt und im W-Register abgelegt.

Marker Y: In einem weiteren Speicher-Lesezugriff wird das High Byte der Sprungadres-
se vom EPROM in das Z-Register geladen. Anschliefend wird der Inhalt vom WZ-
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Registerpaar in den Program Counter geladen.
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Abbildung 251: DigiView PIO RAM Counter Teil 2

Marker A: Die CPU fiihrt einen Opcode Fetch durch. Der enthaltene Befehl mit dem Op-
code 3E ist ein Transferbefehl (Load), welcher eine durch den Programmierer festgelegte
Zahl in den Akku der CPU ladt.

Marker B: Aus der Zelle mit der Adresse 0101 wird mittels Speicher-Lesezugriff die Kon-
figuration des P10, 99, in den Akku geladen.

Marker C: Mit Beginn des nachsten Zyklus wird ein Opcode Fetch durchgefithrt, bei dem
aus der Speicherzelle 0102 der Befehl mit dem Opcode D3 geholt wird. Dieser Befehl ist
ein Ausgabebefehl fir die Peripherie.

Marker D: Als erster Operand wird die Adresse 83 vom EPROM in die CPU geladen.

Marker X: Die Ausgabe der Daten an die Peripherie wird durchgefithrt, 99 wird an die
Adresse 83 iibermittelt.

Marker Y: Der néchste Zyklus beginnt mit einem Instruction Fetch, bei welchem der
Opcode 3E geladen wird. Es handelt sich dabei um einen Transferbefehl, welcher im
Programmcode festgelegte Daten in den Akkumulator 1adt.

HTBL Hollabrunn Reischl Seite 319



Advanced Microcontroller Training System

2000 us/Ty TN
. PSP (PP IV IO - T PP TR B TIPS IR ST SIS PP PSPPI S I I....l...u___
T T i T :’Iﬂ.
= L LML k= el bl Li Blfe]
T O O T U 0 L W U8 T O O W W W B
(0 oot B TN T S TSN NGNS TS S T SN 7 N S 1 G G T TN Y S D (T N WU ]

i

| |
P i T e TN N o T Y e T I e T I T R Y Y o, Y e S o T
E m : . - - - 4 -1 | 1 i | E‘-’l:ni
imE o riin ol ol T LB
= [T ! I — —
: : 1l e
| el el e b — |
5 I ; g
a0 ST 0 o } AN (73 G (13 SN [T T

{I_ "| . _I i

T T T

|

. J

Abbildung 252: DigiView PIO RAM Counter Teil 3

Marker A: Fiir die Ausfihrung des Transfers benotigt die CPU die zu tibertragenden
Daten, welche mittels Speicher-Lesezugriff vom EPROM geholt werden.

Marker B: Beim darauffolgenden Opcode Fetch wird der Befehl 21 geladen. Bei diesem
Befehl handelt es sich um einen 16-Bit-Transferbefehl, bei dem durch den Programmierer
festgelegte Daten in das HL-Registerpaar geladen werden.

Marker C: Mittels Speicher-Lesezugriff werden die ersten 8 Bit bzw. das Low Byte, 00,
iiber den Datenbus in das L-Register geladen.

Marker D: Das High Byte, 80, und somit der Inhalt des H-Registers wird ebenfalls an sein
Ziel iibermittelt.

Marker X: Der bei diesem Opcode Fetch iibermittelte Befehl 77 ist ein Transferbefehl, bei
dem der Inhalt des Akkus in die Speicherzelle geladen wird, welche im HL-Registerpaar
adressiert wird.

Marker Y: Am Adressbus liegt 8000, der Inhalt des HL-Registerpaares, an. Die CPU
holt mittels Speicher-Lesezugriff 01 vom RAM. Dabei handelt es sich um den ersten
Zéhlerstand des Zahlers, der spater initialisiert wird.

Seite 320 Reischl HTBL Hollabrunn



Advanced Microcontroller Training System

|2 T ) L i -
!t i'fmj.....n.......m ol L ..|'z:?....|- ..... el i, Pl e ) s T H
| (R t t o]
| GO _ﬂ_rL—u—mwﬁJ—u—L“ﬂm—L“_ru“Jm—m_n } oo
m _|m ST TS W S L S T | B T8 : T i T w Y 000 T -
3 M. ey S5 1 S [ s e | .' g S [ 114"—1 A L el Bl
: ' ! 0 8 5 ' fa]
: T 7 0 1 O oy O 5 oy T N | g R Bl B s 41
] m_n Ll _ ’ Y Y o]
| (N I | f i | o
o - ST 5 B == —1__| Pty L] Lo
| . . L - = ]
:'ﬂM | - ) | L W+l o W v § wil W1 [l f | ) | 1 1 1 | BT (G T _|u|
| I LT G ' I L L e
. e Bilm]
. | o]

Abbildung 253: DigiView PIO RAM Counter Teil 4

Marker A: Ein Opcode Fetch wird durchgefiithrt. Der vom EPROM {iber den Datenbus
ausgegebene Befehl besitzt den Opcode 7E. Bei dem Befehl handelt es sich um einen
Transferbefehl, bei dem die mit dem HL-Registerpaar adressierte Speicherzelle in den

Akku geladen wird.

Marker B: Die im HL-Register enthaltene Adresse, 8000 (welches die erste Adresse im
RAM darstellt), wird an den Adressbus angelegt und mittels Speicher-Lesezugriff auf den
RAM wird von dort der Inhalt der adressierten Zelle, 01, an den Datenbus angelegt und
in den Akku geschrieben.

Marker C: Fiir die Ausfithrung des néchsten Befehles wird ein Opcode Fetch durchgefiihrt.
Der geladene Befehl, der Inhalt der Speicherzelle 010B, ist ein Ausgabebefehl mit dem
Opcode D3, welcher den Inhalt des Akkus an eine im Programm festgelegte Adresse
sendet.

Marker D: Um die Zieladresse 81 zu erhalten, wird mittels Speicher-Lesezugriff der erste
Operand aus dem EPROM geholt.

Marker X: Fir die Ausgabe des aktuellen Zédhlerstandes iiber das LED-Array wird der
Port B des PIO mit 81 adressiert und die zuvor eingelesene Schalterstellung am Adressbus
ausgebeben.

Marker Y: Es findet ein Opcode Fetch statt, bei dem der Opcode 34 aus dem EPROM aus-
gelesen wird. Dieser Arithmetikbefehl inkrementiert den mittels HL-Register adressierten
Inhalt einer Speicherzelle um 1.
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Abbildung 254: DigiView PIO RAM Counter Teil 5

Marker A: Mit einem Speicher-Lesezugriff auf den RAM liest die CPU den Inhalt der
Speicherzelle 8000 des SRAMs, 01 aus um ihn zu inkrementieren.

Marker B: Der um 1 erhohte neue Inhalt der Speicherzelle wird mittels eines Speicher-
Schreibzugriffes in die selbe Speicherzelle des RAMs zuriickgeschrieben.

Marker C: Beim Opcode Fetch wird der Befehl CD geladen. Bei diesem Befehl handelt es
sich um ein Call, den Aufruf eines Unterprogramms mit im Programmcode festgelegter
Sprungadresse.

Marker D: Nach einem Refresh-Zyklus wird aus dem Speicher die Sprungadresse fiir den
Aufruf des Unterprogramms aus dem EPROM geladen. Die Adresse ist 16 Bit lang und
wird nach dem Big Endian Format in 2 Teile geteilt, deshalb wird in diesem Schritt das
Low Byte in das W-Register geladen.

Marker X: Der 2. Teil der Sprungadresse, das High Byte, wird in einem weiteren Speicher-
Lesezugriff aus dem EPROM geladen. Die Adresse lautet 0114 und dient fiir den Aufruf
der Warteschleife.

Marker Y: Um nach der Ausfithrung des Unterprogramms wieder in den Hauptspeicher
zuriickkehren zu kénnen, muss eine Riicksprungadresse im Stack abgelegt werden. Dieser
Stack befindet sich im obersten Adressbereich des RAMs, wo die Daten ausgehend von
der hochstwertigen Adresse absteigend abgelegt werden. Die Riicksprungadresse ist 16 Bit
grof, deshalb wird in diesem Schritt lediglich das Low Byte auf den Stack geschrieben.
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Abbildung 255: DigiView PIO RAM Counter Teil 6

Marker A: In einem weiteren Speicher-Schreibzugriff wird auch das High Byte in den Stack
geladen und anschieffend das Unterprogramm aufgerufen, indem der Program Counter mit
der ersten Adresse des Unterprogramms, 0114, beschrieben wird.

Marker B: Am Beginn des Unterprogramms wird ein Opcode Fetch durchgefithrt. Bei
diesem Vorgang wird der Opcode 16 in den Decoder geladen. Es handelt sich dabei um
einen Transferbefehl, der durch den Programmierer vorgegebenen Daten in das D-Register
ladt.

Marker C: Mit einem Speicher-Lesezugriff werden die Daten (FF) aus dem EPROM in
das D-Register geschrieben.

Marker D: Im néchsten Zyklus wird ein Opcode Fetch durchgefiihrt, bei dem der Opcode
1E geladen wird. Dieser Befehl ist ein Transferbefehl und bewirkt, dass ein im Speicher
festgelegter Wert in das E-Register geladen wird.

Marker X: In einem Speicher-Lesezugriff wird der Wert FF aus der Speicherzelle mit der
Adresse 0115 in das E-Register geladen.

Marker Y: Nach dem abgeschlossenen Datentransfer wird ein Opcode Fetch durchgefiihrt.
Der erhaltene Befehl 1D ist ein Arithmetikbefehl, der den Inhalt des E-Registers um 1
dekrementiert.
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Abbildung 256: DigiView PIO RAM Counter Teil 7

Marker A: Es folgt der néchste Opcode-Fetch. Dabei wird der Befehl mit dem Opcode
C2 geladen. Bei diesem Befehl handelt es sich um einen bedingten Sprung, der solange
stattfindet, solange das Ergebnis des vorherigen Befehls ungleich Null ist.

Marker B: Um den bedingten Sprung ausfithren zu kénnen, muss die Adresse, die in den
Program Counter geladen werden soll, aus dem Speicher geholt und im WZ-Registerpaar
abgelegt werden. Bei der Adresse handelt es sich um eine 16-Bit-Adresse, daher muss die
Abfrage in 2 Schritten erfolgen. Mit diesem Schritt wird das Low Byte geladen.

Marker C: Im 2. Teil des Ladevorganges Wird das High Byte der Sprungadresse gela-
den. Nun kann der Sprung iiberpriift und vorgenommen werden, indem bei Erfiillung der
Bedingung die Adresse im WZ-Registerpaar in den Befehlszéhler geladen wird.

Marker D: Die innere Schleife der Warteschleife beginnt von Neuem, indem mittels Opcode
Fetch der Befehl zum Dekrementieren des E-Registers aus dem Speicher geladen und
decodiert wird.

Alle weiteren Vorginge des aufgezeichneten Signals sind Teil der Warteschleife. Die vor-
kommenden Befehle gleichen den in den letzten 8 Punkten beschriebenen Befehlen, le-
diglich der Riicksprung vom Unterprogramm zurtick in das Hauptprogramm wiirde einen
Neuheitswert darstellen. Dieser Vorgang konnte allerdings nicht aufgezeichnet werden, da
es mit dem verwendeten Logikanalysator nicht moglich ist, Vorgange tiber mehr als 50 ms
aufzuzeichnen und die Warteschleife rund 500 ms lang ist.
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8.6.7 Programm CTC_BLINKY_Interrupt

8.6.7.1 Aufgabenstellung

Mithilfe des Z80 Minimalsystems ist das Programm CTC_Blinky Interrupt auszufithren
und das Timing aufzuzeichnen. Dafiir ist ein Logikanalysator zu verwenden. Nachdem das
Programm vom Reset an aufgezeichnet worden ist, ist das erfasste Timing zu analysieren
und eine Zugriffszeitmessung auf den CTC durchzufiihren.

8.6.7.2 Konfiguration des DigiView Logikanalysators

'U Signal Assignment & Hardware Configuration — O x

Signal Definitions  Hardware Triggers  Analpzer Options
Define New Signal:

(] Boolean | [F] Bus | [F] Analog | [F] 12¢ | [E] ASYNC Seal | [E] sYNC Serial | [E] State |
Defined Signals:
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Cable Connector Pinout Apply Changes Now 0K

Abbildung 257: DigiView Kanalkonfiguration CTC Blinky Interrupt

8.6.7.3 Source Code

Listing 29: Z80 CTC_BLINKY _ Interrupt
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;5 skkkoskosksk ok ok ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o ok ke sk ok sk sk sk sk sk sk sksk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok o ke ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok
;* Z80 Assemblerprogramm *

;* Josef Reisinger *

;* josef.reisinger@htl-hl.ac.at *

;% 26/04/2015 *

;5 skkkoskosk sk ok ok ok sk ke sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok

———————————————————————————— PI0 82C55 I/0 —————————————— o
PK) _ A: EQU $80 ; (INPUT)
PIO B: EQU $81 ; (OUTPUT) OUT TO LEDS
PIO C: EQU $82 ; (INPUT) IN from DIP SWITCHES
PIO CON: EQU $83 ; CONTROL BYTE PI0O 82C55

; T CTC Z80 Timer Counter —--——--—-———————————————————
(7T(X)EQU’$00 ; Channel 0
CTC1 EQU $01 ; Channel 1
CTC2 EQU $02 ; Channel 2
CTC3 EQU $03 ; Channel 3

R SI0 (USART) ———mmmmmm oo oo oo

SIO _A_D: EQU $40 ; Channel A Data Register
SIO_B_ D: EQU $41 ; Channel B Data Register
SIO_A_ C: EQU $42 ; Channel A Control Register
SIO_B_ C: EQU $43 ; Channel B Control Register

jmmmmm e CONSTANTS —===mmmmmmmmmmmmmmm e
RAMTOP: EQU $FFFF ; 32Kb RAM 8000H-FFFFH
COUNTER: EQU $8000 ; RAM Counter

;3 ok kok koo ok skokook sk ok skskok o ok sk o ok skok o s ok skskok o sk sk o ok sk ko ok sk ok sk sk ok sk sk ok skokok ok skokok ok ok skskok ok ok
;% RESET HANDLER *
;* Function: Initalize system and start Main Programm *
3 kokok stk ok stk sk sk ok skokok sk ok sksk sk ok stk ok s ok stk sk sk sksk ok ok sksk ok ok stk sk s ok stk sk sk sk sk sk sk ok stk sk ok stk sk sk ok skskok sk ok
ORG $0000
DI ; Disable interrupt
LD SP,RAMTOP ; Set stack pointer
JP MAIN ; jump to Main program

R kK ok ook ok K ok ok ok ko sk ok sk ok Kk Kok Kok Kk Kok Kk Kok Kok KRR Rk KRk K kK o
;% MAIN PROGRAM x*
ok Kok koK ok ok ok ok K o sk sk ok ok K ok sk sk ok ok K ok ok sk sk ok ok ok o sk sk ok ok K o sk sk ok ok K ok ok ok o
ORG $0100
MAIN: LD HL,COUNTER ; Reset RAM Counter
LD A,$00
D (HL),A

j mmmmmmmmmmmmmmeee Initialize PI0 ----------------

LD A$99 ; Initialize 8255: PAO-PA7=IN (DIP SWITCHES), PBO-PB7=0UT (LEDS),

0UT (PIO_CON),A ; PCO-PC7=IN, Mode O Selektion

et Configure CTC -—————-----—-—————————-

LD A$A5 ; Configure CTC Channel 0O:Interrupt, Timer Mode, Prescaler = 256,
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0UT (CTCO0),A ; trigger on positive edge, next word = time constant, Channel
continuous result operation

LD A,$FF ; Write Time constant 255%256%552ns= 36,03ms

0UT (CTCO0),A

LD A$A8 ; Loading Interrupt Vector register

0UT (CTCO0),A ; trigger on positive edge, next word = time constant, Channel
continuous result operation

i Configure Interrupt -------—-—-—————----
LD A,$01 ; Loading Interrupt Register

LD LA

IM 2 ; Interrupt Mode 2

EI ; Enable Interrupt

3 skskokoksk koo ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ko ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ko sk sk sk sk sk sk sk sk sk kot ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk kokok sk sk sk sk ok ok ok ok
;* INTERRUPT SERVICE ROUTINE *

;* CTC Channel 0 *
;******************************************************************************

ORG $01A8
DEFW INT CTC

_INT_CTC: PUSH AF

PUSH HL
LD HL,COUNTER
LD A,(HL) ; Read Counter
INC A ; Increment Counter
CP $07 ; 252,21ms reached?
JP NZ, END_INT
LD A,$00 ; Reset Counter
IN A,(PIO_B) ; Toggle LED's with 2Hz
CPL
0uT (PIO_B),A ;

_END_INT: LD (HL),A ; Store Counter

pPOP HL

POP AF

EI ; Entry Point of Interrupt Service Routine
RETI

8.6.7.4 HEX-Code

N O U W N

Listing 30: Z80 CTC_BLINKY_ Interrupt HEX-Code

3 skskk sk sk sk ok sk sk ok o ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o o sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok o sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk o ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok
;% Z80 Assembler program *

;% Josef Reisinger *

;* josef.reisinger@htl-hl.ac.at =*

;% 26/04/2015 *

3 sksksk sk sk sk ok ok sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok
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Advanced Microcontroller Training System

8 —————m PI0O 82C55 I/0 ——————————————————
9 0080 PIO__A: EQU $80 ; (INPUT)

10 0081 PIO_B: EQU $81 ; (OUTPUT) OUT TO LEDS

11 0082 PIO_C: EQU $82 ; (INPUT) IN from DIP SWITCHES

12 0083 PIO__CON: EQU $83 ; CONTROL BYTE PIO 82C55

13

14,; ——————— CTC Z80 Timer Counter —-—-—-—-——-—-——————"———"—————————
15 0000 CTCO EQU $00 ; Channel O

16 0001 CTC1 EQU $01 ; Channel 1

17 0002 CTC2 EQU $02 ; Channel 2

18 0003 CTC3 EQU $03 ; Channel 3

19

20 ; e SI0 (USART) —=———————mmm e
21 0040 SIO_A_D: EQU $40 ; Channel A Data Register

22 0041 SIO_B_ D: EQU $41 ; Channel B Data Register

23 0042 SIO_A_C: EQU $42 ; Channel A Control Register

24 0043 SIO_B_