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Komputery przesytajg dane na dwa sposoby:

* rownolegle: Kilka bitow danych jest przesylanych jednoczesnie
« szeregowo: Bity przesylane sg jeden po drugim.

Zalety komunikacji szeregowej:

 dhuzsze odleglosci
* mniej przewodow
* mniejszy koszt

Wady komunikacji szeregowej:
« zazwycza] wicksza komplikacja uktadow interfejsow
* proste interfejsy zwykle powolne



Interfejsy szeregowe w mikrokontrolerach AVR

USART (Universal Synchronous and Asynchronous serial
Receiver and Transmitter)

SPI (Serial Peripherial Interface)
TWI (2-wire Serial Interface) — odpowiednik 12C

USB (Universal Serial Bus) — tylko w niektorych

1-wire — intefejs jednoprzewodowy — brak implementacji
sprz¢towe]

Interfejsy szeregowe umozliwiajg tatwe potaczenie dwoch urzadzen
za pomocg niewielkiej liczby przewodow (2-4).

L.atwa realizacja sprzgtowa

Szybkos¢ ograniczona do kilku Mbps



Interfejs USART

* Dwie linie transmisyjne: ( | ¢ m
» RxD — tor danych odbieranych Device #1

evice #2

» TxD — tor danych nadawanych sl

* Tryby pracy:
> Synchroniczny — wykorzystana jest dodatkowa linia
taktujgca XCK, wykorzystany czesto w trybie
wieloprocesorowym (ang. Multi-processor
communication mode)

» Asynchroniczny — 0szczednos¢ Wyprowadzen
mikrokontrolera kosztem wiekszej niepewnosci
transmisji.



Interfejs USART — standard RS232

Najbardziej popularny standard
szeregowy - RS232

»  wykorzystywany w komputerach PC

Standard elektryczny RS232 odbiega od A
standardu TTL oy _£ |

» Logiczne 1 — dowolny sygnatl od -25V do -3V

» Logiczne 0 — dowolny sygnat od +3V do 25V

» Zakres od -3V do +3V nie ma przypisanego
poziomu logicznego — detekcja przerwanego

przewodu

pRgi




Interfejs USART — ramka transmisji

Jeden przewod do jednokierunkowej transmisji
Kazdy blok reprezentuje jeden bit

Kazdy bit trwa okreslony czas (konfiguracja szybkosci
transmisji)

Przyktad: dla predkosci 1200 bps (bitdéw na sekunde)
dhugosc¢ jednego bitu wynosi 1/1200 s (833.3 pus)

1 bit

i

Cza —



Interfejs USART — ramka transmisji

Bit startu rozpoczyna transmisj¢ na magistrali RS232.

Wartos¢ tego bitu zawsze wynosi 0 (informacja dla
odbiornika).

Zbocze opadajace jest sygnalem dla odbiornika do
synchronizacji odbioru danych

Bit startu

/




Interfejs USART — ramka transmisji

* Po bicie startu wysytanych jest 5-9 bitow danych

* Najmniej znaczacy bit jest wysytany pierwszy

5-9 bitow danych
A




Interfejs USART — ramka transmisji

* Opcjonalnie wysytany jest bit parzystosci.
* W zaleznosci od konfiguracji interfejsu sprawdzenie, czy

calkowita liczba nadanych bitow o wartosci 1 byta parzysta lub
nieparzysta.

* (Odbiornik moze kontrolowac¢ poprawnosc przesytanych danych
(1 ew. sygnalizowany btad parzystosci — Parity Error).

Bit parzystosci

|




Interfejs USART — ramka transmisji

* Transmisj¢ konczy 1-2 bity stopu.

* Bit stopu ma wartosc 1.

« Jesli w tym czasie pojawi si¢ na magistrali jakas
transmisja, odbiornik zinterpretuje ja jako btad ramki
(Frame Error).

Bit stopu

/

Ramka USART w AVR moze przyjmowac 30 roznych
kombinacji: 1 bit startu; 5 do 9 bitow danych, bit parzystosci
(brak, parzysty, nieparzysty) 1 1 lub 2 bity stopu



Interfejs USART — ramka transmisji

W ponizszym przyktadzie, potrzeba 10 bitow do przestania 7
bitow danych.

Wydajnos¢ transmisji 7/10, czyli 70%

predkos¢ transmisji (baud rate) = predkosc przesytania
danych (bit rate)

Przyktad: Oprocz 8 bitow danych przesylamy bit startu 1
stopu. Jesli 10 bitowa ramka oSmiobitowego stowa ma
predkos¢ transmisji 9600 bodow, to predkos¢ przesytania
danych wynosi 7680 bps (lub 960 Bps).

Typowe predkosci: 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200

Bit startu 7 bitéw danych Bit parzystosci Bit stopu

/- - S




Interfejs USART — ramka transmisji

W przypadku interfejsu asynchronicznego istotne jest wlasciwe
taktowanie mikrokontrolera.

Bit startu informuje odbiornik o rozpoczeciu nadawania,
Odbiornik synchronizuje swoje liczniki

Odbiornik bada stan linii w srodku oczekiwanego bitu

: I

I N

Odbiornik wykorzystuje swoje liczniki do odmierzania czasu.
Szybkos¢ transmisji musi by¢ wezesniej ustalona!



Interfejs USART — ramka transmisji

Jesli odbiornik probkuje sygnat zbyt szybko...




Interfejs USART — ramka transmisji

Jesli odbiornik probkuje sygnat zbyt wolno...




Interfejs USART w ATmega32
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AVR USART - rejestr UBRR

* Rejestr 16-bitowy (UBRRL, UBRRH)

* W rejestrze UBRR nie podajemy liczby bodow, tylko pewna

magiczng liczbe.

Bit 15 14

12 11 10

9 8

ORsEL |- - ] - | UeRwmel__ ] UBRw
UBRRL

7 6

Dygresja: Zapisujac rejestr UBRRH, bit URSEL musi by¢ = 0. Poniewaz dzieli on

- 3 2

I 0

wspolny adres z rejestrem UCSRC (do ktorego mozna pisa¢ gdy URSEL = 1.

Table 74. Equations for Calculating Baud Rate Register Setting

Equation for Calculating

Equation for Calculating

16(UBRR + 1)

Operating Mode Baud Rate'" UBRR Value
Asynchronous Normal Mode 7 f
(U2X = 0) BAUD = 05¢ UBRR = —95C

16BAUD

Asynchronous Double Speed
Mode (U2X = 1)

BAUD = Josc
8(UBRR + 1)

UBRR = Josc__
8BAUD




Table 82. Examples of UBRR Settings for Commonly Used Oscillator Frequencies

AVR USART - rejestr UBRR

f,<. = 1.0000 MHz f,o. = 1.8432 MHz f,<. = 2.0000 MHz
g:;‘ed U2X =0 u2X =1 U2X =0 u2X =1 U2X =0 u2X =1
(bps) UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error
2400 25 0.2% 51 0.2% 47 0.0% 95 0.0% 51 0.2% 103 0.2%
4800 12 0.2% 25 0.2% 23 0.0% 47 0.0% 25 0.2% 51 0.2%
9600 6 -7.0% 12 0.2% 11 0.0% 23 0.0% 12 0.2% 25 0.2%
14.4k 3 8.5% 8 -3.5% 7 0.0% 15 0.0% 8 -3.5% 16 2.1%
19.2k 2 8.5% 6 -7.0% 5 0.0% 11 0.0% 6 -7.0% 12 0.2%
28.8k 1 8.5% 3 8.5% 3 0.0% 7 0.0% 3 8.5% 8 -3.5%
38.4k 1 -18.6% 2 8.5% 2 0.0% 5 0.0% 2 8.5% 6 -7.0%
57.6k 0 8.5% 1 8.5% 1 0.0% 3 0.0% 1 8.5% 3 8.5%
76.8k - - 1 -18.6% 1 -25.0% 2 0.0% 1 -18.6% 2 8.5%
115.2k —~ —~ 0 8.5% 0 0.0% 1 0.0% 0 8.5% 1 8.5%
230.4k —~ —~ —~ —~ —~ - 0 0.0% —~ —~ —~ —~
250k —~ —~ —~ —~ —~ —~ —~ —~ —~ —~ 0 0.0%
Max (" 62.5 kbps 125 kbps 115.2 kbps 230.4 kbps 125 kbps 250 kbps

1.

UBRR =0, Error = 0.0%




AVR USART - rejestr UDR (data register)

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0

RXB[7:0] UDR (Read)
UDR (e
Read\Write RW RW RAW RAW RW R/AW R R

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

* Bufory transmisji TXB 1 odbioru RXB dzielg ten sam adres

e Odczytujac rejestr UDR odczytujemy zawartos¢ bufora RXB.
Zapisujac dang do rejestru UDR zapisujemy ja do bufora TXB,
CO rozpoczyna transmisje.




AVR USART - rejestr UCSRA

Bit 7 6 5 1 0

—m-i: UCSRA

Read/Write R RW RW RW
Initial Value 0 0 1 0 0 0 0 0

RXC - flaga ustawiana, gdy odebrano dang z magistrali 1 czeka ona w rejestrze
UDR.

TXC — flaga ustawiana, gdy zakonczono nadawanie bajtu, a w buforze nadajnika nie
ma wiece] danych.

UDRE - flaga ustawiana, gdy zawartos¢ rejestru UDR zostala umieszczona w
buforze nadajnika. Mozna wpisac¢ cos do rejestru UDR.

FE - Framing Error — bit stopu nie ma wartosci 1

DOR - Data OverRun — przed zakonczeniem odbioru ramki, poprzednig wartos¢ z
rejestru UDR nalezy koniecznie odczytac.

PE - Parity Error — blad parzystosci

U2X — podwojenie szybkosci transmisji (rzadziej probkowany stan linii — mogg
wystapic btedy)

MPCM - MultiProcessor Communication Mode - 9 bit ramki = 1 oznacza adres, 0

znacza dang. Drugi uklad, jesli nie rozpozna swojego adresu nie bedzie odbierat
danvch.



AVR USART - rejestr UCSRB

|
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXCIE | TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | UCSZ2 | RXB8 | TXB8 | UCSRB
Read/Write RIW R/W RAW RIW RW R/W R R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
RXCIE: wiaczenie przerwania RXC ucsz2 ucsz1 UCSZ0 | Character Size
_ . 0 0 0 5-bit
TXCIE: wiaczenie przerwania TXC 0 0 1 St
UDRIE: wiaczenie przerwania UDRE ° 1 ° il
0 1 k1 8-bit
RXEN: Wiaczenie odbiornika 1 0 0 Reserved
) L 1 0 1 Reserved
TXEN: Wilaczenie nadajnika 1 1 ) Reserved
. 1 1 1 9-bit
UCSZ2: dtugo$¢ stowa |

RXBS8, TXBS8: w trybie 9-bitowym tu znajdujg si¢ bity nr 8 przy odbiorze 1 przy transmisji



AVR USART -rejestr UCSRC

Bit 7 ] 5 4 3 2 1 0

% URSEL UMSEL UPMA1 UPMOD USBS UCSZ1 UCSZ0 UCPOL UCSRC
Read/Write RW RAW RAN RAW RAN R/W R R/wW
Initial Value 1 0 0 ] 0 1 1 0

*URSEL: wybor rejestru (1=UCSRC / 0=UBRRH)

*UMSEL.: tryb pracy: O=asynchroniczny, 1=synchroniczny

*UMP1, UMPO: Parzystos¢: 00 = wylaczona, 10 = parzysta, 11=nieparzysta
*USBS: Bity stopu: 0=1 bit, 1= 2 bity

*UCSZ1, 0 : dlugosc¢ stowa



AVR USART - inicjalizacja

void USART_Init ( unsigned int baud )
{
/* predkosc transmisji */
UBRRH = (unsigned char) (baud>>8§);
UBRRL = (unsigned char)baud;

/* Format ramki: stowo=8bitdw, 2 bity stopu */
UCSRC = (1<<URSEL) | (1<<USBS) | (3<<UCSZ0) ;

/* Wtaczenie odbiornika i nadajnika */
UCSRB = (1<<RXEN) | (1<<TXEN) ;



Wysylanie i odbior danej (pooling)

void USART_Transmit ( unsigned char data )

{

/* Czekaj, az zwolni sie bufor nadajnika */
while ( ! ( UCSRA & (1<<UDRE)) );

/* Umied$¢ dang w buforze i jag wys$lij */
UDR = data;

unsigned char USART_Receive ( void )

{

/* Czeka]j, az pojawili sie dana do odbioru */
while ( ! (UCSRA & (1<<RXC)) ) ;

/* Odbierz dang */
return UDR;



Wysylanie i odbior danej (przerwania)

void USART_Init ( unsigned int baud )
{
/* predkosc¢ transmisji */
UBRRH = (unsigned char) (baud>>8);
UBRRL = (unsigned char)baud;

/* Format ramki: stowo=8bitdw, 2 bity stopu */
UCSRC = (1<<URSEL) | (1<<USBS) | (3<<UCSZ0) ;

/* Wtaczenie odbiornika i nadajnika */
UCSRB = (1<<RXEN) | (L<<TXEN) ;

/* Wlaczenie przerwania, gdy przyszta dana */
UCSRB |= (1<<RXCIE);

/* Wiaczenie przerwania, gdy bufor nadawczy pusty */
UCSRB |= (1<<UDRIE);

}



Wysylanie i odbior danej (przerwania)

« przerwanie (USART RXC vect) bedzie wywotywane tak dtugo, jak beda
nieodebrane dane w rejestrze UDR

» procedura przerwania MUSI odczyta¢ dang lub wytaczy¢ mozliwos¢
przerwan

ISR (USART RXC vect) {
static int rxindex=0;
RXBuf [rxindex++] = UDR;

}

» przerwanie (USART UDRE vect) bedzie wywotywane tak dtugo, jak
UDR bedzie pusty

 procedura przerwania MUSI zapisa¢ nowg dang do UDR albo wylaczy¢
mozliwos¢ przerwan

ISR (USART UDRE_ vect) {
static int txindex=0;

if (TXBuf[txindex]) // jesli sa znaki w buforze
UDR=TXBuf [txindex++];
else { txindex=0; UCSRB &= ~ (1<<UDRIE); }



Interfejs SPI

SPI — Serial Peripherial Interface
Opracowany przez firme¢ Motorola
Interfejs synchroniczny, czteroprzewodowy
Transmisja typu duplex

Dwa rodzaje urzadzen na magistrali:

» Uklad Master — steruje przeplywem danych na
magistrali

» Uklad Slave — uktad wysylajacy 1 odbierajacy dane

Gwarantowana predkos¢ transmisji: 2,1Mbd
(nickiedy nawet do 10Mbd)



Podlaczanie urzadzen do magistrali, linie interfejsu

._

Limia sygnatu zegarowego (Serial Clock) SCK

Wyjscie danych uktadu Master (Master Out Slave In) MOSI
Wejscie danych uktadu Master (Master In Slave Out) MISO
Wybor uktadu Slave (Slave Select) - SS




Dane sg jednoczesnie wysytane 1 odbierane (full-duplex)

oe 1 o 0|0 1 1 o1 = —
2N
A
il e K1 59
Clock Generator
SPI Master
SCK 88
SCK lc's
Y
R
0 2|1 1 0 0| 1 0 =
- it Dreciion o
SPI Slave




Tryby pracy magistrali SPI

« 2 parametry konfiguracyjne: polaryzacja (Clock Polarity -
CPOL) 1 faza (Clock Phase - CPHA) sygnatu zegarowego,
okreslajg sposOb inicjowania transmisj1 zboczem zegara

* W przypadku sprz¢towego interfejsu SPI, najczesciej jest
mozliwos¢ wyboru trybu transmis;ji.

« Uklady S/ave maja najczesciej na stale ustalony tryb pracy
(powszechnie uzywanie — 1 1 3)

SCK (CPOL = 0)
mode O

SCK (CPOL =1)
mode 2

~ SAMPLE | I l I I I I I
MOSI/MISO I | | ‘ | | | |

SCK (CPOL = 0)
mode 1

SCK (CPOL = 1)

mode 3

[ SAMPLE | I I
| MOSI/MISO




Rejestr SPCR

Bit 7 G 5 4 3 2 1 0
SPIE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPRO SPCR

Raad \Wrhito RAA RN RAA RAd RAN RAN Rad RAN

Initial Walua ] 0 ] Q 0 Q ] 0

*SPIE: wlaczenie przerwan SPI (gdy transmisja zakonczona)

*SPE: wlaczenie obstugi interfejsu

*DORD: 1 - LSB wystany pierwszy / 0 - MSB wystany pierwszy

*MSTR: 1 - tryb Master, O - tryb Slave.

*CPOL:polaryzacja, 0 (1) — linia SCK w stanie bezczynno$ci ma poziom niski (wysoki)
*CPHA: faza zegara — 0 (1) — probkowanie na pierwszym (drugim) zboczu zegara
*SPR1:0 : czestotliwos¢ probkowania

SPI2X SPR1 SPRO SCK Frequency

0 0 0 foge /4

0 0 1 foge /16

0 1 0 foee /64

0 1 1 foe./128

1 0 0 foee/2

1 0 1 fosc /8

1 1 0 fogc /32

1 1 1 foee /64




Rejestr SPSR

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
Cser_JwooL |- | - [ - ] - ] - [ seex] sesm

Read/Write R R R R R R R RN

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

« SPIF: Flaga przerwania SPI

« WCOL.: flaga kolizji (gdy rejestr danych SPDR jest
nadpisany w trakcie transmisji)

* SPI2X: podwojenie szybkosci transmisji

[}
Rejestr SPDR
Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
| mse | { { [ | | LSB ] SPDR
ReadWrita RAW B RAW RN B RAW B RW
Initial Value A X X o X X X x Undefined

Whpisanie danej do SPDR rozpoczyna transmisje



Inicjalizacja modulu SPI w trybie Master

#define MOSI PB5
#define SCK PB7
#define SS PB4

vold InitSPI (void)
{

//ustawienie kierunku wyj$ciowego dla linii MOSI, SCK 1 SS
DDRB |= (1<<MOST) | (1<<SCK) | (1<<S8S);

//aktywacja SPI, tryb Master, predkos$é¢ zegara Fosc/64
SPCR |= (1<<SPE) | (1<<MSTR) | (1<<SPR1);

}

Uwaga: sprawdzi¢ w nocie katalogowej, ktorych linu1 kierunek nalezy
ustawiC, a ktorych jest automatycznie wymuszany.



Odbior i wyslanie bajtu

ulnt8_t TransferSPI (uint8_t bajt)
{
SPDR = bajt;
//czekamy na ustawienie flagi SPIF po zakoNczeniu transmisji
while ( ! (SPSR& (1<<SPIF)) );
return SPDR;

}

Inicjalizacja modulu SPI w trybie Slave

vold InitSPISlave (void)
{
//ustawienie kierunku wyjs$ciowego dla linii MISO
DDRB |= (1<<MISO);
//aktywacja SPI, tryb Slave
SPCR |= (1<<SPE);
}



Przyklad: ekspander portow

Wykorzystamy 8 bitowy rejestr przesuwny z zatrzaskami
do rozszerzenia portoOw w mikrokontrolerze.

Uktad tego typu pozwala na szeregowe przesytanie
danych do wlasnego rejestru, a nastepnie wyprowadzenie
ich na zewnatrz jednoczesnie do tzw. zatrzasku.

Truth Table

n i U/ 16 ———
Os Vee RCK | SCK | SCLR | G Function
2 15
Q¢ == —0A X X X H |Q,4 thru Qy = 3-STATE
0p o2 iy SER X X L L |Shift Register cleared
4 19 Qu=0
%=1 74HC595 [§ -
5 12 X I H L |Shift Register clocked
0 — —RCK
Os f. T X H L |Contents of Shift
7 0 —
Oy = —SCLR Register transferred
GND o 'y to output latches
Top View H — Logical High, L — Logical Low, X - Don’t Care

T - Rising Clock Pulse

74HC595 8-Bit Shift Registers with Output Latches
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#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#define MOSI PB5
#define SCK PB7

#define SS PB4

void SendSPI (uint8_t bajt) {
SPDR = baijt; //wysyiamy bajt do uktadu Slave
while( !SPSR & (1<<SPIF))); // czekamy na zakonczenie trans.
PORTB |= (1<<SS); // zbocze narastajace zatrzaskuje wartosci
// rejestru do wyjsé Qa-0Qh
_delay_us(l); // czekamy
PORTB &= ~ (1<<S8S); // przywracamy stan niski na linii zatrzasku

}

int main(void) {

InitSPI(); // inicjalizacja SPI - zrobilidmy to wczednie]
while (1) {
cnt=1;

while (cnt) {
SendSPI( cnt );
_delay_ms (100);

cnt << = 1;
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