Programowanie

KUTSTAVREYI e KCaRI

Rozwigzania zadan

z ostatniego odcinka

Zadania domowe z ostatniej lekcji dotyczyly
standardu 1-Wire. Pierwsze z nich polegato
na wy$wietlaniu na biezaco liczby podtaczo-
nych uktadow 1-Wire. Aby je zrealizowac,
mozemy skorzysta¢ z funkcji oneWireSe-
archRom(), ktora stuzy do wyszukiwania
uktadéw na linii 1-Wire. Jak pamigtamy, po
znalezieniu ostatniego uktadu funkcja zwraca
0. Jesli nie ma zadnych uktadow, zwraca —1.
Aby policzy¢ uklady, trzeba te funkcje uru-
chamia¢ tak dtugo, az nie zwréci 0, a licznik
ukladow zwigkszaé, gdy zwrocona warto$é
jest wieksza od —1. Przyktadowa realizacja
pokazana jest na listingu 1. Nalezy pamigtac,
ze program do swojej pracy wymaga podia-
czenia mikrokontrolera do linii 1-Wire, czyli
de facto do rezystora podciagajacego. Testu-
jac zachowanie programu bez podtaczonego
zadnego ukladu, trzeba o tym rezystorze
pamigetac. Przy pinie wiszacym w powietrzu
zamiast zera na wyswietlaczu pokaze sig
losowa liczba.

Zadaniem drugim byl termometr
z wy$wietlaczem LED (rysunek 1). Byto
to dosy¢ proste ¢wiczenie, bo wystarczy-
to wzigé listing 7 z lekcji 13 i zamiast
biblioteki LCD wykorzysta¢ biblioteke
LED. Dodatkowo dla wygody dobrze jest
wynies¢ odczyt temperatury do oddzielnej
funkcji, a w main() tylko ja wywolywaé
i wyswietlac wynik. Przykladowy kod
zaprezentowano na listingu 2.

W trzecim zadaniu trzeba bylo dodaé
funkcj¢ alarmu. Uktady DS18B20 majg
funkcje alarmu i polega ona na tym, ze
jesli wykonywane jest wyszukiwanie ukta-
dow 1-Wire, ale zamiast komendy Search
ROM uzyta zostanie Alarm Search (ECh),
to zglaszaja si¢ tylko te uklady, w ktorych
wystapito przekroczenie temperatury pod-
czas ostatniego pomiaru. Zamiast korzystaé
z tej funkcji, alarm mozna napisa¢ zwyczaj-
nie, porownujac w kodzie programu biezacy

wynik pomiaru z zada-

#include <avr/io.h>
#include "lcd.h"”
#include "lwire.h"

int main(void) {
lcdInit(Q);
IcdInitPrintfQ);
while(1){

uint8_t rom[] = {0, 0, 0, 0, O, O, O, O};
uint8_t devices =

ng wartoscig. Warto$§¢
ta moze by¢ zapisana
na state w kodzie, moze
by¢ wczytywana z kla-
wiatury lub tez ustawia-

na w inny sposob. Mozna si¢ tutaj wzoro-
waé na zmierzchowym wylaczniku §wiatta
z lekcji o komparatorze analogowym oraz
o przetworniku analogowo-cyfrowym. Ze
wzgledu na ograniczong ilo§¢ miejsca nie
bedziemy analizowa¢ konkretnego kodu.

Czwarte zadanie polegato na zmia-
nie rozdzielczo$ci termometru. Zgodnie
z podpowiedzia w tresci zadania, wyko-
nujemy to komendg Write Scratchpad, po
ktorej wysylamy trzy bajty. W trzecim baj-
cie trzeba wyzerowac bity 5 i 6, aby usta-
wié rozdzielczo$¢ na 9 bitdw. Mozna wigc
po prostu po komendzie Write Scratchpad
wysta¢ trzy bajty o wartoéci zero. Aby
jednak nasz kod byt bardziej uniwersalny,
napiszmy funkcje, ktora bedzie ustawia-
ta wszystkie cztery rozdzielczo$ci (9—12
bitow). Przyktad przedstawiony jest na
listingu 3.

Aby przestawi¢ nasz termometr na roz-
dzielczoé¢ 9 bitow, dodajemy przed gltow-
ng petla wywotanie funkcji setResolution()
z parametrem 9. Aby kod si¢ skompilowat,
przed funkcjg main() trzeba umiesci¢ dekla-
racj¢ funkcji setResolution() oraz definicje

makra komendy Write Scratchpad:
#define DS18B20_WRITE_SCRATCHPAD Ox4E

Testujagc program, zauwazymy, ze tem-
peratura nie zmienia si¢ ze skokiem 0,0625
stopnia, ale 0,5 stopnia. Nalezy pamietac,
ze nasza funkcja setResolution() wysyltajac
zera, w pierwszym i drugim bajcie zeru-
je ustawienia alarmu. Gdyby kto$ chciat
korzysta¢ z funkcji alarmu w DS18B20,
musi tak zmodyfikowa¢ funkcje, aby usta-
wiata tez odpowiednio prog alarmu i nie
nadpisywata go zerami.

W zadaniu ostatnim zastosowane mialo
by¢ aktywne oczekiwanie na zakonczenie
pomiaru temperatury. Zamiast czeka¢ z gory
okreslony okres, program mial odpytywac
uktad DS18B20, czy juz zakonczyt pomiar.
Realizowane jest to przez ciagly odczyt jed-
nego bitu. Jesli uda si¢ odczyta¢ wartos¢ 1,
pomiar jest zakonczony. Zmiana w kodzie
programu sprowadza si¢ do jednej linijki.
Zamiast
_delay_ms(750);

piszemy:
while (loneWireReceiveBit());
Konieczne moze by¢é ewentual-

0;

int8_t lastDeviation = 0;

do {

lastDeviation = oneWireSearchRom(rom, lastDeviation);

iT (lastDeviation > -1) devices++;
} while (lastDeviation > 0);

IcdGotoXY(0, 0);

printf("%3d", devices);

Listing 1

nie dodanie deklaracji funkcji
oneWireReceiveBit() do pliku
lwire.h, jesli jej tam brakuje.
Przy aktywnym oczekiwaniu
szybko$¢ odczytu temperatu-
ry bedzie zmieniata si¢ wraz
z ustawiona rozdzielczo$cig:
mniejsza rozdzielczo$¢ da szyb-
sze odczyty.

Standard 12C

Kontynuujemy poznawanie standardow
komunikacyjnych. Tym razem jest to 12C
opracowany przez firme¢ Philips (obecnie
NXP). W przeciwienstwie do 1-Wire, jest
powszechnie obshugiwany sprzetowo przez
mikrokontrolery, takze przez ATmega32.
Jesli jednak zajrzymy do dokumentacji nasze-
g0 procesora, nie znajdziemy nigdzie nazwy

2
#include <avr/io.h> 12C. Do 2006

#include <util/delay.h> |roku Kkorzy-

#include "led.h" stanie z tego
#include "lwire.h"

#define DS18B20_CONVERT_T Ox44
#define DS18B20_READ_SCRATCHPAD OxBE

float getTemperature();

struct scratchpad_struct {
intl6_t temperature;
intl6_t temperatureAlarm;
uint8_t config;
int8_t reserved[3];
uint8_t crc;

};

int main(void){
ledInitQ;
while(1){
float t = getTemperature();
ledDispNumber(t, "%f", 0);
}
¥

float getTemperature() {
oneWireReset();
oneWireSendByte(OW_SKIP_ROM);
oneWireSendByte(DS18B20_CONVERT_T);
_delay_ms(750);
oneWireReset();
oneWireSendByte (OW_SKIP_ROM);

Listing 2

oneWireSendByte(DS18B20_READ_SCRATCHPAD) ;

struct scratchpad_struct scratchpad;

uint8_t * byte = (uint8_t *) &scratchpad;
for (uint8_t i = 0; i < sizeof(scratchpad); i++)

byte[i] = oneWireReceiveByte();
return scratchpad.temperature /7 16.0;

}

void setResolution(uint8_t bits) {
oneWireReset();
oneWireSendByte(OW_SKIP_ROM);
oneWireSendByte(DS18B20_WRITE_SCRATCHPAD);
oneWireSendByte(0);
oneWireSendByte(0);
switch (bits) {
case 9:
oneWireSendByte(0b00000000) ;
break;
case 10:
oneWireSendByte(0b00100000) ;
break;
case 11:
oneWireSendByte(0b01000000) ;
break;
case 12:
oneWireSendByte(0b01100000) ;
break;

}} Listing 3

20

Czerwiec 2017

Elektronika dla Wszystkich
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Elektroniki Praktycznej (patrz str 13)

standardu wymagato bowiem opfat licen-
cyjnych, a oplaty za przyznawanie adresow
producenci uktadow scalonych musza pono-
si¢ do dzisiaj. W zwigzku z tym Atmel wraz
z innymi firmami stworzyt standard o nazwie
TWI (Two Wire Interface), ktory bazuje na
I2C i niewiele sie¢ od niego rozni. Informacje
0 obstudze I2C znajdziemy wiec w dokumen-
tacji mikrokontrolerow Atmela pod hastem
TWI. Podobnie z I2C wywodzg si¢ rowniez
standardy SMBus i PMBus. Ten pierwszy
jest zapewne znany tym Czytelnikom, ktorzy
uwaznie zapoznawali si¢ z instrukcjami do
plyt glownych. Znajdziemy go tam, ponie-
waz uzywany jest do komunikacji z uktadami
monitorujgcymi temperature, napiecia zasila-
jace, zegar czy zamkniecie pokrywy laptopa.

Nazwa Two Wire Interface sugeruje nam,
ze oprocz masy do taczenia uktadow uzywane
sg dwa przewody. Sa to SDA (Serial DAta)
1 SCL (Serial CLock). Pierwszym przesytane
sg dane, drugim sygnat zegarowy. Podobnie
jak w 1-Wire, obie linie sg podciggniete do
plusa zasilania rezystorami o wartosci kilku
kiloomow, a podigczone uklady mogg Scig-
ga¢ obie linie do masy za pomocg wyjsé
z otwartym drenem. Czgstotliwo$¢ sygnatu
zegarowego mogla oryginalnie wynosi¢ do
100 kHz, ale podnoszono ja w kolejnych wer-
sjach standardu. Maksymalna czgstotliwosé
z jakg mozna wymienia¢ dane z okreslonym
uktadem scalonym, podana jest w jego doku-
mentacji. ATmega32 obstuguje transmisje 12C
z czestotliwoscig do 400 kHz. W typowych
zastosowaniach przez 12C przesyta si¢ nie-
wielkie ilosci danych i duze predkosci nie sg
konieczne.

Podobnie jak w 1-Wire, rozrdznia si¢ urza-
dzenia master i slave. Master generuje sygnat
zegarowy, rozpoczyna i konczy transmisje,
wyznacza kierunek przesytu danych oraz
adresuje uklady slave. Roznica jest taka, ze
uktadow master moze by¢ wigcej niz jeden.
Rodzi to oczywiscie problem konfliktow,
gdy dwa uktady master rozpoczng transmisje
w tej samej chwili. Na szczescie 12C pozwala
rozwigza¢ ten problem, o czym za chwile.

Rozpoczgceie 1 zakonczenie transmis;ji jest
sygnalizowane przez mastera tzw. sygnatami
START i STOP. Po wystapieniu sygnatu
START linia jest zajeta i do momentu wysta-
pienia sygnatu STOP Zaden inny master nie
moze kontrolowa¢ linii 12C. Oba sygnaty
generowane sg poprzez zmiang stanu linii
SDA w momencie, gdy SCL jest w stanie
wysokim. Odwrotnie jest, gdy transmitowa-
ne sa normalne bity: stan linii SDA moze si¢
zmienia¢ w momencie, gdy SCL jest w stanie
niskim 1 musi zachowywa¢ swoj stan przez
caly czas trwania stanu wysokiego na SCL.

Poniewaz tak jak w przypadku 1-Wire
mamy linie podciagnigte do plusa oraz wyj-
$cia z otwartym drenem, na obu liniach
realizowana jest sprzetowo operacja logiczna

AND. Wystarczy bowiem tylko jedno urzg-
dzenie $ciggajace w danej chwili lini¢ do
masy, aby wystapit na niej niski stan logicz-
ny. Jesli wiec jeden master wystawia wysoki
stan logiczny, a mimo to na danej linii jest
stan niski, wowczas master ten wie, ze inny
master jest wlasnie aktywny. Musi wtedy
zwolni¢ lini¢ i poczeka¢ na jej uwolnienie.
Pozwala to na rozwigzanie konfliktow w sie-
ciach z wigeej niz jednym masterem. Proces
decydowania, ktory master moze korzysta¢
z linii nazywany jest arbitrazem.

Po rozpoczgciu transmisji  sygnatem
START, master wysyla 9-bitowy pakiet adre-
sowy. Najpierw transmitowane jest 7 bitow
okreslajacych adres urzadzenia slave, do
ktérego master kieruje transmisje. Poniewaz
bitow jest 7, daje to 128 mozliwych adresow.
Adres 0000000 jest adresem rozgloszenio-
wym, oznaczajacym, ze transmisja jest kie-
rowana do wszystkich urzadzen. W zwiazku
z tym na magistrali 12C moze znajdowac si¢
do 127 urzadzen slave. Nowsze wersje stan-
dardu I2C dopuszczaja adresowanie 10-bito-
we, ale nie jest ono obstugiwane przez nasz
mikrokontroler. Adres transmitowany jest od
najstarszego bitu do najmlodszego. Po adresie
master wysyla bit R/'W, w ktorym informuje
slave, czy bedzie do niego wysyta¢ dane, czy
tez odbiera¢. R/W czytamy jako ,read, not
write”, czyli jedynka oznacza odczyt/odbior,
a zero oznacza zapis/nadawanie. Ostatni trans-
mitowany bit to ACK, czyli bit potwierdzenia.
Master wysyla tu zawsze jedynke, a urzg-
dzenie slave zglasza si¢, $ciagajac lini¢ SDA
do masy. Gdy master widzi, ze linia SDA
jest w stanie niskim, cho¢ wysylat jedynke,
wowczas ma informacje, ze slave jest obec-
ny na magistrali 2C, zareagowal na swoj
adres 1 mozna kontynuowa¢ z nim wymiang
danych. Jesli slave si¢ nie zglosi, a master chce
komunikowa¢ si¢ z innym urzadzeniem, moze
wysta¢ jeszcze raz sygnat START. Nie musi
wysyta¢ sygnatu STOP i zwalnia¢ linii.

Adres urzadzenia slave znajdziemy w jego
dokumentacji. Poniewaz mozemy chcie¢ mie¢
kilka takich samych urzadzen, wiele uktadow
scalonych obstugujacych 12C pozwala usta-
wiaé swoj adres w pewnym zakresie. Zwykle
majg one w tym celu kilka pinow, ktore mozna
zwiera¢ do plusa lub do masy i w ten sposob
zmieni¢ adres wzglgdem adresu bazowego.
Woweczas projektujac plytke drukowana, trze-
ba zadba¢, aby uklady jednego typu mialy
rézne kombinacje polaczen. Ewentualnie
kombinacje mogg by¢ ustawiane jumperami.

Poniewaz wraz z siedmioma bitami
adresu wysylany jest tez bit R/W, mozna
powiedzie¢, ze kazde urzadzenie slave ma
dwa 8-bitowe adresy: parzysty (z zerem na
najmtodszym bicie) do zapisu i nieparzysty
(z jedynka na najmtodszym bicie) do odczy-
tu. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w tej sytuacji
bit R/W powoduje przesuniecie bitow adresu

w lewo. Jesli np. uklad slave ma swoj pod-
stawowy adres o wartosci 1, to master chcac
zapisa¢ do niego dane, wysle bajt 00000010b
(dziesigtnie 2), a chcac odezyta¢ dane, wysle
bajt 00000011b (dziesietnie 3). Nalezy o tym
pamigta¢, bo moze by¢ to mylace.
Popatrzmy na konkretny przyktad. Uktad
scalony WM8750 jest kodekiem audio kon-
figurowanym przez interfejs [2C. Uklad ten
ma nozk¢ CSB pozwalajaca  Tabela 1

przestawic
adres ukta-
du, dzigki
temu na

CSB STATE

DEVICE ADDRESS

Low

0011010 (0x34h)

High

0011011 (0x36h)

jednej linii 12C moga dziala¢ dwa uklady
WMS750. Producent w dokumentacji uktadu
opisuje adresowanie za pomocg tabeli 1.

Jaki adres ma WMS8750, gdy nézka CSB
jest zwarta do masy? 7-bitowy adres to
0011010b, czyli dziesigtnie 26, a szesnastko-
wo 1Ah. W nawiasie jednak mamy podana
liczbg szesnastkowa 34h, czyli dziesigtnie 52,
a wiec dwa razy wigksza. Liczba w nawiasie
nie jest bowiem tylko zamiang podanej licz-
by dwdjkowej na posta¢ szesnastkows, ale
uwzglednia tez postac¢ 8-bitowa, z dodanym
bitem R/W. By zaadresowa¢ WMB8750 do
zapisu, master wysle bajt 00110100b (dzie-
sietnie 52, szesnastkowo 34h), a do odczytu
bajt 00110101b (dziesietnie 53, szesnastko-
wo 35h). Przy wysokim stanie logicznym na
nozce CSB, uktad bgdzie mozna adresowad
odpowiednio bajtami 36h i 37h.

Przesytanie danych wyglada podobnie
jak przesylanie adresu, transmitowane jest
bowiem rowniez 9 bitdw. Tym razem jest
to 8 bitow danych i bit potwierdzenia
(ACK). Gdy master wysyla dane, slave
potwierdza odbior, zerujac bit ACK. Gdy
master odbiera dane, takze potwierdza
odbiodr, ale z wyjatkiem ostatniego bajtu.
Po zakonczeniu odbierania ostatniego
bajtu master nie $cigga linii SDA w dot.

Obstuga 1°C w ATmega32
Jak wspomnieliémy, nasz mikrokon-
troler ma sprz¢towg obstuge standardu
12C, a raczej jego odmiany zwanej TWI.
Wyposazony jest w tym celu w dedyko-
wane piny SDA i SCL, wspotdzielone
z pinami PC1 i PCO. Do zarzadzania 12C
shuzy pigc rejestrow:

e TWBR — ustawienie predkosci trans-
misji (bit rate)

TWCR - rejestr kontrolny

TWSR — rejestr statusu i preskalera
TWDR - rejestr danych

TWAR - rejestr adresu

Do rejestru TWBR wpisujemy licz-
be, ktéra begdzie decydowala o predkosci
transmisji. Zaleznos$¢ predkosci od warto-
$ci w TWBR wyraza si¢ wzorem:

CPU Clock frequency
16+2(TWBR)*4 ™S

SCL frequency =
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TWPS to liczba, jaka tworza bity TWPS1
1 TWPSO w rejestrze TWSR. Jako ze bity
sg dwa, liczba ta moze mie¢ warto$¢ od 0
do 3. Zgodnie z ta liczba potggowana jest
liczba 4 (tabela 2). Ta potega czworki
daje nam preskaler, przez ktéry mnozy-
my podwdjnag warto$¢ rejestru TWBR,

a na koncu dodajemy 16. W ten sposob

otrzymujemy mianownik, przez ktory

dzielona jest czgstotliwos$¢ taktowania
mikrokontrolera.

Zatozmy, ze taktujemy mikrokontroler
kwarcem 16 MHz, do TWBR wpisali-
$my liczbe 100, a bity TWPS1 i TWPSO0
ustawiliSmy na jedynki. W mianowniku
otrzymamy wiec 16 + 200 * 64 = 12816.
Na linii SCL pojawi si¢ wigc czestotli-
wo$¢ ok. 1248Hz. Przy wyzerowanych
bitach preskalera w mianowniku bedzie
warto$¢ 16 + 200 = 216, co da czgsto-
tliwos¢ 74074Hz. Przy kwarcu 16MHz
czestotliwos¢ 100kHz osiggniemy, zeru-
jac bity preskalera, a TWBR ustawiajac
na 72. 100kHz wystarczy do praktycz-
nie kazdego zastosowania. Jesli bytaby
potrzebna wyzsza predkosé, np. 400kHz,
dobrze jest wtedy zmniejszy¢ rezystory
podciagajace do 2,7kQ.

Rejestr TWSR oprocz bitow preskalera
zawiera takze bity statusu, ktore informujg
o stanie kontrolera I2C. Poniewaz jest to 5
starszych bitow, nosza one nazwy TWS7...
TWS3. Odczytujac rejestr TWSR, mozemy
sprawdzi¢, w jakim stanie znajduje si¢ aktu-
alnie transmisja I2C, czy np. nie wystapit
btad. Ze wzglgdu na obecnos$¢ bitow pre-
skalera w tym samym rejestrze, status trzeba
odczytywac z maska 11111000b. Po natoze-
niu maski (funkcjg AND) otrzymamy liczbe
bedaca kodem aktualnego statusu. Mozliwe
kody statusow przedstawiono w tabeli 3.

Rejestr kontrolny TWCR zawiera
nastepujace bity:

e TWINT — flaga przerwania, 1 oznacza
zakonczenie danej operacji. Uwaga:
po zakonczeniu operacji kontroler 12C
czeka na wyczyszczenie tej flagi przez
zapis jedynki. Do czasu wyczyszczenia
flagi dziatanie kontrolera jest wstrzyma-
ne. Mozna wtedy modyfikowac rejestry
TWAR, TWSR i TWDR. Po ustawieniu
bitu TWINT kontroler I2C rozpoczyna
pracg i natychmiast zeruje ten bit.

o TWEA — wlacza potwierdzanie odbioru
danych przez zerowanie bitu ACK

e TWSTA — jedynka generuje sygnat
START, po jego wygenerowaniu bit
nalezy wyzerowac

e TWWC - flaga kolizji,
jest ustawiana, gdy nastapi
proba zapisu do rejestru
TWDR, zanim wystany
zostanie poprzedni bajt

e TWEN - wlacza obstuge
12C (TWI) w mikrokon-
trolerze, powoduje przeje-
cie przez podsystem TWI kontroli nad
pinami SDA i SCL (PC1 i PC0)

o TWIE — wlacza przerwania TWI
Gdy wysytamy dane, zapisujemy je

do rejestru TWDR. Z zapisem kolejne-

go bajtu czekamy, az poprzedni zosta-
nie wystany. TWDR uzywany jest takze
przy odbiorze, znajdziemy w nim ostatni
odebrany bajt. Uwaga: wystanie bajtu
umieszczonego w TWDR nie nastepuje

w chwili zapisu do tego rejestru, ale

po ustawieniu bitu TWINT w rejestrze

TWCR.

Biblioteka 12C

Wiedzac juz, jak wyglada obstuga 12C
w naszym mikrokontrolerze, mozemy napi-
sa¢ biblioteke do obstugi tego standardu.
Zaczniemy od uzytych w kodzie makr.
Zawieraja one definicje kodow statusow,
maske bitowg dla statuséw, warto$¢ zwraca-
na przez funkcje przy braku btedu oraz usta-
wienie predkosci transmisji. Oto listing 4:
#define 12C_START 0x08

#define 12C_START_REPEATED 0x10
#define 12C_ADDR_WRITE_ACK 0x18
#define 12C_ADDR_WRITE_NACK 0x20
#define 12C_DATA_SENT_ACK Ox28

#define 12C_DATA_SENT_NACK 0x30
#define 12C_ARBITRATION_LOST 0x38
#define 12C_ADDR_READ_ACK Ox40

#define 12C_ADDR_READ_NACK 0x48
#define 12C_DATA_RECEIVED_ACK Ox50
#define 12C_DATA_RECEIVED_NACK Ox58

}

}

#define 12C_STATUS_MASK 0b11111000
#define 12C_OK O
#define F_SCL 100000

Pierwsza funkcja z naszej biblioteki
bedzie stuzy¢é do wigczenia kontrolera
I2C. Jest to bardzo proste, bo sprowadza
si¢ do ustawienia bitu TWEN w rejestrze
TWCR. Przy inicjalizacji ustawiamy tez
predkos¢ transmisji. Jesli predkosc tak-
towania mikrokontrolera mamy zdefinio-

} else {
return status;

uint8_t i2cStart(void) {

TWCR = _BV(TWEN) | _BV(TWSTA) | _BV(TWINT);
while (I(TWCR & _BV(TWINT)));

uint8_t status = TWSR & 12C_STATUS_MASK;
if (status == 12C_START || status == 12C_START_REPEATED) {
return 12C_OK;

wiednia  warto$¢  rejestru
TWBR. Funkcja nie modyfikuje

Listing 6 | jomysinych ustawien preskalera

(TWPS=0), poniewaz praktycz-
nie nigdy nie ma takiej koniecznosci.
Nie ma tez zwykle potrzeby definiowaé
F_SCL jako wartosci innej niz 100 000.
Oto listing 5:
void i2clnit(void) {

TWCR = _BV(TWEN);
TWBR = (F_CPU/F_SCL - 16) / 2;
}

Kolejna funkcja, ktérej potrzebu-
jemy, to funkcja wysylajaca sygnat
START (listing 6). Aby go wygene-
rowaé, musimy ustawi¢ bity TWSTA
1 TWINT. Nastgpnie czekamy na zakon-
czenie sygnatu, obserwujac bit TWINT.
Tutaj funkcja moglaby si¢ zakonczy¢,
ale dobrze byloby wiedzie¢, czy wysta-
nie START si¢ powiodto. W tym celu
sprawdzamy, czy w rejestrze TWSR
znajduje si¢ kod oznaczajacy wysta-
nie START lub powtorzonego START.
Jesli bedzie tam inny status, zostanie to
potraktowane jako btad. Przed spraw-
dzeniem kodu statusu, funkcja AND
zerowane sg 3 najmlodsze bity, aby
nie przeszkadzaty w sprawdzeniu war-
toSci znajdujacej si¢ na 5 starszych
bitach. O tym, czy funkcja wykonata
si¢ poprawnie, moze ona informowaé
na rozne sposoby. Tutaj zatozono, ze
w przypadku sukcesu zwracane jest zero
(makro I2C_OK), a w przypadku sta-
tusu innego niz oczekiwany, zwracany
jest odczytany status.

Generowanie sygnatu STOP jest prost-
sze, poniewaz jego poprawne wy gene-
rowanie nie jest sygnalizowane zadnym
statusem. Funkcja wigc ogranicza si¢ do
zainicjowania sygnatu STOP ustawiajac
bity TWSTO i TWINT oraz do oczeki-
wania na jego zakonczenie. Tutaj jest tez
taka roznica, ze zakonczenie STOP-u nie
jest sygnalizowane bitem TWINT, ale

wang w makrze

e TWSTO - jedyn-
ka generuje sygnat TWPS1 | TWPSO

TWPS

STOP, bit zeruje si¢ 0 0

automatycznie po

zakonczeniu gene-

rowania STOP-u

0 1
| 0
1 1

F CPU, a zada- Kod Tats Tabela 3
ng  predkos¢ [Statusu
komunikacji 12C 08h Wysiano START
w makrze F_ | 10h |Wystano ponowny START
SCL, to w funk- | 18h |Wystano adres do zapisu i otrzymano ACK
cji zostanie obli- | 20h |Wystano adres do zapisu, ale nie otrzymano ACK
czona  odpo- | 28h |Wyslano bajt, otrzymano ACK

Tabela 2 30h |Wystano bajt, ale nie otrzymano ACK

Preskaler 38h |Stracono arbitraz

(@™ 40h |Wystano adres do odczytu i otrzymano ACK

0 1 48h |Wystano adres do odczytu, ale nie otrzymano ACK
1 4 50h |Odebrano bajt, odestano ACK
2 16 58h |Odebrano bajt, ale nie odestano ACK
3 64 F8h |Brak statusu: operacja jeszcze niezakonczona lub wystano STOP
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wyzerowaniem si¢ bitu TWSTO. Pokazu-
je to listing 7:
void i2cStop(void) {
TWCR = _BV(TWEN) | _BV(TWSTO) | _BV(TWINT);
while (TWCR & _BV(TWSTO));
¥

Wysytanie bajtow w ATmega32 wygla-
da tak samo, niezaleznie od tego, czy
wysytamy adres, czy dane: wpisujemy
bajt do TWDR, ustawiamy bit TWINT
w TWCR i czekamy na pojawienie si¢
jedynki w bicie TWINT. Jednak w zalez-
nos$ci od tego, co wystalismy, rézne beda
statusy. Aby sobie z tym poradzi¢, podzie-
limy wysylanie na trzy funkcje: podsta-
wowa funkcje wysyltajaca bajt oraz korzy-
stajace z niej funkcje do wysytania adresu
i danych (listing 8).

Funkcja i2cSend() bedzie funkcjg niz-
szego poziomu, raczej nieprzeznaczong do
wywolywania z gtdwnego programu. Oczy-
wiscie mozna z niej korzysta¢, ale nie bedzie
ona zwraca¢ statusu. Ponadto korzystanie
z dedykowanych funkcji i2cSendAddress()
i i2cSendData() sprawi, ze gtdwny program
bedzie bardziej przejrzysty. Bedzie bowiem
widac¢, w ktorym miejscu wysylany jest adres,
a w ktorym zwyklte dane. Funkcja i2cSen-
dAddress() po wywotaniu i2cSend() spraw-
dza, czy odebrany zostal status oznaczajacy
potwierdzenie (ACK) od uktadu slave. Ponie-
waz sa oddzielne statusy dla adresow zapisu
i odczytu, sprawdzamy, czy adres byt adre-
sem do zapisu, czy do odczytu. Jak pamigta-
my, decyduje o tym jedynka na najmtodszym
bicie. Stosujemy wigc operacje AND na adre-
sie i liczbie 1 (binarnie 00000001).

Do odbierania danych wystarczy nam
jedna funkcja (listing 9). Poniewaz przy
odbieraniu ostatniego bajtu master nie
powinien wysyta¢ ACK, funkcja i2cRe-
ceive() w pierwszym parametrze pobiera
informacj¢ o tym, czy odbierany bajt jest
ostatnim, jaki master chce odebraé. Jesli
parametr ten jest rozny od zera (odbierany
jest ostatni bajt), nie jest ustawiany bit
TWEA i ATmega32 nie potwierdza odbio-
ru. Drugi parametr to wskaZznik na miejsce
w pamieci, do ktorego ma by¢ zapisana
odebrana warto$¢. Co prawda funkcja
mogtaby po prostu zwracaé t¢ warto$¢ za
pomoca return, ale przyjeliSmy, ze nasze
funkcje zwracaja kod biedu. Odebrana
dana musi by¢ wigc przekazana do funkcji
wywotlujacej w inny sposob.

Jak Czytelnicy by¢ moze zauwazyli,
w naszych funkcjach zapisujemy calg nowa
warto$¢ rejestru TWCR, zamiast ustawia¢
wybrane bity, jak to zwykle robilismy. Jest
np. za kazdym razem ustawiany bit TWEN,
cho¢ gdy raz go ustawimy, to potem sam
si¢ nie wyzeruje i nie ma potrzeby go usta-
wiaé. Wynika to z faktu, ze TWCR jest nie
tylko rejestrem konfiguracyjnym, ale tez
wyzwala okreslone czynnosci za pomocg

bitu TWINT. Trzeba tez odpowiednio mani-
pulowa¢ bitami TWSTA i TWEA. Wygod-
niej jest wigc ustawiaé cala nowa warto$é
niz na podstawie biezacej wartosci ustawiaé
lub zerowac niektore bity.

Ukiad MCP79410
MCP79410 to zegar czasu rzeczywistego
(Real Time Clock — RTC). Dzigki podia-
czonemu rezonatorowi kwarcowemu oraz
podtrzymaniu bateryjnemu moze stuzyé
jako niezalezne zrodto aktualnego czasu
i daty. Wspotpracujacy mikrokontroler nie
musi wigc samodzielnie odmierza¢ czasu
1 oblicza¢ takich danych jak minuty czy
miesigce, moze po prostu odpytywaé RTC
o biezacy czas. Oczywiscie RTC musi by¢
najpierw zainicjowany aktualnym cza-
sem, np. przez wpisanie go z klawiatury
Iub pobranie z innego zréda. Zasilanie
bateryjne podtrzymuje dziatanie RTC
w czasie braku zasilania podstawowego.
Zapewnione jest wtedy odmierzanie czasu
i zachowanie zawarto$ci wewnetrznej
pamigci SRAM, natomiast komunikacja
I2C jest wtedy wylaczona.

Nasz uktad ma tez pamig¢ EEPROM.
Jest to pamieé nieulotna, zachowujgca
swojg zawartos$¢ przy braku zasilania, takze
bateryjnego. EEPROM dostepny jest pod
innym adresem I2C niz RTC. MozZna powie-
dzie¢, ze z punktu widzenia 12C uktad
MCP79410 to dwa uktady w jednej obudo-
wie. W konwencji 8-bitowej RTC adresuje-
my bajtem 1101111Xb, a EEPROM bajtem
1010111Xb (X — bit R/W). Innymi stowy,
zapis RTC jest pod adresem DEh a odczyt
pod DFh, natomiast zapis EEPROM pod
AEh a odczyt pod AFh.

Niezaleznie od tego, czy bedziemy korzy-
sta¢ z RTC, czy z EEPROM-u,

pod adresami FOh — F7h oraz rejestr statuso-
wy pod adresem FFh. Bajty chronione maja
zabezpieczenie przed zapisem. Aby moc zapi-
sa¢ do nich nowe wartosci, trzeba najpierw
wpisac bajt 55h i zaraz potem AAh do rejestru
EEUNLOCK. Co ciekawe, rejestr ten jest reje-
strem RTC, znajdujacym si¢ pod adresem 09h.

Przyjrzyjmy si¢ rejestrom RTC. Mapa
pierwszych 6 rejestrow przedstawiona jest
w tabeli 4. Rejestr RTCSEC przechowuje
liczbg sekund na bitach 6...0. Tak jak i w wielu
innych ukfadach RTC, liczba ta jest prze-
chowywana w kodzie BCD (binary coded
decimal), czyli jako liczba dziesigtna zapisa-
na dwojkowo. Brzmi to groznie, ale polega
na tym, ze oddzielnie zapisane sg jednos-
ci a oddzielnie dziesiatki. Jednosci zapisane
sg w bitach 3...0, noszacych nazwy SECO-
NE3...0, a dziesigtki w bitach 6...4, nazwa-
nych SECTEN2...0. Jest to wygodne, gdy
chcemy tylko wyswietla¢ czas, a nie potrzebu-
jemy wykonywac na nim obliczen. Nie trzeba
wtedy z jednej wartosci tworzy¢ dwoch cyfr,
bo od razu mamy wartos$ci dla cyfry dziesigtek
i cyfry jednosci. Analogicznie mamy prze-
chowywane pozostale wartosci czasu: minuty
w RTCMIN, godziny w RTCHOUR, dzien
miesigca w RTCDATE, miesiagc w RTCMTH
i rok w RTCYEAR. Dzien tygodnia w reje-
strze jest oczywiscie jednocyfrowy i wystar-
czajg dla niego 3 najmiodsze bity z rejestru
RTCWKDAY. Cho¢ nasz RTC dba o zmiang
dnia tygodnia wraz ze zmiana dnia miesiagca
o kazdej potnocy, to nie oblicza dnia tygodnia.
Jesli wiec cheemy odczytywaé dzien tygodnia,
to musimy go odpowiednio ustawiC przy usta-
wianiu daty. Dzien tygodnia reprezentowany
jest jako liczba z zakresu 1-7, przy czym nie
ma przypisania konkretnej liczby do konkret-
nego dnia. Od uzytkownika zalezy np., czy

uktad MCP79410 widoczny jest
dla nas jako pamie¢. Cata komu-
nikacja z nim opiera si¢ na zapisie
i odczycie odpowiednich komo-
rek/rejestrow, ktore majg swoje
okreslone adresy. Rejestry kon-
trolujgce pracg RTC majg adresy

TWCR =

void i2cSend(uint8_t data) {
TWDR = data;

_BV(TWEN) | _BV(TWINT);

while (!(TWCR & _BV(TWINT)));

1 bedzie trakto-
waé jako ponie-
dzialek, czy jako

¥

uint8_t i2cSendAddress(uint8_t address) {
i2cSend(address);
uint8_t status = TWSR & I12C_STATUS_MASK;
if (address & 0b00000001) {

X t tatus == 12C_ADDR_READ_ACK) ? 12C_OK : status;
od 00h fio 1Fh. Natomiast pod }n;.i;n {(S atus ~ADDR_READ_ACK) - status
adresami od 20h do 5Fh znajdu- return (status == 12C_ADDR WRITE_ACK) ? 12C OK : status;
je si¢ pamie¢ SRAM. Sa to 64 }
bajty, ktore mozna wykorzysta¢ | {iintg_t izcsendata(uints_t data) { Listing 8
do dowolnych celéw. Pamig¢ ta i2cSend(data);
jest podtrzymywana bateryjnie. uint8_t status = TWSR & 12C_STATUS_MASK;

J p YW I return (status == 12C_DATA SENT_ACK) ? 12C_OK : status;

Jesli natomiast zaadresujemy 3

na poziomie I2C
funkcj¢ EEPROM,
pod adresami 00h
— 7Fh bedziemy
mie¢ do dyspozycji
128 bajtow pamigci
EEPROM, a wiec
nieulotnej, nawet
bez baterii. Jest tez 8
bajtow chronionych

uint8_t i2cReceive(uint8_t last, uint8_t * data){

TWCR = last ? _BV(TWEN) | _BV(TWINT) : _BV(TWEN) | _BV(TWINT) | _BV(TWEA);

while (Y(TWCR & _BV(TWINT)));
*data = TWDR;
uint8_t status = TWSR & 12C_STATUS_MASK;

if (last) {

return (status == 12C_DATA_RECEIVED_NACK) ? 12C_OK :
} else {

return (status == 12C_DATA RECEIVED ACK) ? 12C_OK :
}
3

status;

status;

Listing 9
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Programowanie

niedziele. Rok prze- Adres | Rejestr Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit Bit 0
chowywany jest na 00h | RTCSEC ST |SECTEN2| SECTENI | SECTENO | SECONE3 | SECONE2 | SECONE! | SECONEO
dwoch cyfrach. Jedl 0lh | RTCMIN MINTEN2 | MINTENI | MINTENO | MINONE3 | MINONE2 | MINONE1 | MINONEO
- =% [ 02h | RTCHOUR 12/24 AM/PM | HRTENO | HRONE3 | HRONE2 | HRONE! | HRONEO
chcemy wysw1ej[lac HRTEN]1
cztery cyfty, musimy 3 TRTCWKDAY OSCRUN | PWRFAIL | VBATEN | WKDAY2 | WKDAY1 | WKDAY0
W naszym programie o4, | RTCDATE DATETENI | DATETENO | DATEONE3 | DATEONE2 [ DATEONE | | DATEONEO
sami dodawa¢ 20 ~o5p [ RTCMTH LPYR |MTHTENO | MTHONE3 | MTHONE2 | MTHONE! | MTHONEO
z przodu. 06h | RTCYEAR |YRTEN3| YRTEN2 | YRTEN1 | YRTENO | YRONE3 | YRONE2 | YRONE1 | YRONEO

Na mapie reje-
strow zauwazymy, ze Tabela 4
producent uktadu MCP79410 poupychat tez
kilka innych bitéw w rejestrach czasu. I tak
w rejestrze RTCSEC znajduje si¢ bit ST.
Stuzy on do uruchamiania/wstrzymywania
odmierzania czasu. Gdy jest ustawiony na 0,
RTC jest zatrzymany i wartosci w rejestrach
czasu nie zmieniajg si¢. RTC dobrze jest
zatrzymywac podczas ustawiania czasu, by
unikngé sytuacji, ze jakis rejestr zmieni si¢
w potowie zapisywania nowych wartosci.

Bit 12/24 w rejestrze RTCHOUR przels-
cza mig¢dzy formatem 12- i 24-godzinnym.
Jesli wybierzemy format 12-godzinny, wpi-
sujac do niego 1, bit 5 jest bitem AM/PM (0
— przed potudniem, 1 — po potudniu). Przy
formacie 24-godzinnym bit 5 jest dodatko-
wym bitem dziesiatek godzin, dzigki ktore-
mu mozna przechowywaé godziny 20-23.

Jedynka w bicie OSCRUN w rejestrze
RTCWKDAY informuje o prawidlowej
pracy rezonatora kwarcowego. Z kolei
jedynka w bicie PWRFAIL informuje
o wystapieniu zaniku zasilania i zapisania
tego momentu w rejestrach 18h—1Bh. Aby
moc odnotowaé kolejny zanik zasilania,

ryjnego. Nalezy pami¢ta¢ o ustawieniu go
na 1, jesli chcemy korzysta¢ z baterii. Bit
LPYR w rejestrze RTCMTH informuje, czy
biezacy rok jest rokiem przestgpnym.

Test komunikacji

Reszte funkcji uktadu MCP79410 oméwi-
my w nastepnej lekcji, teraz za to skupimy
si¢ na praktycznym wykorzystaniu pozy-
skanych wiadomosci o RTC. Jak wiemy,
potrzebujemy odczytywac i zapisywac jego
rejestry. Jak to wykona¢ z poziomu 12C?
Zeby MCP79410 wiedziat, do ktérego reje-
stru chcemy si¢ odwola¢, musimy najpierw
wysta¢ jego adres. A wiec niezaleznie od
tego, czy bedziemy zapisywac, czy odczy-
tywaé, musimy wykona¢ operacje zapisu/
wysylania adresu. Nastgpnie, jesli wyko-
nujemy zapis do rejestru/Ow, wysylamy
bajty danych. Uklad MCP79410 bedzie
automatycznie zwigkszal adres i kolejne
bajty beda trafiaty do kolejnych rejestrow.
Konczymy sygnatem STOP. Natomiast jesli
chcemy odczytywac, to po wysltaniu adresu
rejestru musimy przetaczy¢ si¢ na odczyt.
Trzeba wige wystaé powtérny START,
wysta¢ adres do odczytu a nastgpnie ode-

samego rejestru. Kod przyktadowej funkcji
main() zostat przedstawiony na listingu 11.

Aby wyswietli¢ sekundy, pobierana
jest najpierw warto$¢ rejestru RTCSEC.
Potem wydzielane sg z niego dziesiatki
i jedno$ci sekund przy wykorzystaniu
masek bitowych, aby wyciggna¢ odpo-
wiednie bity. Przy dziesiagtkach stosuje-
my przesunigcie w prawo, poniewaz bity
dziesigtek w rejestrze RTCSEC sg na
pozycjach 64, a wigc za bardzo w lewo.
Bez przesunigcia mieliby$my wartosé
dziesigtek pomnozong przez 16 (24).
Cyfry dziesigtek i jedno$ci sg nastgpnie
wyswietlane na LCD. Oprocz wyswietla-
cza nalezy tez oczywiscie podlaczy¢ nasz
RTC, taczac pin PCO z pinem SCL, a PC1
z pinem SDA na zlaczu RTC.

Pojawiajaca si¢ na ekranie i zmienia-
jaca co sekundg liczba sekund potwierdza
poprawne dzialanie programu. W przy-
padku probleméw warto sprawdzi¢ statu-
sy zwracane przez funkcje z naszej biblio-
teki I2C. Statusy mozna np. wyswietli¢
sobie na LCD lub obejrze¢ pod debugge-
rem, jesli mamy JTAG.

trzeba wyzerowa¢ ten bit. Bit VBATEN  bra¢ potrzebng liczbe bajtow. Konczymy Zadania
wlacza korzystanie z podtrizymania bate-  oczywiscie sygnatem STOP. Na podstawie  Jak zwykle zachecam do jak najwickszej
Void rtcReadRegister(uints € reg, uints t ~ data) { tego mo.iemy.napisaé funkcje do odczy- liczby sampdzielnych eksperyment.(')w.
i2cstartQ); - ’ - tu i zapisu pojedynczych rejestrow oraz W tej lekcji pomocne beda nastgpujace
i2cSendAddress(MCP79410_RTC_WRITE_ADDRESS) ; catych grup (listing 10). ¢wiczenia:
:gggiggi"gé(reg); Funkcje sa dosyé proste i bazuja 1. Wyszukiwarka podta-
i2cSendAddress(VMCP79410_RTC_READ_ADDRESS); na podanym wyzej algorytmie. Jako czonych ukladow I2C

2. Zegar z kalendarzem
ustawiany z klawiatu-
1y, z podtrzymaniem

pierwszy parametr przekazywany jest
numer rejestru, do ktorego chcemy
si¢ odwota¢ lub numer pierwszego

i2cReceive(1l, data);
i2cStop(Q);

void rtcWriteRegister(uint8_t reg, uint8_t data) {

i2cStart(); rejestru, jesli odczytujemy/zapisuje- bateryjnym

i2cSendAddress(MCP79410_RTC_WRITE_ADDRESS); my grupe rejestrow. Drugi parametr W materialach dodat-
i2cSendData(reg); t kaznik d Wviatki ot Kk h dui .
i2cSendData(data) ; o wskaznik na dane. Wyjatkiem jes cowych  znajdujg si¢
i2cStopQ); wystanie pojedynczego bajtu, wtedy listingi z rozwigzaniami

nie ma konieczno$ci
przekazywania go przez

zadan z poprzedniego

¥
i i i i * i i . ’ . .
void rtcReadRegisters(uint8_t reg, uint8_t * data, uint8_t size) { o dcmka, program testowy wysw1etlajqcy

i2cStart();
iZcSendAggress(MCP79410_RTC_WRITE_ADDRESS); wskaznik. Przy przesyla- sekundy z RTC oraz karta katalogowa
!gcgi”dzga("eg)i niu grupy rejestrow poda-  uktadu MCP79410.
1Zcotar 5 . . .
i2cSendAddress(MCP79410 RTC_READ_ADDRESS); jemy jeszcze ich o .
for (Uint8 t i = 0; i < size; i++) { liczbe. int main(void) { Grzegorz Niemirowski
i2cReceive(i == size - 1, data++); Na koniec :23:”':8 grzegorz(@grzegorz.net
. . cdIni ;
}i’ZCStOp(); napiszmy na]prqst- lcdInitPrintfQ;
Szy program, ktory rtcWriteRegister(MCP79410_RTCSEC, 0b10000000);
void rtcliriteRegisters(uint8_t reg, uint8_t * data, uint8_t size) {| bedzie wlgczat RTC while(1){
iZcstart(); i wys$wietlal liczbe uints_t recsec; .
i2cSendAddress(MCP79410_RTC_WRITE_ADDRESS); , rtcReadRegister(MCP79410_RTCSEC, &rtcsec);
i2cSendData(reg); sekund na LCD. Aby wiaczy¢ RTC, uint8_t secondsTens = (rtcsec & 0b01110000) >> 4;
for (UIint8_t i = 0; 1 < size; i++) { musimy ustawié bit ST w rejestrze l:igéBEtX\??gongimes = (rtcsec & 0b00001111);
i iD: . . cdGoto R ;
}|ZCSendData(data[|]), RT(,jS,EC' 'Potern w pf;th quZIGmy printf(""%d%d", secondsTens, secondsOnes);
i2cStop(): wyswietla¢ sekundy pobrane z tego | 3
3 Listing 10 } Listing 11
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