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Rozwigzania zadan
z ostatniego odcinka
W poprzednim odcinku pierwsze zadanie
domowe polegalo na napisaniu wyszuki-
warki uktadéw I2C. Poniewaz na linii 12C
moze znajdowac si¢ do 127 uktadéw, moze-
my po prostu odpytywa¢ kolejne adresy.
Jesli po wystaniu adresu odbierzemy bit
ACK, bedzie to $wiadczylo o tym, ze mamy
podiaczony uktad slave o tym adresie. Nasz
program bedzie wigc bardzo prosty (listing
1).
#include <avr/io.h>
#include "i2c.h"
#include "lcd.h"
int main(void) {

i2cInit();

lcdInit() ;

lcdInitPrintf () ;

for (uint8_t i = 1;

i2cStart();

if (i2cSendAddress(i << 1) == I2C OK) {

printf("sd ", i);

} }

i2cStop() ;

while (1) {

} }
Przed wystaniem kazdego adresu wysytany
jest sygnal START, a po wyslaniu wszyst-
kich adresow wysytany jest sygnat STOP.
Gdy adres zostanie wystany, sprawdzamy,
czy odebrany zostal bit ACK. Jesli tak,
funkcja i2cSendAddress() zwraca status

i < 128; i++) {

mielibySmy wigcej niz 5 ukladow, trze-
ba dopisa¢ kod zapewniajgcy prawidtowe
wyswietlanie listy znalezionych uktadow
i przewijanie jej np. za pomocg klawiatury.

Celem drugiego zadania domowe-
go bylo napisanie zegara z kalendarzem,
z podtrzymaniem bateryjnym. Zacznijmy
od wyswietlania aktualnego czasu.

W poprzedniej lekcji napisalismy kod
wyswietlajacy sekundy, wystarczy wigc
rozszerzy¢ go o odczyt pozostalych reje-
strow czasu. Najpierw jednak zajmijmy si¢
uporzadkowaniem kodu. Mamy bowiem
napisane cztery funkcje do zapisu i odczytu
rejestrow uktadu MCP79410. Warto bytoby
umiesci¢ je w oddzielnej bibliotece stwo-
rzonej specjalnie dla tej kostki. Znalaztyby
si¢ tam rowniez funkcje do zarzadzania
nig, w tym do odczytywania i zapisywania
czasu. Utworzmy wige pliki MCP79410.c
i MCP79410.h. Do pliku .c przeniesmy
nasze funkcje do zarzadzania rejestrami,
a do pliku .h ich naglowki. Definicje makr
z adresami MCP79410 takze przeniesiemy
do pliku nagldéwkowego.

Sekundy odczytywaliSmy z pierwszego
rejestru (RTCSEC). Aby mie¢ pelne dane
o czasie i dacie, potrzebujemy takze szesciu
kolejnych rejestrow. Mozemy je wezyta¢ do
tablicy bajtow:

Zadeklarujmy wigc w pliku MCP79410.h
typ strukturalny:

struct RtcDateTimeRegisters ({

uint8_t RTCSEC;

uint8 t RTCMIN;

uint8_t RTCHOUR;

uint8_t RTCWKDAY;

uint8_t RTCDATE;

uint8_t RTCMTH;

uint8_t RTCYEAR; };

Jest to znany juz, klasyczny sposob dekla-
racji typu strukturalnego, gdzie po stowie
kluczowym struct podajemy nazwe nasze-
go nowego typu strukturalnego, a nastgp-
nie w nawiasach klamrowych definiujemy
pola struktury. Po nawiasach mozna jesz-
cze poda¢ nazwe zmiennej, wtedy od razu
oprocz definicji strutkury bedziemy mieé
tez utworzong zmienng tego typu. Zwykle
jednak si¢ tego nie stosuje, bo oddziela si¢
definicje typu od deklaracji zmienne;j.
Nasza definicja struktury jest w porzadku,
ale warto tutaj wspomnie¢ o mozliwosciach,
jakie daje stowo kluczowe typedef. Stuzy
ono do definiowania nowych typow danych
na podstawie juz istniejacych. Dzigki niemu
mozemy np. uzywac typu uint8_t, ktory nor-
malnie w jezyku C nie wystepuje, a zostal
utworzony na podstawie typu unsigned char.
W przypadku struktur stowo kluczowe type-
def pozwala usungé pewng ucigzliwosé:
konieczno$¢ stosowania stowa kluczowego
struct. Uzywamy go bowiem, nie tylko defi-
niujac strukture, ale tez deklarujac zmienne
strukturalne i funkcje operujace na nich.

12C_OK i adres zostaje wyswiet-
lony na LCD. Poniewaz funkcja

uint8_t registers[7];
rtcReadRegisters (MCP79410_RTCSEC, registers, sizeof (registers));

Zmodyfikujmy definicj¢ naszej
struktury:

i2cSendAddress() pobiera adres
w notacji 8-bitowe], standardowy adres
7-bitowy jest przesuwany o 1 bit w lewo
za pomocg operatora <<. Najmtodszy bit
zostaje tym samym wyzerowany i wysylane
adresy staja si¢ adresami do zapisu. Jesli do
mikrokontrolera mamy podiaczony znajdu-
jacy si¢ na plytce testowej uktad MCP79410,
na wyswietlaczu zobaczymy liczby 871 111.
Jak pamigtamy z poprzedniej lekcji, jest on
dostepny do zapisu pod 8-bitowymi adre-
sami DEh (RTC) i AEh (EEPROM). Czy
wyswietlone warto$ci s3 wiec poprawne?
Zamienmy adresy 87 i 111 na 8-bitowa
posta¢ adreséw I2C. Przesunigcie o jeden bit
w lewo jest rOwnoznaczne z pomnozeniem
przez 2, otrzymamy wige liczby 174 1 222.
Szesnastkowo to AEh i DEh, a wigc wszyst-
ko si¢ zgadza. Adresy mozemy wyswietli¢
od razu w postaci 8-bitowej, szesnastkowe;.
Wystarczy, ze wywotanie funkcji printf()
bedzie miato postac:

printf("sx ", i << 1);

Wtedy na wyswietlaczu pojawi si¢ napis
AE DE potwierdzajacy poprawne dziala-
nie programu. Uwaga: nasz program nie

a nastgpnie odwotywaé si¢ do nich za
pomoca indeksow, np. registers[3], aby
uzyskac¢ dostgp do dnia tygodnia. Dla uta-
twienia mozna sobie stworzy¢ makra dla
indeksow, aby do odebranych rejestrow
odwolywac si¢ w sposob bardziej czytelny
(registersyMCP79410 RTCMTH]). Nalezy
zwr6ci¢ uwage, ze W omawianym przy-
padku odczytujemy rejestry od pierwszego,
majacego indeks 0. Jesli zaczynaliby$my od
innego rejestru, to elementy tablicy miatyby
przesunicte indeksy wzgledem indeksow
rejestrow 1 nie moglibySmy uzywac tych
samych makr. Np. rozpoczynajgc odczyt od
RTCMTH, wartos¢ tego rejestru otrzymali-
bysmy w registers[0], co nie byloby juz row-
nowazne registersyMCP79410 RTCMTH],
bo makro MCP79410 RTCMTH zdefinio-
wane byloby jako 5.

Inny sposéb to wykorzystanie zmien-
nej strukturalnej, w ktorej zadeklarowane
zostang pola odpowiadajgce poszczegdl-
nym rejestrom. Jak kazda zmienna jest
ona de facto tablicg bajtow i mozna jej
adres przekaza¢ do funkcji rtcReadRe-

typedef struct {
uint8_t RTCSEC;

uint8_t RTCMIN;

uint8_t RTCHOUR;

uint8_t RTCWKDAY;

uint8_t RTCDATE;

uint8_t RTCMTH;

uint8 t RTCYEAR;

} RtcDateTimeRegisters;

Definiujemy tutaj struktur¢ bez nazwy, po
stowie kluczowym struct od razu zaczyna
si¢ definicja jej pol. Nastgpnie za pomocg
stowa kluczowego typedef staje si¢ ona
nowym typem o nazwie RtcDateTimeRegi-
sters. Zmienng strukturalna zadeklarujemy
nastgpujaco:

RtcDateTimeRegisters rtcDateTimeRegisters;

Nie musimy juz tutaj pisac¢ struct. W tym
przykladzie zmienna zostala nazwana tak
jak typ, z wyjatkiem matej litery na poczat-
ku, ale oczywiscie nazwa moze by¢ inna.
Pozostaje jeszcze sprawa przekazywania
struktury do funkcji. Przyktadowo funk-
cja rtcReadRegisters() oczekuje typu
uint8 t *, czyli wskaznika na typ uint8 t,
operuje bowiem na tablicy bajtow. Musimy
wigc wykona¢ rzutowanie:

uwzglednia zawijania linijek tekstu na

lrtcReadRegisters(MCP79410_RTCSEC, (uint8_t *) &rtcDateTimeRegisters, sizeof (rtcDateTimeRegisters));

LCD i przewijania listy, nie wyswietli wigc
poprawnie wiecej niz 5 uktadow 12C. Jesli

gisters(), aby zostala wypelniona war-
tosciami z rejestrow uktadu MCP79410.

Operatorem & pobierany jest adres
zmiennej rtcDateTimeRegisters, a nastgpnie
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przekazywany do funkcji, jakby byt adre-
sem zmiennej typu uint8 t. Bez podania
typu docelowego w nawiasach kompilator
zglositby ostrzezenie o niezgodnosci typow.
Co prawda ostrzezenie to nie blad, a wigc
kompilator kontynuuje swoja prace i otrzy-
mujemy skompilowany kod, ale niezgod-
nos$¢ typodw $swiadezy czesto jesli nie o ble-
dzie, to o sytuacji potencjalnie niebezpiecz-
nej. Tutaj np. funkcja otrzymuje w parame-
trze typ danych, ktorego si¢ nie spodziewa.
Wykonujac rzutowanie przez wstawienie

Programowanie

void rtcReadDateTime (DateTime * dateTime)
RtcDateTimeRegisters rtcDateTimeRegisters;

{ Listing 3

rtcReadRegisters (MCP79410 RTCSEC, (uint8_t *) &rtcDateTimeRegisters, sizeof (rtcDateTimeRegisters));

dateTime->seconds =
dateTime->minutes =
dateTime->hours =
dateTime->dayOfWeek =
dateTime->dayOfMonth =

fromBCD (rtcDateTimeRegisters.RTCSEC & 0b01111111);
fromBCD (rtcDateTimeRegisters.RTCMIN & 0b01111111);
fromBCD (rtcDateTimeRegisters .RTCHOUR & 0b01111111);
fromBCD (rtcDateTimeRegisters.RTCWKDAY & 0b00000111) ;
fromBCD (rtcDateTimeRegisters .RTCDATE & 0b00111111);

dateTime->month = fromBCD (rtcDateTimeRegisters.RTCMTH & 0b00011111) ;

dateTime->year =

2000 + fromBCD (rtcDateTimeRegisters.RTCYEAR & 0b11111111);

}

Konwersje utatwia nam to, ze wszystkie
rejestry przechowujace cyfre dziesigtek
maja ja zapisang na czterech najstarszych
bitach. Mozna wigc napisa¢ jedng funkcje
konwertujaca z BCD:

nawiasu z typem doce-
lowym, w pewnym

uint8_t fromBCD (uint8_t reg) {
return ((reg & 0bl11110000) >> 4) * 10 + (reg & 0b00001111); }

sensie potwierdzamy,
ze wiemy, co robimy i zadbaliSmy o pra-
widlowe wywotanie funkcji. Tutaj zadba-
nie polega na pobraniu rozmiaru struktury
operatorem sizeof, dzigki czemu pobierze-
my tyle bajtoéw, ile zajmuje struktura. Jesli
odczytalibys'my wigcej, nadmiarowe bajty
zostatyby zapisane poza obszarem struktury,
co miatoby nieprzewidziane skutki dla dzia-
fania programu.

Odczyt rejestrow daty i czasu mozna
sobie opakowa¢ w funkcje, ktora bedzie
pobiera¢ tylko adres struktury:

Dziesiatki zapisane s3 na 4 starszych
bitach. Pobieramy je wigc, zerujac bity
jednostek i przesuwajac bity dziesig-
tek na swoje ,,normalne” miejsce. W tym
momencie mamy liczb¢ dziesiatek, jaka jest
w docelowej warto$ci. Jako Ze sg to dziesiat-
ki, musimy pomnozy¢ je przez 10, aby moc
uzyska¢ warto§¢ docelowa. Pozostaja jesz-
cze jednosci. Pobieramy je z bajtu, zerujac
bity dziesigtek. Otrzymang liczb¢ dodajemy
do pomnozonych dziesigtek. W ten sposdb
z zapisu BCD odzyskiwania jest oryginalna
liczba.

suje fizyczne rejestry kostki MCP79410.
Tymczasem w glownym fragmencie
kodu chcieliby$my skupi¢ si¢ bardziej na
samych danych niz na organizacji rejestrow
w MCP79410. Zdefiniujmy wigc nowsg
strukture dla danych o czasie:
typedef struct {

uint8_t seconds;

uint8_t minutes;

uint8_t hours;

uint8_t dayOfWeek;

uint8_t dayOfMonth;

uint8_t month;

uintl6_t year;

} DateTime;
Nasz nowy typ strukturalny przypomina
poprzedni, ale stuzy do przechowywania
czasu w normalnej postaci, a nie do komu-
nikacji z ukladem RTC. Nazwy pol sa
wigc bardziej naturalne i przeznaczone do
przechowywania liczb w zwyklej formie
zamiast BCD. Pole roku zostato rozszerzone

void readDateTimeRegisters (RtcDateTimeRegisters * rtcDateTimeRegisters) {

}

rtcReadRegisters (MCP79410_ RTCSEC,

(UInt8_t *) &rtcDateTimeRegisters, sizeof (RtcDateTimeRegisters));

do 16 bitéw, aby moglo przechowy-
waé rok czterocyfrowy. Majac defini-
cje nowej struktury, mozemy zakonczy¢

Nalezy zwrociC tutaj uwage, ze opera-
torem sizeof() pobierany jest rozmiar typu,
anie zmiennej. W tej funkcji mamy bowiem
tylko zmienng wskaznikowa, czyli adres
miejsca w pamieci, i ma on oczywiscie inny
rozmiar niz zmienna, na ktoéra wskazuje.
Jako ze zmienna docelowa nie jest w tej
funkcji widoczna, pobierany jest rozmiar
typu. Wynosi on tyle samo co rozmiar
zmiennej tego typu.

Gdy mamy odczytane rejestry, mozemy
wyswietli¢ je na LCD. Jednak jak pamigta-
my, zapisane w nich liczby sa w formacie
BCD, a wigc podzielone sa na dziesiatki
i jednosci. Mozna co prawda obstugiwac
je tak jak w przykladzie z ostatniej lekcji,
wygodniej jednak bedzie najpierw skonwer-
towa¢ je do normalnej postaci. Szczegdlnie
ze dobrze byloby mie¢ funkcj¢ zwracajaca
te wartosci do dalszego przetwarzania, a nie
tylko wyswietlajaca je na wyswietlaczu.

Sprawy nie ulatwia fakt, Zze rejestry
daty i godziny zawieraja rozne inne bity.
Przed konwersjg z formatu BCD trzeba je
wigc najpierw wyczysci¢ za pomocg masek
bitowych. Pomocna tutaj bedzie tabela 4
z poprzedniej lekcji. Zastosujemy operacje
logiczng AND i maski zerujace wszystko,
co nie dotyczy czasu. Przykltadowo wyra-
zenie pobierajace sekundy bedzie miato
postaé:
rtcDateTimeRegisters.RTCSEC & 0b01111111

Zwrocong przez nie warto$¢ bedzie
mozna podda¢ konwersji z formatu BCD.

Mozemy juz napisa¢ kod odczytujacy
aktualny czas. Jednak aby kod ten byl uzy-
teczny, powinien mie¢ postac¢ funkcji zwra-
cajacej w jaki§ sposob odczytane dane.
Poniewaz potrzebujemy zwréci¢ kilka liczb,
nie mozemy zwrdcic ich przez return. Z tym
problemem zetknglismy si¢ juz w lekcji 7,
kiedy rowniez zwracaliSmy czas, z tym ze
nie pochodzit on z RTC, ale byt wezytywa-
ny z klawiatury. Wowczas funkcja pobie-
rala trzy wskazniki: na godziny, minuty
i sekundy. Dzigki wskaznikom moglismy

pisanie funkcji pobierajacej aktualny czas.
Bedzie ona wygladata jak na listingu 3.
Dzigki niej mozemy napisa¢ kod wyswiet-
lajacy aktualny czas (listing 4).

Jest on dosy¢ prosty. Deklarujemy na
poczatku zmienng strukturalng dla czasu
i przekazujemy ja do naszej funkcji pobie-
rajacej czas z RTC. Nastgpnie wyswietlamy
poszczegolne pola na LCD: czas na pierw-
szej linii, dat¢ z dniem tygodnia na dru-
giej. Jak wyswietlany jest dzien tygodnia?
Korzystamy z tablicy wskaznikdéw na ciagi:

Zmodyfikowaé ‘ const char * WeekDays[] =

",

"pn", "wt", "sr", "cz", "pt", "so",

"nd"};

przekazywane

zmienne i w ten sposob zwrdci¢ kilka war-
tosci jednoczesnie. Tutaj jednak mamy jesz-
cze datg i dzien tygodnia, co daje 7 warto-
Sci. Oczywiscie mozemy stworzy¢ funkcje
z siedmioma parametrami, ale nie bedzie
to zbyt eleganckie. Jako ze sg to wszystko
dane powigzane ze sobg, dotyczace bieza-
cego czasu, nasuwa si¢ uzycie struktury.
Jednak przed chwilg zdefiniowali$my taka
strukture, czy nie moglibySmy z niej skorzy-
sta¢? Ogolnie mowiac, tak. MoglibySmy tez
zamiast struktur postugiwac si¢ tablicami
typu uint8 t. Jednakze w programowaniu
chodzi nie tylko o to, zeby kod dzialal, ale
tez zeby byt czytelny, uporzadkowany oraz

W ten sposob w ostatniej linijce poprzed-
niego kodu mozemy zaindeksowac tablicg
WeekDays 1 pobra¢ z niej wskaznik na ciag
odpowiadajacy biezagcemu dniowi tygodnia,
a nastepnie przekaza¢ go do funkcji printf().
Tablica zawiera state, wigc deklarujemy ja
jako const. Oczywiscie dwuliterowe skroty
sa tylko przyktadem, mozna uzy¢ np. petnych
stow. Jesli chcemy uzy¢ polskich liter, musi-
my zdefiniowac je w pamicci wyswietlacza,
zgodnie z opisem w lekcji 6. Pierwszy ele-
ment tablicy zawierajacy spacje pehi funkcje
wypelniacza. Nie bedziemy go uzywaé, bo
nasz RTC jako dni tygodnia przyjmuje licz-
by 1-7, ale musi on istnie¢, bo tablica musi
zawiera¢ element o indeksie zero.

latwy w utrzy-
maniu i rozwo-
ju.  Struktura,
ktéra zdefinio-

DateTime dateTime;

lcdGotoXY (0, 0);
printf("%02d:%02d:%02d",

N ! lcdGotoXY (0, 1);
wallsmy, Op1- | printf("$02d-%02d-%4d",
printf ("

Listing 4

rtcReadDateTime (&dateTime) ;

dateTime.hours, dateTime.minutes, dateTime.seconds);

dateTime.dayOfMonth, dateTime.month, dateTime.year);
%$s", WeekDays[dateTime.dayOfWeek]) ;
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Nasz zegar musi mie¢ mozliwo$¢ usta-
wiania czasu i daty. Wczytywanie tych
danych z klawiatury przerabiali$my w lek-
cji 7. WezytywaliSmy wtedy tylko godzing,
minutg i sekundg, teraz natomiast potrze-
bujemy tez daty. W tym celu mozemy
rozszerzy¢ tamtg funkcje o date. Moze-
my tez napisa¢ prawie identyczng funkcje
do wczytywania daty. Nie sg to jednak
najlepsze rozwiazania, s mato elastycz-
ne i malo uniwersalne. Dobrze byloby
napisa¢ funkcje stuzaca do wczytywania
danych rozdzielonych separatorami (np.
dwukropkami dla czasu i my$lnikami dla
daty). Bytaby ona przydatna nie tylko do
wczytywania daty i godziny, ale tez np.
adresow IP czy MAC. Przyklad takiej
funkcji przedstawiono na listingu 5. Jest
to rozbudowana wersja funkcji readTime()
z lekcji 7. Funkcja pobiera trzy parametry:
liste rozmiarow pol, liczbe elementow listy
oraz tablicg zwracanych wartosci. Jesli
bedziemy wcezytywaé date lub godzing,
w obu przypadkach uzytkownik bedzie

wprowadzat trzy warto$ci. Beda one dwu-
cyfrowe z wyjatkiem roku, ktory bedzie
czterocyfrowy. Podobnie jak w funkcji
readTime() wcisniete cyfry zapisujemy do
tablicy o nazwie input. Tym razem jednak
zapamictywane sg kody ASCII cyfr, a nie
same liczby. Otrzymujemy wig¢c na koniec
w tablicy input ciagi znakow oddzielone
spacjami, przedstawiajace liczby, np. ,,12
34 56”. Latwo je wtedy skonwertowac
do liczb funkcjg atoi(). Poniewaz przed
wywolaniem funkcji mamy juz wyswiet-
lone separatory, np. dwukropki oddziela-
jace godziny od minut i minuty od sekund,
nasza funkcja musi je omijaé. Tak jak
w funkcji readTime() wykonujemy to,
przesuwajac kursor, ale dodatkowo tez
przeskakujac bajty w tablicy input. Zeby to
zrobié, musimy znaé pozycje separator6w
na wyswietlaczu a tym samym tez te spacje
w tablicy input, ktorych nie chcemy nadpi-
sa¢, bo maja oddziela¢ liczby. W tym celu
obliczane sg pozycje separatorOw i zapa-
mictywane w tablicy separatorsPositions.

void readSeparatedNumbers (const uint8 t fieldsSizes[],
uint8 t fieldsNumber, uintl6 t numbers[]) {
if (!fieldsNumber) return;
//oblicz diugos$é ciagu wejsciowego
uint8 t inputStringlLength = 0;
for (uint8_ t i = 0; i < fieldsNumber; i++) {
inputStringLength += fieldsSizes[i];
inputStringLength += 1; }
//oblicz pozycje separatoréw
uint8 t lastSeparatorPosition = 0;
uint8 t separatorsPositions[fieldsNumber - 1];
for (uint8_ t i = 0; i < sizeof (separatorsPositions); i++) {
separatorsPositions[i] = lastSeparatorPosition + fieldsSizes[i];
lastSeparatorPosition = separatorsPositions[i] + 1; }
//wypeinij ciag spacjami
char input[inputStringLength];
for (uint8 t i = 0; i < sizeof (input); i++) input[i] = ' ';
uint8 t inputIndex = 0;
uint8 t key = 0;
while (1) {
key = getKey();
if (key == 15) {
if (inputIndex > 0) {

Listing 5

if (inputIndex == sizeof (input) - 2) {

printf("%ec", ' ');

lcdWriteCommand (LCD_COMMAND SHIFT | LCD_PARAM SHIFT LEFT); }
inputIndex--;

for (uint8_t i = 0; i < sizeof (separatorsPositions); i++) {

if (inputIndex == separatorsPositions[i]) {
lcdWriteCommand (LCD_COMMAND SHIFT | LCD_PARAM SHIFT LEFT) ;
inputIndex--; } }
lcdWriteCommand (LCD_COMMAND SHIFT | LCD_PARAM SHIFT LEFT);
printf("%c", ' ');
lcdWriteCommand (LCD_COMMAND SHIFT | LCD_PARAM SHIFT_ LEFT); }
continue; }
if (key < 10) input[inputIndex] = '0' + key;
if (key == 10) input[inputIndex] = '0';
if (key == 16) {
break; }
printf("%c", input[inputIndex]) ;
if (inputIndex < sizeof (input) - 2) {
inputIndex++; } else {
lcdWriteCommand (LCD_COMMAND SHIFT | LCD_PARAM SHIFT LEFT); }
for (uint8_ t i = 0; i < sizeof (separatorsPositions); i++) {
if (inputIndex == separatorsPositions[i]) {
lcdWriteCommand (LCD_COMMAND SHIFT | LCD_PARAM SHIFT RIGHT) ;
inputIndex++; } } }

//wpisane ciagi cyfr skonwertuj do liczb
uint8_t offset = 0;
for (uint8 t i = 0; i < fieldsNumber; i++) {
numbers[i] = atoi(input + offset);
offset += fieldsSizes[i] + 1; } }

Aby ustawié¢ czas
w RTC, musimy zapi-
saé rejestry przecho-
wujace czas za pomo-
ca funkcji odwrotnej
do rtcReadDateTi-
me(). Mozna ja obej-
rze¢ na listingu 6.
Najpierw zeruje-
my rejestr RTCSEC,
aby wyzerowa¢ bit
ST i zatrzyma¢ RTC.
Potem przygotowy-

wane s3 wartosci
rejestrow — z pol
struktury daty i czasu

pobierane s3 warto-
$ci 1 konwertowane
do BCD. Przy oka-
zji ustawiany jest bit
VBATEN, aby wia-
czy¢ podtrzymanie
bateryjne. Po zapisa-
niu rejestrow  zapi-
sujemy jeszcze raz
rejestr RTCSEC, tym
razem z ustawionym
bitem ST, aby wzno-
wi¢  odmierzanie
czasu. Konwersja do
BCD jest bardzo pro-
sta. Dana liczba jest
dzielona przez 10,
aby uzyska¢ dziesiat-
ki. Sa one umiesz-
czane na 4 starszych
bitach. Nastgpnie
operatorem modulo
wyciagane ja jed-
nosci i umieszczane

na 4 miodszych bitach. Funkcja wyglada
nastepujaco:

uint8 t toBCD (uint8_ t wval) {
return ((val / 10) << 4) |
}

(val % 10);

Omoéwilismy wezytywanie danych z kla-
wiatury i ich zapis do RTC. Jak jednak pota-
czone s3 funkcje readSeparatedNumbers()
i rtcWriteDateTime()? Przedstawia to funk-
cja setDateTime(), ktora wszystko spina
razem (listing 7).

Najpierw komenda on/off wlaczamy
kursor i wyswietlacz. Co prawda wyswiet-
lacz byt juz wlaczony — nieustawienie bitu
wlaczenia wys$wietlacza spowodowatoby
jego wylaczenie. Zaczynamy przygoto-
wanie do wczytania czasu. W pierwszej
linii wyswietlacza wys$wietlone zostaja
dwukropki, pomiedzy ktorymi uzytkownik
bedzie wpisywat godzing, minutg i sekundg.
Deklarowana jest tablica méwiaca, ze wezy-
tane zostang 3 liczby dwucyfrowe. Wezy-
tujemy je funkcja readSeparatedNumbers()
i trafiajg one do tablicy time. Analogicznie
robimy z datg, ale wys$wietlana jest ona
w drugiej linijce. Na koniec dane z tablic
time i date trafiaja do struktury, ktorg potem
przekazujemy do funkcji rtcWriteDateTi-
me() zapisujacej nowy czas i datg do reje-
strow RTC.

A skad bierze si¢ dzien tygodnia? Nie
ma potrzeby, aby uzytkownik wpisywat go
recznie, moze zosta¢ obliczony. Jest wicle
sposobow obliczania dnia tygodnia, zostat
wykorzystany jeden z wielu gotowych
kodéw dostepnych w Internecie. Kto ma
ochote, moze przeanalizowac jego dziatanie
(listing 8).

Po uruchomieniu program wyswietla
aktualny czas. Jesli RTC bylby zatrzymany
lub wyzerowany, trzeba wcisnag¢ dowolny
klawisz i ustawi¢ czas. Je$li mamy usta-
wiony czas i wlozong bateri¢ do oprawki
na plytce testowej, to mozemy odiaczyé
zasilanie plytki i po ponownym wiaczeniu
zegar powinien nadal dziata¢ i pokazywaé
poprawny czas (rysunek 1).

Wyjscie MFP
Kostka MCP79410 ma ndézke MFP, ktora
w zalezno$ci od konfiguracji moze petni¢
rozne funkcje:
o Wyjscie ogélnego przeznaczenia
o Sygnalizacja alarmu
o Zrodlo sygnatu zegarowego

MFP jest wyjsciem z otwartym dre-
nem i wymaga podciggni¢cia do plusa
za pomocg rezystora 10kQ. Jesli ndzka
dziala jako ogdlne wyjscie, mozemy ste-
rowaé jej stanem logicznym, ustawiajac
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void setDateTime() {
//wtacz kursor
lcdWriteCommand
(LCD_COMMAND ON OFF |

//wc;ytaj czas

lcdGotoXY (0, 0);
pr‘intf(" . B "y
lcdGotoXY (0, 0);

DateTime newDateTime;
newDateTime.hours time[0];
newDateTime.minutes time[1l];
newDateTime.seconds time[2];
newDateTime.dayOfMonth date[0];
newDateTime.month date[l];
newDateTime.year date[2];

//zapisz nowy czas i date
rtcWriteDateTime (&newDateTime) ;
//wytacz kursor

Listing 7

LCD_PARAM ON OFF CURSOR | LCD_PARAM ON OFF_DISPIAY);

newDateTime.dayOfWeek = getWeekDay (&newDateTime) ;

lcdWriteCommand (LCD_COMMAND ON_OFF | LCD_PARAM ON OFF DISPIAY); }

wystgpienie alarmu (wlaczenie si¢
budzika). Wreszcie na MFP mozna
wyprowadzi¢ podzielony sygnal zega-
rowy (32768Hz). Stopien podziatu
wyznaczajg bity SQWFS1..0 z rejestru
CONTROL zgodnie z tabelg 1.

Sygnat zegarowy mozna wykorzy-

5;’;‘:1‘:6_‘;1”3?;:[;]1 f_“eheldssues“ =122, 2} ¢ do taktowania innych ukladéw
readSeparatedNumbers (timeFieldsSizes, 3, time); | scalonych, take mikrokontrolera. Jak
//wezytaj date pamietamy z lekcji 4, Timerl moze
;:ff%tﬁ.xy 0., 1 vy byé¢ taktowany zewnetrznym sygna-
lcdGotoXY (0, 1); fem podawanym na nézki TO i Tl
c?nst uint8 t dateFieldsSizes[] = {2, 2, 4}; (PB() 1 PBI) Majqc RTC, moiemy
g;zzlsi_;axiatteed[tfjm’bers (dateFieldsSizes, 3, date); WigC nie tylko zwolni¢ mikrokontroler

z odmierzania czasu, ale tez w nie-
ktorych sytuacjach zapewni¢ stabilny
sygnat zegarowy dla innych operacji
zwigzanych z czasem, co pozwoli np.
zrezygnowac z rezonatora kwarcowe-
go dla mikrokontrolera.

Konfiguracje nézki MFP wyzna-
czaja bity SQWEN,
ALMIEN i ALMOEN

z rejestru CONTROL.

tach. Jak to dziata? Alarmy sa dwa i kon-
figurujemy je za pomocg rejestrow bardzo
podobnych do rejestrow biezacego czasu.
Ustawiamy wige sekundy, minuty, godziny,
dzien tygodnia, dzien miesigca i miesigc.
Nie ma rejestru roku. Tabela 4 przed-
stawia rejestry alarmu pierwszego. Drugi
alarm ma analogiczne rejestry pod adresami
11-16h. R6znig si¢ one tylko oznaczeniami,
zamiast cyfry 0 maja w nazwach cyfr¢ 1.
To samo dotyczy bitow: rejestr ALM1WK-
DAY ma bity ALMIMSK2, ALMIMSKI1,
ALMIMSKO i ALMIIF w miejscu bitow
ALMOMSK?2, ALMOMSK1, ALMOMSKO
i ALMOIF.

Ogolnie zasada dziatania jest taka, Ze
alarm nastepuje gdy biezacy czas stanie si¢
zgodny z czasem ustawionym w rejestrach
danego alarmu. Aby jednak alarm nie wypa-
dat tylko raz w roku, mozliwe jest masko-
wanie niektorych sktadowych czasu. Defi-
niyja to bity ALMOMSK2, ALMOMSK1
i ALMOMSKO dla pierwszego alarmu
i analogiczne bity dla drugie- ¢ p 1o 5

Uint8 t getWeekDay (DateTime * dateTime) { nglme, jesli nie jest wichgne generowa- o alarmu. _qu-
int d = dateTime->dayOfMonth; nie sygnalu zegarowego ani zaden z dwoch  liwe kombinacje |ALMxMSK2..0| Dopasowywany
int m = dateTime->month; a 1 ar - przedstawia tabe- element
int y = dateTime->year; mow. to  la 5 000 Sekundy
uint8 t weekday = (d+=m< 3 ? y—- : y - 2, 23*m/9 + d + 4 + y/4- y/100 + y/400)%7; C N L, 001 Minuty
if (lweekday) weekday = 7; nozka Jak  widag¢, 010 Godziny
return weekday; Listing 8 dzia- mozliwosci sa 011 Dziefi tygodnia
! a jako wyjscie dowolnego przeznaczenia. tutaj ograniczone. 100 Dzien miesigca

odpowiednig warto$¢ bitu OUT w rejestrze
CONTROL (rejestr numer 07h). Stan na
nézce MFP moze by¢ tez ustawiany auto-

Jesli wlaczony jest co najmniej jeden alarm,
to wowczas ndzka kontrolowana jest przez
funkcj¢ alarmu. Natomiast przy wiaczonym
wyprowadzeniu sygnalu zegarowego na
MEFP jest wlasnie sygnal zegarowy, nieza-
leznie od konfiguracji alarmow. Opcje kon-
figuracji zebrane sa w tabeli 2. Z kolei tabe-
la 3 przedstawia bity rejestru CONTROL.

Przy podtrzymaniu bateryjnym nédzka
MFP dziala tylko jako wyjscie alarmowe.
Dziatanie jako wyjscie ogdlnego przezna-
czenia lub jako Zrodio sygnatu zegarowego
wymaga normalnego zasilania.

Tabela1  matycznie i sygnalizowac
SQWEFS1| SQWFSO | Podziat | Czestotliwosé
0 0 1:1 32768 Hz
0 14 8192 Hz
1 0 1:8 4096 Hz
1 1 1:32768 1 Hz
SQWEN | ALMOEN | ALMIEN Tryb pracy
0 0 0 Wyijscie ogolne
0 0 1 Wyjscie alarmowe
0 1 0
0 1 1
1 X X Sygnat zegarowy
Tabela 2

Tabela 3 Alarmy

[OUT[ SQWEN [ALMIEN [ ALMOEN [EXTOSC| CRSTRIM [SQWFS1] SQWFSO |

Jak  wspomniano
wyzej, nasz uktad

void rtcWriteDateTime (DateTime * dateTime
rtcWriteRegister (MCP79410_ RTCSEC, 0);
RtcDateTimeRegisters rtcDateTimeRegister
rtcDateTimeRegisters.
rtcDateTimeRegisters.
rtcDateTimeRegisters.
rtcDateTimeRegisters.
rtcDateTimeRegisters.
rtcDateTimeRegisters.
rtcDateTimeRegisters.

RTCMIN =
RTCHOUR
RTCWKDAY
RTCDATE
RTCMTH
RTCYEAR

) |

s;

RTCSEC = toBCD (dateTime->seconds) ;
toBCD (dateTime->minutes) ;
toBCD (dateTime->hours) ;

toBCD (dateTime->dayOfWeek)

toBCD (dateTime->dayOfMonth) ;
toBCD (dateTime->month) ;

toBCD (dateTime->year - 2000);
rtcWriteRegisters (MCP79410_RTCSEC, (uint8 t *) &rtcDateTimeRegisters, sizeof (rtcDateTimeRegisters));

RTC potrafi nie tylko
odmierza¢ czas, ale moze
tez generowaé alarmy
w okreslonych momen-

Podczas gdy nie- 101 -

110 -

ktore uktady RTC

maja oddzielne 111

Wszystkie, facznie
z miesigcem

bity maskujace
dla kazdej sktadowej czasu, co pozwala
tworzy¢ rozne kombinacje, w MCP79410
mozna wybra¢ tylko pojedyncze sktadowe
(i to z wyjatkiem miesigca) albo wszystkie.
Zalozeniem producenta bylo latwe two-
rzenie alarmow okresowych. Przykltadowo
warto$¢ 000 da alarm co minute, a 010 co
dobg. Jesli natomiast chcielibysSmy mieé¢
alarm codziennie o 07.15, mamy dwa wyj-
$cia. Jedno to wpisanie liczby 15 do rejestru
ALMXMIN i wybranie maski 001. Alarm
bedzie wystgpowal co godzing, 15 minut
po pelnej godzinie. Za kazdym wystapie-
niem alarmu trzeba bedzie sprawdzaé, czy
biezaca godzina to 7. Jesli tak, wowczas
podja¢ okreslong akcje. Drugie rozwiaza-
nie to maska 111 i ustawienie czasu alar-

| _BV(MCP79410_VBATEN) ;

Listing 6

mu na 07:15:00 oraz dat¢ najblizszego
alarmu (biezacy dzien, jesli jest przed
7.15, kolejny, jesli juz mineta). Wow-
czas przy kazdy wyzwoleniu alarmu
trzeba przestawiac jego dat¢ na kolejny
} | dzief. Ewentualnie mozna tez usta-

rtcWriteRegister (MCP79410 RTCSEC, rtcDateTimeRegisters.RTCSEC | _BV(MCP79410_ST));
Adres Rejestr Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
0Ah |  ALMOSEC - SECTEN2 | SECTENI | SECTENO | SECONE3 | SECONE2 | SECONE! | SECONEO
0Bh ALMOMIN - MINTEN2 | MINTENI MINTENO | MINONE3 | MINONE2 | MINONEI1 | MINONEO
0Ch | ALMOHOUR - 12/24 AM/PM HRTENO HRONE3 | HRONE2 | HRONE1 | HRONEO
HRTEN1

0Dh | ALMOWKDAY | ALMPOL | ALMOMSK2 | ALMOMSK1|ALMOMSKO| ALMOIF | WKDAY2 | WKDAY1 | WKDAY0
OEh | ALMODATE - - DATETENI | DATETENO | DATEONE3 |[DATEONE2| DATEONE!I | DATEONEO
O0Fh ALMOMTH - - - MTHTENO | MTHONE3 | MTHONE2 | MTHONE! | MTHONEO

wi¢ maske 000, aby alarm wyzwalat
si¢ co minut¢ i cala obstuge zrobi¢ juz
po stronie mikrokontrolera. Wtedy alarm
z RTC bedzie de facto zrodlem sygnatu
1/60 Hz, a cala logik¢ alarmoéw bedziemy

musieli zawrze¢ w naszym
Tabela 4
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Wyroéwnanie pél struktury
W tej lekeji oraz poprzedniej korzystali-
$my ze struktur, ktore odwzorowywaty
rejestry w podtaczanych uktadach. Wskaz-
niki na te struktury byly potem traktowane
jako wskazniki na tablice bajtow. Dzig-
ki temu mozna bylo wygodnie przesytaé
zmienne strukturalne z/do mikrokontrolera.
Na naszym 8-bitowym mikrokontrolerze
nie sprawia to probleméw, ale jesli przyj-
dzie nam pisa¢ kod na komputer PC lub
mikrokontroler ARM, sprawa bedzie nieco
bardziej ztozona. Na tych architekturach
kompilator rozklada pola struktury tak,

Rozwazmy ponizsza strukture:
struct sl { uint32_t x; wuint8 t y; }
Pole x znajdzie si¢ pod adresem A,
natomiast pole y pod adresem A + 4, zaraz
za 4-bajtowym polem x. Roztézmy jednak
pola odwrotnie:
struct s2 { uint8 t y; uint32_t x; }
Pole y zostalo przesunigte na poczatek,
wiec to ono znajdzie si¢ pod poczatkowym
adresem A. Do tego miejsca nie ma niespo-
dzianek. Co si¢ jednak stanie z polem x?
Trafi ono pod adres A + 4, mimo ze poprze-
dzajace je pole y zajmuje tylko 1 bajt.
Kompilator wyréwnujac (ang. alignment)

polami x i y. W ten sposob struktura sl
zajmie w pamieci 5 bajtow, a struktura s2
osiem, mimo ze zawieraja takie same pola.
Programujac mikrokontrolery AVR, nie
musimy si¢ tym przejmowac, ale o0 wyréw-
naniu pol trzeba pamieta¢, aby uniknac
niemitych niespodzianek przy programo-
waniu innych mikrokontroleréw lub pod
Windows/Linuksem. Jesli wowczas bedzie
nam potrzebne wylaczenie wyrdwnania,
trzeba skorzysta¢ z tzw. pakowania struk-
tur. W przypadku uzycia kompilatora GCC
uzywa si¢ atrybutu packed:
struct __ attribute_ ((__packed )) s2 {

aby znalazly si¢ w pamieci pod adresami  polozenie 4-bajtowego pola x, wprowadzi  uint8_t y; uint32 t x; }

podzielnymi przez ich rozmiar. 3-bajtowa dziur¢ (ang. padding) migdzy Ta struktura zajmie 5 bajtow.

kodzie. Wybér danego rozwigzania rrae—aron Bit7 Bit6 Bits Bii4 Bit3 Bii2 Bit 1 Bit 0

bedzie zalezat juz od konkretnych | 7ygh [ PWRDNMIN | - |MINTEN2| MINTENI | MINTENO | MINONE3 | MINONE2 | MINONEI | MINONEQ

okolicznosci 1 funkcji, jakie bedzie | 19h |PWRDNHOUR - 12/24 AM/PM | HRTENO | HRONE3 | HRONE2 | HRONEI | HRONEO

miatl mie¢ nasz program. Uwaga! HRTENI

RTC sprawdza warunek wystapie- | LAh | PWRDNDATE - - |DATETENI1]|DATETENO |DATEONE3 | DATEONE2 | DATEONE! | DATEONEOQ
. . . [ 1Bh | PWRDNMTH |WKDAY2|WKDAY1| WKDAY0 | MTHTENO | MTHONE3 | MTHONE2 | MTHONEI | MTHONEQ

nia alarmu co sekunde i uruchamia Tabela 6

apeila

go za kazdym razem gdy warunek jest
spetniony. W zwigzku z tym alarm usta-
wiony np. na dang minute¢ wyzwoli si¢ 60
razy podczas trwania tej minuty. Trzeba
to uwzgledni¢ w programie korzystajacym
z alarmow RTC.

Alarmy wlaczamy za pomocg bitow
ALMOEN i ALMIEN w rejestrze CON-
TROL. Jak pamigtamy, jesli nie jest
wlaczona funkcja sygnalu zegarowego,
wowczas wlaczenie przynajmniej jednego
alarmu powoduje przejecie kontroli nad
nézka MFP. Za pomocg bitow ALMPOL
w rejestrze ALMxWKDAY ustawiamy,
jaki stan logiczny ma pojawi¢ si¢ na tym
wyprowadzeniu w momencie alarmu. 0
oznacza stan niski, 1 stan wysoki. Stan
alarmu mozemy w kazdej chwili spraw-
dzi¢, odczytujac bity ALMOIF i ALMI1IF.
Jedynka oznacza wystapienie alarmu.

Po zgloszeniu alarmu na danym bicie
mikrokontroler powinien go wyzerowac,
aby mogt by¢ ustawiony przy kolejnym
alarmie. Przy tym nie trzeba konkretnie
ustawia¢ go na zero, kazdy bowiem zapis
do rejestru ALMxWKDAY spowoduje
wyzerowanie flagi alarmu.

Jak zachowa si¢ ndzka MFP, jesli wia-
czone s3 dwa alarmy? Alarmy sa przeciez
niezalezne i w danej chwili moze np. uak-
tywni¢ si¢ tylko jeden z nich. Czy nézka
powiadomi wtedy o alarmie? Tak, wystar-
czy tylko jeden aktywny alarm, aby ndzka
byla w stanie wskazujagcym na wystapienie
alarmu. Jes$li ALMPOL = 0, wowczas przy
braku alarmu na MFP bedzie 1, a wysta-
pienie przynajmniej jednego alarmu da 0.
Natomiast przy ALMPOL = 1 w spoczynku
na nozce MFP bedzie 0, a po wystapieniu
przynajmniej jednego alarmu pojawi si¢ 1.

AVT 3172 Praktyczny zasilacz warsztatowy

Praktyczny zasilacz warsztatowy jest
przystowka do posiodanego zasilacza.
Moie to byé zasilacz transformatorowy
lub impulsowy. Elementem regulacyjmym
jest doskonale znany stabilizator LM317.

Gniazdo
zasilania

Duzym atutem oferowanej przystawki zacisk ==
Y. R " Hiining sprgtynowy

jest uzycie potencjometru wieloobro-

towego, co pozwoli na precyzyjne

ustawienie nopigcia wyjsciowego oraz

whudowany woltomierz z

wyswietlaczem LED.
Griazdo
zasilania -«=*
DC2U55

. Listwa Goldpin
Wiyjbcie dodatnie (+)

Gniazdo “banan™

Wyjdcie dodatnis {+)

.. Zacisk sprydynawy
Wyjécio dodatnie (+)

.. Zacisk sprgtynowy
Wyfkcie ujemme [

| S 3 . Gniazdo “banan”
| Wyjbcie ujemeo ()

Wollomierz ¢
e b Listwa Goldpin
Wyjdcie ujemne (-]

W tym momencie uwaz-
ny Czytelnik powie: chwila, przeciez bity
ALMPOL sg dwa! Ktory bedzie wige brany
pod uwage? Otéz tak naprawde jest tylko
jeden bit ALMPOL, w rejestrze pierwszego
alarmu. W rejestrze drugiego alarmu jest
jego kopia tylko do odczytu. Stan, jaki ma
wystapi¢ na nézce MFP w przypadku alar-
mu, konfiguruje si¢ wiec tylko w jednym
miejscu. Kopiami sg rowniez bity 12/24,
zawierajg warto$¢ analogicznego bitu z reje-
stru RTCHOUR.

Timestamp

zaniku/powrotu zasilania
Ciekawa funkcja uktadu MCP79410 jest
zapisywanie momentu (timestampu) zani-
ku zasilania oraz jego powrotu. Oczywi-
Scie, aby ta funkcja dziatala, konieczne
jest podtrzymanie bateryjne. Gdy odls-
czone zostanie glowne zasilanie, bie-
Zacy czas zostaje zapisany w rejestrach
PWRDNMIN, PWRDNHOUR, PWRDN-
DATE i1 PWRDNMTH znajdujacych
si¢ po adresami 18h—1Bh. Analogicznie
ponowne podiaczenie zostanie zapisane
w rejestrach PWRUPMIN, PWRUPHO-
UR, PWRUPDATE i PWRUPMTH, ktore
znajdziemy pod adresami 1Ch—1Fh. Reje-
stry dla odlgczenia zasilania przedstawiono
w tabeli 6. Rejestry dla powrotu zasilania
majg identyczng strukture. Fakt zaniku zasi-
lania odnotowywany jest w bicie PWRFAIL
rejestru RTCWKDAY (adres 03h). Gdy
wlaczone zostanie glowne zasilanie i swoja
prace rozpocznie mikrokontroler, powinien
on sprawdzi¢ stan tego bitu i wyzerowaé
go, aby funkcja mogla zadziata¢ kolejny
raz. Oczywiscie jest to zbgdne, gdy nie
zamierzamy korzysta¢ z funkcji timestampu
zaniku zasilania.

W zestawie
wykorzystano
obudowg Z76
firmy Kradex

KITy
AT
VA 7najd: nas na n
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bajtow ogranicza nas rozmiar strony:  sprawdzajaca, czy uklad jest zajety, moze

B(I)’l B(I))O ST(I;I)I;}US Ol%sza; chlrlomony nie mozemy za jednym razem zapisa¢ ~ wyglada¢ nastepujaco:
, ,ra. OCATOny wigcej niz 8 bajtow. uint8_t eepromIsBusy (void) {
0 1 04h  |Gorna ¢wiartka (60h—=7Fh)| ponadto dany zapis nie | i2cstart();
1 0 08h | Gorna potowa (40h—7Fh) | moze obejmowac wig- | UINEBt status = i2cSendaddress (WCP79410_EEPROM WRITE_ADDRESS);
A i2 i
1 [ 1] och [ Calos¢ 00hT7Fh) | cej niz jednej strony. | recors status 1= 12c ok;
Tabela 7 Oznacza to, ze moze- |}

Pamie¢ SRAM

Jesli zaadresujemy kostke MCP79410 jako
RTC, wowczas oprocz rejestrow zwigza-
nych z odmierzaniem mamy tez dostep
do 64 bajtow pamigci SRAM. Adresacja,
odczyt i zapis przeprowadzane sg tak samo
jak rejestrow RTC, mozemy wigc korzy-
sta¢ z naszych funkcji takich jak rtcRead-
Registers() czy rtcWriteRegisters(). Jedyna
réznica jest taka, ze komorki SRAM nie sa
zwigzane z odmierzaniem czasu i mozna
je wykorzysta¢ zupelnie dowolnie. Obszar
pamigci SRAM znajduje si¢ pod adresami
20h—5Fh. Jako ze jest to pamig¢ RAM,
jest to pamie¢ ulotna, ale moze ona korzy-
sta¢ z podtrzymania bateryjnego i zachowa
ona swojg zawarto$¢ tak dtugo jak bateria
bedzie podigczona i ustawiony bedzie bit
VBATEN.

Pamie¢ EEPROM
W przypadku gdy MCP79410 zostanie zaad-
resowany jako EEPROM, mamy do dyspozy-
cji 128 bajtow nieulotnej pamigci EEPROM
pod adresami 00h—7Fh, 8 bajtéw chronionej
pamieci EEPROM pod adresami FOh—F7h
oraz rejestr STATUS pod adresem FFh.
Gloéwna pamig¢ EEPROM, majaca roz-
miar 128 bajtow, podzielona jest na 8-baj-
towe strony. Co to oznacza? W przypad-
ku odczytu — nic. Mozemy odczytywac
EEPROM tak samo jak SRAM czy rejestry
RTC, pobierajac jeden lub wigcej kolejnych
bajtow. W przypadku zapisu sytuacja jest
juz nieco inna. W pamigci EEPROM oraz
bardzo podobnej do niej pamigci Flash nie
mozna zapisywaé sobie dowolnych komo-
rek w dowolnym momencie. Ze wzgledu
na sposob dziatania tych pamigci trzeba naj-
pierw wykasowac¢ caly obszar zwany strong
i dopiero wtedy mozna co$§ w nim zapisac.
W przypadku naszej kostki sytua-
cja wyglada troch¢ inaczej, poniewaz
w jej przypadku nie ma specjalnych komend
wykonujacych jakas akcje, jest tylko zapis
i odczyt rejestrow/komorek pamigei. Roz-
wigzano to w ten sposéb, ze wysylane
przez mikrokontroler bajty trafiaja do bufo-
ra. Gdy mikrokontroler wysle na koniec
transmisji na szynie 12C sygnat STOP, uktad
MCP79410 kasuje strong EEPROM-u wias-
ciwg dla aktualnego adresu i zapisuje do niej
zawartos¢ bufora. Jesli bedziemy zapisy-
wac¢ pojedynczy bajt, wszystko odbedzie si¢
automatycznie i zapis bedzie wygladat tak
samo, jak zapis komorki SRAM czy reje-
stru. W przypadku zapisu wigkszej liczby

my zapisa¢ 8 bajtow od adresu 00h do
07h, ale nie mozemy zapisa¢ ich od adresu
01h do O8h. Ostatni bajt wypada bowiem
juz na kolejnej stronie, a MCP79410 nie
moze skasowac i zapisa¢ wigcej niz jednej
strony w danym cyklu. Co si¢ wigc stanie
z ,,wystajacymi” bajtami? Czy zostang utra-
cone? Ot6z gdy wysytamy kolejne bajty do
zapisu, nasz uktad po kazdym bajcie zwigk-
sza wskaznik (indeks) w swoim wewnetrz-
nym buforze. W ten sposob kolejne bajty
trafiaja w kolejne komorki bufora. Gdy
zostanie zapisana ostatnia, 6sma komor-
ka bufora, wskaznik zostaje zresetowany
i pokazuje na pierwsza komorke strony.
Zatem w przypadku zapisu o$miu bajtow
pod adresy 01h—08h ostatni bajt trafi pod
adres 00h, a komorka o adresie 08h pozo-
stanie nienaruszona. Jesli wigc potrzebuje-
my zapisa¢ dane na obszarze obejmujacym
wigcej niz jedng strong, musimy zrobié to
etapami.

Uwaga! Zapis do pami¢ci EEPROM zaj-
muje troche czasu. Nasz uktad musi bowiem
skasowac stron¢ pamigci i zapisa¢ do niej
zawarto$¢ bufora. Potrzebuje na to znacz-
nie wigcej czasu niz na zapis do pamieci
SRAM, ktory nastepuje praktycznie natych-
miastowo i nie wymaga wigkszej uwagi.
Gdy trwa zapis do EEPROM-u nie mozemy
wykonywa¢ zadnych operacji na tej pamie-
ci. Dziala natomiast czgs¢ RTC uktadu
MCP79410 i trwajacy zapis EEPROM-u nie
przeszkadza w dostgpie do rejestrow RTC.
Jesli jednak chcemy co$§ zapisa¢ lub
odczyta¢é z EEPROM-u, musimy pocze-

Funkcja zwraca 1, jesli funkcja wysytajaca
adres zwrocila status rozny niz 12C_OK.
Oczekiwanie na koniec zapisu bedzie
wygladato tak:

while (eepromIsBusy()) _delay ms(1);

WspomnieliSmy na poczatku, zZe
w obszarze adresowym EEPROM-u znaj-
duje si¢ rejestr STATUS. Jego nazwa jest
nieco mylaca, bo stuzy on do zabezpiecza-
nia EEPROM-u przed zapisem. Domyslnie
ochrony nie ma. Mozemy jednak ja wiaczy¢
dla %, % lub catej pamigci, zgodnie z tabela
7. Poniewaz rejestr STATUS ma aktywne
tylko dwa bity: BP1 i BP0, znajdujace si¢ na
pozycjach 3 i 2, zarzadzanie ochrong spro-
wadza si¢ do wyboru jednej z 4 wartosci:
00h, 04h, 08h lub 0Ch.

Oprocz tego, ze mozemy W pewnym
stopniu chroni¢ gtéwng pamigé EEPROM,
uktad MCP79410 ma jedng strong¢ (8 baj-
tow) z jeszcze wickszym stopniem ochrony
przed zapisem. Strona ta zajmuje obszar
o adresach FOh—F7h. Zeby do niej zapisaé,
musimy wpisa¢ specjalne wartosci do reje-
stru EEUNLOCK, ktory jest rejestrem RTC
o adresie 09h. Te wartoéci to 55h i AAh.
A wiec procedura zapisu polega na zaad-
resowaniu kostki MCP79410 jako RTC,
zapisu bajtu 55h do rejestru 09h, nastgpnie
znow zaadresowania jako RTC i zapisu
bajtu AAh do tego samego rejestru, nastgp-
nie zaadresowaniu kostki jako EEPROM
1 wpisaniu zadanych wartosci do komorek
FOh-F7h. Wyglada to skomplikowanie, ale
kod zapisujacy chroniony obszar bedzie
bardzo prosty:

ka¢ na koniec zapisu.
Mamy wiec tutaj sytua-
cje podobng jak w lek-
cji 13, gdy czekalismy |,

void eepromiriteProtected (Uint8_t reg, uint8_t * data, uint8_t size) {
rtcWriteRegister (MCP79410_ EEUNLOCK, O0x55);
rtcWriteRegister (MCP79410_ EEUNLOCK, OxAA);
eepromWriteBytes (reg,

data, size);

na zakonczenie pomiaru
temperatury przez uktad DS18B20. Tak jak
wtedy mamy dwa wyjscia: doda¢ w naszym
programie odpowiednio duze opdznienie
lub tez odpytywac okresowo uklad, czy
zakonczyl swoje wewnetrzne operacje.
Producent nie podaje, jak dlugo moze mak-
symalnie trwaé zapis, ale eksperymenty
pokazuja, ze opdznienie wynoszace 5 mili-
sekund powinno wystarczy¢. Natomiast
aby sprawdzi¢, czy zapis jeszcze trwa,
mozemy wysta¢ sygnat START i adres do
zapisu. Jesli kostka odpowie bitem ACK,
oznacza to, ze zapis si¢ juz zakonczyt i jest
gotowa do wymiany danych. W przypadku
braku ACK nalezy sprobowac pdzniej, np.
po milisekundzie. Przykladowa funkcja

Zadania
W tym odcinku proponuj¢ zastanowi¢ si¢
nad naste¢pujacymi zadaniami:
1.Zegar z budzikiem,
wykorzysta¢ alarm RTC
2. Tester pamieci SRAM
3. Tester pamieci
EEPROM
W materiatach dodat-
kowych znajduje si¢ list-
ing 1 oraz kompletny pro-
jekt zegara RTC z podtrzy-
maniem bateryjnym.
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