Programowanie
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Rozwiazania zadan
z ostatniego odcinka
Pierwsze zadanie domowe z poprzednie-
go odcinka to zegar z budzikiem. Mozna
go napisaé, rozbudowujac projekt zegara
RTC o funkcje alarmu. Jak wspomniano
w ostatniej lekcji, uktad MCP79410 nie
pozwala jednak na wygodne ustawienie
alarmu na okreslong godzing i minute.
Z podanych kilku mozliwosci obejécia
tej niedogodnosci najrozsadniejsze wydaje
si¢ ustawienie alarmu z maska sekundows,
aby wyzwalat si¢ co minute, gdy rejestr
sekund bedzie wynosit 0. W tym celu
mozemy napisa¢ sobie funkcj¢ pomocni-
cza zerujaca rejestry alarmu (listing 1).
Jako parametr funkcja przyjmuje
numer alarmu: 0 lub 1. Gdy podamy 0,
wyzerowane zostana rejestry pierwszego
alarmu, czyli zaczynajac od ALMOSEC.
Gdy podamy 1, zerowanie rozpocznie si¢
od ALMISEC. Do zerowania mozna bylo
uzy¢ po prostu tablicy bajtow (uint8_t),
ale struktura daje wigksza przejrzystosé

ustawiany jest bit ALMOEN w rejestrze
CONTROL, aby wlaczy¢ alarm. Wezyta-
ny czas alarmu zwracany jest za pomocg
wskaznikow (listing 2).

Wystgpienie alarmu sygnalizowane jest
za pomoca ndzki MFP kostki MCP79410.
Mikrokontroler musi wigc obserwowac
jej stan. W tym celu mozemy wykorzystac¢
przerwania zewngtrzne, np. INT2. Gdy
alarm si¢ pojawi, trzeba go jako$ zasyg-
nalizowaé. Elementem sygnalizacyjnym
moze by¢ brzeczyk piezo z generatorem,
za$ na potrzeby testow wystarczy LED.
Zalozmy, ze na pinie mikrokontrolera
bedziemy generowa¢ sygnal prostokat-
ny, aby uzyska¢ dzwigk przerywany lub
miganie diody. Zrealizowaé t¢ funkcje
mozemy za pomocg Timerl pracuja-
cego w trybie CTC. Obstuga przerwan
zewngtrznych i timera przedstawiona jest

na listingu 3:
ISR(TIMER1_COMPA vect) {
if (PORTB & _BV(PORTBO)) {
PORTB &= ~_ BV (PORTBO) ;
} else {

wiany jest tez stan niski na pinie sygnali-
zacyjnym, na wypadek gdyby wylaczenie
timera nastgpito akurat wtedy, gdy pin
jest w stanie wysokim. Bez tej operacji
sygnal pozostawaltby wlaczony, nie bylby
jedynie przerywany.

Ostatnim fragmentem kodu jest funk-
cja main(), przedstawiona na listingu
4. Program rozpoczyna si¢ inicjalizacja
kontrolera I2C, klawiatury i1 wys$wiet-
lacza. Dla tego ostatniego definiowa-
ny jest znak przedstawiajacy dzwonek.
Wyglad tego znaku okreslony jest w tab-
licy customCharBell, zgodnie z zasadami
przedstawionymi w odcinku 6. Po co nam
dzwonek na wy$wietlaczu? Bedzie infor-
mowat o tym, czy alarm jest ustawiony.

Dalej konfigurowane jest przerwanie
INT2. Poniewaz pin MFP ma wyjScie
z otwartym drenem, na potagczonym z nim
pinie 2 portu B wlaczamy podciagnigcie
do plusa. Dzi¢ki temu zostanie poprawnie
wykryte zbocze opadajace, gdy wiaczy
si¢ alarm. Jako pin sygnalizacyjny stuzy
pin 0 portu B, ustawiamy go jako wyj-
Scie. Nastepnie ustawiana jest szybkos¢
generowania przerwan z funkcji CTC
w Timerl oraz wlaczone zostaje przerwa-

PORTB |= _BV(PORTBO) ;
}
}

nie dla tejze funkcji. Poniewaz nie wiemy,
jaki jest stan alarmu w kostce RTC, opera-
cja wykonywang w czgécli inicjalizacyjnej
jest wykasowanie alarmu (listing 4).

Tak jak w przyktadzie z zegarem RTC,
w glownej petli wyswietlany jest aktualny
czas i data. Dodatkowo sprawdzany jest
bit ALMOEN w rejestrze CONTROL.
Jesli ustawiony, to znaczy, ze alarm jest
wlaczony (ustawiony) i sygnalizujemy
to, wyswietlajac ikonk¢ dzwonka. W tym
celu do LCD wysylany jest bajt o kodzie
1, poniewaz pod tym numerem nasz sym-
bol zostal uprzednio zdefiniowany. Aby
wstawié bajt o danej wartosci do tanicucha
znakéw, uzyta jest notacja \xhh, gdzie

i mozna jg wykorzysta¢ takze w innych
funkcjach operujacych na alarmach.
Kolejny konieczny kawatek kodu to
wcezytywanie czasu alarmu z klawiatury.
Odpowiednig funkcj¢ mozemy napisaé na
bazie funkcji ustawiajacej biezacy czas
i datg. Po wczytaniu godziny i minuty
wywotywana jest opisana przed chwilg
funkcja konfigurujaca alarm a nastgpnie

ISR(INT2_vect) {
alarmActivated = 1;
}

void startBlink() {
//CTC, preskaler 1024
TCCRIB = BV(CS12) | _BV(CS10) | _BV(WGM12);

void rtcWriteMinuteAlarm(uint8_ t alarmNumber) {
RtcAlarmRegisters rtcAlarmRegisters;
rtcAlarmRegisters.ALMOSEC = 0;
rtcAlarmRegisters.ALMOMIN = 0; }
rtcAlarmRegisters.ALMOHOUR = 0;
//dopasowanie sekund
rtcAlarmRegisters.ALMOWKDAY = 0;
rtcAlarmRegisters.ALMODATE = 0;

void stopBlink() {
TCCRIB = 0;
PORTB &= ~_ BV (PORTBO) ;

Listing 1

Przerwanie ztimerazmieniastan pinuQ

rtcAlarmRegisters .ALMOMTH = 0; hh ozna-
//zapisz rejestry

rtcWriteRegisters (alarmNumber ? MCP79410 AIMISEC : MCP79410 ALMOSEC, (uint8_ t *) &rtcAlarmRegisters, sizeof (rtcAlarmRegisters)); Cza VV?T-

} tos¢ bajtu

W posta-

void setAlarmTime (UInt8_ t * alarmHour, uint8 t * alarmMinute) { Listing 2 portu ci szesnastkowej. Jesli nie ma alarmu,

//wtacz kursor

Lediiz teCommand (LCD_COMVAND ON OFF | LCD_PARAM ON OFF CURSOR | LCD PARAM ON OFF pIspray); | B 1@  WySwietlamy spacje. )
//wyczys$é wyswietlacz prze- Uzytkownik steruje zegarem/budzi-
lcdWriteCommand (LCD_COMMAND_CLEAR) ; ciw- kiem za pomoca czterech pierwszych

//weczytaj czas

ny. Do pinu tego podla- klawiszy klawiatury: 1 — ustawianie

lcdGotoXY (0, 0); . . . .
printf(" : "); czamy piezo lub LED. czasu i daty, 2 — ustawianie czasu alar-
lcdGotoXY (0, 0); Przerwanie INT2 ustawia mu, 3 — wylgczenie sygnalizacji alarmu,

const UINt8_t timeFieldsSizes[] = {2, 2};

Uint16 t time[2]; zmienng  sygnalizujaca 4 — wylgczenie alarmu w RTC. Kod]e'st
readSeparatedNumbers (timeFieldsSizes, 2, time); przerwanie alarmu, jest tutaj prosty, ale zastanawiajagce moze

*alarmHour = time[O0];

*alarmMinute = time[l];

//zapisz nowy czas i date

rtcWriteMinuteAlarm(0) ;

//wtacz alarm

rtcWriteRegister (MCP79410_CONTROL, _BV(MCP79410_ AILMOEN)) ; C_]l alarmu. Pierwsza W{q_
//wytacz kursor .

LedWri teCommand (LCD_COMMAND ON OFF | LCD PARAM ON OFF DISPIAY); | CZa timer, a druga wylacza.
} W funkcji stopBlink() usta-
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ona odczytywana w funkcji
main(). Na listingu mamy
tez dwie funkcje do wiacza-
nia i wylaczania sygnaliza-

by¢ wylaczanie alarmu. Wida¢ bowiem,
ze piszac do rejestru CONTROL, nie
ustawiamy bitu ALMOEN, czyli alarm
zostaje wytaczony. Ale po co jest usta-
wiany bit OUT? Ot6z jak moze pamig-
tamy z poprzedniej lekcji, gdy nie sa
wlaczone alarmy i nie jest ustawiony bit
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SQWEN, stan n6zki MFP zalezy od bitu
OUT. W naszym kodzie nie ustawiamy
bitu ALMPOL, co powoduje, ze gdy
alarm jest wlaczony, nézka MFP jest
w stanie wysokim. Gdy alarm si¢ uak-
tywni, na MFP pojawia si¢ stan niski.
Opadajace zbocze informuje mikrokon-
troler o wystapieniu alarmu. Jesli teraz
wylaczymy alarm (chodzi o wylacze-
nie funkcji alarmu, nie o skasowanie
aktywnego alarmu za pomocg zapisu do
ALMOWKDAY), funkcja alarmu prze-
stanie kontrolowa¢ MFP i na ndzce tej
pojawi si¢ stan niski, co spowoduje
wykrycie nieistniejacego alarmu przez
mikrokontroler. Trzeba

nym programie przedstawionym na
listingu 5.

Kod jest dosy¢ prosty i nie wyma-
ga szczegOlowego omawiania. Sa dwie
funkcje testujace oba rodzaje pamigci.
Zwracajag 0 w przypadku btedu i 1 przy
sukcesie. Test polega na przygotowaniu
testowej tablicy bajtow wypetnionej loso-
wymi bajtami (input), zapisie do pamie-
ci, odczycie do drugiej tablicy (output)
i porownaniu tablic. Przy dostepie do
SRAM wida¢ wartos¢ 0x20, poniewaz
pamig¢ ta zaczyna si¢ od adresu 20h.

Test EEPROM-u jest nieco bardziej
ztozony, poniewaz pami¢¢ ta jest podzie-
lona na szesna-

wiec zapisa¢ jedynke |int main(void)

. i2¢cInit () ;

do bitu OUT, aby na ;e;b;‘:ié)();

MFP nadal utrzymywal | ledinit();
lcdInitPrintf () ;

si¢ stan wysoki.
Pozostata  jeszcze
obstuga alarmu. Ponie-

lcdDefineChar (customCharBell,
uint8_t alarmMinute = 0;
uint8_t alarmHour = 0;

{ Listing 4 | ¢cie 8-bajtowych
stron, ktore
trzeba zapisy-
waé  oddziel-

1); . .
) nie. W zwigzku

Z tym wprowa-

waz alarm wyzwala | //podciagniecie PORTB2 dzona  zosta-
- ut . PORTB |= _BV (PORTB2) ; i dodatk

s1¢ €O mH.lu €, po J‘ego //wtaczenie przerwania INT2 a o ?t Owa
wyzwoleniu  musimy | GICR |= _BV(INT2); petla, ktora ite-

sprawdzi¢, czy biezacy

//wtacz przerwania globalnie

ruje po stronach.

Natomiast adresem poczatku kazdej stro-
ny jest numer tejze strony pomnozony
przez 8. Ponadto po zapisie strony dodane
jest sprawdzanie, czy uktad MCP79410
zakonczyt wewngtrzng operacj¢ zapisu.

Standard SPI

Serial Peripheral Interface (SPI) to popu-
larny standard wymiany danych miedzy
uktadami scalonymi. Tak jak w poprzed-
nio poznanych standardach, wykorzysty-
wany jest model master — slave, w kto-
rym jest jeden uklad nadrzedny sterujacy
transmisja, zwykle mikrokontroler, oraz
jeden lub wigcej uktadow podrzednych.
SPI w stosunku do poznanego ostatnio
12C r6zni sig¢ dwiema zasadniczymi cecha-
mi: moze przesyta¢ dane w trybie dupleks
oraz nie ma adresowania.

Dupleks oznacza, ze dany uktad moze
jednoczeénie nadawac i odbiera¢ dane.
W zwigzku z tym obecne sa dwie linie
danych: MOSI przesyltajaca dane z maste-
ra do slave’a oraz MISO przesylajaca
dane z slave’a do mastera.

Skad jednak wiadomo, z ktérym ukta-

dem scalonym master

czas jest zgodny z usta- | 55507
as jest zgodny //PBO jako wyjscie =
wionym czasem alar- | DbRB |= BV (DDBO) ; M|
Z 4 : : SP| MISO
mu, przechowywanym | // szybmi%olglgama Master s8I
' OCR1A = ; §s2
w zmiennych alarmHo- | oo - BV (OCIELA) ; &S5

ur i alarmMinute. Jesli

stwierdzona  zostanie

iy . while (1) {
ZgOdnqsc’,“dqczana'JeSt //pobranie aktualnego czasu
sygnalizacja. DateTime dateTime;

Niektorzy z Czytel-
nikéw zapewne zapyta-
ja, dlaczego wlasciwie
uzywane jest przerwa-
nie zewngtrzne, skoro
program moze po pro-
stu sprawdza¢ stan pinu
w miejscu sprawdzania
zmiennej alarmActiva-
ted. Owszem, mozna
si¢ tutaj obej§¢ bez
przerwania, ale zapew- }
nia ono wigkszg ela-
styczno$¢. Latwo np.
wprowadzi¢ usypianie

if (control
} else {

printf("

uint8_t key
if ((key =

//skasuj ewentualny alarm
rtcWriteRegister (MCP79410 ALMOWKDAY, 0);

rtcReadDateTime (&dateTime) ;
//wyswietlenie czasu
lcdGotoXY (0,
printf("%02d:%02d:%02d", dateTime.hours, dateTime.minutes, dateTime.seconds) ;
//wyswietlenie daty
lcdGotoXY (0,
printf("$02d-%02d-%4d", dateTime.dayOfMonth, dateTime.month, dateTime.year);
printf(" %s", WeekDays[dateTime.dayOfWeek]) ;
//wyéwietlenie ikonki alarmu jes$li wiaczony
uint8_t control;

rtcReadRegister (MCP79410_ CONTROL, &control) ;

;

Rys. 1

SCLK. I SITEDR
» wosi skl wymienia dane, jesli nie
MISO Slave . &
» 55 ma adresowania? Oto6z
kazdy uktad podrzedny
+— SCLK s
H ol mosi  spi ma wejscie /SS, za pomo-
MISO Slave , .
¥ s cg ktérego master infor-
muje go, ze zostat wybra-
L—»{ SCLK . o . .
L fost sl ny i transmisja bedzie
MISO Slave ’ . 7ot
= odbywa¢ si¢ wlasnie

z nim. Jak podpowiada

0);

1);

& _BV(MCP79410_ ALMOEN)) {

printf(" \x01");
")

//odczyt klawiatury

= 0;

readKeyboard())) {
while (readKeyboard()) ;

mikrokontrolera w celu if (key == 1) setDateTime();

zmniejszenia pObOI'll if (key == 2) setAlarmTime (&alarmHour, &alarmMinute);
radu i wybudzanie | E_{e¥ = 3)

pra y ! stopBlink () ;

alarmem. Tryby obni- }

zonego poboru pradu

w ATmega32 zostana }

//wytaczenie alarmu, MFP=1
if (key == 4) rtcWriteRegister (MCP79410_ CONTROL, _BV(MCP79410_OUT)) ;

0;

poruszone w jednej if (alarmActivated) {
z przysztych lekcji. alarmActivated =
I)rugie i trzecie //skasowanie alarmu

zadanie domowe pole-
galy na napisaniu kodu
testujacego  pamigé
SRAM i EEPROM }
w MCP79410. Mozna }

to zrealizowaé w jed- }’

//pobranie

rtcWriteRegister (MCP79410_ ALMOWKDAY, 0);

aktualnego czasu

rtcReadDateTime (&dateTime) ;
if (dateTime.hours == alarmHour && dateTime.minutes
startBlink () ;

nam uko$nik, aktywnym
stanem jest niski stan
logiczny. Jesli na wejéciu
/SS bedzie stan wysoki,

slave ignoruje sygnaly
pojawiajace si¢ na liniach SCLK, MISO
oraz MOSI, a jego ndézka MOSI jest
w stanie wysokiej impedancji, aby nie
przeszkadza¢ w transmisji innym ukta-
dom (rysunek 1).

Zeby wybieraé uklady podrzedne,
uktad mikrokontrolera musi mie¢ prze-
znaczong odpowiednig liczb¢ ndzek do
sterowania wejsciami /SS ukladow pod-
rzgdnych, dla kazdego uktadu po jednej
noézce. Jesli w urzadzeniu bedzie wigksza

liczba uktadéw scalonych

alarmMinute) {

na szynie SPI, a mikro-

kontroler bedzie miat mato

wolnych nézek, mozna

skorzysta¢ z multipleksera.
Ogolnie wigc w SPI

wykorzystywane sg cztery

sygnaty:

e SCLK: Serial Clock

— sygnat zegarowy genero-

wany przez mastera

e MOSI: Master Output
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Slave Input — wyjScie mastera, wejscie

slave’a
e MISO: Master Input Slave Output —

wejscie mastera, wyjscie slave’a
e /SS: Slave Select — wybor slave’a
Mozna spotka¢ rowniez nazwy alterna-
tywne. SLCK moze mie¢ krotsza forme
SCK, a zamiast /SS moze by¢ /CS (chip
select). Ponadto uko$nik moze by¢ opusz-
czany lub zastgpowany literkg n (nSS).
Z kolei wyprowadzenia danych mogg by¢
oznaczone jako SDI i SDO (Serial Data
Input, Serial Data Output), przy czym
dla mastera SDO bedzie réwnowazne
z MOSI, a SDI z MISO, natomiast dla
slave’a odwrotnie.
Gdy uklad nadrzgdny wysteruje lini¢ /SS
uktadu podrzgdnego, moze rozpocza¢ si¢
wymiana danych. Master generuje syg-
nat zegarowy i w jego takt przesylane
s3 kolejne bity, jednocze$nie na liniach
MISO i MOSI. Dane sa zwykle zorga-

nizowane w bajty,

spotkac¢ tez inng liczb¢ bitéw. Bity trans-
mitowane sg od najstarszego do najmtod-
szego. Poniewaz na szynie SPI dane sa
przesytane jednocze$nie w dwie strony,
nie ma odrgbnych operacji wysylania
i odbierania. Jest tylko operacja wymia-
ny/transferu danych. Jesli mowimy np.
o wyslaniu jakiego$ bajtu, to dotyczy to
juz konkretnego protokotu danego uktadu
scalonego. Zwykle w takim kontekscie
wysylanie bajtu oznacza wyslanie tego
bajtu i zignorowanie bajtu przychodzace-
go. Natomiast odebranie oznacza wysta-
nie dowolnego bajtu i wzigcie do dalszego
przetwarzania bajtu odebranego. De facto
transmisja danych odbywa si¢ wigc wtedy

w potdupleksie.
Podobnie jak w przypadku I2C, czg-
stotliwo$¢ zegara mozna zmieniac

w szerokich granicach. Nie ma ustalo-
nych standardowych predkosci, natomiast
kazdy uktad ma podang przez producenta
maksymalng szybko$¢ transmisji. Zwy-

include <stdlib.h . 9 ; , T
ziﬁzlﬁd: Z:vr /;o_h; czyli po 8 bitéw, kle jest ona QOSyc Wysokfi, przynajmnie;
#include <util/delay.h> | ale czasami mozna w poroéwnaniu do 12C i wynosi kilka
#include "i2c.h" 1A
#include "lcd.h" Tabela 1 mMegabitow nasckunde.
#include "MCP79410.h" Tryb | CPOL | CPHA Oprocz Prf}dkOSCL waznyml

] o 0 0 parametrami  konfiguracyjnymi
“!2:2{ :est:};];:&; . ; 5 l szyny SPI jest polaryzacja zegara
HEMEEE Tes 0 oraz faza. Parametry te oznaczane
int main(void) { 2 1 0 sa odpowiednio jako CPOL oraz

ledInit(); 3 1 1 CPHA i mogg przyjmowaé warto-

lcdInitPrintf () ;

i2cInit(

if (testSRAM()) printf("SRAM OK");
lcdGotoXY (0,
if (testEEPROM()) printf("EEPROM OK"); else printf("EEPROM ERROR");

)i

1);

while (1) { }

}

uint8_t testSRAM() {

uint8_t
uint8_t

for (UInt8_t i = 0;
input[i] =

rtcWriteRegisters (0x20, input, sizeof (input));
rtcReadRegisters (0x20, output, sizeof (input));
0; i < sizeof (input); i++) {
!'= input[i]) {

for (UInt8_t i =
if (output[i]

input[64];
output[64];

rand() ;

return O0;

}
}

return 1;

}

uint8_t testEEPROM() {

for (UINt8_t page =

uint8_t input[8];

uint8_t output[8]; jednobitowe parame- Tabela 2
for (UINt8_t i = 0; i < sizeof (input); i++) { Podziat
input[i] = rand(); SPI2X | SPRI | SPRO | ' o¢¥@
} przez
eepromWriteBytes (page * 8, input, sizeof (input)); 0 0 0 4
while (eepromIsBusy()) _delay ms(1);
eepromReadBytes (page * 8, output, sizeof (input)); 0 0 1 16
for (UInt8_t i = 0; i < sizeof(input); i++) { 0 1 0 64
if (output[i] !'= input[i]) { 0 1 1 128
t 0;
}re urn 1 0 0 >
} 1 0 1 8
ieturn 1; . 1 1 0 32
} Listing 5 1 1 1 64

i < sizeof (input) ;

0; page < 16; page++) {

else printf(“RAM ERROR”) ;

i++) {

$ci 0 lub 1. Polaryzacja
moéwi o tym, jaki stan
ma linia SCLK w spo-
czynku. Jesli CPOL=0,
w czasie gdy nie sg
transmitowane dane,
SCLK pozostaje w stanie niskim.
Gdy CPOL=1, SCLK w spoczyn-
ku jest w stanie wysokim. Z kolei
CPHA mowi, w jakim momencie
uktad odbierajacy ma odczytywac
oraz ustawiac stan linii danych. Gdy
CPHA=CPOL, bity sa odczytywa-
ne z linii na narastajacym zboczu
sygnalu zegarowego, a wystawiane
na zboczu opadajagcym. Gdy CPHA
ma inng warto$¢ niz CPOL, bity sg
odczytywane na opadajacym zbo-
czu, a wystawiane na narastajgcym
(rysunek 2). Poniewaz mamy dwa

Cycle # DXz s ys ey 1o

CPHA=0 MBOzXl]2ISI#!?ISY?ISrh

MOS| IO s e e O
> /

Cycle # O A s e 7o

CPHA=1

MISO IO S e T i G

MOS| DO s =

Rysunek 2

try, daje to razem cztery kombinacje. Sg
one nazywane trybami SPI i zestawione
zostaty w tabeli 1. Wigkszo$¢ ukladow
scalonych SPI dziata w trybie 0.

Obstuga SP1 w ATmega32

Nasz mikrokontroler ma sprzgtowa obstu-

ge standardu SPI. Piny /SS, MOSI, MISO

i SCK to odpowiednio PB4, PBS5, PB6

i PB7. Od strony programowej korzysta-

my z trzech rejestrow:

e SPCR - rejestr konfiguracyjny

e SPSR — rejestr statusowy

e SPDR - rejestr danych

W SPCR znajdujg si¢ nastgpujace bity:

e SPIE — wlgcza generowanie przerwania

na koniec transmisji

e SPE — wlacza kontroler SPI

e DORD - gdy ustawiony jest na zero,

bity sa transmitowane od najstarszego,

gdy na 1 — od najmlodszego

MSTR - jedynka przetacza kontroler

w tryb master, zero w slave

CPOL - polaryzacja

CPHA - faza

SPR1 — konfiguracja predkosci

SPRO — konfiguracja predkosci
Korzystajac z SPI, na pewno ustawimy

bit SPE. Jedli zajdzie potrzeba generowa-

nia przerwania na koniec transferu bajtu,

ustawimy tez bit SPIE. Bity DORD, CPOL

i CPHA beda zwykle wyzerowane, chyba

ze trafi si¢ nam jaki§ nietypowy uktad

slave. Praktycznie zawsze nasz mikro-

kontroler bedzie petnit funkcje mastera,

bit MSTR bedzie wigc ustawiony. Z kolei

predko$¢ transmisji wyznaczana jest przez

bity SPR1 i SPRO, ale tez SPI2X z reje-

stru SPSR. Wszystkie trzy bity okreslaja,

ile razy czgstotliwos$¢ taktowania szyny

SPI bedzie mniejsza od czgstotliwosci

taktowania mikrokontrolera. Ilustruje to
tabela 2. Jak widaé, bit SPI2X zmniej-
sza dwukrotnie stopien podzialu, a wigc
przyspiesza szyn¢ SPI dwukrotnie. Jesli
przy procesorze taktowanym zegarem 16
MHz chcemy uzyska¢ predkos¢ trans-
misji na poziomie 1 Mb/s, ustawimy bit
SPRO.

W rejestrze SPSR oprocz wspomnia-
nego bitu SPI2X znajduja si¢ bity SPIF
i WCOL. Pozostate 5 bitow sa nieuzy-
wane. SPIF to flaga przerwania genero-
wanego, gdy zakonczy si¢ transfer bajtu.
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Flage czysci si¢ przez odczyt rejestru
SPRS a nastepnie rejestru SPDR. WCOL
to flaga kolizji, ktora mikrokontroler usta-
wia, jesli wykonany zostanie zapis do
rejestru SPDR, zanim nie skonczy si¢
transmisja poprzednio wpisanego bajtu.
Zerowanie tej flagi odbywa si¢ tak samo
jak SPIF.

SPDR to rejestr transmitowanych
danych. Zapis do tego rejestru powoduje
rozpoczecie transmisji wpisanego bajtu.
Gdy transmisja zakonczy sig, z rejestru
mozna odczyta¢ odebrany bajt.

Omoéwienia wymaga jeszcze pin /SS.
Gdy ATmega32 jest skonfigurowana
jako slave, /SS dziata zawsze jako wej-
$cie. Pojawienie si¢ stanu niskiego wig-
cza odbieranie danych na nézce MOSI
a MISO staje si¢ wyjsciem i nadaje
dane. Gdy panuje stan wysoki, kon-
troler SPI wytacza si¢, a ndézka MISO
moze by¢ ustawiona jako wyjscie przez
uzytkownika.

W przypadku pracy mikrokontrolera
jako master, co zwykle bedzie miato miej-
sce, uzytkownik moze okresli¢ kierunek
pinu /SS. Jesli zostanie ustawiony jako
wyjscie, bedzie zachowywac si¢ jak zwy-
kty pin, niezwigzany z SPI. Natomiast
po ustawieniu jako wej$cie, musi by¢ na
niego podawany z zewnatrz stan wysoki,
aby kontroler SPI mogt dziata¢. Gdy poja-
wi si¢ stan niski, zostanie to zinterpreto-
wane jako pojawienie si¢ innego mastera
na szynie SPI. Nast¢puje wtedy wyzero-
wanie bitu MSTR i ATmega32 staje si¢
uktadem podrzgdnym SPI. Dodatkowo
zostaje ustawiona flaga SPIF. W typo-
wych zastosowaniach /SS bedzie praco-
wac jako wyjscie i sterowac wejsciem /SS
jednego z uktadow podrzednych.

Biblioteka SPI

Jak moglismy si¢ przekonaé, SPI jest
bardzo prostym standardem, a jego obstu-
ga w naszym mikrokontrolerze bardzo
fatwa. Biblioteke obstugujaca SPI mozna

stworzy¢ praktycznie z zaledwie dwodch
krotkich funkcji — listing 6.

Inicjalizacja to skonfigurowanie odpo-
wiednich pinow jako wyjscia, wlaczenie
kontrolera SPI w trybie master i usta-
wienie predkosci transmisji. Pin /SS jest
ustawiany w stanie spoczynkowym, czyli
wysokim. Natomiast aby wykonac trans-
fer na szynie SPI, trzeba zapisa¢ wysytany
bajt do rejestru SPDR, poczekac na koniec
transmisji sygnalizowany flaga SPIF oraz
zwroci¢ odebrany bajt. Jesli zdarzyloby
si¢, ze procesor miatby pracowaé jako
slave, dobrze jest lapa¢ przerwanie SPI,
aby mie¢ powiadomienie o nadchodza-
cych danych (obstuga przerwania w pro-
cedurze SPI_STC vect).

SS_HIGH wraz z SS_LOW to makra
zdefiniowane podobnie jak w bibliotece
dla LCD:

#define SS_LOW PORTB &= ~_ BV (PORTB4)
#define SS_HIGH PORTB |= _BV(PORTB4)

Ukiad 25LC080
Uktadem znajdujacym si¢ na naszej plyt-
ce testowej, ktory pomoze nam zazna-
jomi¢ si¢ ze standardem SPI, jest kost-
ka 25LCO80 bedaca pamigcia EEPROM
o pojemno$ci 1kB. Maksymalne obstu-
giwane przez nig taktowanie szyny SPI
wynosi 2MHz. EEPROM jest zorganizo-
wany w 64 strony po 16 bajtow. Istnicje
tez rejestr statusowy, petliacy takze funk-
cje rejestru konfiguracyjnego. Struktura
tego rejestru przedstawiona jest w tabeli 3.

Bit WPEN wiacza ochrong rejestru
przed zapisem. Stan tego bitu jest brany
pod uwage pod warunkiem, ze pin /
WP jest w stanie niskim. Je$li pin /WP
ustawimy w stan wysoki, zapis do reje-
stru statusowego bedzie mozliwy, nawet
jesli WPEN bedzie ustawiony na 1. Bity
BP1 i BP0 pozwalaja wlaczy¢ ochrong
przed zapisem dla czgsci EEPROM-u,
zgodnie z tabela 4.

Bity WEL i WIP sa bitami statusowy-
mi, tylko do odczytu. WEL przedstawia

void spiInit(void) {
// /SS, MOSI, SCK jako wyjscia

stan tzw. zatrzasku zapisu (Write
Enable Latch), ktory musi by¢ usta-

DDRB |= _BV(PORTB4) | _BV(PORTBS) | _BV(PORTB7); | wiony przed wykonaniem operacji
éé_éfgnw stanie wysokim zapisu. WIP informuje, czy trwa
//SPI wtaczone, tryb master, podzial przez 16 | WE€WNngtrza operacja zapisu (erte'
SPCR = _BV(SPE) | _BV(MSTR) | _BV(SPRO); -In-Process).
}
Tabela 4
uint8_t spiTransfer (Uint8_t data) { b
//rozpocznij transmisje szar
SPDR = data; i s chroniony
//poczekaj na koniec brak
while (! (SPSR & _BV(SPIF))); 0 0 rak
//zwrdéé odebrana wartosé 0 1 gorna ¢wiartka
t SPDR; o gm -
retumm Listing 6 0300h - 03FFh
| 0 gorna potowa
0200h - 03FFh
7 61514 3 2 1 0 caloge
WPEN | - | - | - | BPI BP0 | WEL | WIP 1 1 0000h - 03FFh
Tabela 3

Uktad posiada nastgpujace wyprowa-
dzenia, dostgpne na ztagczu EEPROM:
e /CS—/SS
e SO — MISO
e /WP — ochrona przed zapisem
e /HOLD — wstrzymywanie transmisji
e SCK — SCLK
e SI—MOSI

Omowienia wymaga jeszcze /HOLD.
Pin ten pozwala na wstrzymanie transmisji
przez mastera i wznowienie jej pozniej.
Gdy jest w stanie niskim, uktad 25L.C080
ignoruje sygnal zegarowy oraz nie transmi-
tuje i nie odbiera danych. Funkcja ta zosta-
a pomyslana pod katem mikrokontrolerow
pracujacych jako master, ktére w trakcie
transmisji SPI muszg obstuzy¢ przerwanie
i na chwilg wstrzymac¢ obstuge szyny SPI.
Zazwyczaj nie ma potrzeby korzystania
z tej funkeji i pin /HOLD powinien by¢
podiaczony do plusa zasilania.

Obstuga ukiadu 25LC080
Uzytkownik ma do dyspozycji szes¢
funkcji, jakie moze wykonac na uktadzie
25LCO080 (tabela 5).

Aby odczyta¢ dane z uktadu 25L.C080,
nalezy najpierw ustawi¢ jego pin /CS
w stan niski. Nastepnie nalezy wydac
komend¢ READ, czyli wysta¢ bajt o war-
tosci 3. Nastepnie trzeba wysta¢ 16-bito-
wy adres komorki, od ktorej ma byc
rozpoczety odczyt. Potem mozna odczy-
ta¢ dowolng liczbe bajtow, uklad bedzie
zwracal bajty z kolejnych adresow. Jesli
bedziemy kontynuowac odczyt po odczy-
taniu ostatniego bajtu (z adresu 3FFh),
wewnetrzny licznik adresowy zresetuje si¢
i bedziemy otrzymywac bajty od poczatku
pamigci (od adresu 000h). Odczyt konczy
si¢ ustawieniem pinu /CS w stan wysoki.

Komendy WRDI i WREN nie maja
zadnych parametrow. Ich wyslanie pole-
ga wiec na ustawieniu /CS w stan niski,
wystaniu jednego bajtu i ustawieniu /CS
w stan wysoki. Nalezy o tym pamigtaé, bo
/CS nie tylko wybiera/adresuje uktad, ale
tez rozdziela komendy. Nawet jesli kostka
25LCO080 bedzie jedynym uktadem slave
na szynie SPI, nie mozemy jej nozki /CS
podtaczy¢ na state do masy.

Zapis danych komendg WRITE wygla-
da tak samo jak odczyt komendg READ.
Trzeba jednak pamigta¢ o dwoch rze-
czach. Po pierwsze najpierw trzeba wydaé
komend¢ WREN, aby wlaczy¢ zatrzask
zapisu. Zatrzask ten bowiem jest zreseto-
wany po wlaczeniu zasilania oraz resetuje
si¢ po kazdym zapisie EEPROM-u oraz
po odczycie i zapisie rejestru statusowe-
go. Po drugie EEPROM jest stronicowa-
ny, podobnie jak byto to przy omawianej
w poprzednich dwoch lekcjach kostce
MCP79410. W jednej operacji zapisu nie
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Programowanie

mozna wigc zapisa¢ wigcej, niz wynosi
rozmiar strony (16 bajtow). Zapisanie
wicgkszej liczby bajtow spowoduje reset
wewnetrznego licznika i zapis od poczat-
ku strony.

Po zakonczeniu wysylania danych
i ustawieniu /CS w stan wysoki uktad
25LCO80 potrzebuje do Sms, aby dokon-
czy¢ zapis. Stad tez konieczne jest spraw-
dzanie stanu bitu WIP, zeby nie rozpoczy-
na¢ nowego zapisu przed zakonczeniem
poprzedniego.

Instrukcje RDSR sl Numer Qi

1 WRSR odczytuja i zapisuja instrukcji

jeden bajt — status rejestru. READ 3 Odczyt danych

Po wystaniu wigc numeru WRITE 2 Zapis danych

instrukcji wykonywany jest WRDI 4 Wylaczenie zatrzasku zapisu

transfer jednego bajtu. (blokada zapisu)
Wilaczenie zatrzasku zapisu

Biblioteka WREN 6 (?)dblokowanie zapisg)

dia 25LC080 RDSR 5 Odczyt rejestru statusowego

Na podstawie przedstawio- WRSR 1 Zapis rejestru statusowego

nych informacji o dziataniu Tapela 5
naszego ukladu mozemy

#include "25LC080.h"
uint8_t eepromReadByte (UINtl6_t
address) {
SS_LOW;
spiTransfer (_25LC080_READ) ;
spiTransfer (address >> 8);
spiTransfer (address) ;
uint8_t data = spiTransfer(0);
SS_HIGH;
return data;

}

Listing 7

void eepromReadBytes (Uintl6_t address, uint8 t data[], uintl6_t size) {

SS_LOW;

spiTransfer (_25LC080_READ) ;
spiTransfer (address >> 8);
spiTransfer (address) ;

for (UINtl6_t i = 0; i < size; i++) {
data[i] = spiTransfer(0);

}
SS_HIGH;
}

void eepromWriteByte (Uintl6 t address, uint8_t data) {

eepromWriteEnable () ;

SS_LOW;

spiTransfer (_25LC080_WRITE) ;
spiTransfer (address >> 8);
spiTransfer (address) ;
spiTransfer (data) ;

SS_HIGH;

}

void eepromWriteBytes (uintl6 t address, uint8 t data[],

eepromWriteEnable () ;
SS_LOW;
spiTransfer (_25LC080_WRITE) ;
spiTransfer (address >> 8);
spiTransfer (address) ;
for (uintl6_t i = 0; i < size;
spiTransfer (data[i]) ;

}
SS_HIGH;

}

uint8_t eepromReadStatus(void) {
SS_LOW;
spiTransfer (_25LC080_RDSR) ;
uint8_t data = spiTransfer(0);
SS_HIGH;
return data;

}

void eepromWriteStatus(uint8_t data) ({
eepromWriteEnable () ;
SS_LOW;
spiTransfer (_25LC080_WRSR) ;
spiTransfer (data) ;
SS_HIGH;

}

void eepromWriteEnable (void) {
SS_LOW;
spiTransfer (_25LC080_WREN) ;
SS_HIGH;

}

void eepromWriteDisable (void) ({
SS_LOW;

spiTransfer (_25LC080_WRDI) ;

SS_HIGH;

}

uint8_t eepromIsBusy(void) {

it++) {

if (eepromReadStatus() & _BV(_25LC080 WIP)) return 1; else return O;

}

napisa¢ bibliotek¢ do wygodnego korzy-
stania z niego w naszych programach.
Znajda si¢ w niej podobne funkcje jak
w bibliotece dla MCP79410, czyli stu-
zace do odczytu i zapisu pojedynczych
bajtow lub tablic, a takze funkcja do
sprawdzania, czy uklad jest zajety prze-

prowadzaniem

wewnetrznej
operacji zapisu.
Dojda tez funk-
cje do odczytu i zapisu rejestru
statusowego oraz tzw. zatrzasku
zapisu. Kod biblioteki przedsta-
wiony jest na listingu 7.

Funkcje odczytu i zapisu danych
wygladaja podobnie do siebie. Po
ustawieniu /CS w stan niski wysy-
fana jest odpowiednia komenda,
nastgpnie starsze 8 bitow adresu,
mlodsze 8 bitéw adresu i w koncu
dane. W przypadku zapisu na
samym poczat-
ku wywotywana
jest jeszcze funk-
cja eepromWri-
teEnable(), ktéora wysyla instrukcje
WREN. Odczyt i zapis rejestru statusu
wyglada jak odczyt i zapis bajtu, ale nie
jest wysylany adres. Kod wykorzystuje
makra dla poszczegdlnych instrukeji.
Nazwy makr zaczynaja si¢ od podkre-
$lenia, poniewaz zgodnie z zasadami
jezyka C nie moga zaczynaé si¢

uintl6 t size) {

ku, na ekranie zobaczymy slowo Test.
Adresy 0-3 1 789 sa tylko przyktadem.
Wybierajac adresy, trzeba pamigtad, ze
pamig¢ jest podzielona na 16-bajtowe
strony. Ponadto ze wzgledu na rozmiar
EEPROM-u, wynoszacy 1kB, maksymal-
ny adres to 1023.

Aby uruchomi¢ program, trzeba odpo-
wiednio polaczy¢ piny zlacza EEPROM
na plytce testowej: /CS z PB4, SI z PBS,
SO z PB6, SCK z PB7, /WB z GND i /
HOLD z VCC.

Zadania

Zachecam jak zwykle do wymyslania

wiasnych programéw. Przyktadowe zada-

nia w tym odcinku:

1.Program testujacy ochrong obszarow
pamig¢ci EEPROM,

2. Zamek szyfrowy z kodem przechowy-
wanym w EEPROM.

W materialach dodatkowych znajduja
si¢ kompletne projekty rozwigzan zadan
domowych oraz projekt zawierajacy
bibliotek¢ SPI wraz z programem testu-
jacym komunikacje z 25LC080. Zamiesz-
czona jest takze karta katalogowa ukladu
25L.C080.

Grzegorz Niemirowski
grzegorz(@grzegorz.net

od cyfr. Funkcja eepromlIsBusy()
odczytuje rejestr statusu i zwraca

teki, mozemy napisa¢ prosty kod,
ktory bedzie ja testowal. Przyktad

gram zapisuje litery ,,Tes” oraz
znak NULL w komorkach 0-3.
Nastepnie odczytuje te komorki
i wyswietla ich zawarto$¢ na LCD.
Potem do komorki 789 zapisywa-
na jest literka t. Zawarto$¢ komor-
ki  réwniez
trafia na LCD.
Jesli wszystko

—

jest w porzad-

#include
#include

PR . . #include "spi.h"
1, jesli jest ustawiony bit WIP. #include " 2510080 h"
Korzystajac z utworzonej biblio- | #include "led.h"

int main(void) {

g o spiInit();
znajduje si¢ na listingu 8. ledInit() ;
Po inicjalizacji SPI i LCD pro- | lcdInitPrintf();

<avr/io.h>
<util/delay.h>

//test zapisu tablicy
uint8_t testString[] =

"Tas";

eepromWriteBytes (0, testString, sizeof (testString));
while (eepromIsBusy()) _delay _ms(1);
uint8_t buffer[sizeof (testString)];
eepromReadBytes (0, buffer, sizeof(testString));
printf((char*)buffer) ;
//test zapisu bajtu
eepromWriteByte (789, 't');
while (eepromIsBusy()) _delay _ms(1);
printf("%c", eepromReadByte (789)) ;
while(1){ }

Listing 8
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