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C2000 Piccolo LanuchPad (5)

tatwa obstuga interfejsu 12C

Modut peryferyjny 12C (Typ0) ukiadow procesorowych F2802x/3x Piccolo jest
bardzo rozbudowany. Aby go skutecznie zastosowac trzeba dobrze zrozumiec
jego konstrukcje i zasade dziatania. W artykule jest opisane ¢wiczenie
praktyczne z zastosowaniem biblioteki driverlib pakietu programowego
controlSUITE v.3.x oraz Srodowiska Code Composer Studio v5.x i zestawu
ewaluacyjnego C2000 Piccolo LaunchPad. Celem ¢wiczenia jest poznanie

i zastosowanie obstugi modutu peryferyjnego 12C ukiadu procesorowego serii

F2802x Piccolo.

Do tworzenia w srodowisku CCSv5 programéw prze-
znaczonych dla procesoréw rodziny F2802x Piccolo jest
potrzebny pakiet programowy controlSUITE. Zawiera on
oprogramowanie firmware, biblioteki, opisy zestawéw
sprzetowych oraz projekty przykladowe dla wszystkich
serii procesoréw rodziny C2000.

Uzyto przykladowego programu z projektu Example
F2802xI2C_eeprom pakietu controlSUITEv3.x. Cwiczenie
jest zorganizowane tak, ze dziatania s wykonywane w ko-
lejnych punktach i krokach uzupetnionych o szczegétowe
opisy. Do wykonania ¢wiczenia jest potrzebny komputer
z zainstalowanym (darmowym) oprogramowaniem:

* Srodowisko Code Composer Studio v5.3.0 firmy Te-
xas Instruments [2, 4, 8, 9, 11]. Umozliwia tworze-
nie programéw przeznaczonych dla procesoréw serii
Piccolo TMS320F2802x.

Pakiet programowy controlSUITE v3.2 firmy Texas

Instruments [2, 4, 8, 9, 11]. Zawiera oprogramowanie
Jfirmware”, biblioteki, opisy zestaw6éw sprzetowych
oraz projekty przykladowe dla wszystkich serii pro-
cesoréw rodziny C2000.
Platforma sprzetowa obejmuje nastepujace elementy:
» Zestaw ewaluacyjny C2000 Piccolo LaunchPad firmy
Texas Instruments z ukladem procesorowym Picco-
lo TMS320F28027 firmy Texas Instruments (zawiera
kabel USB-A USB-mini) [1, 7].
* Modul sprzetowy KAmodEXP2 firmy Kamami [13]
z ukladem scalonym MCP23008 ekspandera szyny
I?C firmy Microchip [15].
Przewody polaczeniowe, standard zlgcza IDC (np.
CAB_A firmy Kamami) [14].
Instalowanie i uzytkowanie srodowiska CCSv5 oraz

pakietu programowego controlSUITEv3 zostalo opisane
w artykule [2].

W folderze C:|lhome_dir komputera zostanie utworzo-
ny nowy folder work 12C. Wymagane sg prawa dostgpu
(zapisu i modyfikacji) dla tej Sciezki dyskowej. Mozliwe
jest umieszczenie foldera home_dir na innym wolumenie
dyskowym z prawami dostgpu.

Opisy
Dane techniczne i parametry elektryczne modutu
peryferyjnego I2C ukladu procesorowego serii F2802x
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Dodatkowe informacje:
Dotychczas w EP na temat zestawu ewaluacyjnego C2000
Piccolo LaunchPad:
e Zestaw ewaluacyjny C2000 Piccolo LaunchPad”,
EP 01/2013
¢ ,C2000 Piccolo LanuchPad (1) — Pierwszy program
w Srodowisku programowym CCS v5”, EP 02/2013
¢ ,C2000 Piccolo LanuchPad (2) — tatwe programowanie
z pakietem controlSUITE”, EP 03/2013
¢ ,C2000 Piccolo LanuchPad (3) — tatwe programowanie do
pamieci Flash”, EP 04/2013
*,C2000 Piccolo LanuchPad (4) - tatwa obstuga szyny SPI”,
EP 05/2013
Pliki zrédtowe (CD/FTP):
ftp://ep.com.pl, user: 52617, pass: 30Ict328
Piccolo F2802x_KAmodEXP2.c, Piccolo F2802x KAmodEXP2.h
oraz Example 2802xI12C_KAmModEXP2.c

Piccolo sa zamieszczone w dokumencie Texas Instru-
ments TMS320F28027, TMS320F28026, TMS320F28023,
TMS320F28022, TMS320-F28021, TMS320F280200,
Piccolo Microcontrollers, Data Sheet [7].

Opis modulu peryferyjnego I2C ukladu procesorowe-
go serii F2802x Piccolo jest zamieszczony w dokumen-
cie TMS320x2802x, 2803x Piccolo Inter-Integrated Circuit
(12C) Module Ref. Guide [12].

Doktadne oméwienie budowy modutu peryferyjne-
go 12C ukladu procesorowego serii F2802x Piccolo jest
zamieszczone w ksigzce Henryk A. Kowalski, ,,Procesory
DSP dla praktykéw”, BTC, Warszawa, 2011 [5].

Dokladne oméwienie przykladowego projektu Exam-
ple_F2802xI2C_eeprom jest zamieszczone w ksigzce
Henryk A. Kowalski, ,Procesory DSP w przykladach”,
BTC, Warszawa, 2012 [6].

Skonfigurowanie modutu
KAmodEXP2
W module KAmodEXP2 zostal zastosowany uktad
scalony ekspandera MCP23008 firmy Microchip pracu-
jacy w standardzie tacza I?C [15]. Do poprawnej pracy
programu z ¢wiczenia jest wymagana podstawowa (stan-
dardowa) konfiguracja przetacznikéw plytki drukowane;j
modutu KAmodEXP2 [13]:
e Zalozona zwora JPO w pozycji ,,0” (JP0.1-JP0.2).
Oznacza to bit adresowy A0=0.
e Zalozona zwora JP1 w pozycji ,,0° (JP1.1-JP1.2).
Oznacza to bit adresowy A1=0.
e Zalozona zwora JP2 w pozycji ,,0” (JP2.1-JP2.2).
Oznacza to bit adresowy A2=0.
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Niestety, modul KAmodEXP2 nie zawiera rezystorow
podciagajacych dla sygnatéw SCL i SDA szyny I*C. Rezy-
story o rezystancji ok 4,7 kQ nalezy dolaczy¢ zewnetrz-
nie (np. na zlagczu CON1 lub CON2).

Dotaczanie modutu KAmodEXP2
do zestawu C2000 Piccolo
LaunchPad

Dotacz modut KAmodEXP2 do zestawu ewaluacyjne-
go C2000 Piccolo LaunchPad.

Uwaga! Polaczenia nalezy wykonywaé bez wlaczo-
nego zasilania, czyli przy odlaczonym kablu USB. Naj-
lepiej najpierw polaczy¢ mase obu plytek drukowanych.
Zmniejszy to niebezpieczenstwo uszkodzenia ukladow
ze wzgledu na fadunki elektrostatyczne. Polaczenia nale-
zy wykonywaé przewodami z koncéwkami zgodnymi ze
standardem zlgcza IDC [14].

Nalezy poda¢ mase, zasilanie 3,3 V oraz dwa sygnaty
Tacza I*C, dwa dodatkowe sygnaly sterujace i cztery syg-
naly danych (tabela 1).

Wybér skonfigurowania wyprowadzen ukladu pro-
cesorowego F28027 Piccolo zostal zaznaczony kolorem.

Nalezy zauwazy¢, ze wyprowadzenie GPIO32 ukladu
procesorowego F28027 Piccolo jest polaczone z wyprowa-
dzeniem GPIO16 na plytce drukowanej zestawu ewaluacyj-
nego C2000 Piccolo LaunchPad. Tak samo jest polaczone
wyprowadzenie GPIO33 z wyprowadzeniem GPIO17. Dla-
tego bez modyfikacji plytki drukowanej nie mozna w tym
projekcie uzywac¢ wyprowadzenia GPIO16 i GPIO17.

Konfigurowanie zestawu C2000
Piccolo LaunchPad

Po zainstalowaniu §rodowiska CCSv5 [2] mozna pierw-
szy raz dolaczy¢ zestaw ewaluacyjny C2000 Piccolo
LaunchPad [1] kablem USB do wolnego portu USB
komputera. System Windows automatycznie rozpo-
znaje uklad. Zostana zainstalowane sterowniki sy-
stemu Windows dla emulatora XDS100v2 [6]. Nalezy
poczekaé az system potwierdzi, ze sprzet jest gotowy
do pracy.

Do poprawnej pracy programu przykladowego wy-
magana jest podstawowa (standardowa) konfiguracja
przelacznikéw ptytki drukowanej zestawu [1]:

» Zalozone zwory JP1 (,3V3”), JP2 (,5V”)iJP3 (,GND”).
Oznacza to zasilanie ukladu procesorowego z gniaz-
da USB.

* Przelacznik S1 (,Boot”) skonfigurowany nastepujaco:
S1.1 - do géry (ON), S1.2 - do géry, S1.3 - do gory.
W praktyce oznacza to bootowanie z pamieci Flash.

* Przelacznik S4 (,Serial”) skonfigurowany w pozy-
cji do gory (ON). Oznacza dolaczenie portu UART
uktadu procesorowego do ukladu emulatora, a tym
samym do wirtualnego portu COM na PC.

Pliki zrédiowe

Do wykonania ¢wiczenia potrzebny jest kod zrédlo-
wy zawarty w dodatkowych plikach Piccolo F2802x_
KAmodEXP2.c oraz Piccolo F2802x_KAmodEXP2.h. Po-
nadto zostanie zmodyfikowany kod w giéwnym pliku
Example_2802xI2C_eeprom.c  projektu przykladowe-

 Tabela 1 Dofaczenia modutu KAmodEXP2 do
f zestawu C2000 Piccolo LaunchPad i

Plytka KAmodEXP2 : Plytka C2000 Piccolo LaunchPad :

J6.1 (GPIOO)

:16.4 (GPI03)

go. Wersja koficowa zmian jest zamieszczona w pliku
Example_2802xI12C_KAmodEXP2.c.

Uruchomienie srodowiska CCSv5
1. W oknie Workspace wpisz Sciezke i nazwe folderu ro-
boczego. Powinna by¢ ona krétka i musi by¢ zlokalizowa-
na w miejscu, dla ktérego sg uprawnienia dostepu (zapi-
su). Dla indywidualnej pracy proponowana jest Sciezka
<C:/home_dir>. Dla tego ¢wiczenia proponowana jest
nazwa folderu work 12C.

Po kliknieciu na przycisk OK okna Workspace Laun-
cher otwierane jest okno startowe Srodowiska CCSv5
(i tadowane sg poszczegblne elementy srodowiska). Moz-
na to obserwowac na pasku postepu. Moze to trwac dosy¢
dtugo i nalezy koniecznie poczeka¢ na zakonczenie ini-
cjalizacji srodowiska przed rozpoczeciem dalszej pracy.

Projekty przykiadowe pakietu
controlSUITE

W oknie TI Resource Explorer perspektywy CCS Edit po-
kazywana jest strona Welcome (w html). Zawiera ona gra-
ficznie menu gléwne. Istotne informacje sa zgrupowane
na stronie Home. Mozna ja otworzy¢ po kliknigciu oknie
TI Resource Explorer na ikonke Home 7. Po kliknieciu
na odnosénik Examples pokazywane jest po lewej stronie
okna drzewo dokumentacji i dostgpnych projektéw przy-
ktadowych. Jesli pokazywana jest tylko jedna linia control-
SUITE z galezia English to udostepnia ona dokumentacje
pakietu. Aby doda¢ przyklady nalezy na stronie Home
klikna¢ na odnosnik Configure Resource Explorer. W ok-
nie dialogowym Package Configuration trzeba kliknac
na Add, wskaza¢ folder C:\ti\controlSUITE i klikng¢ OK.
Nazwa controlSUITE pojawi sie w oknie wyboru i nalezy
kliknag¢ OK. Po diuzszej chwili pojawi sie w drzewie okna
TI Resource Explorer druga linia controlSUITE zawierajaca
pozycje: development kits, device_support oraz libs.

Zastosowanie projektu Example_
F2802xI12C_eeprom

2. Dla pracy z rodzing F2802x Piccolo rozwin w oknie 7T
Resource Explorer druga pozycje controlSUITE. Nastepnie
nalezy rozwina¢ drzewo controlSUITE — device_support
— f2802x — v210 — f2802x_examples. Potem trzeba klik-
naé na nazwe wybranego projektu Example F2802x12C
eeprom. W prawym oknie zostanie wySwietlona instruk-
cja jak krok po kroku zbudowa¢ i uruchomi¢ projekt.
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Krok1: Importowanie projektu
Example_F2802x12C_eeprom do
CCS

Krokl umozliwia zaimportowanie wybranego projektu
do CCSv5.

3. Kliknij na odnosénik kroku 1.

Po poprawnym wykonaniu importowania drzewo
projektu pojawia sie w oknie Project Explorer i zielony
znaczek ¥ jest pokazywany na prawo od linii nazwy
kroku.

Projekt Example F2802xI2C_eeprom zostal zaim-
portowany z kopiowaniem pliku Example_2802xI2C_
eeprom.c do foldera roboczego projektu.

Krok2: Budowanie projektu
Example_F2802xI2C_eeprom

Krok2 umozliwia wykonanie budowania wybranego pro-
jektu.

4. Kliknij na odno$nik kroku 2.

W oknie Console pokazywane sg biezace informacje
o postegpie budowania. W oknie Problems pokazywane sg
opisy btedéw, ostrzezen i informacji. Po poprawnym wy-
konaniu budowania zielony znaczek « pokazywany jest
na prawo od linii nazwy kroku (rysunek 6).

5. W oknie Project Explorer rozwin drzewo projektu
i kliknij na jego nazwe. Zostal zbudowany projekt w kon-
figuracji budowania o nazwie RAM.

Budowanie projektu Example F2802xI2C_eeprom
zostalo zakonczone poprawnie. Zostal utworzony wy-
nikowy plik binarny Example 2802xI2C_eeprom.out.
Jednak Zostaly zgloszone ostrzezenia. Na razie sa one
nieistotne.

Krok3: Definiowanie konfiguracji
sprzetowego systemu
docelowego

Krok3 umozliwia zdefiniowanie konfiguracji sprzetowe-
go systemu docelowego dla projektu. Pole Connection
pokazuje typ ,,none”.

6. Kliknij na odnos$nik kroku 3.

W oknie dialogowym Debugger Configuration rozwin
liste i wybierz pozycje Texas Instruments XDS100v2 USB
Emulator. Kliknij OK. Pole Connection pokazuje teraz typ
Texas Instruments XDS100v2 USB Emulator. Zielony zna-
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Rysunek 1. Wpisywanie przez modut peryferyjny /12C uktadu

procesorowego F28027 Piccolo nowej zawartosci 0x08
do rejestru konfiguracyjnego IOCON (adres 0x05) ukfadu
scalonego MCP23008 pod adresem 0x20 na szynie I>C.
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czek ¥ pokazywany jest na prawo od linii nazwy kroku.
Utworzony plik konfiguracji sprzetowej TMS320F28027.
ccexml jest teraz pokazany w galezi /targetConfigs drzewa
projektu w oknie Project Explorer. Jest on ustawiony jako
Active/Default (aktywny i domyslny).

Krok4: Uruchamianie sesji
debugowej dla projektu
Example_F2802xI12C_eeprom
Krok4 umozliwia uruchomienie sesji debugowej dla pro-
jektu. Dotychczas praca srodowiska CCSv5 nie wymaga-
a fizycznej obecnosci sprzetu docelowego. Wykonanie
kroku 4 wymaga wczesniejszego dolaczenia zestawu
ewaluacyjnego C2000 Piccolo LaunchPad do komputera
z zainstalowanym $rodowiskiem CCSv5.
7. Kliknij na odnos$nik kroku 4.

Klikniecie na odno$nik kroku 4 powoduje automa-
tyczne rozpoczecie sesji debuggowej — podobnie jak po
przycisnieciu przycisku Debug .

Modyfikacja skonfigurowania
wyprowadzen 12C procesora
Piccolo F28027

Z funkcji main() wywotywana jest funkcja InitI2CGpio()
inicjalizacji modutu peryferyjnego 12C. W projekcie do-
my$lnie zostaly zastosowane wyprowadzenia GPIO28
i GPI29 ukiadu procesorowego F28027 Piccolo. Te wy-
prowadzenia sg dolaczone do izolatora galwanicznego
konwertera USB-RS232 na plytce zestawu ewaluacyjne-
go C2000 Piccolo LaunchPad. Jednak mozna to zmienic.
8. Przelacz sie do perspektywy CCS Edit. Zauwaz, ze
ikonka na lewo od nazwy pliku F2802x I2C.c zawiera
nalozong strzaltke. Sygnalizuje ona, ze plik jest tylko do-
Taczony do projektu. Kliknij prawym klawiszem na na-
zwe pliku i wybierz Properties. Pokazana jest dokladna
lokalizacja pliku. Wszelkie zmiany wprowadzone w tym
pliku beda widoczne przez inne projekty tego pakietu fir-
mware. Usun plik F2802x _12C.c z projektu. W systemie
Windows skopiuj plik F2802x 12C.c do foldera projektu
C:/home_dir/work_I2C/Example F2802xI2C_eeprom.

9. W oknie Project Explorer dwukliknij na nazwe pliku F2802x
12C.c. Odkomentuj wszystkie linie kodu dotyczace wyprowa-
dzen GPIO32 i GPIO33. Opatrz komentarzem wszystkie linie
kodu dotyczace wyprowadzen GPIO28 i GPI29.

Zauwaz, ze nazwa pliku na zaktadce okna edyc;ji jest
poprzedzona gwiazda. Sygnalizuje ona, ze zostaly wyko-
nane zmiany i nie sa one zapisane do pliku. Aby je za-
chowac nalezy klikna¢ na przycisk Save . Réwniez klik-
niecie na przycisk Build powinno spowodowac zapisanie
wszystkich plikéw ze zmianami przed rozpoczeciem bu-
dowania projektu. Tak sig typowo dzieje. Czasami wyste-
puja jednak kiopoty z plikami nagtéwkowymi.

Skorzystanie z podgladu stanu pél bitowych reje-
str6w sterowania moduléw peryferyjnych wymaga dola-
czenia do projektu pliku definicyjnego struktur modelu
bezposredniego dostepu do rejestrow. Zestawienie nazw
zmiennych (struktur) udostepnianych przez plik jest po-
dane w tab. 2.12 (str. 32) dokumentacji pakietu firmwa-
re [8]. Dla modulu peryferyjnego 12C jest udostepniana
struktura rejestr6w sterowania I2caRegs.
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10. Wykonaj samo budowanie projektu (bez ponowne-
go startowanie sesji debugowej). Kliknij na przycisk
Build. Nie uzywaj przycisku Debug. Na pytanie czy za-
fadowac¢ plik wynikowy kodu przycisnij przycisk Yes.
11. Przetacz sie do perspektywy CCS Debug. Zauwaz
w oknie edytora, ze praca program zostala zatrzyma-
na na pierwszej linii kodu funkcji main().

12. Otworz okno Disassembly z menu View — Disas-
sembly.

Wglad w projekt Example_
F2802x12C_eeprom

13. Zapoznaj sie z komentarzem na poczatku pliku
Example_2802xI2C_eeprom.c.

Krotki opis projektu przykladowego oraz zaloze-
nia i wymagania sprzgtowe sg zamieszczone na po-
czatku gléwnego pliku kazdego projektu przykiado-
wego z pakietu programowego controlSUITE.

Program dobrze dziata z dolaczong pamiecig EE-
PROM. Szczeg6towe oméwienie dziatania przyktado-
wego projektu jest zamieszczone w ksiazce [6].

Zbudowanie projektu
F2802xI12C_KAmodEXP2
14. Zmien nazwe projektu.

W oknie Project Explorer kliknij prawym kla-
wiszem myszy na linie nazwy projektu Example_
F2802xI12C_eeprom. Z podrecznego menu wybierz
z menu Rename, wpisz nowa nazwe F2802xI12C_KA-
modEXP2 i kliknij OK. Zostanie réwniez zmieniona
nazwa folderu projektu w folderze roboczym (C:\
home_dir\work_KAmodEXP2\F2802xI2C_KAmo-
dEXP2).

15. Dodaj pliki KAmodEXP2.c oraz KAmodEXP2.h
do folderu projektu C:\home_dirlwork_ KAmodEXP2\
F2802x12C_KAmodEXP2. Oba pliki zostang automa-
tycznie dodane do projektu.

16. Dodaj na poczatku pliku Example 2802x12C
eeprom.c dodatkowe definicje z listingu 1.

17. W pliku Example_2802xI2C_eeprom.c dodaj po li-
nii kodu InitI2CGpio(); skonfigurowanie dodatkowych
wyprowadzen GPIO ukladu procesorowego F28027
Piccolo z listingu 2.

Wobec matej liczby dostepnych wyprowadzen cy-
frowych GPIO ukladu procesorowego F28027 Piccolo
zostalo uzyte wyprowadzenie analogowe ADCINA4
skonfigurowane jako cyfrowe AIO2 i ustawione jako
wyjscie z poziomem wysokim.

18. Dodaj na poczatku funkcji main() w pliku
Example_2802xI2C_eeprom.c dodatkowe definicje
Uint16 Output = 1, Input=0;
int16 tmp;
19. Zamien kod programu rozpoczynajac od linii na-
stepnej po EINT: az do konca funkcji main() na kod
pokazany na listingu 3.
20. Zmodyfikuj kod funkcji I2CA_Init(void); do posta-
ci pokazanej na listingu 4.
21. Zakomentuj prawie caly kod funkcji i2c_intla
isr(void). Pozostaw aktywng tylko ostatnig linie kodu
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUPS;

iListing 1. Dodatkowe definicje dla funkcji main() w plikug

{ Example_2802xI2C_eeprom.c//

¢ //KAmodEXP2 modifications

: #include ,KAmodEXP2.h”

:// MCP23008 hardware address

: //Hardware addres of KAmodEXP2 (JP0=0 JP1=0 JP2
: #define DEV_ADDR 0

§//Hardware addres of KAmodEXP2 (JP0=1 JP1=0 JP2
: //#define DEV ADDR 1

: //Hardware addres of KAmodEXP2 (JP0=0 JP1=1 JP2
: //#define DEV_ADDR 2

: //Hardware addres of KAmodEXP2 (JPO=1 JPl=1 JP2
: //#define DEV_ADDR 3

: //Hardware addres of KAmodEXP2 (JP0=0 JP1=0 JP2
: //#define DEV_ADDR 4

: //Hardware addres of KAmodEXP2 (JPO=1 JP1=0 JP2
: //#define DEV_ADDR 5

{ //Hardware addres of KAmodEXP2 (JP0=0 JP1=1 JP2
: //#define DEV_ADDR 6

i //Hardware addres of KAmodEXP2 (JP0=1 JPl=1 JP2
i //#define DEV_ADDR 7

22. Wykonaj samo budowanie projektu (bez ponownego
startowania sesji debugowej). Z menu Project wybierz po-
zycje Clean. W oknie Clean kliknij OK.
23. Zauwaz brak pytania czy zaladowa¢ plik wynikowy
kodu. Spowodowane jest to zmiang ustawienia S$ciezki
dostepu do pliku wynikowego. Nazwa foldera roboczego
jest inna.
24. Przelacz sig do perspektywy CCS Debug.

Zataduj kod wynikowy do ukladu procesorowego
F28027 Piccolo.
25. Kliknij na przycisk Load. W oknie Load Program klik-
nij na przycisk Browse project.
26. Kliknij na projekt F2802xI2C_KAmodEXP2 oraz przy-
cisk OK.
27. W oknie Load Program kliknij na przycisk Browse
i w folderze RAM wybierz plik Example F2802xI2C _ee-
prom.out i kliknij przycisk Otwdrz a potem OK.

Zauwaz, ze nazwa pliku z kodem zrédlowym oraz
z wynikowym nie zostala zmieniona.

Inicjalizowanie modutu
peryferyjnego 12C

Wstepna inicjalizacja zawartosci rejestrow modutu pe-
ryferyjnego I2C ukladu procesorowego jest wykonywa-
na w funkcji I2CA_Init. Kod funkcji znajduje sie w pliku
gtéwnym Example 2803xI2C_eeprom.c projektu. Modul
peryferyjny I2C w trakcie obstugiwania wysyltania i od-
bierania danych jest kilkakrotnie reprogramowany.

Adres ukladu pamieci na szynie I’C jest ustawiony
w rejestrze I2CSAR na 0x20. Preskaler sygnalu zegaro-
wego w rejestrze I2CPSC jest ustawiony tak, aby cze-
stotliwo$¢ zegara szyny I*C wynosila okolo 400 kHz.
Czas poziomu niskiego sygnatu zegarowego w rejestrze
I2CCLKL jest ustawiony na ok. 1,5 <m>s. Czas poziomu
wysokiego sygnalu zegarowego w rejestrze I2CCLKL jest
ustawiony na ok. 1 <m>s.

W rejestrze I2CIER wlaczone jest zezwolenie na zgta-
szanie przerwan SCD i ARDY, bez obstugi XRDY i RRDY.
Modul peryferyjny jest skonfigurowany w rejestrze
I12CMDR jako ,slave”, odbiornik oraz 8 bitéw na stowo
danych. Dalej modut peryferyjny I2C zostaje wyprowa-
dzony ze stanu Reset, czyli zostaje wlaczony. Wiaczane
jest rozszerzenie FIFO. Wiaczona jest obstuga FIFO na-
dajnika w rejestrze I2CFFTX, z sygnalizacjq zapelnienia
0 pozycji oraz bez zglaszania przerwan. Wilaczona jest
obstuga FIFO odbiornika w rejestrze I2CFFRX, z sygnali-
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§Listing 2.

i procesorowego F28027 Piccolo
: //KAmodEXP2 modifications

: //KAmodEXP2 - Additional GPIO
i EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO18 = 0;

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO18 = 0; // as GPIO18

: GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO18 = 0;
: //KARmodEXP2 - Enable an ADCINA4 pin as AIO2 digital output, set it high
GpioDataRegs.AIOSET.bit.AIO2 = 1;
GpioCtrlRegs.AIOMUX1.bit.AIO2 =
GpioCtrlRegs.AIODIR.bit.AIO2 = 1;

EDIS;

// GPIO18 = input

0; // ADCINA4 = AIO2
// AIO2 = output

100

zacja zapelnienia 0 pozycji oraz bez zglaszania przerwan.
Zerowany jest znacznik przerwania RXFFINT.

W funkcji main() wstawiany jest adres procedury
i2c_intla_isr() obstugi przerwania I2CINT1A modutu pe-
ryferyjnego I2C-A. Jest jeszcze drugie przerwanie [2CIN-
T2A modutu peryferyjny 12C-A, ktére w programie nie
jest uzywane.

EALLOW;
PieVectTable.I2CINT1A = &i2c_intla_isr;
EDIS;
Dalej w funkcji main() ustawiane jest zezwolenie
na obstuge przerwania INT8.1 grupy 8 w module PIE.
Nastepnie ustawiane jest w CPU zezwolenie na obstuge
przerwania INT8. Na koniec wlaczane jest w CPU global-
ne zezwolenie na obstuge przerwan maskowalnych.
//Enable interrupts required for this example
/[Enable 12C interrupt 1 in the PIE: Group 8 interrupt 1
PieCtrlRegs.PIEIER8.bit INTx1 = 1;

//Enable CPU INT8 which is connected to PIE group 8
IER |= M_INTS;
EINT;

Obecnie w programie nie jest uzywane przerwanie
I2CINT1A modulu peryferyjnego I2C-A. Jednak moze
ono zosta¢ w prosty sposéb dostosowane do obstugi
transmisji.

28. Zapoznaj sie z kodem funkcji w pliku Piccolo
F2802x KAmodEXP2.c oraz definicjami w pliku Picco-
lo F2802x KAmodEXP2.h.

Wpis danych do modutu
KAmodEXP2

Funkcja Uint16 KAmodEXP2 WriteReg(Uint16 idx, Uint16
RegAddr, Uint16 RegValue) realizuje wpis danych do
wskazanego rejestru ukladu scalonego MCP23008 firmy
Microchip zastosowanego w module KAmodEXP2 firmy
Kamami.

Funkcja KAmodEXP2 WriteReg realizuje najpierw
skonfigurowanie modutu peryferyjnego I2C a nastepnie
wstawienie danych do zapisu do uktadu MCP23008. Pa-
rametr idx podaje adres ukladu scalonego MCP23008 na
szynie I?!C. Adres ten jest definiowany poziomem logicz-
nym wej$¢ A0, Al i A2 ukladu scalonego. Tak zdefinio-
wany zmienny numer jest przesuwany w lewo o jeden
bit i konkatenowany ze stalg czeScia adresu na szynie
wynoszaca 0x20. Parametr RefAddr podaje adres rejestru
wewnetrznego uktadu scalonego MCP23008. Jest on nu-
merem od 0x00 do 0x0A. Parametr RegValue przekazuje
warto$¢ do wpisania do rejestru.

W funkcji KAmodEXP2 WriteReg najpierw jest
sprawdzane czy zostal zakoniczony poprzedni transfer
na szynie (czy byl wygenerowany stan STOP). Adres
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Skonfigurowanie dodatkowych wyprowadzen GPIO uktadu

// Enable pull-up for GPIO18

// Set high output latch

uktadu scalonego MCP23008 (0x20)
wpisywany jest do rejestru I2CSAR.
Sprawdzane jest czy szyna nie jest za-
jeta (bit BB (I2CSTR[12]). Jesli szyna
jest wolna to do rejestru I2CCNT wpi-

sywana jest liczba bajtéw do wystania.
Jest ona réwna liczbie bajtéw danych

plus bajt adresu rejestru wewnetrzne-
go ukladu scalonego MCP23008.

Do FIFO nadajnika (rejestr I2CDXR) jest wpisywany
bajt adresu rejestru. Nastepnie wpisywane jest bajt da-
nych. Na koniec ustawiana jest nowa zawarto$¢ rejestru
I2CMDR. Ustawienie poszczegélnych bitéw tego rejestru
powoduje skonfigurowanie modutu peryferyjnego I12C:

e FREE=1 - Modul pracuje dalej po przejsciu uktadu
procesorowego w tryb debugowy czasu rzeczywiste-
go, np. po aktywowaniu putapki.

e STT=1 - Jesli modul pracuje jako MASTER to powo-
duje wygenerowanie stanu START na szyne. Nastep-
nie stan bitu jest automatycznie zerowany.

* STP=1 - Powoduje wygenerowanie stanu STOP na
szyne po zliczeniu licznika bajtéw na zero. Nastep-
nie stan bitu jest automatycznie zerowany.

e MST=1 - Praca modutu jako MASTER.

e TRX=1 - Praca modutu jako nadajnik.

e IRS=1 - Zezwolenie na prace.

Po wpisie ustawien do rejestru I2CMDR wysylanie
danych na szyne I’C jest wykonywane automatycznie,
sprzetowo przez modul peryferyjny 12C ukladu proceso-
rowego F2802x Piccolo.

W programie zostalo zastosowane opdznienie o 90
<m>s, czyli troche wigcej, niz typowy czas wysltania
trzech bajtéw na szynie I?C (rysunek 1) z zegarem o cze-
stotliwosci 400 MHz [10].

Na zapisie transmisji (rys. 1) dokladnie wida¢ mo-
menty wystawiania stanu ACK na linii SDA przez ukfad
scalony MCP23008. Podczas wymuszania niskiego po-
ziomu napiecie na linii SDA wynosi ok. +0.5V w poréw-
naniu do poziomu prawie zerowego podczas sterowania
stanem linii przez modul peryferyjny 12C ukladu proce-
sorowego F28027 Piccolo.

Po zakonczeniu przez modut peryferyjny 12C trans-
misji 1 wystawieniu stanu STOP na szyne modul pery-
feryjny I2C wykrywa ten stan i zostaje zgloszone prze-
rwanie I2CINT1A z ustawionym kodem SCD w rejestrze
12CISRC. Moze by¢ ono obstugiwane w procedurze i2¢_
intila_isr. Jednocze$nie kasowany jest bit znacznika STP
w rejestrze [2CMDR.

Odczyt danych z modutu
KAmodEXP2

Funkcja int16 KAmodEXP2 ReadReg(Uint16 idx, Uint16
RegAddr); realizuje wpis odczyt ze wskazanego rejestru
ukladu scalonego. Funkcja KAmodEXP2 ReadReg reali-
zuje prace w dwdéch fazach:

* Skonfigurowanie modulu peryferyjnego 12C jako
nadajnik i wyslanie bajtu adresu rejestru do uktadu
MCP23008.

e Skonfigurowanie modulu peryferyjnego 12C jako od-
biornik i odebranie bajtu danych.
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Parametr idx podaje adres ukladu scalonego
MCP23008 na szynie I?C. Adres ten jest definiowany
poziomem logicznym wejs¢ A0, Al i A2 ukladu sca-
lonego. Tak zdefiniowany zmienny numer jest prze-
suwany w lewo o jeden bit i konkatenowany ze stalg
czescig adresu na szynie wynoszaca 0x20. Parametr
RegAddr podaje adres rejestru wewnetrznego uktadu
scalonego MCP23008. Jest on numerem od 0x00 do
0x0A.

Faza 1

W funkcji KAmodEXP2 ReadReg najpierw jest spraw-
dzane czy zostal zakonczony poprzedni transfer na
szynie (czy byl wygenerowany stan STOP). Adres
uktadu scalonego MCP23008 (0x20) wpisywany jest
do rejestru I2CSAR. Sprawdzane jest czy szyna nie jest
zajeta (bit BB (I2CSTR[12]). Jesli szyna jest wolna to
do rejestru I2CCNT wpisywana jest liczba bajtéw do
wyslania. Jest ona réwna liczbie bajtéw danych plus
bajt adresu rejestru wewnetrznego ukladu scalonego
MCP23008.

Do FIFO nadajnika (rejestr I2CDXR) jest wpisywany
bajt adresu rejestru. Nastepnie wpisywane jest bajt da-
nych. Na koniec ustawiana jest nowa zawarto$¢ rejestru
I12CMDR. Na koniec ustawiana jest nowa zawarto$c reje-

§Listing 3. Kod gitdéwnej czesci funkcji main().
: //KAmodEXP2 modifications

KAmodEXP2_Reset () ;

DELAY US(1); // 1 us
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Rysunek 2. Odczytywanie przez modut peryferyjny /2C uktadu
procesorowego F28027 Piccolo zawartosci (0x01) z do rejestru
portu GPIO (adres 0x09) uktadu scalonego MCP23008 pod
adresem 0x20 na szynie I°C.

stru I2CMDR. Ustawienie poszczegdlnych bitéw tego re-
jestru powoduje skonfigurowanie modutu peryferyjnego
12C:

e STT=1 - Jesli modul pracuje jako MASTER to powo-
duje wygenerowanie stanu START na szyne. Nastep-
nie stan bitu jest automatycznie zerowany.

e MST=1 - Praca modutu jako MASTER.

* TRX=1 — Praca modutu jako nadajnik.

e IRS=1 - Zezwolenie na prace.

%//KAmodEXP2_Init(); // Init the processor I2C module hardware
i Error = KAmodEXP2_WriteReg (DEV_ADDR, IOCON, 0x08); //(5) Enable the MCP23008 hardware address

if (Error != I2C_SUCCESS) fail();

Error = KAmodEXP2 WriteReg (DEV ADDR, IODIR, 0x00); //GPIO as output

if (Error != I2C SUCCESS) fail();

Error = KAmodEXP2 WriteReg (DEV ADDR, GPIO, 0x00); //Write GIO = 0x00
i if (Error != I2C_SUCCESS) fail();
://infinite loop
i for(;;)

{

Error = KAmodEXP2 WriteReg(DEV_ADDR, GPIO, 0x00); //Write GPIO = 0x00

DELAY_US(1000000); // 1000ms

for (Output = 1; Output != 0x20; Output <<= 1)

N
://(9) Write GPIO = Output

//0x100;

Error = KAmodEXP2_WriteReg (DEV_ADDR, GPIO, Output);

: if (Error != I2C SUCCESS) fail();
: //SetOutScreen (Output) ;
: tmp= KAmodEXP2 ReadReg (DEV_ADDR, GPIO);
if (tmp < I2C_SUCCESS) fail();
Input= (Uintlé6) tmp;

DELAY_US(700000); // 700 ms
}
[[===mmmmm oo
// effect 2

for (Output = 1; Output < 0xF; Output <<= 1)
{
Output |= 1;
: KAmodEXP2 WriteReg (DEV_ADDR, GPIO, Output);
:// SetOutScreen (Output) ;
: DELAY US(700000); // 700ms

for (Counter = 0; Counter < 4; Counter ++)

Output = 0x55;
: KAmodEXP2_WriteReg (DEV_ADDR, GPIO, Output);
: //SetOutScreen (Output) ;
3 DELAY_US(700000); // 700ms

Output = OxAA;
3 KAmodEXP2_WriteReg (DEV_ADDR, GPIO, Output);
: //SetOutScreen (Output) ;
3 DELAY_US(700000); // 700ms

]
i} //for(;;)
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Rysunek 3. Transmisja konfigurowania rejestru
konfiguracyjnego IOCON (adres 0x05), rejestru kierunku IODIR
(adres 0x00) oraz rejestru portu GPIO (adres 0x09) uktadu
scalonego MCP23008 pod adresem 0x20 na szynie I°C.

Oznacza to, ze po zakonczeniu transferu nie jest wy-
stawiany stanu STOP na szyne. Po wpisie ustawien do re-
jestru I2CMDR wysylanie danych na szyne 12C jest wyko-
nywane automatycznie, sprzetowo przez modul peryferyj-
ny I2C ukiadu procesorowego F2802x Piccolo. W progra-
mie zostalo zastosowane opéZnienie o 60 ps, czyli troche
wiecej niz typowy czas wystania dwéch bajtéw na szynie
I?C z zegarem o czestotliwo$ci 400 MHz (rysunek 2).

Stan ACK po wystaniu ostatniego bajtu zostanie wy-
kryty przez modul peryferyjny I2C. Zglaszane jest wtedy
przerwanie I2CINT1A z ustawionym bitem znacznika
ARDY w rejestrze 12CISRC. Moze by¢ ono obstugiwane
w procedurze i2c_intla_isr.

Faza 2

Adres ukladu scalonego MCP23008 (0x20) wpisywa-
ny jest do rejestru I2CSAR. Sprawdzane jest czy szyna
nie jest zajeta (bit BB (I2CSTR[12]). Do rejestru I2CCNT
wpisywana jest liczba bajtéw do odczytu. Ustawiana jest
nowa zawarto$¢ rejestru I2CMDR. Ustawienie poszcze-

: {

i// Initialize I2C

:// Slave address - MCP23008 control code

i I2caRegs.I2CSAR = 0x0020 | (DEV_ADDR << 1);
i // I2CCLK = SYSCLK/ (I2CPSC+1)

i #if (CPU_FRQ 40MHZ||CPU FRQ 50MHZ)

gblnych bitéw powoduje skonfigurowanie modulu pery-
feryjnego 12C:

* NACKMOD=0 - Jesli modut pracuje jako odbiornik
MASTER to po zliczeniu wewnetrznego licznika ode-
branych bajtéw do zera wysylany jest stan NACK.

e STT=1 - Jesli modul pracuje jako MASTER to powo-
duje wygenerowanie stanu START na szyne. Nastep-
nie stan bitu jest automatycznie zerowany.

e STP=1 — Powoduje wygenerowanie stanu STOP na
szyne po zliczeniu licznika bajtéw na zero.

e MST=1 - Praca modutu 12C jako MASTER.

* TRX=0 - Praca modutu jako odbiornik.

e IRS=1 - Zezwolenie na prace.

Modut peryferyjny I12C wymusza na szynie stan po-
nowny START (czyli RESTART) a nastepnie wysyta na
szyne bajt adresu pamieci EEPROM z bitem R//W usta-
wionym na poziom wysoki (READ). Po odebraniu bitu
potwierdzenia ACK z szyny I°C (wystawionego przez
uklad scalony MCP23008) modul peryferyjny 12C
zwalnia szyne. Zaczyna on wtedy pracowaé jako od-
biornik bajtéw wysytanych uklad scalony MCP23008.

Odbiér danych z szyny I*C jest wykonywany auto-
matycznie, sprzetowo. Odbidr kolejnych bajtéw przez
modul peryferyjny I2C jest potwierdzany wystawie-
niem przez modutl peryferyjny 12C bitu potwierdzenia
ACK na szyne I*C. Jedynie po odebraniu ostatniego
bajtu (wewnetrzny licznik bajtéw zliczyt do zera) wy-
stawiany jest na szyneg bit NACK oraz nastepnie stan
STOP. W programie zostalo zastosowane opd6znienie
0 65 us, czyli troche wiecej niz typowy czas wystania
dwéch bajtéw na szynie 12C (rys. 2) z zegarem o czeg-
stotliwo$ci 400 MHz [10]. Na zapisie transmisji (rys.
2) dokladnie wida¢ momenty wystawiania stanu ACK
na linii SDA przez uklad scalony MCP23008. Oraz wy-
stawianie niskiego poziomu podczas transmisji bajtu
danych.

I2caRegs.I2CPSC.all = 4; // Prescaler - need 7-12 Mhz on module clk

#endif
#if (CPU_FRQ_ 60MHZ)

I2caRegs.I2CPSC.all = 6; // Prescaler - need 7-12 Mhz on module clk

#endif
I2caRegs.I2CCLKL = 10; // NOTE: must be non zero
I2caRegs.I2CCLKH = 5; // NOTE: must be non zero

I2caRegs.I2CIER.all
I2caRegs.I2CMDR.all

0x24; // Enable SCD & ARDY interrupts
0x0020; // Take I2C out of reset

3 // Stop I2C when suspended
:// 15 NACKMOD 0 sends a NACK bit to the transmitter

:// during the next acknowledge cycle on the bus
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i// 14 FREE 0 continues to operate when a breakpoint occurs
§// 13 STT 1 STT is automatically cleared after the START condition has been generated

:// 12 rsv

i// 11 sTP 0 STP is automatically cleared after the STOP condition has been generated

:// 10 MST 0 Master mode

i// 9 TRX 0 Transmitter mode

:// 8 XA 0 7-bit addressing mode

i// 7 RM 0 Nonrepeat mode

:// 6 DLB 0 Digital loopback mode is disabled

i// 5 IRS 1 The I2C module is enabled

:// 4 STB 0 not in the START byte mode

:// 3 FDF 0 Free data format mode is disabled

://2:0 BC 000 8 bits per data byte
I2caRegs.I2CFFTX.all = 0x6000; // Enable FIFO mode and TXFIFO
I2caRegs.I2CFFRX.all = 0x2040; // Enable RXFIFO, clear RXFFINT,

return;
i} // I2CA Init(void)
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Wystawienie stanu STOP na szyne powoduje zglosze-
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nie przerwanie I2CINT1A z ustawionym bitem znaczni-
ka SCD w rejestrze I2CISRC. Moze by¢ ono obstugiwane t d
w procedurze i2c¢_intla_isr. Jednoczesnie kasowany jest e raz Z aW S Z e p O
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przycisk Resume.

Program zostanie uruchomiony. Obserwuj diody D2,
D3, D4, D5 na zestawie ewaluacyjnym C2000 Piccolo
LaunchPad. Diody prezentuja trzy wzory Swiecenia.

Najprostszy sposéb inicjalizacji scalonego ekspan-
dera MCP23008 dla szyny I?C jest pokazany na rysunku
3. Najpierw do rejestru konfiguracyjnego IOCON (adres
0x05) uktadu wpisywany jest bajt danych (0x08). Sg to
ustawienia zgodne z domys$lnymi po operacji Reset. Na-
stepnie do rejestru kierunku IODIR (adres 0x00) ukladu

nie wszystkich bitéw portu uktadu MCP23008 jako wyj-

$cia. Na koniec do rejestru portu GPIO (adres 0x09) jest
wpisywana nowa zawarto$¢ 0x00.
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