-8
w
S
2
=)
x

ftp:/ lep.com.pl, user: 47858, pass: 9seghusa

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

Renesas Synergy
— interfejsy szeregowe

Modut Arrow Aris EDGE jest sprzetowo zgodny z sys-
temem Arduino. Wykorzystamy ptytke rozszerzen
Kamami Nucleo zgodna ze standardem Arduino R3
zawierajaca: cyfrowy termometr STLM75, cyfrowy ci-
$nieniomierz LPS331, cyfrowy higrometr HTS221 oraz
miernik natezenia Swiatta, 3-kolorowa diode LED

i miniaturowy joystick. Wszystkie cyfrowe uktady
pomiarowe wyposazono w interfejs I>C.

Fotografia 16. Ptytka rozszerzei potaczona z Arrow Aris EDGE

Co prawda ptytka rozszerzenia byla projektowana dla modulu
Nucleo z mikrokontrolerami STM32, ale sprzetowa zgodnosé
z Arduino powinna zapewni¢ mozliwo$é wspéipracy z naszym
modutem. Jak juz wspomniatem, wszystkie sensory umieszczone
na rozszerzeniu majg wbudowany interfejs szeregowy I?C. To
zdecydowanie upraszcza polaczenia sprzetowe, bo bedziemy
potrzebowali tylko dwéch linii: SDA i SCL. Na rysunku 17 po-
kazano wyprowadzenia ptytki rozszerzen i wyprowadzenia mo-
dutu Arrow. Jak wida¢, nie powinno by¢ problemu z polgczeniem,

bo sygnaly z SDA i SCL z obu plytek sg na tych samych wypro-

wadzeniach zlacza.

Interfejs I°C

Jezeli popatrzymy na schemat Arrow Aris EDGE, to widzimy,
ze wyprowadzenia linii SDA sa dotgczone do portu P206, a linii
SCL do portu P205. W wypadku SPI mieli§my swobode wyboru
interfejsu sterujacego, bo potaczenia byly wykonywane za pomoca
przewodéw. Tu jest inaczej. Sztywne polaczenie elektryczne de-
terminuje wybér interfejsu i nie mozemy wybraé¢ SCI pracujacego
w trybie I?C. Linie P205 i P206 sg przypisane do natywnego inter-
fejsu IIC1 i musi on by¢ uzyty do obstugi modutu.

Schemat blokowy modutu IIC jest pokazany na rysunku 18.
Jak widag, jest on dos¢ skomplikowany. Generalnie, konfiguracja
i obstuga interfejsu IC jest jedng z trudniejszych, jesli por6wnaé
ja do innych interfejs6w szeregowych. Wynika to z duzych moz-
liwosci przy minimalnych wymaganiach sprzetowych. Moduty
komunikacyjne I?C moga pracowaé¢ w trybie master lub slave.
Mozliwe jest dotgczanie do jednej magistrali kilku uktadéw ma-
ster. Wymagane jest wtedy stosowanie mechanizmu arbitrazu
kolizji na magistrali. W dokumentacji mikrokontrolera jest za-
warty szeroki opis modutu z rejestrami konfiguracyjnymi, prze-
biegami czasowymi i algorytmami obstugi transmisji. Zapoznanie
sig z tymi wszystkimi informacjami i uzycie ich do zaprogramo-
wania transmisji jest zadaniem bardzo czasochtonnym. Poza tym
wiem z do§wiadczenia, ze nawet w obrebie tej samej rodziny mi-
krokontroleréw producent potrafi zmieni¢ budowe i sposéb pro-
gramowania modutu komunikacyjnego. Trzeba wtedy posiadang
wiedze na nowo weryfikowaé. Pokaze, jak tego unikna¢, stosujac

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2017 107



108

KA-NUCLEO-Weather

Arduino Connectors

N LEDR@D3 |
& _LED G (D3
Joy1 DOL.
DRDY HTS (U3}

[ INTALS (U2) |
INT1 LPS (U1

Joy1 LEWO
LED B (D3]

ST,
SErEE

srrrs%myg

s‘ |
S
o

Rysunek 17. Wyprowadzenia modutu rozszerzenia i schemat
wyprowadzen modutu Arrow

driver warstwy HAL biblioteki SSP oraz konfigurator srodowiska
e2studio. Zobaczymy, ze konfiguracja interfejsu jest tatwa, a jego
obstuga niezbyt skomplikowana.

Driver modutu liC
Podobnie jak w wypadku interfejsu SPI, trzeba w zakladce Thre-
ads HAL/Commons dodac¢ driver I2C Driver on r_iic, jak to zostalo
pokazane na rysunku 19. Po dodaniu trzeba driver (interfejs IIC)
skonfigurowaé poprzez:
¢ Odblokowanie i nadanie
priorytetéw przerwan

transmisji. W testowych programach callback jest zdefi-
niowany i uzywany.

Jak wida¢, konfiguracja jest tatwa i zajmuje malo czasu. Po klik-
nieciu na Generate Project Content konfigurator wygeneruje
pliki z konfiguracjami i funkcjami drivera IIC oraz umiesci je
w projekcie.

Przed uzyciem funkcji generujacych ruch na magistrali trzeba
wywolaé¢ procedureg otwarcia interfejsu.

R RIIC MasterOpen
p:ctrlj
p_cfg)

Jej argumentami sg struktury STM75_ctrl_ti STM75_cfg_t wyge-

ssp_err t (i2c _ctrl t *const

i2c cfg t const *const

nerowane przez konfigurator. Funkcja Open sprawdza poprawnosé
parametréw i ewentualnie generuje informacje o btedach, wiacza
zasilanie modulu IIC oraz inicjalizuje rejestry konfiguracyjne.
W naszym wypadku wywotanie funkcji otwarcia kanatu drivera
bedzie wyglada¢ nastgpujaco:

ssp_ err t err;

err=R _RIIC MasterOpen(STM75.p ctrl,

STM75.p cfg);

Wszystkie funkcje drivera zwracajg informacje o statusie wyko-
nania funkcji ssp_err t. Status SSP_SUCCESS oznacza prawidlowe
wykonanie funkcji, SSP_ ERR_IN_USE prébe otwarcia drivera juz
otwartego i SSP_ERR_INVALID_RATE - nie mozna ustawi¢ za-
danej predkosci transmisji.

Do komunikowania si¢ z uktadami peryferyjnymi w trybie Ma-
ster potrzebne bedg tylko 2 procedury: zapisu danych na magi-
strale i odczytu danych z magistrali. Zapis danych na magistrale
realizuje procedura R_IIC_MasterWrite:

R RIIC MasterWrite (i2c
cErl_ti*const p_ctrl, uEnt8_t
*const p_src, uint32 t const bytes,
bool const restart).

ssp_err t

PCLKB

. . N
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{UEn_TX), HEn_TEL, NCn_RXI,
ICn_EE, 11CO_WUI)

Rysunek 18. Schemat blokowy modutu IIC
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Generate Project Content

st & CAN Driveron r_can
Ui 4 IC Driver on r_riic
F L2C Dniver on r_sclI2¢, Graphics

125 Driver on r_ssi Input
SDIO Driver on r_sdmmc Meonitoring

SPI Driver on r_rspi

MLQre =

SPI Driver on r_sci_spi

¢teded

UART Driver on r_sci_uart

o
a7

—n

L” ]
Gendsate Project Content

&l w)
g_spi0 SPI Driver on r_sci_spi STM75 12C Driver on
r_iic
I %3 e i § .
SC1Commen Add DTC Driver for Add DTC Driver for
Transmission Reception
[Recommended but | | [Recommended but
optional] optional]
Rysunek 19. Dodanie drivera IIC
Summary i & BSP | Clocks | Pins | Threads Messaging} ICU| Components
[T Properties &3 |I¥] Problems %% Debug
Property Value
| a Common -
Parameter Checking Default (BSP)
a ICU
OC1RX Priority 1
nca1 X1 Prionty 2
nc1 T Priority 1
[C1 ERI Priority 1
a Module
Name STM75
Channel 1
Rate Standard
Slave Address 0:48
Address Mode 7-Bit
Callback STMT5_callback

Rysunek 20. Konfiguracja drivera IliIC

Jej argumentami sa:

¢ Wskaznik na strukture sterujaca i2¢_ctrl_c.

e Wskaznik na bufor z danymi do wystania.

¢ Liczba bitéw do przestania.

e Znacznik bitowy restart.

Jak sig tatwo domysli¢, wywolanie procedury musi zainicjowaé
sekwencje START, a potem jest wysylany adres slave ustawiony
w konfiguracji z bitem R/W=0 i kolejne dane zapisane w buforze
w liczbie okreslonej przez zmienng bytes. Funkcja zapisu na ma-
gistrale, podobnie jak opisywana funkcja odczytu z magistrali,
nie ma jawnie ustawianego w argumencie adresu slave urzadze-
nia peryferyjnego. Ten adres jest zapisany w strukturze konfi-
guracyjnej i ustawiany w oknie Properties w polu Slave Address
(rysunek 20). Taki sposéb adresowania slave powoduje, ze dla
kazdego z urzadzen dotgczonych do magistrali I°C trzeba zdefi-
niowac osobny driver.

Kazda sekwencja transferu na magistrali musi zakonczy¢ sie
sekwencja STOP, jednak czesto zdarza sie, ze odczyt danych jest
poprzedzony zapisem. Tak jest na przyktad podczas odczytywania
danych z pamieci EEPROM. Najpierw sg wysylane bajty adresu,
a po nich sekwencja odczytania porcji danych. W takim wypadku
po zapisaniu adresu nie wystawia sig sekwencji STOP, tylko po-
nowny START. Zeby to byto mozliwe, wprowadzono argument re-
start. Kiedy ma on warto$¢ false, to funkcja wysyta na magistrale
sekwencje STOP, a kiedy ma warto$¢ true, to sekwencja nie jest

wysylana. Jak to dziala, zobaczymy za chwile przy okazji obstugi
termometru STLM75.

Do odczytywania danych na magistrali jest przeznaczona pro-
cedura R_IIC_MasterRead
R RIIC MasterRead (i2c ctrl t *const
p:ctrlj uint8 t *constip_degt,
uint32 t const bytes, bool const
restarE)

ssp_err t

z nastepujacymi argumentami:

¢ Wskaznik na strukture sterujaca i2c_ctrl_c.

¢ Wskaznik na bufor z danymi odbieranymi.

¢ Liczba bitéw do odebrania.

e Znacznik bitowy restart.

Procedura rozpoczyna dziatanie od wystania sekwencji START
(REPEAT START). Po niej jest wysylany adres slave z bitem R/
W=1. Aby odczyta¢ dane z urzadzenia slave, modul wysyla kolejne
cykle zegarowe. Odczytywanie konczy sie lub nie sekwencja STOP
zaleznie od warto$ci zapisanej w argumencie restart, doktadnie
tak samo, jak w wypadku funkgcji zapisu danych na magistrale.

Praktyczne wykorzystanie drivera IIC rozpoczniemy od obstugi
cyfrowego termometru STLM75 umieszczonego na ptytce Nucleo.
STLM?75 mierzy temperature z rozdzielczosciag 0,5°C w zakresie
—55...4+125°C. To zakres pozwalajgcy na pomiar w wiekszosci ty-
powych zastosowan. Niepewno$¢ pomiaru dla catego zakresu po-
miarowego wynosi +3°C. Moze to oznacza¢, ze pomimo wyniku
pomiaru temperatury +13,5°C, w rzeczywisto$ci w najgorszym
wypadku moze ona mie¢ wartos¢ +10,5°C lub +16,5°C. W wy-
padku temperatury ,,pokojowe;j” taki pomiar praktycznie nie ma
sensu. Jednak warto zauwazyc, ze jest to maksymalna odchytka
+3°C w calym zakresie pomiarowym. Termometr jest tak skalibro-
wany, ze typowa niepewno$¢ pomiaru dla temperatury otoczenia
nie powinna by¢ gorsza niz +0,5°C.

Konwersja napigcia proporcjonalnego do mierzonej temperatury
jest wykonywana przez 9-bitowy przetwornik sigma-delta (rysu-
nek 21). Wyprowadzenie OS/INT typu otwarty dren (wymaga
podciagania do plusa zasilania) jest przeznaczone do sygnaliza-
cji przekroczenia nastawionych progéw temperatury. W trybie
przerwania (INT) na tym wejSciu wystgpia impulsy w momencie
przekroczenia progéw, a w trybie termostatu wyjscie to zmienia
stan w zaleznosci od tego, czy temperatura jest nizsza, czy wyz-
sza niz progowa (rysunek 22). Temperatury progu Tos i histerezy
Thys sg programowane przez uzytkownika przez zapisanie odpo-
wiednich rejestréw. Z wyjsciem OS/INT jest powigzany zaburzen.
Po przekroczeniu progu jest odliczana zaprogramowana liczba
cykli czasowych (od 1 do 6) i po tym czasie jest ponownie spraw-
dzany warunek przekroczenia progu. Jezeli prég jest przekroczony,
to OS/INT zmienia stan, a jezeli nie, to pozostaje w stanie niezmie-
nionym. Pozwala to na eliminowanie ewentualnych zaklécen.

Jak wspomniatem, termometr mierzy temperature z rozdziel-
czo$cig 0,5°C w zakresie —55...+125°C. Wynik konwersji jest

Temp |(‘ ion Register | [ Pointer Register I

Sensor and .
Temperalure Register I E

Analog-tc-Digital

Converter (ADC)
A
THYS Set Point Register ]
VDD _i | TOS Set Point Registe | Control and Logic E
: et Point Register | by |—:_, OS/ANT
: ! |
A0 = > SDA
Aj —————>|  2.uire °C Interface
Az scL

Rysunek 21. Schemat blokowy STLM75
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Rysunek 22. Tryby pracy wyjscia OS/INT

Temperatura Cyfrowa wartosc wyjsciowa .

binarnie . heksadecymalme .
+125°C 011111010 . OXxFA
+25°C 000110010 0x32
+0,5°C . 0 0000 0001 . 0x01
0°C . 0 0000 0000 . 0x00
-0,5°C 11111 11N Ox1FF
-25°C 11100 1110 0x1CE
-40°C 11011 0000 0x1B0O
-55°C 11001 0010 0x192

Rysunek 23. Zaleznos$¢ pomiedzy temperaturg a cyfrowa war-
toscia wyjsciowa

R/W

l

SLAVE ADDRESS A

START
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Rysunek 24. Adresowanie STLM75
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i Address Byte Pointer Byte Configuation Byle Cond.
by ACK ACK ACK by
Mashr by by by Master

STLM7S STLMZS STLMTS

Rysunek 25. Sekwencja zapisu rejestru konfiguracyjnego

zapisywany na 9 bitach w kodzie U2. Dla temperatury dodatniej
(najstarszy bit wyniku konwersji rowny 0) 8 najstarszych bitéw
zawiera warto$¢ czesci catkowitej warto$ci temperatury, a naj-
mtodszy bit okresla rozdzielczos¢ 0,5°C. Dla temperatury ujemne;j
(najstarszy bit wyniku konwersji réwny 1) trzeba wykona¢ kon-
wersje polegajaca na zanegowaniu wszystkich bitéw i dodaniu 1.
Potem okres$lenie temperatury przebiega tak samo, jak temperatury
dodatniej. Na rysunku 23 pokazano zalezno$¢ pomiedzy tempe-
raturg i wartoscig odczytang z rejestru termometru.

Adres slave uktadu jest okreslany przez poziom logiczny na trzech
wyprowadzeniach adresowych: A0, A1 i A2. Na rysunku 24 poka-
zano spos6b adresowania uktadu. Dla AO=A1=A2=0 adres dla za-
pisu danych wynosi 0x48 (R/W=0), a dla odczytu 0x49 (R/W=1). Taki
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Rejestr konfiguracyjny zostat pokazany na rysunku 26
Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0

0 0 0 FT1 FTO POL M SD
SD - Shutdown - ustawienie tego bitu wtacza tryb oszczedzania
energii
M - Termostat mode M=0 tryb termostatu, M=1tryb przerwan
(Interrupt)

POL - polaryzacja wyjscia OS/INT POL=0 aktywny stan niski,
POL=1 aktywny stan wysoki
FT1:FTO liczba cykli eliminacji zaktdcen

Rysunek 26. Rejestr konfiguracyjny

adres wpisalem w polu adres slave konfiguracji drivera IIC. Zapisa-
nie danych do uktadu standardowo rozpoczyna sie od wystania se-
kwencji START, a nastepnie jest przesytany adres slave. Jezeli adres
jest prawidlowy, to termometr potwierdza go w dziewiatym takcie
zegara. Po potwierdzeniu adresu mozna wysyta¢ do ukladu dane.

STLM?75 ma 4 rejestry: 16-bitowy rejestr mierzonej temperatury
TEMP, 8-bitowy konfiguracji CONF, 16-bitowy histerezy tempera-
tury Thys i 16-bitowy progu temperatury Tos. Poza rejestrem od-
czytywanej temperatury TEMP, ktéry mozna tylko odczytywac,
pozostate rejestry mozna zapisywac i odczytywac. Kazdy rejestr
przed dostepem (zapisem lub odczytem) musi by¢ zaadresowany.
Pierwsza wazng sekwencjg protokotu komunikacji z STLM75 jest
zapisywanie bajtu rejestru konfiguracyjnego. Polega ona na:

e Wystaniu sekwencji START.

e Wystaniu adresu slave z bitem R/W=0 (i odebraniu po-

twierdzenia ACK).

e Wyslaniu bajtu z adresem rejestru=1.

e Wyslaniu bajta rejestru konfiguracyjnego.

e  Wyslaniu sekwencji STOP.

Zostalo to pokazane na rysunku 25.

Domy$lnie po wlgczeniu zasilania wszystkie bity rejestru kon-
figuracyjnego sa wyzerowane. Rejestry temperatury Thys i Tos
sg zapisywane podobnie jak rejestr konfiguracyjny, tylko po wy-
staniu bajtu z adresem (ré6wnego 2 lub 3) wysylane sa dwa kolejne
bajty rejestru 16-bitowego.

Kolejng wazng sekwencja jest odczytywanie dowolnego reje-
stru polegajacego na:

e Wyslaniu sekwencji START.

*  Wyslaniu adresu slave z bitem R/W=0 (i odebraniu po-

twierdzenia ACK).

¢  Wyslaniu bajtu z adresem rejestru (dla odczytania rejestru

temperatury wyzerowany).

*  Wyslaniu powtérnej sekwencji START.

e Wyslaniu adresu slave z bitem R/W=1 (i odebraniu po-

twierdzenia ACK).

e Odczytaniu dwu bajtow rejestru.

*  Wyslaniu sekwencji STOP.

Zostalo to pokazane na rysunku 27.

Tomasz Jabtonski, EP
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Rysunek 27. Sekwencja odczytywania rejestru STLM75
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