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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

Renesas Synergy
— interfejsy szeregowe (3)

Interfejsy szeregowe sa bardzo waznym elementem budowania systeméw mikroprocesorowych. Wiele
elementow zewnetrznych takich jak: wyswietlacze, czujniki, moduty komunikacyjne i inne maja wbudowa-
ne szeregowe interfejsy komunikacyjne z jednej strony, a mikrokontrolery uktady peryferyjne obstugujace
transmisje szeregowa z drugiej strony. Moduty komunikacyjne mikrokontroleréw sa czesto bardzo rozbudo-
wane. Przychodzace i wysytane dane moga by¢ przesytane kanatami DMA lub s3 buforowane w FIFO. Bardziej
rozbudowane interfejsy na przyktad 12C moga pracowac jako master w magistrali z wieloma masterami.
Konfigurowanie tego typu peryferii jest prawdziwg udreka programistéow. Koniecznos¢ zapisania wielu re-
jestrow konfiguracyjnych i wzajemne czasami skomplikowane zaleznosci pomiedzy bitami konfiguracyjny-
mi powoduja, ze tatwo sie pomyli¢ i bardzo trudno znalez¢ przyczyne pomytki. Zeby utatwié i przyspieszyé¢
konfiguracje stosuje sie dwa wzajemnie sie uzupetniajace elementy. Pierwszy z nich to najczesciej graficzny

konfigurator, a drugi to gotowe biblioteki warstwy HAL.

Programowa obstuge termometru rozpoczniemy od procedury otwarcia
i procedury zamkniecia kanatu I°C drivera STM75 (listing 13). Funk-
cja Open zostal juz opisana wyzej. Warto testowa¢ w programie wy-
wolujacym te funkcje, czy zostal zwrdécony kod bledu SSP_ SUCCES.
Jezeli nie, to kanal nie zostanie otwarty lub zamkniety i uzytkownik
musi na to zareagowac.

Po zainicjowaniu modutu IIC trzeba zainicjowac termometr STLM75
przez zapisanie rejestru konfiguracji. Calg procedure konfiguracji ter-
mometru wraz otwarciem kanatu IC pokazano na listingu 14. Zapisa-
nie rejestru konfiguracyjnego polega na wystaniu dwéch bajtéw: adresu
rejestru (0x01) i bajtu konfiguracji. Wspominatem juz, ze do testowa-
nia zakonczenia transmisji mozna uzy¢ mechanizmu potwierdzenia
callback, jak to zrobiono w wypadku interfejsu SPI. Z opisu funkcji
drivera IIC wynika, ze callback nie jest niezbedny i jezeli nie zostanie
zdefiniowany (nazwa NULL), to funkcje transferu bedg dziata¢ jako
blokujgce. Oznacza to, ze funkcja bedzie czekac na zakonczenie trans-
misji. W swoim programie postanowilem uzy¢ callback i testowac

iListing 13. Funkcje otwarcia i zamkniecia kanatu I®’C drivera
: STM75 IIC

cie kan ) rivera stm75

gsspierrit OpenI2CSTLM75 (void)
i

i ssp_err t err;

err=R_RIIC MasterOpen(STM75.p _ctrl, STM75.p_cfg);
return(err) ;

3 zamkniecie kanati 2C drivera
fssp_err_t CloseI2CSTLM75 (void)
HR
ssp_err_t err;
err=R_RIIC_MasterClose(STM75.p_ctrl, STM75.p_cfq);
return(err) ;

iLlsting 14. Konfigurowanie termometru STLM75

g T P
1 srfejsu 12C

Kok ok Kk K kK K Kk K kK kK Kk K kK ok Kk K kK ok Kk K kK ok Kk K kK ok K

ésspierrit STM75Config (uint8_t config)
HR
ssp_err_t err;
uint8_t buf[2];
buf[0]1=0x01;//adres
buf[1l]=config;//b
OpenI2CSTLM75() ;
i2c_data_tx=0;
err=R_RIIC MasterWrite(STM75.p_ctrl,buf,2,false);
if (err!=SSP_SUCCESS)
while(1);
while (i2c_data_tx==
CloseI2CSTLM75() ;
} return(err) ;

zakonczenie transmisji. Jak w wypadku SPI, moje procedury po wy-
kryciu bledu lub braku potwierdzenia zakonczenia transmisji wcho-
dza w petle nieskonczone. Uzytkownik powinien zadba¢ o obstuge
zdarzen tego typu, aby program nie byl trwale blokowany.

Na listingu 15 zamieszczono procedure callback testujaca zdarzenia
zakonczenia wysylania danych 12C_EVENT TX COMPLETE, zakon-
czenia odbierania danych I2C_EVENT RX COMPLETE iniepowodze-
nia (przerwania) transmisji 12C_EVENT ABORDED. Do testowania

Rysunek 28. Pomiar temperatury

iListing 15. procedura callback dla drivera IIC termometru STM75

ek ok kK ok ok ok K ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok K ok ok ok ok K ok o ok ok ok K ok o ok ok ok K ok

prototyp funkcj alback dla kontro ransmisj 2C
KKK KKKKKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KK AKX X

§ void STM75_callback(i2c_callback_args_t * p_args)

if (I2C_EVENT TX COMPLETE == p_args->event)
{

i2c_data_tx=1;

if (I2C_EVENT_ RX_COMPLETE == p_args->event)
{

i2c_data_rx=1l;

if (I2C_EVENT_ ABORTED == p_args->event)
{

i2c_data_rx=10;i2c_data_tx=10;
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Rysunek 29. Schemat blokowy czujnika HTS221
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§Listing 16. Sekwencja odczytywania 2 rejestréw temperatury z
: czujnika STM75

issp err t  err;

:uint8_t data_write[6];

§uint87t data_read[6];

i OpenI2CSTLM7S5() ;/ /ot
i data_write[0] = 0;
: stlm_data_tx=0;
{ err=R RIIC MasterWrite(STM75.p_ctrl,data write,1,true);//bez
: D1tu stopu
:if (err!=SSP_SUCCESS) while(1);
{while(stlm data_tx==0); stlm data_rx=0;
err=R_RIIC MasterRead(STM75 p_ ctrl, data_read,2,false);//z bitem

e kanatu I2C drivera STLM75
rejestr temperatury

§1f(err'-ssp SUCCESS) while (1) ;
:while(stlm data_ rx==0);

zakonczenia transmisji zdefiniowatem dwie zmienne globalne stlm
data_rx, orazstlm_data_tx. Przed wywotaniem funkcji zapisu, lub od-
czytu danych przez driver IIC odpowiednia zmienna jest zerowana.
Po zakonczeniu transferu danych i wystawieniu sekwencji STOP funk-
cja callback wpisuje do tych zmiennych ,,1” i program ,wie”, ze mozna
transferowac kolejne dane lub zamkna¢ kanat komunikacji.

Po prawidlowym otwarciu kanalu i skonfigurowaniu termometru
mozna wysylac¢ sekwencje odczytu rejestr6w temperatury. Jak poka-
zano na rysunku 27, sklada sig ona z dwdch czesci. Pierwsza to wysta-
nie sekwencji START, adresu Slave z bitem R/W=0 oraz bajtu adresu
rejestru 0x00 bez bitu STOP W drugiej czesci trzeba ponownie wystaé
sekwencje START, adres slave z bitem R/W=1, oraz odczyta¢ z magi-
strali 2 bajty rejestru temperatury. Catos¢ konczy sie sekwencjg STOP.
Na listingu 16 pokazano fragment programu wykonujgcy te czynnosci.

Mamy juz wszystkie elementy sktadowe do napisania funkgji, ktéra:

e Otwiera kanal transmisyjny I°C.

e Konfiguruje termometr STLM75.

¢ Odczytuje rejestr temperatury.

e Wykonuje konwersje zgodnie z zasadg pokazang na rys. 23.

*  Wyswietla temperature na ekranie wyswietlacza OLED.

e Zamyka kanal I’C.

Listing 17 prezentuje kompletng procedure odczytujaca i wyswietla-
jaca temperaturg otoczenia mierzong przez STLM75. Kazde wywolanie
STLMTempRead() otwiera i zamyka kanat I?C drivera STM75. Uzywa-
jac tylko tego drivera mozna by byto raz otworzy¢ kanat i go nie zamy-
kac, jednak przy planowanej obstudze innych uktadéw dotaczonych
do magistrali niezamkniety kanal nie pozwoli na otworzenie kanalu
kolejnego drivera i zostanie przy prébie otwarcia zostanie zgloszony
kod btedu SSP_ ERR IN USE.

W czasie testu procedura STLMTempRead() byta wywotywana
w niekonczonej petli. Dotkniecie czujnika palcem powodowato zwigk-
szanie odczytywanej temperatury. Wynik dziatania programu z li-
stingu 18 pokazano na rysunku 28.

Zobaczymy teraz jak wykonac obstuge kolejnego uktadu — czuj-
nika wilgotnoéci HTS221 dolaczonego do tej samej magistrali I*C.

| Master I START ] Adres Slave

Adres zapisywane
rejestru dane

| Slave | ] l ACK | ‘ ACK | I ACK | ‘

Rysunek 30. Sekwencja zapisania rejestru HTS221

Master [ start | Adresslave (e, stagr | AR NACK | sTop

- K| odezvtane
Slave ACK ACK ACK e

Rysunek 31. Sekwencja odczytania rejestru HTS221
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§Listing 17. Odczytanie, konwersja i wysSwietlenie temperatury 1
: mierzonej przez STLM75

: ssp_err_t STLMTempRead(uint8_t x, uint8_t y)

HR

ssp_err_t err;

uint8_t data_write[

uint8_t data_read[

OpenI2CSTLM75 () ;//

data_write[0] = 0;//re]j

stlm _data_tx=0;

err=R_RIIC_MasterWrite (STM75.p_ctrl,data write,1,true);//
z bitu stopu

if (err!=SSP_SUCCESS) while(l);

while(stlm data_tx==0);

stlm data_rx=0;

err=R RIICiMasterRead(STM75.pictrl,datairead,z,false);//4
tem stopu

1f(err‘—SSP SUCCESS) whlle(l),

while(stlm data_ rx==0

// Wyliczenie temperatury w

int tempval = (1nt)((1nt)data read[”] << 8)

tempval >>= 7;

61;

e kanatu I2C drivera STLM75

r temperatury

| data_read[1];

if (tempval <= 256) TempCelsiusDisplay[0] = ;
else TempCelsiusDisplay[0] = ;
tempval = 512 - tempval;

§,/ wart przecinku z dokla

tif (tempval & 0x01) TempCelsuAs lsplay[ 1
i else Tem CelSlUSDlSplay[ 1 = 0x00 + 0x30;
s // wart
i tempval >>= 1;

: TempCelsiusDisplay[l] = (tempval / 100) + 0x30;
: if (TempCelsiusDisplay[1]1==0x30)

HE

atkowita temperatury

TempCelsiusDisplay[l]=TempCelsiusDisplay[0];
TempCelsiusDisplay[0]= i}

TempCelsiusDisplay[2] = ((tempval % 100) / 10) + 0
TempCelslulesplay[ 1 = ((tempval % 100) % 10) + Ox
ietlenie na ekranie

tRAM(x,y, TempCelsiusDisplay,16,1);

p
CloseI2CSTLM75() ;//zamkniecie kanatu I2C drivera STLM75

gListing 18. Pomiar temperatury

: InitOled() ;

: DispTxt (24,0, , 16,1);

: while (1)

H

E STLMTempRead (20,16) ;
RefreshRAM() ; }
while(1);

Pomiar wilgotno$¢ wzglednej powietrza jest wykorzystywany w sta-
cjach meteorologicznych, urzadzeniach AGD (np. lodéwkach) czujni-
kach wentylator6w tazienkowych, sterownikach klimatyzacji, uktadéw
automatyki domowej itp. Umieszczony na plytce czujnik HTS221 mie-
rzy wilgotnos$¢ w zakresie od 20% do 80% rH z dokladnoscia +4,5%.
Pomiar moze by¢ wykonywany z czestotliwoécig od 1 pomiaru na se-
kunde do 25 pomiaréw na 2 sekundy. Oprocz pomiaru wilgotnosci
czujnik mierzy temperature w zakresie -40...4+120°C z dokladnoscig
+0,5°C w zakresie +15...+40°C oraz +1°C w zakresie 0...+60°C. Sche-
mat blokowy uktadu pokazano na rysunku 29.

Podobnie jak dla innych czujnikéw, konfiguracja parametréw pracy
i odczytywanie mierzonych wartosci odbywa sie przez zapisywanie
i odczytywanie rejestrow wewnetrznych. W tym celu bedziemy po-
trzebowali dwéch funkcji: odczytania zawartosci rejestru o podanym
adresie i zapisania rejestru o podanym adresie.

Zapisanie rejestru rozpoczyna sie od wyslania przez mikrokontroler
sekwencji START, a po niej adresu Slave 0x5F. Potwierdzenia adresu
przez HTS221 pozwala na wystanie przez mikrokontroler adresu re-
jestru, a po nim zapisywanej danej (rysunek 30). Odczytanie rejestru
rozpoczyna sig¢ od wystania sekwencji START i adresu Slave z bitem
R/W=0 (zapis) i bajt adresu rejestru. Potem jest wysytana powtérna se-
kwencja START, adres Slave z bitem R/W=1, a po nim odczytywany
jest jeden bajt zawartosci zaadresowanego rejestru (rysunek 31). Po-
dobnie jak w przypadku termometru STML75 bedziemy potrzebowali
dodania i konfiguracji funkcji drivera IIC.

Konfiguracja jest podobna do drivera dla STLM75. Co oczywiste,
inny jest adres Slave (0x5f) i inne nazwy kanatu oraz funkc;ji call-
back. Do komunikacji z uktadem bedziemy potrzebowali funkcji:
otwarcia i zamkniecia kanatu IIC, konfiguracji ukladu, funkcji za-
pisania i odczytywania rejestréw (rysunek 32). Funkcje otwarcia
i zamkniecia kanatu IIC pokazano na listingu 19. Sterowanie ukta-
dem, oraz wyniki pomiaru i zawartosci rejestrow kalibracyjnych
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4 ICU
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IaTx Priorityf2
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IC1 ERI Priorify 1
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Rate Standard
Slave Address 0x5F
Address Mode 7-Bit
Callback HTS221 _callback

Rysunek 32. dodanie drivera IIC do obstugi uktadu HTS221

gListing 19. Funkcje otwarcia i zamkniecia kanalu IIC

: ssp_err_t OpenI2CHTS221 (void)

i

: ssp_err_t err;

err=R_RIIC_MasterOpen (HTS221.p_ctrl, HTS221.p_cfq);
return(err) ;

!

§ssp7err7t CloseI2CHTS221 (void)

HR
ssp_err_t err;
err=R_RIIC MasterClose(HTS221.p ctrl, HTS221.p cfg);
return(err) ;

i)

:

sg umieszczone w adresowanych rejestrach. Wykaz tych rejestrow
pokazano na rysunku 33. Pomiary wilgotnosci i temperatury moga
by¢ wykonywane na zgdanie, po wyslaniu polecenia (one shot) lub
w sposob ciagly z okreslong czestotliwoscig. Do programowania
czestotliwosci pomiaréw jest przeznaczony rejestr CTRL_REG1
o adresie 0x20, pokazany na rysunku 34. Bit PD trego rejestru jest
przeznaczony do wprowadzania uktadu w stan obnizonego poboru
mocy, a bit BDU okre$la czy rejestr z danymi wyjsciowymi wilgot-
nosci i temperatury ma by¢ od$wiezany automatycznie po wyko-
naniu pomiaréw, czy tez po odczytaniu przez mikrokontroler 8
starszych bitow wynikupoprzedniego pomiaru. Po wlaczeniu za-
silania bit PD jest wyzerowany i zeby mozna bylo wykonywac po-
miary trzeba do PD wpisac ,1”.

Wyzerowanie bitéw ODR1 i ODR2 wprowadza uktad w tryb pomiaru
na zadanie. Zeby wyzwoli¢ taki pomiar trzeba ustawi¢ bit ONE_SHOT
wrejestrze CTRL_REG2, jak pokazano na rysunku 35. Po wyzwoleniu
pomiaru (réwniez w trybie pomiaru ciaglego) trzeba testowac czy wy-
nik pomiaru zostal zapisany do rejestréw wyjsciowych. Zeby to zrobi¢
trzeba odczytac zawarto$c rejestru statusowego STATUS _REG. Usta-
wienie bitu H_DA (bit bl STATUS_REG) oznacza, ze wynik pomiaru
wilgotnosci zostal zapisany do rejestréw wyjsciowych HUMIDITY
OUT L i HUMIDITY OUT H, a ustawienie bitu T DA (bit b0 STA-
TUS_REG) oznacza, ze wynik pomiaru temperatury zostal wpisany

ADRES

Rejestr POR Funkcja
hex
WHO_AM_I OF 0xBC | ID uktadu
AV_CONF 10 Ox7A | Rejestr konfiguracji
rozdzielczosci
CTRL_REG1 20 0 Rejestr kontrolny 1
CTRL_REG2 21 0 Rejestr kontrolny 2
CTRL_REG3 22 0 Rejestr kontrolny 3
STATUS_REG 27 0 Rejestr statusu
HUMIDITY_OUT_L 28 0 Mtodsza czes$¢ rejestru
mierzonej wilgotnosci
HUMIDITY_OUT_H 29 0 Starsza czes¢ rejestru
mierzonej wilgotnosci
TEMP_OUT_L 2A 0 Najstarsza cze$¢ rejestru
mierzonego cisnienia
TEMP_OUT_H 2B 0 Najmtodsza czes$¢ rejestru
mierzonej temperatury

Rysunek 33. Wykaz rejestrow sterujacych i rejestrow wyniku
pomiaru

3 aape 1s 11a
sp_err_t HTS221WriteReg(uint8_t addr, uint8_t data)
ssp_err_t err;
uint8_t buf[2];
buf[0]=addr;//adr
buf[l]=data;//c
hts_data_tx=0;
err=R_RIIC MasterWrite(HTS221.p ctrl,buf,2,false);
if (err!=SSP_SUCCESS) while(1);
while (hts_data_tx==0); return(err);

isting 21. Odczytywanie danych z rejestru o adresie w argumen-
ie addr
int8_t HTS221ReadReg(uint8_t addr)

ssp_err_t err;

uint8_t data write[3];

uint8_t data_read[3];

data_write[0] = addr;//adres rejestru

hts_data_tx=0;

err=R_RIIC MasterWrite(HTS221.p ctrl,data_write,1,true); //
bitu opu

if (err!=SSP_SUCCESS) while(1);

while (hts_data_tx==0); hts_data_rx=0;

err=R_RIIC MasterRead(HTS221.p_ctrl,data_read,1,false);//z

bitem stopu
if (err!=SSP_SUCCESS) while(1);
while (hts_data_rx==0); return(data_read[0]);

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
PD Res res res res BDU | ODR1 | ODR2

PD Power Down PD=0 power down, PD=1 tryb aktywny

BDU - od$wiezanie rejestru wyjsciowego BDU=0 dane odswie-
zane ciagle, BDU=1 dane odswiezane po odczycie rejestrow
ci$nienia i temperatury

ODR1:0DR1 - czestotliwos$¢ odczytywania danych wyjsciowych
00 - pomiar na zadanie One Shot

01-1Hz

10- 7Hz

11- 12,5Hz

Rysunek 34. Rejestr CTRL_REG1

do rejestréw pomiaru temperatury. Operacje zapisywania i odczyty-
wania rejestrow sg pokazane na listingach 20 i 21.

W czasie testow czujnika skonfigurowatem uktad do pracy z wy-
zwalaniem na zadanie i z ustawionym bitem BDU. Procedura ini-
cjalizacyjng pokazano na listingu 22. W wielu czujnikach wartosci
odczytywane z wyjSciowych rejestr6w pomiaréw trzeba przekon-
wertowac z formatu U2, ewentualnie przeskalowac lub doda¢ offset.
W czujniku HTS221 jest inaczej. Pierwsza zasadniczg réznica jest
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B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
BOOT | Res res res res res HE- ONE_
ATER | SHOT

BOOT - ustawienie tego bitu powoduje przepisanie ustawien
kalibracyjnych z wewnetrznej pamieci Flash do rejestréw
kalibracyjnych

HEATER - ustawienie tego bitu wtacza wewnetrzne podgrze-
wanie w celu usuniecia wilgoci z kondensacji pary wodnej zna
czujniku wilgotnosci. Wyzerowanie bitu powoduje wytaczenie
podgrzewania.

ONE_SHOT - ustawienie tego bitu inicjuje jednokrotny pomiar
wilgotnosci i temperatury. Po wykonaniu pomiaru ONE_SHOT
jest sprzetowo zerowany

Rysunek 35 Rejestr CTRL_REG2

Adres
hex

HO_rH_x2 30

Rejestr

umieszczenie w pamieci ukladu szeregu
dodatkowych rejestréw kalibracyjnych.
Kazdy uklad w procesie produkcyjnym

jest kalibrowany, a w jego nieulotnej pa- H1_rH_x2 31

mieci Flash sa zapisywane dane do ka- T0_degC_x8 | 32

libracji. W czasie sekwencji wiaczania T1_degC_x8 | 33

zasilania ukladu dane kalibracyjne T1/Tomsb |35

sg przepisywane z pamieci Flash do reje-

stréw kalibracyjnych pokazanych na ry- HO_TO_OUT | 36

sunku 36. W trakcie inicjalizacji uktadu 37

mikrokontroler musi odczytaé danekali- | H1_T1_OUT | 3A

bracyjne, po to by je potem wykorzysta¢ 3B

przy kazdorazowym odczycie wilgot- T0 OUT 3C
nosci i temperatury. Procedure odczytu - 3D
re}estrow kahbra(j‘y]nych pok.aza.no na 11 T_ouT 3E
stingu 23. W wyniku dziatania tej funkcji

sg zapisane zmienne globalne pokazane 3F

na listingu 24. Te zmienne w potaczeniu ~ Rysunek 36. Rejestry
z 16-bitowymi danymi wyjSciowymi kalibracyjne

beda stuzyly do wyliczenia mierzonej wartosci. W wypadku tempe-
ratury wartosci TO_cal, T1_cal, T0_degC i T1degC sa wsp6irzednymi
wyznaczajacymi prosta kalibracji —pokazano to na rysunku 37.

Aby zmierzy¢ temperature nalezy:

e Wyzwoli¢ pomiar.

e Poczeka¢ na zakonczenie pomiaru (odczytywanie reje-

stru statusu).

e Odczytac rejestry temperatury.

e Wyliczy¢ na podstawie odczytanych rejestrow i danych kali-

bracji mierzona temperature.

e Wyswietli¢ wynik na ekranie wyswietlacza.

Na listingu 25 pokazano procedure odczytywania rejestrow tem-
peratury. Kompletna procedura inicjowania, odczytywania, konwer-
sji wyswietlania wyniku jest pokazana na listingu 26. Do konwersji
zmiennej typu float na znaki ASCII potrzebnej do wyswietlenia wy-
niku uzylem standardowej funkcji sprintf. W trakcie testéw okazato

°C

T1_degC
LSB (ADC)

TO cal  Treg T1 _cal

Rysunek 37. Kalibracja i obliczanie temperatury w °C
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: Listing 22. Inicjalizacja Higrometru :

//inicjalizacja ukladu HTS221

gvold HTSZZlInlt(VOlO)
i

OpenI2CHTS221() ;

HTS221WriteReg (0x20,0 );//CTRL REGI
HTSs221Cal();// 3
HTS221WriteReg (
HTS221WriteReg (0x20
ate after read
CloseI2CHTS221() ;

CTRL REG1 Power On, One Shot,

: Listing 23. Odczytanie rejestréw kalibracyjnych

i void HTS221Cal(void)

RS

: intlée_t TO,T1;

struct

{
uint8_t HO_rH x2;//=
uint8_ t H1_rH x2;//
uint8 t TO degC x8;
uint8 t T1 degC_x8;
uint8_t T1_TO msb;//
intl6_t HO_TO_OUT;//a
intl6_t H1 “T0_OUT;//a
intlé_t TO “OouT;/
intlé_t T1 OUT;,

} cal;

//w tczynniki kalibracji

cal.HO rH x2= HTS221ReadReg (

cal. HlirH7x2 HTS221ReadReg (0

HO_rh=(float)cal.HO_rH x2/2;

H1_rh=(float)cal. H1 rH x2/4,

cal.Hl TO OUT= HTSZZlReadReg(

cal.H17T0700T<<-n

cal.Hl_TO_OUT|=HTS221ReadReg (0x32) ;

cal.HO_TO_OUT=HTS221ReadReg (0x37) ;

cal.HO TO OUT<<=8;

cal.HO TO OUTI-HTSZZlReadReg(WX,f),

HO_cal=cal.HO_TO_OUT;

Hl cal—cal H1 TO _OUT;

/mniki kalib

cal. degC x8= HTSZZlReadReg

cal.TliToimsb =HTS221ReadReg (0x35

TO=cal.T1l_TO_msb&3;

T0<<=8;

T0=T0|cal.T0_degC_x8;

TO0_degC=(float) T0/8;

cal.Tl_degC_x8=HTS221ReadReq(0x33) ;

cal.Tl TO msb=HTS221ReadReg (0x35

Tl=(cal. TliToimsb&uxu 2) ;

T1>>:

T1<<=8;

T1=T1l|cal.Tl_degC_ x8;

T1_degC= (float)T1/8;

cal.TO_OUT=(intl6_t)HTS221ReadReq (0x3d) ;

cal.TO0_OUT<<=8;

cal.TO_OUT|=(intl6_t)HTS221ReadReg(

cal.Tl_OUT=(intl6_t)HTS221ReadReg (0x

cal.Tl OUT<<=8;

cal.Tl OUT|—(1nt16 _t)HTS221ReadReg (0x3e) ;

TO0_cal=cal.TO0_OUT;

T1 cal cal.T1 OUT

)i

sie, ze konwersja nie dziata poprawnie. Zatrzymanie programu na pu-
fapce programowej za wywolaniem sprintf oraz podejrzenie zawartosci
bufora str[] i zmiennej float Temperature wykazalo, ze znaki w buforze
str zupelnie nie odpowiadajg wartosci zmiennej Temperature. Okazato
sie, ze standardowe funkcje potrzebuja do dzialania sterty. Projekt do-
mys$lnie ustawia rozmiar sterty na zero, zapewne po to, aby minima-
lizowa¢ uzycie pamieci RAM.

Rozmiar sterty jest ustawiany w zaktadce BSP konfiguratora projektu
(rysunek 38). W okienku jest réwniez umieszczona informacja o tym,
ze funkcje standardowe wymagaja sterty o minimalnym rozmiarze
4 kB. Po zmianie ustawien funkcja sprintf zaczeta dziata¢ poprawnie.

éListing 24. Zmienne kalibracji
¢ /* Temperaturea
: float TO degC,

I

w stopniach C dla kalibracji */

3 Y iowa 1
:intl6 t TO cal,
:/* Wilgotnosc
ifloat HO_rh, H1_rh;

:/* Wyjsciowa wartosc

{intl6 t HO cal,

Tliéal;

dla kalibrac

wilgotnosci dla
H1 cal;

kalibracji */

ytanie 16 bitowego rejestr
:intl6_t HTS221TempRead(void)
i

: //odczyt

intlé t
temp=0;
temp=HTS221ReadReg (0x2B) ;//TEMP_OUT H
temp=temp<<8;

temp=temp | HTS221ReadReq (0x2A) ; //TEMP OUT L
return (temp) ;

temp;
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BSP
Device Selection
Device | RTFSL24T73A01CFM &=
Summa locks| Pins | Threads| Messaging| 1CU| Components

[T] Properties 52
Property Value
Part package FM (LQFP/64)
Part memory size 6 (64KB/16KB/4KB)
Core and Frequency CMO+, 32MHz
Part series Ultra-low Power (Up to 32MHz)
Main stack size (bytes) 0x1000
Process stack size (bytes) U

IHeap size (bytes) - A minimum of 4K (0x1000) is required if standard library functions are to be used]
OFS0 register seftings

Select fields below

IWDT Start Mode IWDT is Disabled
IWDT Timeout Period 2048 cycles
IWDT Dedicated Clock Frequency Divisor 128

IWDT Window End Position 25%

Rysunek 38. Definiowanie sterty w oknie konfiguratora

tuintl6_t HTSZZlHumRead(vo d)
R
: uintl6_t hum;
hum=HTS221ReadReg (0x29) ; //HUM
hum=hum<<8;
hum=hum|HTS221ReadReg (0x28) ; //HUMIDITY O
return (hum) ;

H1_rh
H_rh
HO_rh

K==

LSB (ADC)
>

HO_cal H.T H1_cal

Rysunek 39. Kalibracja i obliczanie wilgotnosci w %

Podobnie dzialajg funkcje odczytywania, przeliczania i wyswietla-
nia wilgotnosci. Wilgotnos¢ jest wyliczana z wyrazenia H rh = ((H_T
-HO cal))/(H1 cal - HO cal) * (H1_rh - HO_rh) + HO_rh (rysunek 39).
Na listingu 26 i 27 pokazano procedury odczytu rejestru wilgotnosci
oraz kompletng procedure inicjowania pomiaru, odczytania rejestru
wilgotnosci, konwersji na podstawie danych kalibracyjnych i prezen-
tacji wyniku. W konicowym tescie, po zainicjowaniu ukladéw STLM75

§Listing 26. Odczytanie i wyswietlenie temperatury z czujnika

: HTS221

¢ //odczytani € ra
: void HTS221ReadTemp(ch3r X, char y)
HE

intl6_t Treg, tempt;
float T_C,Temperature;
char str[20];
OpenI2CHTS221() ;
//start pomiaru
HTS221WriteReg(0x21,1);//start
while ((HTS221ReadReg (0x27) &1)

Treg=HTS221TempRead () ; //odczyta

h kalibracji
0_cal))/(T1l_cal-T0_cal)*(T1_degC-TO_de-

T C = ((float) (Treg
gC)+TO _degC;

tempt = (intlé6_t) (T_C *100);
Temperature = ((ﬂoaf)tempt)/ 00;

iet emperature

sprlntf(str, ,Temperature) ;
DispTxtRAM(x,y, str,16,1);
CloseI2CHTS221() ;

1st1ng 27. Odczytanle i wysw1etlen1e wilgotnosci

Evold HTS221ReadHum(char X, char y)
R
3 intl6_t H_T, humt;

float H_rh, Hum;

char str[20];
OpenI2CHTS221() ;

//start pomiaru
HTS221WriteReg (0x21,1);//ste
while ((HTS221ReadReg (0x2 )&
H_T = HTS221HumRead();//o 3 .

3 H_rh = ((float) (H_T-HO cal))/(Hl cal HO cal)*(Hl rh HO_
i rh)+HO_rh;

3 humt = (uintl6_t) (H_rh * 10
Hum= ((float)humt)/100;
sprintf(str, ,Hum) ;
DispTxtRAM(x,y, str,16,1);
DispTxt (x=x*6, y, , 16,1);
CloseI2CHTS221() ;

i1 HTS221, funkcje pobierania i wyswietlania danych z obu czujnikéw
sg umieszczone w petli (listing 28). Wynik dziatania tego programu
pokazano na rysunku 40.

Podsumowanie

Przedstawione tu informacje mogg by¢ przydatne przy konstru-
owaniu urzadzen w tym urzadzen IoT wykorzystujacych interfejsy
szeregowe mikrokontroler6w Renesas Synergy. Zastosowatem kon-
figurator sSrodowiska e2studio oraz funkcje drivera warstwy HAL
firmowej biblioteki SSP. Zakonczenie transmisji bylo testowane
przez mechanizm powiadamiania callback, réwniez konfiguro-
wanym z poziomu e2studio.

Konfigurowanie i programowanie interfejséw jest stosunkowo
fatwe, ale w trakcie pracy nad programem okazato sie, ze wsparcie
spolecznosci uzytkownikow jest znikome w por6wnaniu z bardziej
znanymirodzinami mikrokontroleréw innych producentéw. Brak
tego wsparcia oznacza, ze jest bardzo trudno znalez¢ chociazby
najprostsze przyktady pomagajace w zrozumieniu dziatania nawet
mniej skomplikowanych elementéw programowania mikrokontro-
ler6w Synergy. Najprawdopodobniej wynika to z tego, ze Synergy
jest nowos$cig na rynku i pewnie za jakis$ czas to sie zmieni. Mam
nadzieje, ze artykut bedzie pomocg w zrozumieniu idei konfigu-
rowania i uzycia najnizszej warstwy HAL w programowaniu in-

terfejséw szeregowych mikrokontroleréw Renesas Synergy.
Tomasz Jabtonski, EP

gListing 28. Testowanie czujnikéw

: void hal_entry(void)
i

InitOled();//ini lacza OL
HTS221Init () ;/ 1ie
STLM75Config (2);//

DispTxt (0, ;
DispTxt (0,16, , 16,1);
DispTxt (0,32, , 16,1);
while (1)
{
STLMTempRead ( //odczytanie i
peratury z STLM75
HTSZZlReadTemp(~v 6); //o tanie
ratury z
HTSZZlReadHum( ) ;//odczytar
lgotnosci z STLM7
RefreshRAM(),

}
while (1) ;
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