NOTATNIK ELEKTRONIKA

Uktad RTC DS3231

Skonstruowanie i budowa zegara sq czesto jednq

z pierwszych ,powazniejszych” prac poczqtkujqcego
elektronika. W handlu sq dostepne ukiady RTC réznych
firm, rézniqce si¢ mozliwosciami oraz parametrami.
Czesto poczqtkujqcy konstruktorzy wybierajq uklady
najtanisze, kidre spetniajq oczekiwania, ale w perspek-
tywie czasu okazuje sie, ze zegar Spieszy sie lub spéznia
poza akceptowane ramy. Zaczyna sie szukanie przy-
czyn — dokladanie trymeréw do oscylatora, pojemnosci
filtrujqcych napiecie zasilajqce lub nawet zamykanie
uktadu w pudetku styropianowym w celu ograniczenia
wplywu temperatury. Niestety, na dluzszq mete te czyn-
noéci nie przynoszq spodziewanych efektéw. Sprawa
wyglqda jeszcze gorzej, gdy uklad RTC jest narazony
na zmiany temperatury w szerokim zakresie.

Przyczyna niedoktadnej pracy zegara, o ktérej mowa we wstepie,
sg parametry oscylatorow zegarkowych dotaczanych do uktadu scalo-
nego. Podstawowy parametr niepewnosci czestotliwosci oscylacji jest
wyrazany w jednostkach ,,ppm”. Srednio dla wigkszosci oscylatoréw
ten parametr jest réwny =20 ppm. Co to doktadnie oznacza? Jezeliby-
$my chcieli wyrazi¢ =20 ppm w procentach, to otrzymamy +0,002%.
Mozna powiedzie¢, ze to bardzo malo, ale je$li pomnozymy te wartosc¢
przez liczbe sekund w miesigcu, to w skrajnym wypadku otrzymamy
51,8 s. Oczywiscie, jest to warto$¢ skrajna, poniewaz raczej nigdy nie
uzyskamy odchytki maksymalnej - tylko w ,jedng strong”, chociaz
moze tak sig zdarzy¢. Nie uwzglgdniamy tu jeszcze zmian tempera-
tury, ktére znaczaco poglebiajg blad, poniewaz kazdy oscylator jest
kalibrowany w okres§lonej temperaturze — dla wiekszosci jest 25°C.
Dryft czestotliwosci réwniez jest podawany w zaleznosci od tem-
peratury otoczenia. Dla wigkszosci typowych oscylatoréw wynosi
on 0,035 ppm/°C2 Jezeli zegar jest uzytkowany w domu lub w po-
mieszczeniu o stalej temperaturze, to w zasadzie mozemy nie uwzgled-
nia¢ dryftu, ale przeciez nawet w mieszkaniu temperatura moze sie
zmieniaé¢ o kilka stopni w ciggu doby, a dryft ma znaczenie. Jezeli
generator pracuje w zmiennych warunkach, to juz nie jest tak wesoto
i odchytka o 10°C od temperatury, dla ktérej byt skalibrowany ocylator,
spowoduje nam btad rzedu 9 sekund miesiecznie. Jak temu zaradzi¢?
Mozna synchronizowac wskazania zegara z wzorcem czasu, pobie-
rajac czas z serwera NTP lub korzystajac z sygnalu radiowego DCF.
Wigze sig to jednak z dodatkowymi kosztami, skomplikowaniem pro-
gramu mikrokontrolera oraz wzrostem ztozonosci plytki drukowa-
nej. Mozna tez wydac nieco wiecej pieniedzy na uktad scalony zegara

General Description Benefits and Features

The DS3231M is a low-cost, extremely accurate, 12C real- e Highly Accurate RTC With Integrated MEMS

time clock (RTC). The device incorporates a battery input Resonator Completely Manages All Timekeeping

and maintains accurate timekeeping when main power to Functions
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tromechanical systems (MEMS) resonator enhances the Seconds, Minutes, Hours, Day, Date, Month, and
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part count in @ manufacturing line. The DS3231M is avail- 2100

able in the same footprint as the popular DS3231 RTC. + Timekeeping Accuracy +5ppm (0432 Second/Day)
The RTC maintains seconds, minutes, hours, day, date, from -45°C to +85°C o

month, and year information. The date at the end of the « Footprint and Functionally Compatible to DS3231
month is automatically adjusted for months with fewer * T Tiios of Doy Hlatins

than 31 days, including corrections for leap year. The * 1Hz and 32.768kHz Outputs

clock operates in either the 24-hour or 12-hour format
with an AM/PM indicator. Two programmable time-of-
day alarms and a 1Hz output are provided. Address and
data are transferred serially through an I12C bidirectional
bus. A precision temperature-compensated voltage refer-

+ Reset Output and Pushbutton Input with Debounce

« Digital Temp Sensor with £3°C Accuracy

+ +2.3Vto +5.5V Supply Voltage

Simple Serial Interface Connects to Most

Microcontrollers

+ Fast (400kHz) I12C Interface

Battery-Backup Input for Continuous Timekeeping

+ Low Power Operation Extends Battery-Backup
Run Time

Operating Temperature Range: -40°C to +85°C

o 8-Pin or 16-Pin SO Packages

Applications e U iters L es® (UL) i

Rysunek 1. Pierwsza strona dokumentacji uktadu DS3231

ence and comparator circuit monitors the status of Vcc
fo detect power failures, to provide a reset output, and to
automatically switch to the backup supply when neces-
sary. Additionally, the RST pin is monitored as a pushbutton
input for generating a microprocessor reset. See the
Block Diagram for more details.
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RTC i zastosowa¢ DS3231 firmy Maxim Integrated. Co takiego ma ten
uktad, czego nie majg inne?

Pierwszg strone dokumentacji ukladu DS3231 pokazano na ry-
sunku 1. Uktad obstuguje lata przestepne do 2100 roku, wigc nie
trzeba tego uwzglednia¢ w programie obstugi zegara. Jednak najwaz-
niejszy parametr to pozycja méwigca o odchylce czestotliwosci w za-
kresie temperatury od 0 do +40°C. Nie dosy¢, ze uklad nie wymaga
zewnetrznego oscylatora, to jeszcze ten wbudowany w jego strukture
jest kompensowany temperaturowo i w podanym zakresie odchytka
zawsze wyniesie =2 ppm. Dodatkowo, mamy do dyspozycji rejestr
o nazwie ,Register for Aging Trim”, za pomoca ktérego mozna doda-
wacé lub odejmowac pojemnos$¢ w obwodzie generatora kwarcowego,
uzyskujac taki sam efekt, jak przy zastosowaniu trymera. Na uwage
zastuguje réwniez to, ze w zakresie temperatury od —40 do +85°C
niepewno$¢ oscylatora wynosi jedynie *3,5 ppm.

Uklad ma wbudowany termometr, ale raczej mato dokladny. Moze
przydac sie w roli sensora temperatury panujacej w pokoju, ale ra-
czej nie nadaje sie do doktadnych pomiaréw. Interfejs I2C pracuje
z maksymalng czestotliwos$cia zegarowa wynoszaca 400 kHz. Uktad
ma wejscie dla baterii podtrzymujacej zasilanie zegara w razie za-
niku napigcia gléwnego. Moze przy tym pracowa¢ w duzym zakre-
sie napiecia zasilajacego — od 2,3 do 5,5 V, przy czym nie wymaga
konwersji napiecia na szynie 12C. Pobér pradu w stanie aktywnym
to 200 wA przy zasilaniu 3,3 V. Pobér pradu z baterii wynosi okoto
70 pA. Uklad jest produkowany w obudowie SO16. Dostgpne sg réw-
niez warianty w obudowie SO8 noszgce oznaczenie DS3231MZ+.

Podstawowy schemat aplikacyjny uktadu pokazano na rysunku 2.
Jest nieskomplikowany i mysle, Ze nie wymaga omawiania. Dlatego
w artykule skupig sie na opisie biblioteki funkcji stuzacej do obstugi
tego ciekawego ukltadu - jest ona dostepna w materiatach dodatko-
wych do tego artykutu, do pobrania z serwera FTP.

Ordering Information and Pin Configuration appear at end|
sheet.

Typical Operating Circuit
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Rysunek 2. Podstawowy schemat aplikacyjny uktadu DS3231

I12C Slave Address

The device’s slave address byte is DOh. The first byte
sent to the device includes the device identifier, device
address, and the RW bit (Figure 8). The device address
sent by the 12C master must match the address assigned
to the device.
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Rysunek 3. Ustalenie adresu uktadu na magistrali I2°C
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Rysunek 4. Rejestry konfiguracyjne uktadu DS3231

Listing 1. Zerowanie rejestru Register Control
void DS3231_init( void )
{
uint8_t control = 0;
TWI_write_buf( DS3231_ADDR, 0Ox0e, 1, &control );

Listing 2. Struktura do przechowywania danych czasu i daty
typedef union

uint8_t bytes[8];

struct

{
uint8_t
uint8_t
uint8_t
uint8_t
uint8_t day;
uint8_t month;
uint8_t year;
uint16_t next_day;

ss;
mm;
hh;
dayofweek;

}
} TDATETIME;

Adres ukladu na magistrali I°C jest rté6wny 0xDO. Pierwsze, co mu-
simy zrobi¢, to zastanowic sie, czy bedziemy w programie wykorzy-
stywali alarmy dostepne w ukladzie. Jezeli tak, to wyprowadzenie
INT/SQW nie bedzie moglo dostarczac przebiegu 1 Hz.

Jezeli zapoznamy sie z zawarto$cia rejestru o nazwie Register Con-
trol, to zauwazymy, ze po wlgczeniu zasilania lub restarcie domysl-
nie jest ustawiany bit INTCN. Oznacza to, ze przerwanie od alarmu
jest wlaczone. Aby na wyjsciu INT/SQW wystepowal przebieg 1 Hz
musimy ten bit wyzerowac. Poniewaz pozostate bity tez sg ,,0”, mo-
zemy wpisaé do calego rejestru ,,0”, jak na listingu 1. Jesli to zrobimy,

Listing 4. Uwzglednienie zmiany czasu - czas zimowy/letni
void TIME_CORRECTION_EVENT(TDATETIME * dt)

if(!time)
if((dt->ss==2)&&(dt->mm==0)&&(dt->hh==2))

if((dt->month==3)&&(dt->day>24)&&(dt->dayofweek==7))
{

time=1;
DS3231_set_time(3,00,02 );
}
}
}
else
if(time)
if((dt->ss==2)&&(dt->mm==0)&&(dt->hh==3))
if((dt->month==10)&&(dt->day>24)&&(dt->dayofweek==7))
time=0;
DS3231_set_time(2,00,02 );
}
}
}

to na wyjsciu INT/SQW bedzie dostepny przebieg o czestotliwosci
1 Hz, co wykorzystamy w programie jako niezalezny timer i w bar-
dzo wygodny sposéb bedziemy mogli w przerwaniu co 1 sekunde
odczytywac aktualny czas.

Wykaz rejestréw ukltadu zaczerpniety z jego dokumentacji poka-
zano na rysunku 4. Kolejne rejestry dostepne pod adresami od 0x00
do 0x06 zawierajg sekundy, minuty, godziny (do wyboru —tryb 24- lub
12-godzinny), kolejny dzien tygodnia, dzien miesigca, miesigc i rok,
przy czym rok to tylko dwie ostatnie cyfry daty, wiec jesli chcemy
podac calg liczbe roku, to poczatek (aktualnie liczbe ,,20”) musimy
doda¢ w programie. Dalej, mamy rejestry do ustawiania dwéch alar-
moéw, rejestry Control, Status oraz Aging offset do ewentualnej korekty
czestotliwosci oscylatora. Na samym koncu rejestry, z ktérych mo-
zemy odczytac temperature struktury ukladu.

Nas interesuje przede wszystkim odczyt czasu i daty. Wartosci
te musimy zapisa¢ do zmiennych, aby méc pézniej zaprezentowac
dane dla uzytkownika. Mysle, ze wygodnie jest utworzy¢ strukture,
w ktérej bedziemy przechowywali wszystkie wartosci. Pozwoli ona
wygodnie odwolywac sie do nich w programie, w zaleznosci od po-
trzeb. Wspomniang strukture pokazano na listingu 2.

Po wlagczeniu zasilania zegar rozpoczyna odmierzanie czasu
od ,,00:00:00”, wigc na jego poczatku, na przyktad w pliku ,main.c”,
musimy wpisaé aktualny czas i date do rejestréow ukladu zegara.
W strukturze z listingu 2 poszczegélne wartosci sa utozone w ko-
lejnosci rejestréw. Oprocz tego, w rozbudowanym zegarze moze by¢
przydatna informacja o kolejnym dniu roku. Uwzglednia ona rok
przestepny. Z punktu widzenia tego, co napisano wcze$niej, przy-
datna bedzie funkcja, odczytujaca rejestry czasu i daty i zapisujgca
te dane do struktury. Zawarto w niej funkcjonalno$¢ konwersji liczb
binarnych na dziesietne. Obie funkcje zamieszczono na listingu 3.

W strukturze z listingu 2 jest pole o nazwie dayofweek, ktéra
jest wyrazona wartoScig od 1 do 7. Jednak zwykle na wyswietlaczu

Listing 3. Obliczanie dnia roku, odczytanie rejestréow ukladu zegara oraz tablica z nawami dni

uint16_t day_of_year (TDATETIME * dt)

uint16_t n,n1,n2,n3;

nl = floor (275 * dt->month / 9);

n2 = floor((dt->month + 9) / 12);

n3 = (1 + floor((dt->year - 4 * floor(dt->year / 4) + 2) / 3));
n=nl- (n2 * n3) + dt->day - 30;

dt->next_day = n ;

return dt->next_day;

}
void DS3231_get_datetime( TDATETIME * dt )

uint8_t i;

uint8_t buf[7];

12C_read_buf( DS3231 ADDR, 0x00, 7, buf );

for( i=0; i<7; i++ ) dt->bytes[i] = bcd2dec( buf[i] );

}

char days[7][14] = {,poniedziatek ,, ,,

’
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pokazujemy nie liczbg, a nazwe dnia tygodnia. Kon-
wersjg najtatwiej przeprowadzi¢ za pomoca tablicy  : ¢
z nazwami dni tygodnia, w ktérej poniedzialek ma
numer 1, a niedziela 7. Poniewaz wystepuja tu pol-
skie znaki, trzeba to obstuzy¢ programowo w za-
leznosci od zastosowanego wyswietlacza. Nalezy :
zwroci¢ uwage, ze w tablicy nazwy zaczynajg sie
od pozycji ,,0”, natomiast z rejestru uktadu odczytu-
jemy dni od warto$ci jeden, wiec odwotujac sie w ko-
dzie do tablicy, musimy od wartos$ci ,,dayofweek”
odjac jeden.

Pozostaje nam jeszcze uwzgledni¢ zmiane czasu
na letni lub zimowy. Odpowiednig funkcje poka-
zano na listingu 4. W funkcji wykorzystano dodatkowa zmienng time,
pelnigca funkcje flagi. Dla czasu letniego zmienna przybiera warto$é
,1”, natomiast dla zimowego ,,0”. Nalezy to uwzgledni¢ w momencie
inicjalizacji zmiennej dla obowigzujgcego czasu.

Pozostaje nam juz tylko na starcie programu wpisa¢ do rejestréow
uktadu aktualny czas i date. Do tego celu sg przeznaczone funk-
cje: DS3231_set_time dla godziny oraz DS3231_set _date dla daty.
Obie funkcje zamieszczono na listingu 5. Chcialbym zwréci¢ uwagg,
ze w bibliotece nie ma funkcji do wy$wietlania daty i czasu, ponie-
waz trudno jest przewidzie¢, w jaki sposdb bedzie prezentowana go-
dzina czy data w aplikacji docelowej.

Przykiadowa funkcje main pokazano na listingu 6. Na poczatku
dotaczamy pliki systemowe, a nastepnie inicjujemy interfejs I*C, usta-
wiajgc czestotliwo$é SCL na 400 kHz. Przy ustawianiu predkosci ma-
gistrali nalezy uwzgledni¢ parametry innych dotaczonych do niej
uktadéw i ewentualnie skorygowac warto$¢ bitrate. Teraz inicjujemy
uktad DS3231 oraz przerwanie od wejscia INT0. Mozemy wybra¢ inny
rejestr INT lub PCINT - wtedy nalezy skorygowac funkcje oraz wek-
tor przerwania. Wpisujemy do rejestréw ukladu aktualny czas i date,
przy czym po wpisaniu nalezy linie te opatrzy¢ komentarzem i po-
nownie wgra¢ program. Unikniemy w ten spos6b blednego odczytu
po ponownym uruchomieniu programu, np. w wyniku zaniku na-
piecia zasilania. Nasz zegarek bedzie przeciez pracowal na podtrzy-
maniu. Wlaczamy oczywiscie zezwolenie na globalne przerwania.

Petla gtéwna to funkcje do wyswietlania czasu i daty (ktére nalezy
wykona¢ samodzielnie w zaleznosci od uzytego wyswietlacza) oraz

i Listing 5. Funkcje ustawiajace czas i date
i void DS3231_set_time( uint8_ t hh,

uint8_t buf[3];

buf[0]=dec2bcd(ss);

buf[1]=dec2bcd(mm);

buf[2]=dec2bcd(hh);

TWI_write_buf( DS3231_ADDR, 0x00, 3, buf );

E void DS3231_set_date( uint8_t year, uint8_t month, uint8_t day, uint8_t dayofweek

— REKLAMA

WUIEIDI/2) BRETERNA

Aby skorzysta¢ z materiatdw dodatkowych

dotagczonych do numeru, nalezy:

1. Wej$¢ na strone www.media.avt.pl

2. Zarejestrowac sie lub zalogowac

3. Wybra¢ wydanie ,,Elektroniki Praktycznej”,
ktore ma trafi¢ do biblioteki osobistej

&. Odpowiedzie¢ na proste pytanie dotyczace
biezacego numeru

5. Pobrac pliki

.

uint8_t mm, uint8_t ss )

uint8_t buf[4];

buf[0]=dayofweek;

buf[1]=dec2bcd(day);

buf[2]=dec2bcd(month);
buf[3]=dec2bcd(year);

TWI_write_buf( DS3231_ADDR, 0x03, 4, buf );

¢ Listing 6. Przykladowa funkcja main
¢ #include <avr/io.h>

§ #include <avr/interrupt.h>

¢ #include ,I2C_TWI/i2c_twi.h”

¢ #include ,ds3231.h”

; int main(void)

i2cSetBitrate( 400 );
DS3231_init();
: INT_init();
¢ //DS3231_set_time(15,10,00 );
{ //DS3231_set_date(18,12,22,6);
: sei();
while(1)
DS3231_show_time(&datetime);
DS3231_show_date(&datetime);
TIME_CORRECTION_EVENT(&datetime);

P
Py

! ISR(INTO_vect)
DS3231_get_datetime(&datetime);

funkcja korekcji czasu letni/zimowy. Na koniec wektor przerwania,
gdzie co sekunde odczytujemy aktualny czas. Zycze przyjemne;j pracy
z ukladem i tworzenia fajnych czasomierzy.

W artykule wykorzystano biblioteki do obstugi I*C z ksigzki ,,Mi-

krokontrolery AVR jezyk C — podstawy programowania” wydawnic-
twa Atnel.

Marek Rebecki
marekrebecki@wp.pl

TwojeMedia

do Twoich czasopem

Zaloguj sie
(&

Zarejestruj sie
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