KURS

dla mikrokontrolerow 8051
czesc 6

interfejsow szeregowych: SPI, I°C i 1-Wire z pewnoSciq

Programowa obstuga synchronicznych

zainteresuje wielu projektantéw systeméw mikroprocesorowych.
Jak przygotowaé procedury obstugi dla tych interfejsow

w jezyku C, dowiecie sie z artykutu.

Programowa obsluga SPI

w jezyku C
Popularno$é¢ synchronicznego
interfejsu szeregowego SPI (Se-

rial Peripherial Interface) ro$nie.
Pozwala on na szybka komuni-
kacje pomiedzy ukladami bez
angazowania duzej liczby wypro-
wadzeni, co jest bardzo istotne
w nowoczesnych aplikacjach mik-
rokontroleréw.

W tym interfejsie dane sa wy-
sylane szeregowo przez wyjscie
MOSI i réwnoczes$nie odbierane
przez wejScie MISO (réwniez sze-
regowo). Sygnal SCK synchronizu-
je transmisje, ustawianie stanu
wyjécia i prébkowanie stanu wej-
Scia. Sygnal selekcyjny slave SS
umozliwia wybér uktadu, z ktérym
nastepuje wymiana danych. Linie
MISO i MOSI sa jednokierunkowe.
Inaczej jest zlinia SCK. Jej stan
powinien byé badany przed wy-
slaniem danych. W momencie tego
,badania“ musi by¢ ona ustawio-
na jako wejsciowa. Nastepnie jest

ustawiana jako wyjSciowa, ponie-
waz uklad master musi wysylaé
sygnal zegarowy synchronizujacy
transmisje. Stosujac konfiguracje
z pojedynczym uktadem master,
takze wyprowadzenie SCK moze
by¢ zwyklym wyjsciem.
Programowanie interfejsu SPI
zaprezentujemy na przykltadzie
uktadu procesora AT89S8252
z rodziny MCS51. Maksymalna
szybkos§¢ transmisji jego interfej-
su wynosi 1,5 Mbd. Istnieje moz-
liwos¢ jej zmiany przez ustawie-
nie odpowiednich bitéw rejestréw
kontrolnych okreslajacych na-
stawy wewnetrznego preskalera.
Do ustawiania tryb6w pracy oraz
kontroli statusu interfejsu SPI
stuza trzy oSmiobitowe rejestry.
Funkcje i znaczenie poszczegbl-
nych bitéw sa identyczne jak
w mikrokontrolerach =z rodziny
AVR. Sa to rejestry:
- rejestr kontrolny SPCR (dostep-
ny w obszarze rejestru funkcji
specjalnych pod adresem D5H),

List. 4. Wystanie bajtu danych, SPI w trybie master. Flaga kolizji nie jest

badana

#include <reg8252.h>
unsigned char spistatus;
sbit SS = P174;

//obstuga przerwania interfejsu SPI (23H)

void SPI_Irg(void) interrupt 5
{
spistatus = 0;

}

//inicjowanie trybu master interfejsu SPI

void SPI_Master (void)
{
while (SS != 1);
SPCR = 0xF8;
}

//wystanie bajtu przez interfejs SPI
void SPI_Send(unsigned char x)
{
SPIE = SPE = 0;
SPI_Master();

Ss = 0;

spistatus = 1;

SPIE = SPE = 1;

SPDR = x;

while (spistatus == 1);

//zmienna pomocnicza
//linia portu sygnatu SS

//oczekiwanie na zwolnienie 1linii SS
//ustalenie trybu pracy SPI

//wytaczenie przyjmowania przerwan

//ustalenie trybu master dla SPI

//zerowanie linii wyboru slave SS

//znak nie zostal wystany, spistatus=1
//zezwolenie na przyjmowanie przerwan

//zapis bajtu do rejestru danych SPI
//oczekiwanie na zakonczenie wysytania bajtu danych
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- rejestr statusu SPSR (jak wy-
zej, pod adresem AAH),
- rejestr danych SPDR (jak wy-
zej, pod adresem 86H).

Po ustawieniu bitu SPE (SPI
Enable) w rejestrze SPCR, wypro-
wadzenia portu P1 mikrokontro-
lera pelnia role linii interfejsu
SPI i podlaczane sa odpowied-
nio: P1.4 jako SS, P1.5 - MOSI,
P1.6 - MISO, P1.7 - SCK.

Znaczenie poszczegdlnych bi-
tow w rejestrze kontrolnym
SPCR jest nastepujace:

SPIE SPE  DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPRO

SPIE - ustawienie tego bitu oraz
bitu ES w rejestrze IE powo-
duje zezwolenie na generowa-
nie przerwan przez interfejs
SP. Generowany jest wektor
przerwania o numerze 5 (23H).

SPE - ustawienie bitu SPE po-
woduje zalaczenie interfejsu
SPI oraz skonfigurowanie od-
powiednich wyprowadzeh por-
tu P1 jako linii interfejsu.

DORD - ustawienie bitu DORD
powoduje, ze jako pierwszy
wystany (przyjety) =zostanie
najmniej znaczacy bit stowa,
natomiast wyzerowanie - naj-
bardziej znaczacy.

MSTR - ustawienie bitu powoduje,
ze interfejs SPI pracuje w trybie
master. Jego wyzerowanie powo-
duje przejscie do trybu slave.

CPOL - polaryzacja sygnalu zega-
rowego. Wartod¢ tego bitu
okresla, czy aktywne (rozpoczy-
najace transmisje) zbocze sygna-
tu zegarowego SCK jest naras-
tajace (zmiana SCK z ,0“ na
»,1“ - SCK jest ,0% gdy SPI
nie pracuje), czy opadajace
(zmiana SCK =z ,1“ na ,0¢
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List. 5. Przyktad procedury odbierania znakdw przez interfejs SPI

w frybie slave

#include <reg8252.h>
sbit SS = P174;
unsigned char counter;
unsigned char buferror;

//deklaracja linii SS
//licznik odebranych bajtdw
//btad przepeinienia bufora SPI

unsigned char idata bufor[20]; //bufor odebranych znakdw (20 bajtdw)

unsigned char ptr = *bufor;

//wskaznik do bufora

//procedura obsiugi przerwania interfejsu SPI (23H) napisana tylko jako

//przyktad programowania!
void SPI_Irg(void) interrupt 5
{

ptr* = SPDR;

ptr++;

//zapis odebranego znaku do bufora
//nastepna pozycja

//btad, gdy odebrano zbyt duzo znakdw

if (counter++ >20) buferror = 1;
}

//ustawienie trybu slave dla SPI
void SPI_Slave(void) ;
{

SPCR = 0xES8;
}

//odbidr znakdéw

void SPI_Receive (void)

{
SPIE = SPE = 0;
buferror = counter = 0;
ptr = &bufor;

//bit MSTR = 0

//wytaczenie przyjmowania przerwan
//zerowanie licznika oraz flagi biedu
//przypisanie wskazan na poczatek

//bufora odbioru znakdéw

SS = 1;
SPI_Slave();
SPIE = SPE = 1;

//zwolnienie SS (na wszelki wypadek)
//zataczenie trybu slave
//zezwolenie na przerwania SPI

SCK jest ,,1“, gdy SPI nie pra-
cuje), jak zestawiono ponize;j.

Stan Zbocze Zbocze

hitu sygnatu SCK  sygnatu SCK

CPOL inicjujace koriczace
transmisje transmisje

CPOL = 0 narastajace opadajace

CPOL =1 opadajace narastajgce

CPHA - faza sygnalu zegarowego.
Warto$¢ tego bitu okresla mo-
ment prébkowania i wyprowa-
dzania informacji poprzez inter-
fejs SPI, jak pokazano ponize;.

Warto$é Pierwsze Drugie

bitu zhocze SCK  zhocze SCK

CPHA (odpowiednio (odpowiednio
do CPOL) do CPOL)

CPHA =0 prdobkowanie  ustawianie
MISO MOSI

CPHA =1 ustawianie prébkowanie
MOSI MISO

SPR1, SPRO - bity preskalera syg-
nalu zegarowego stuzace do usta-
wiania predkosci transmisji inter-
fejsu SPL. Nastawy bitéw dotycza
tylko pracy interfejsu w trybie
master. Czestotliwo§¢ sygnalu
SCK = Fpgc/n, przy czym ma
wartoéci podane ponize;j.

SPR1 SPR0 Wspétczynnik podziatu n
0 0 4
0 1 16
1 0 64
1 1 128
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Uwaga: maksymalna czestotli-
wosé sygnatu SCK dla AT89S8252
wynosi 1,5 MHz.

Znaczenie poszczegblnych bi-
tow rejestru statusu SPSR (AAh)
jest nastepujace:

SPIF W(OL - - - - - -
SPIF - ustawienie SPIF oznacza
skompletowanie stowa odbiera-
nego/nadawanego poprzez in-
terfejs SPI i wygenerowanie
przerwania. Bit ten jest zero-
wany podczas odczytu rejestru
statusu oraz dostepu do rejes-
tru danych SPIL
WCOL - bit jest ustawiany, jesli
nastapita préba zapisu danych
podczas trwajacej transmisji

SPI. Bit jest zerowany wraz

z bitem SPIF.

Obstuga sprzetowego interfej-
su SPI jest bardzo tatwa. Mozna
ja zrealizowa¢ co najmniej dwo-
ma sposobami: wykorzystujac
przerwanie generowane przez in-
terfejs SPI lub testujac bit SPIF
podczas transmisji.

Prezentowane ponizej przykla-
dy programéw napisanych w je-
zyku C wykorzystuja mechanizm
przerwan. Jest to bardzo korzys-
tne, poniewaz wygenerowanie
przerwania upewnia nas, ze da-
ne zostaly wystane lub odebra-
ne. Nie ma wiec potrzeby wy-
konywania dodatkowych testow.

Programowa obsluga

I’!C w jezyku C
Interfejs I2C pozwala na ko-

munikacje wielu réznych ukla-

déw poprzez dwuprzewodowa
magistrale. Dwie dwukierunkowe
linie, SDA 1i SCL, sluza do
transmisji danych pomiedzy
ukladami. Linia SDA nazywana

jest linia danych, natomiast li-

nia SCL linig zegara. Wszystkie

uktady dotaczane sa do nich
bezposrednio - nie sa wymagane
zadne obwody sprzegajace

(ewentualnie wyprowadzenia

odpowiednich linii moga byé

dolaczone przez rezystor). Ukla-
dy wyposazone w interfejs IC
moga pracowaé¢ w jednym

z dwéch trybéw:

- master, w ktérym uklad prze-
jmuje kontrole nad magistrala
i przebiegiem transmisji da-
nych, wysyla sygnaly start
(ujemne zbocze na SDA przy
wysokim poziomie na SCI)
i stop (dodatnie zbocze na
SDA przy wysokim poziomie
na SCI), generuje takze sygnal
Zegarowy,

- slave, w ktérym funkcje ukta-
du sa kontrolowane przez
urzadzenie master.

System zbudowany z wyko-
rzystaniem magistrali 12C posiada
jeden mikrokontroler pracujacy
w trybie master oraz wiele ukla-
déw slave. Kazdy z ukladéw sla-
ve musi mie¢ wlasny unikatowy
adres. Mikrokontroler odczytujac
lub =zapisujac dane, inicjuje
transmisje, postugujac sie adre-
sem konkretnego uktadu.

Niektére z ukladéw dotaczo-
nych do magistrali I?C moga nie
tylko odczytywaé, lecz rdéwniez

Tabh. 2. Zestawienie trybéw pracy interfejsu SPI i przyporzadkowanie im

wartosci bitow CPOL i CPHA

Stan bitéw CPOL i CPHA Pierwsze zbhocze SCK Drugie zhocze SCK | Tryb pracy SPI
CPOL=0,CPHA=0 prébkowanie MISO ustawianie MOSI 0
CPOL =0, CPHA =1 ustawianie MOSI prébkowanie MISO 1
CPOL=1,CPHA=0 prébkowanie MISO ustawianie MOSI 2
CPOL =1, CPHA =1 ustawianie MOSI ustawianie MOSI 3
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wysyla¢ dane. Pracuja wiec jako
nadajniki albo jako odbiorniki
danych. Naleza do nich na przy-
ktad uktady pamieci lub prze-
twornikéw analogowo-cyfrowych.
Mozliwo$¢ wysylania danych nie
oznacza, ze dany uklad pracuje
jako master. Uklad przesylajacy
nie musi bowiem przejmowad
kontroli nad transmisja - korzys-
ta z sygnatéw sterujacych wyste-
pujacych na magistrali 12C. Ukla-
dem master jest kazdorazowo
ten, ktéry inicjuje transmisje, wy-
sylajac sygnal start, a przerywa
ja, wysylajac sygnal stop oraz ge-
neruje sygnal zegara.

Transmisja jest synchronizo-
wana sygnalem SCK, ktéry moze
mieé czestotliwo$é =z zakresu
0...100/400/3400 kHz. Nie sa
okre$lone minimalne wartosci szyb-
kosci transmisji, a wiec i czesto-
tliwodci sygnatu zegarowego. Ina-
czej jest dla wartosci maksymal-
nej. Ta jest okre$lona jako
100 kbd w trybie standard,
400 kbd w trybie szybkim oraz
3,4 Mbd w trybie high speed.

Chociaz typowa jest konfigu-
racja z jednym ukladem master,
to mozliwe jest ré6wniez dotacze-
nie wielu ukladéw pracujacych
w tym trybie do jednej magist-
rali. Stosowana jest wowczas
odpowiednia procedura arbitrazu
w celu rozstrzygniecia, ktéry
z ukladéw master przejmie w da-
nej chwili kontrole nad magist-
rala, a ktéry musi czekaé. Zwy-
kle arbitraz nie jest potrzebny,
poniewaz transmisja danych mo-
ze by¢ zainicjowana tylko wte-
dy, gdy magistrala jest wolna.
Jednak moze zdarzy¢ sie tak, ze
dwa uklady master dotaczone do
tych samych linii interfejsu nie-
omal jednoczes$nie wygeneruja
sygnal startu. Woéwczas arbitraz
staje sie niezbedny.

Na list. 6 pokazano, jak moz-
na napisaé procedure w jezyku
C obstugi pojedynczego uktadu
master. Jest to przyktad proce-
dury, ktéra moze przydaé sie
wowczas, gdy do magistrali I2C
podlaczone sa na przyktad ukla-
dy: pamie¢ EEPROM, przetwor-
nik analogowo-cyfrowy, uktad
zegara czasu rzeczywistego i po-
jedynczy mikrokontroler korzysta-
jacy zich danych.

Funkcja Delay() wystepujaca
w r6znych miejscach procedury
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#include <reg51.h>
sbit  SDA P170;
shit SCL P171;

void I2C_Start (void)
{

SDA = SCL = 1; Delay () ;
SbA = 0; Delay () ;
SCL = 0;

}

bit I2C_Stop(void)
{

SDA = 0; Delay();
SCL = 1; Delay();
SDA = 1; Delay () ;
return (~SDA);

}

unsigned char I2C_Read(bit ack)
{
unsigned char bitCount = 8, temp;

SDA = 1;

do

{
Delay () ;
SCL = 1;
Delay () ;
temp <<= 1;
if (SDA) temp++;
SCL = 0;

} while(--bitCount) ;

SDA = ack;

Delay () ;

SCL = 1;

Delay () ;

SCL = 0;

return (temp);
}

bit I2C_Send(unsigned char byte)
{
unsigned char bitCount = 9;
bit temp;

do

{
SCL = 0;
SDA = byte & 0x80;
byte = (byte << 1) + 1;
Delay () ;
SCL = 1;
Delay () ;

} while(--bitCount) ;

temp = SDA;
SCL = 0;
return (temp);

List. 6. Przyktad realizacji interfejsu 12C dla pojedynczego ukiadu master

//definiowanie polaczen I2C

//wystanie sekwencji START, bez badania stanu zajetosci I2C

/* wystanie sekwencji STOP, funkcja zwraca stan linii SDA po zakonczeniu;
jeéli uktad slave wymusza stan niski SDA - biad transmisji */

/* odczyt bajtu z magistrali I2C; jako parametr wywolania podawany jest bit ACK,
poniewaz niektdre bajty odczytywane sg z NACK */

//wprowadzenie 0
//ustawienie bitu, gdy SDA jest wysoki

//wystanie bitu ACK

/* wystanie stowa na magistrale I2C, funkcja zwraca stan bitu ACK */

// stan SDA jako wynik iloczynu bitowego

wstrzymuje prace mikrokontrolera
na okolo 5..6 ps. W przypadku
mikrokontrolera z rodziny 8051
pracujacego =z zegarem 10...12
MHz, wystarczy 6 instrukcji NOP.

Programowa obstuga
interfejsu 1-Wire
w jezyku C

Interfejs 1-Wire (pamietam
swoja reakcje na pierwsze arty-
kuly w EP na ten temat) zysku-
je coraz wiecej zwolennikéw.

Transmisja danych zjego uzy-
ciem nie jest moze oszatamiaja-
co szybka, lecz mozliwo$¢ dota-
czenia czujnikéw temperatury
czy ukladéw sterowania §wiat-
tem, za pomoca tylko jednego
przewodu dostarczajacego sygnat
i zasilanie (oczywiScie konieczna
jest réwniez masa, ale moze by¢
zrealizowana na wiele r6znych
sposobéw), moze byé bardzo
atrakcyjna w wielu zastosowa-
niach.
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List. 7. Przyktiad programowej realizacji interfejsu 1-Wire

/* Biblioteka procedur obstugi magistrali 1W Raisonance RC-51 */
#include <reg51.h>

#define MATCH_ROM 0x55 //definicje komend 1W

#define SKIP_ROM 0xCC

#define SEARCH_ROM 0xFO0

#define SEARCH_FIRST OXFF

#define PRESENCE_ERR OXFF

#define DATA_ERR OxFF

#define LAST_DEVICE 0x00 //0x00: znaleziono urzagdzenie

//0x01...0x40: kontynuacja poszukiwania
//definicja rezonatora (8..25MHz!)
//opbznienie, 1 cykl maszynowy

#define XTAL 110592
#define nop() ACC++
sbit one_wire_IO = P170; //definicja podtgczenia linii portu 1W
//wystanie polecenia “1W Reset”

bit one_wire_reset (void)

{
unsigned char delay;

bit err;
//petla opdzZnienia 480 < t < 960 cykli
delay = (unsigned char) (XTAL/12e6%*480/4);
do //petle opdzniajace stuza do wytworzenia
{ //tzw. time slots, ktdérych doktadny opis
one_wire_IO = 0; //mozna znalezé w opisie standardu 1W
nop () ;

} while(--delay);
//petla opdznienia 60 < t < 75 cm.

delay = (unsigned char) ( XTAL / 12e6 * 66 / 2 );
do
{
one_wire_I0 = 1;
} while(--delay);
err = one_wire_IO; //stan niski oznacza, ze urzadzenie(a)

//1W jest(sa) podtaczone
//opbznienie 480 < t

delay = (unsigned char) (XTAL/12e6* (480-66)/4);
do
{
nop(); mnop();
} while(--delay);
err = one_wire_I0;
return !err; //stan niski linii portu 1W oznacza biad

}

//przestanie lub odczyt bitu przez linie 1W
bit one_wire_bit_io(bit b)
{

unsigned char delay;

delay = (unsigned char) (XTAL/12e6*15/2-2); //15 > t
one_wire_IO = 0;
one_wire_IO = b; //3

while (--delay) ;
b = one_wire_IO0;

//3 + delay * 2

delay = (unsigned char) (XTAL/12e6%*45/2); //60 < t
while(--delay) ;
one_wire_IO0 = 1;

return b;

}

//przestanie bajtu przez linie 1W
unsigned char one_wire_byte_write(unsigned char b)
{

unsigned char bit_counter = 8;

do
{
b =Db > 1 | (one_wire_bit_io( b & 1 ) ? 0x80: 0);
} while(--bit_counter) ;
return b;

}

//odczyt bajtu z linii 1W
unsigned char one_wire_byte_read( void )
{
return one_wire_byte_write (0xFF);
}

//wystanie komendy (komend) do urzgdzenia 1W; lista 8 bajtdédw do wystania
//wskazywana przez ptr wypeinienie tablicy wskazywanej przez ptr oznacza,
//ze komendy dotyczg konkretnego urzgdzenia podigczonego do 1W; wdwczas to
//tablica powinna zawieraé jego identyfikator
void one_wire_send_command (unsigned char command, unsigned char *ptr)
{

unsigned char byte_count = 8;

one_wire_reset () ;
if (ptr)
{
one_wire_byte_write (MATCH_ROM); //komendy przesytane do urzagdzenia
do
{
one_wire_byte_write (*ptr);
ptr++;
} while(--byte_count) ;
}
else
one_wire_byte_write(SKIP_ROM); //ptr = null, komenda dla wszystkich
//urzadzen
one_wire_byte_write (command) ;

Pierwotnie interfejs byl przezna-
czony do komunikacji na bardzo
matle odleglosci. Stuzyl do podia-
czenia na przyklad ukladu zewnet-
rznej pamieci do mikrokontrolera
z uzyciem tylko jednego wyprowa-
dzenia. Wkrétce jednak projektanci
zaczeli domagaé sie rozwiazan
umozliwiajacych podlaczenie ukla-
déw znajdujacych sie w znacznie
wiekszej odleglosci. Wéwcezas to
opracowano zupelnie nowe proto-
koly transmisji danych uwzglednia-
jace wieksze dlugosci polaczen,
prace w sieci imechanizmy kont-
roli przesytanych danych.

Podobnie jak dla wiekszosci
interfejséw szeregowych, réwniez
idla 1-Wire transmisja przebiega
w konfiguracji master-slave. Uktad
master wyszukuje i adresuje
uklad slave oraz steruje przesyla-
niem danych. Dane przesylane sa
synchronicznie z predkoscia do
16,3 kbd (w trybie overdrive do
115 kbd). W duzym uproszczeniu
mozna powiedzie¢, ze kazde opa-
dajace zbocze sygnalu inicjuje
i synchronizuje przesylanie bitu.
Podobnie jak przy transmisji I%C,
nie sa okre$lone dolne granice
wartosci czestotliwosci sygnaltu
synchronizujacego. Pozwala to na
tatwa implementacje programéw
obstugi transmisji w standardzie
1-Wire. Nie jest bowiem wyma-
gany dokladny pomiar czasu im-
pulséw, jak przy programowej
obstudze interfejsu UART.

Na list. 7 zastosowano naste-
pujaca instrukcje:

b =Db > 11 (one_wire_bit_io( b &
1) 2 0x80: 0);

Uzyto w niej operatora wa-
runkowego. Dziala on w ten spo-
séb, ze najpierw wyznaczana jest
wartoé¢ pierwszego wyrazenia
one_wire_bit_io(b & 1). Je$li war-
tos¢ tego wyrazenia jest rézna od
0, to wynikiem jest wartos¢ wy-
razenia drugiego - 0x80, w prze-
ciwnym wypadku trzeciego - 0.
Jacek Bogusz, AVT
jacek.bogusz@ep.com.pl

Dodatkowe informacje

Wszystkie programy prezentowane w artykule
kompilowano za pomocg ewaluacyjnej wersji pa-
kietu RIDE firmy Raisonance (www.raisonance.com).

Krajowym dystrybutorem tej firmy jest Eurodis
Microdis, www.microdis.net, tel. (71) 301-04-00.

Ewaluacyjng wersje pakietu firmy Raisonance
dla mikrokontroleréw '51 zamie$cilismy na CD-
EP8/2002B.
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