NOTATNIK KONSTRUKTORA

Sterowanie diodami
LED za pomocq STM32
| PCA9633

Pojawienie sie na rynku relatywnie tanich diod RGB wywolalo
zapotrzebowanie na uklady sterowania Zrédlami swiatla tego typu.
W artykule prezentujemy sposéb sterowania wielokolorowymi diodami
elektroluminescencyjnymi z uzyciem mikrokontroleréw STM32

0Od kilku lat jestesmy §wiadkami ciggle
postepujacej rewolucji w o§wietleniu dioda-
mi LED. Znaczny postgp w technologii po-
zwolil na uzyskanie péiprzewodnikowych
zrodel swiatla doskonatej jakosci. W chwili
obecnej znaczacg barierg jest jeszcze cena
diod LED mocy, lecz nalezy sig spodziewac,
ze w przyszlosci stang sig one na tyle tanie,
iz z powodzeniem zaczng masowo zastepo-
wac¢ klasyczne zrédla swiatta. Obok diod
biatych, ktére sg przeznaczone do celé6w
o$wietleniowych, coraz wiegkszg popular-
no$¢ zdobywajg wielokolorowe diody mocy.
Szczegdlnie interesujace sg diody zawiera-
jace w jednej obudowie trzy struktury o bar-
wach RGB.

Sterowanie diodami RGB mozna zreali-
zowac albo bezposrednio za pomoca time-
réw mikrokontrolera, albo tez z uzyciem
specjalizowanego kontrolera w postaci
uktadu scalonego. Przyktadem takiego sca-
lonego kontrolera diod RGB moze by¢ uktad
PCA9633 produkowany przez firme NXP.

Uktad PCA9633

Uktad PCA9633 jest sterownikiem diod
LED mocy z interfejsem I’C. Uproszczony
schemat blokowy uktadu zamieszczono na
rysunku 1. Kontroler moze sterowaé pra-
cg do czterech diod LED, przy czym kazda
indywidualnie ma przypisany swéj kanatl
PWM. Ponadto dostgpny jest réwniez pia-
ty generator, ktéry moze stuzy¢ do jedno-
czesnego sterowania wszystkimi czterema
diodami. Umozliwia to miganie lub $ciem-
nianie/rozjasnianie wszystkich diod LED
jednoczesnie. Rozdzielczo$¢ generatoréow
PWM wynosi 8 bitéw, przy czym generato-
ry indywidualne pracujg z czestotliwos$cig
97 kHz, a generator wspdlny (grupowy)
z czestotliwoscig 190 Hz w trybie $ciem-
niania lub z programowana w zakresie od
24 Hz do okotlo 0,1 Hz, w trybie migania.
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1 sterownika PCA9633.

Uktad wystepuje w trzech odmianach
réznigcych sie liczbg wyprowadzen. Do-
stepne sg obudowy z 8, 10 lub 16 wypro-
wadzeniami. Najistotniejszg konsekwencja
wynikajacg ze zréznicowania liczby wypro-
wadzen jest liczba adreséw na magistrali
I*!C. Obudowy 8-wyprowadzeniowe majg
ustalony podczas produkcji adres 0x62.
Odmiany z 10 wyprowadzeniami maja kon-
figurowalne dwa najmlodsze bity adresu,
natomiast pozostate sg, podobnie jak wyzej,
ustalone w procesie produkcji, co przedsta-
wiono na rysunku 2. Pelng swobodeg usta-
wania siedmiu bitéw adresu zapewnia wer-

sja ukladu zamknieta w obudowie z 16 wy-
prowadzeniami.

Wyjscia sterujgce kontrolera PCA9633
majg dwie mozliwe konfiguracje pracy: jako
otwarty dren albo ,totem pole” (push-pull).
W aplikacjach, gdzie diody sg podlgczone
bezposrednio do wyjs¢ ukladu scalonego,
najlepszym rozwigzaniem jest uzycie wyj-
$cia typu otwarty dren. Do wyprowadzen
w tej konfiguracji moze wplywaé¢ maksymal-
ny prad 25 mA. Schemat typowego wyko-
rzystania uktadu PCA9633 w obudowie z 16
wyprowadzeniami w konfiguracji z otwar-
tym drenem przedstawiono na rysunku 3,
dalsze rozwazania w artykule beda doty-
czy¢ takiej wlasnie aplikacji.

Oprécz podstawowego adresu, progra-
mowanego poprzez ustawianie pozioméw
logicznych na wyprowadzeniach adreso-
wych, uktad PCA9633 moze miec¢ jeszcze do
pieciu specjalnych adreséw. Jeden specjalny
adres zarezerwowany jest do jednoczesnego
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu PCA9633
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Rysunek 2. Konfigurowanie adresu uktadu PCA9633 w zaleznosci od wersji obudowy
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Rysunek 3. Typowa aplikacja kontrolera PCA9633

DCAQ

Adres Nazwa Opis

0x00 MODE1 Rejestr ustawien

0x01 MODE2 Rejestr ustawien

0x02 PWMO Wypetnienie kanatu LEDO
0x03 PWM1 Wypetnienie kanatu LED1
0x04 PWM2 Wypetnienie kanatu LED2
0x05 PWM3 Wypetnienie kanatu LED3
0x06 GRPPWM Wypetnienie kanatu wspolnego
0x07 PRPFREQ Czestotliwos¢ kanatu wspélnego
0x08 LEDOUT Witacza/Wytacza poszczegolne kanaty
0x09 SUBADR1 Adres grupy 1

0x0A SUBADR?2 Adres grupy 2

0x0B SUBADR3 Adres grupy 3

0x0C ALLCALLADR Adresuje wszysktie ukfady PCA9633

zerowania ustawien wszystkich ukladéw
PCA9633 (jesli jest ich wiecej niz jeden)
podiaczonych do magistrali I?C. Adres pro-
gramowego zerowania jest juz z goéry usta-
lony, jego warto$¢ wynosi 0x03. Bit zapisu/
odczytu przysylanego bajtu adresujacego
musi by¢ ustawiony na ‘0’, w przeciwnym
wypadku sterowniki nie potwierdzg wiado-
moéci i rozkaz zerowania zostanie przez nie
odrzucony. Takie programowe zerowanie
jest toZzsame z przywracaniem ustawien po-
przez wylaczenie i wlgczenie zasilania.
Drugi ze specjalnych adreséw pozwala
na zaadresowanie jednocze$nie wszystkich
uktadéw PCA9633, jakie sg dostepne. Ta
opcja pozwala na ustawienie jednakowych
parametréw catej matrycy LED, jesli tylko
diody sa sterowane przez przedstawiany
kontroler. Domy$lnym adresem wspélnym
jest 0x70, lecz moze by¢ on zmieniony. Pre-
definiowanie dwdéch powyzszych adreséw
sprawia, ze maksymalna liczba uktadéw

Adres + bit R'W

PCA9633 podlaczonych do jednego inter-
fejsu I*C zmniejsza sie o dwa, do 126 urza-
dzen.

Wyzej wspomniano, ze kontroler moze
mie¢ do pieciu specjalnych adreséw. Pozo-
stale trzy to programowane adresy grupo-
we. Przydatno$é¢ adreséw grupowych daje
o sobie zna¢ w sytuacjach, kiedy sterowana
jest cala matryca diod LED. Wtedy mozna
podzieli¢ wszystkie kontrolery na grupy
i ustawia¢ jednocze$nie parametry pracy
przyktadowo tylko dla jednej trzeciej ma-
trycy.

Kontroler PCA9633 ma 12 rejestrow
ogblnego przeznaczenia oraz jeden rejestr
specjalny (kontrolny). Mape wszystkich
rejestrow wraz z krétkim komentarzem za-
mieszczono w tabeli 1, natomiast schemat
komunikacji z ukladem przedstawia rysu-
nek 4. Rejestr specjalny jest zapisywany za
kazdym razem, kiedy jest inicjowana wy-
miana danych. W najprostszym przypadku
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Rysunek 5. Komunikacja z autoinkremen-
tacjg adresow

wystarczy ustawiac tylko jego mlodszy pét-
bajt, co bedzie oznaczalo zapis lub odczyt
tylko jednego zaadresowanego rejestru.
Rozszerzenie funkcjonalnosci umozliwia-
ja trzy najstarsze bity rejestru kontrolnego
(AI2, A1, AIO0), odpowiadajace za automa-
tyczng inkrementacje wewnetrznego liczni-
ka adreséw.

Opcje autoinkrementacji wlgcza usta-
wienie bitu MSB (AI2), natomiast dwa po
nim nastepujace bity dajg mozliwos¢ kon-
troli sposobu zwiekszania adres6w zapisy-
wanych lub odczytywanych rejestréw. Gdy
wyzerowane sg oba bity AIO oraz Al1, wte-
dy inkrementacja przebiega przez wszyst-
kie 12 dostepnych rejestréw. Ta opcja jest
najbardziej przydatna podczas inicjaliza-
cji kontrolera. W trakcie normalnej pra-
cy znacznie ciekawsze sg pozostale tryby
adresowania automatycznego. Jesli bity
AIO i AI1 wynoszg odpowiednio 1 i 0, to
adresowanie przebiega tylko przez rejestry
kontrolujace jasno$¢ pojedynczych kana-
16w. Wyzerowanie w rejestrze kontrolnym
bitu AIO i ustawienie AI1 bedzie skutkowa-
o uzyskaniem automatycznego dostepu do
rejestréw odpowiedzialnych za sterowanie
piatym, wspélnym dla wszystkich kanatéw,
generatorem PWM. Jak wspomniano wyzej,
generator wspé6lny umozliwia sterowanie
jasnoscig lub miganiem wszystkich diod
LED naraz.

Polagczenie obydwu powyzszych trybéw
mozna uzyskaé przez ustawienie obu bitéw
AIO i AI1 na 1. Wtedy to automatyczna in-
krementacja bedzie obejmowala zaréwno
indywidualne kanaty LED, jak i generator
wspdlny.

Rejestr PWM1
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Wybrany do zapisu rejestr 3, czyli kanat PWM1

Rysunek 4. Fragment komunikacji z kontrolerem PCA9633
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Wyjasnienie sposobu komunikacji w try-
bie automatycznego zwiekszania adreséw
przedstawiono na grafie z rysunku 5. Wy-
brany zostal tryb z autoinkrementacja tylko
rejestrow odpowiedzialnych za przecho-
wywanie wsp6lczynnikéw wypelnienia dla
poszczegblnych diod LED (rejestry PWMO
do PWM4). Jako poczatkowy ustalono re-
jestr LEDOUT o adresie 0x08, ktéry umoz-
liwia wlaczanie lub wylgczanie oddzielnie
kazdego kanalu. Podczas pierwszej iteracji
dostepne do zapisu/odczytu sg wszystkie
rejestry ukladu PCA9633. Kolejne iteracje
przebiegaja juz tylko po adresach rejestrow
PWMx. Kontroler analogicznie zachowuje
sig dla pozostalych tryb6w automatycznego
zwigkszania adreséw rejestréw. Szczegély
konfiguracji i sposobéw sterowania kontro-
lerem PCA9633 przedstawiono ponizej przy
okazji omawiania przykladowej aplikacji.

Magistrala IC

Komunikacja przez interfejs I*C wymaga
uzycia dwdch linii sygnalowych: zegarowe;j
SCL i danych SDA. Uklady scalone przezna-
czone do pracy z magistralg I’C majg dwu-
kierunkowe wyprowadzenia typu otwarty
dren. Z tego powodu, aby uzyska¢ stan wy-
soki na liniach sygnatowych, nalezy zasto-
sowac rezystory podciagajace do plusa (pull-
-up) zasilania wedlug schematu z rysun-
ku 6. Wartosci rezystoréw podciagajacych
wynikajg wprost z parametréw zastosowa-
nych ukladéw scalonych oraz, co bardziej
istotne, z parametréw samej magistrali,
to jest z jej pojemnosci i indukcyjnosci.
W praktyce w standardowych przypadkach,
przy dlugosci linii sygnalowych, ktére nie
przekraczajg kilku centymetréw, wystarcza-
jace sg rezystory podciagajace o warto$ci
4,7 kQ.

Podstawowg jednostka informacji prze-
sylanej po magistrali I?C jest jeden bajt, a po
przestaniu kazdych o$émiu bitéw wymaga-
ne jest potwierdzenie ACK (Acknowledg-
ment) wystawiane przez uklad odbiorczy
w trakcie dziewigtego cyklu zegarowego.
W tym czasie linia danych SDA musi zosta¢
zwolniona przez uklad nadajacy, tak aby
odbiornik mégt wymusi¢ na niej stan ni-
ski odpowiadajacy potwierdzeniu. Wyglad
kompletnej ramki danych przedstawiono na
rysunku 7.

Poczatek wymiany danych jest zawsze
inicjowany przez uktad nadrzedny (master)
poprzez wystawienie na magistrale sygna-
tu START. Znacznik ten jest zdefiniowany
przez standard jako zmiana stanu na linii
danych SDA z wysokiego na niski, podczas
gdy na linii zegarowej SCL panuje stan wy-
soki, zaznaczono go na rysunku 7. Nastep-
nie jako pierwszy wysylany jest najbardziej
znaczacy bit MSB.

Transmisja bloku danych (bajtéw) musi
by¢ zawsze zakonczona sygnatem STOP,
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Listing 1. Konfigurowanie kontrolera I>C
void I2C_Configuration (void)
{
I2C_InitTypeDef I2C_InitStructure;
I2C_Cmd(I2Cl, ENABLE);

/* Tryb I2C,
I2C_InitStructure.I2C_Mode =

/* Wypelnienie, parametr istotny w
I2C_InitStructure.I2C_DutyCycle =
I2C_InitStructure.I2C_Ack =

/* SCL = 100 kHz */
I2C_InitStructure.I2C_ClockSpeed =
/* Adresowanie 7-bitowe */

I2C_Init(I2Cl, &I2C_InitStructure);

I2C_InitStructure.I2C_AcknowledgedAddress =

dostepne rowniez dwa tryby SMBus */
I2C_Mode_I2C;

trybie szybkim (fast) */

I2C_DutyCycle_ 2;

/* Wlaczenie potwierdzania odebrania bajta */
I2C_Ack_Enable;

100000;

/* Adres ukladu STM32 w I2C, tutaj nie ma wiekszego znaczenia */
I2C_InitStructure.I2C_OwnAddressl =

0x28;

I2C_AcknowledgedAddress_ 7bit;

vCC VvCC

SLAVE 1

R []r

SLAVE 2 SLAVE 3

SDA

MASTER
SCL

Rysunek 6. Magistrala I>C

ktory jest zboczem narastajgcym na linii
SDA, gdy na SCL jest logiczna ,,1”. Pomie-
dzy znacznikami START i STOP moze zo-
sta¢ wystana dowolna liczba bajtéw.
Kodowanie pojedynczego bitu tez jest
Scisle zdefiniowane. Linia danych SDA pod-
czas przesylania bitu nie moze sig¢ zmienia¢
wtedy, kiedy na wyprowadzeniach zegaro-
wych SCL panuje stan wysoki. Wyrazajac

to innymi stowami: stan SDA moze ulegac
zmianie tylko w chwilach, gdy SCL jest
w stanie niskim. Sposéb kodowania logicz-
nych ,,0” i ,,1” zilustrowano na rysunku 8.
Intuicyjnie czujemy, ze skoro w trakcie
komunikacji wystepuje jedno urzadzenie
nadrzedne, to musi istnie¢ mechanizm od-
réznienia, czy master chce z innego uktadu
dane odczytaé, czy do niego zapisa¢. Roz-
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Rys. 7. Ramka danych w standardzie I2C
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réznienie, jaka akcje chce podja¢ master,
odbywa sie na etapie przesylania adresu.
W podstawowej wersji I?C adres jest 7-bito-
wy, a wolny bit R/W w przesylanym bajcie
jest wykorzystywany do zaznaczania, czy
dane beda zapisywane, czy odczytywane.
Warto$¢ najmlodszego bitu w ramce adre-
sowej wynoszaca 0 oznacza, ze dane maja
by¢ zapisywane do adresowanego urzadze-
nia. W przeciwnym wypadku, czyli jesli bit
R/W bedzie ustawiony na 1, master bedzie
prébowal dane odczytywaé z urzadzenia
podrzednego.

Obok standardowego trybu adreso-
wania istnieje réwniez mozliwo$¢ zwiek-
szenia puli dostepnych adreséw przez
uzycie rozszerzonego, 10-bitowego, trybu
adresowania. Na rysunku 9 przedstawio-
no ramki adresujace w trybie rozszerzo-
nym. Powigkszenie maksymalnej liczby
dolgczonych do magistrali I°C urzadzen
wymaga przeslania dwéch ramek adreso-
wych. Pierwsza (tzw. nagléwek) zawiera
dwa najstarsze bity 10-bitowego adresu
urzadzenia oraz na najmtodszej pozycji bit
zapisu/odczytu. Pozostale bity sa wyzna-
czone przez standard i maja stale wartosci.
Poniewaz bit R/W jest przesylany w pierw-
szej ramce, wszystkie osiem bitéw drugiej
moze by¢ wykorzystane do zakodowania
adresu urzadzenia.

Kontroler magistrali szeregowej
I’C w STM32

Mikrokontroler STM32F107 jest wypo-
sazony w jeden kontroler magistrali szere-
gowej I’C, ktéry moze pracowac z czestotli-
woscig do 400 kHz w trybie szybkim (fast)
lub do 100 kHz w trybie standardowym.
Urzadzenie jest sterowane przez 13 reje-

Nagtowek

Pozostata cze$¢ adresu

|START| 1 | 1 | 1 | 1 | 0 |A9|A8| 0 |ACK|A7|A6|A5|A4|A3|A2|A1|A0|ACK|STOP|

Rysunek 9. Adresowanie w trybie 10-bitowym

Sterownik magistrali I?°C wbudowany
w mikrokontrolery STM32 moze zapewnia¢
sprzetowe wsparcie dla protokolu komu-
nikacyjnego SMBus (System Management
Bus), ktéry zostal opracowany przez firme
Intel na potrzeby wymiany malej ilosci
informacji z urzgdzeniami zasilajgcymi.
Ze wzgledu na powage zadan, do ktérych
SMBus zostala stworzona, standard $ciéle
definiuje zachowanie sig¢ magistrali. Przy-
ktadowo, linii zegarowej zostata ograniczo-
na do maksymalnie 100 kHz, wprowadzono
ograniczenia czasowe, a i poziomy logiczne
magistrali sg zdefiniowane bezwzglednie,
a nie jak to jest w przypadku I*C w odnie-
sieniu do napiecia zasilania. Dodatkowe in-
formacje na temat magistrali SMBus mozna
znalez¢ na internetowej stronie domowe;j
standardu: www.smbus.org.

Kontroler I*C, poza oczywistymi tryba-
mi komunikacji przez odpytywanie i obstu-
ge przerwan, udostgpnia wszelkie dobro-
dziejstwa ptynace z zastosowania DMA do
przesylania wiekszej porcji danych. Uzycie
przerwan lub DMA w przypadku mikro-
kontroleréw z rodziny connectivity line (m.
in. STM32F107) ma szczegblne znaczenie,
poniewaz producent, firma STMicroelek-
tronics, nie ustrzegt sie przed bledami
w budowie kontrolera I?C. Dostepna errata
informuje, ze poprawna komunikacja wy-
maga podjecia konkretnych krokéw, ktére
majg na celu $cislejsza kontrole nad praca

kontrole wlasnie zapewnia uzycie przerwan
lub kontrolera DMA. Z tego powodu w dal-
szej czeéci artykulu przedstawione beda
aplikacje korzystajace z wymienionych wy-
zej sposobow na komunikacje, a pominigty
zostanie tryb wymiany danych przez odpy-
tywanie.

Komunikacja przez I*C z uzyciem
przerwan

Jak juz wyzej wspomniano, kontroler
I2C wbudowany w uktady STM32 nie jest
pozbawiony wad, dlatego zalecanym przez
producenta sposobem realizacji komuni-
kacji jest uzycie przerwan lub kontrolera
DMA. Opis pierwszego sposobu zamiesz-
€Zono ponizej.

Przed przystgpieniem do ustawiania
parametréw pracy kontrolera I*C nalezy
wlaczy¢ dla niego sygnal taktowania oraz
skonfigurowa¢ wyprowadzenia PB6 oraz
PB7 mikrokontrolera jako otwarty dren do
pelnienia funkcji alternatywnych. Wyjscie
zegarowe SCL (PB6) i linia danych (PB7)
powinny by¢ podiaczone do wyprowadzen
odpowiednio numer 12 i 13 kontrolera
PCA9633, jesli uzywany jest uktad zamknie-
ty w obudowie 16-wyprowadzeniowe;j.

Parametry, ktére nalezy ustawi¢ dla
kontrolera I?C wbudowanego w STM32, to
przede wszystkim: czestotliwo$é linii ze-
garowej (a wiec predkos$¢ transmisji), ad-
res, tryb adresowania oraz wlgczenie lub

strow. urzadzenia peryferyjnego. Takg zwigkszong  wylaczenie potwierdzenia odebrania bajta,
Listing 2. Definicje zdarzen EV

/* EV1 */

#define I12C_EVENT SLAVE TRANSMITTER ADDRESS MATCHED ((uint32_t)0x00060082) /* TRA, BUSY, TXE and ADDR */
#define I2C_EVENT SLAVE RECEIVER ADDRESS MATCHED ((uint32 t)0x00020002) /* BUSY and ADDR */

#define I12C_EVENT SLAVE TRANSMITTER SECONDADDRESS MATCHED ((uint32 t)0x00860080) /* DUALF, TRA, BUSY and TXE */
#define I2C_EVENT SLAVE RECEIVER SECONDADDRESS MATCHED ((uint32_t)0x00820000) /* DUALF and BUSY */

#define I2C EVENT SLAVE GENERALCALLADDRESS MATCHED ((uint32 t)0x00120000) /* GENCALL and BUSY */

/* EV2 */

#define I2C EVENT SLAVE BYTE RECEIVED ((uint32_t)0x00020040) /* BUSY and RXNE */

/* EV3 */

#define I2C EVENT SLAVE BYTE TRANSMITTED ((uint32_t)0x00060084) /* TRA, BUSY, TXE and BTF */

/* EV4 */

#define I2C_EVENT SLAVE STOP DETECTED ((uint32_t)0x00000010) /* STOPF */

/* EV5 */

#define I2C_EVENT MASTER MODE SELECT ((uint32 t)0x00030001) /* BUSY, MSL and SB */

/* EV6 */

#define I2C EVENT MASTER TRANSMITTER MODE SELECTED ((uint32 t)0x00070082) /* BUSY, MSL, ADDR, TXE and TRA */
#define T2C_EVENT MASTER RECEIVER MODE_SELECTED ((uint32_t)0x00030002) /* BUSY, MSL and ADDR */

/* EV7 */

#define I12C_EVENT MASTER BYTE RECEIVED ((uint32_t)0x00030040) /* BUSY, MSL and RXNE */

/* EV8 */

#define I2C EVENT MASTER BYTE TRANSMITTING ((uint32_t)0x00070080) /* TRA, BUSY, MSL, TXE */

/* EV8 2 */

#define” I2C_EVENT MASTER BYTE TRANSMITTED ((uint32_t)0x00070084) /* TRA, BUSY, MSL, TXE and BTF */
/* EV9 */

#define I2C EVENT MASTER MODE ADDRESS10 ((uint32 t)0x00030008) /* BUSY, MSL and ADD10 */
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

START

Adres — bit RIW

ACK Bajt 1 ACK

Bajt 1

ACK STOP

EV5

EV6 | EV8 EV8

Rysunek 10. Fragment komunikacji z zaznaczonymi zdarzeniami EV

w ramce adresowej bedzie to dziewiaty bit
ACK. Konfiguracje mozna przeprowadzic¢
za pomocay biblioteki API, wtedy kod moze
wyglada¢ podobnie do tego zamieszczonego
na listingu 1. Oczywiécie powinna réwniez
zosta¢ wybrana, odpowiednia do stosowa-
nego rezonatora, wlasciwa czegstotliwosé
taktowania magistral oraz rdzenia. Aplika-
cja byla testowana z uzyciem rezonatora do
zastosowan audio, a wiec o czestotliwosci
14,7456 MHz. Niestety przy takim rezona-
torze uzyskana czestotliwo$¢ dla rdzenia
wynosi 71,88 MHz (zamiast maksymalnej
72 MHz), a tym samym czestotliwo$¢ we-
wnetrznej magistrali, do ktérej podiaczony
jest kontroler I?C, wynosi 35,94 MHz (za-
miast maksymalnej 36 MHz), przez co nie
jest mozliwe uzyskanie ,okraglych” war-
to$¢ zegara (np. 100 kHz). Nie ma to jednak
wiekszego znaczenia z punktu widzenia
wymiany danych, komunikacja moze odby-
wac sig catkowicie poprawnie.

Jezeli praca ma przebiega¢ w trybie ad-
resowania 7-bitowego, to pole 12C_Acknow-
ledgedAddress struktury inicjujacej powinno
zostaé ustawione na warto$c¢ kryjaca sie pod
definicjg I2C_AcknowledgedAddress_7bit. To
jakie wartosci maja poszczegblne definicje
moze by¢ sprawdzone w pliku nagléwko-
wym urzadzenia peryferyjnego, w tym przy-
padku bedzie to plik stm32f10x_i2c.h.

Obstuga magistrali I°C z wykorzysta-
niem przerwan wymaga znajomo$ci tzw.
zdarzen. Zdarzenia (events, EV) sa to oso-
bliwe fragmenty komunikacji, istotne, po-
niewaz sygnalizujg potrzebe podjecia akcji
i moga generowac przerwanie. Zdarzenia
zostaly zdefiniowane w bibliotece API fir-
my STMicroelectronics w pliku stm32f10x_
i2c¢.h,
Z punktu widzenia komunikacji z kontrole-

a jest ich w sumie kilkanascie.

rem PCA9936 wazne sg jedynie zdarzenia
zawigzane z pracg mikrokontrolera w trybie
urzadzenia nadrzednego oraz zdarzenia ra-
portujace bledy. Definicje zdarzen przedsta-
wiono na listingu 2. Zdecydowanie wiecej
$wiatta na spos6b wykorzystania zamiesz-
czonych definicji rzuca fragment komunika-
¢ji z rysunku 10 z zaznaczonymi miejscami
wystapien najwazniejszych zdarzen.

Wilgczenie przerwan nalezy do obo-
wigzku funkcji NVIC Configuration(), jej
cialo zamieszczono na listingu 3. Jak widag,
wlaczane sg przerwania od zdarzen oraz
btedéw komunikac;ji.

Funkcje obstugi przerwan zdarzen i ble-
déw od kontrolera I*C powinny nazywac sig
odpowiednio I2C1_EV_IRQHandler()i 12C1_
ER_IRQHandler(). Deklaracje funkcji musza
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zosta¢ umieszczone w pliku stm32f10x_it.h,
a definicje w pliku stm32f10x_it.c.

Funkcja obstugi bledéw transmisji jest
niezwykle przydatna woéwczas, gdy wy-
stapig problemy i nalezy rozwigza¢ zagad-
ke, co tak naprawde jest Zrédtem biedéw.
Zaawansowane aplikacje mogg natomiast
wiedze na temat Zrédla problemoéw stoso-
waé¢ w odpowiednim zarzgdzaniu brakiem
komunikacji.

Znacznie cze$ciej podczas poprawnej
pracy wywolywana bedzie funkcja I2C1_
EV_IRQHandler(), jej kod przedstawiono
na listingu 4. Jest to zmodyfikowana wersja
oprogramowania dostarczanego przez firme

EV8 2

STMicroelectronics. Na poczatku odczyty-
wane sg zawarto$ci rejestréw specjalnych
(SR1 i SR2) kontrolera magistrali. Jest to
czynno$¢ niezbedna, poniewaz dzigki niej
mozna rozpoznac, ktére zdarzenie wywola-
fo przerwanie. Nastepnie odczytane warto-
§ci sa kodowane do schematu, jakim postu-
guje sie biblioteka API, a zatem SR2 jest za-
pisywany na trzecim bajcie zmiennej status
(dwa pierwsze do zawarto$¢ SR1). Czwarty
bajt status jest zerowany, poniewaz nie nie-
sie ze sobg zadnych informacji zwigzanych
ze zdarzeniami. Dalej na podstawie warto-
$ci zmiennej status okre$lane jest zdarzenie
i podejmowane sg stosowne akcje.

void NVIC_Configuration (void)
{
/* 4 grupa priorytetow */

NVIC EnableIRQ(I2C1 EV IRQn);

NVIC_EnableIRQ(I2C1_ER _IRQn);

Listing 3. Kod ustawiajacy parametry pracy kontrolera przerwan NVIC

NVIC PriorityGroupConfig(NVIC PriorityGroup 4);
/* Wlaczenie przerwan od zdarzen EV*/

NVIC SetPriority(I2Cl1_EV IRQOn, 0x00);

/* Wlaczenie przerwan od bledow ER*/
NVIC SetPriority(I2Cl1_ER IROn, 0x01);

void I2C1_EV_IRQHandler (void)
{

uint32 t event = (
OxO00FFFFFF;

switch (event)
{
/* Zdarzenie EV5 */

I2C_Send7bitAddress (I12C1,
Transmitter) ;
break;

Listing 4. Funkcja obstugi przerwan od zdarzen EV na magistrali 12C

(uint32 t) (I2C1->SR1) |

case I2C_EVENT MASTER MODE_SELECT:

/* Wyslanie adresu w trybie zapisujacego urzadzenia nadrzednego */
SlaveAddress, I2C_Direction_

(uint32_ t) (I2C1->SR2)<<16 ) &

/* Zdarzenie EV6 oraz pierwsze ze zdarzen EV8 */
case I2C_EVENT MASTER TRANSMITTER MODE_SELECTED:

/* Wyslanie pierwszego bajta */
I2C SendData (I2Cl, Buffer Tx[Tx Idx++]);
break;

/* Zdarzenie EV8 */
case I2C EVENT MASTER BYTE TRANSMITTING:
if (Tx Idx < (TxlBufferSize))
{
/* Wysylanie pozostalych bajtow */
I2C_SendData (I2Cl, Buffer Tx[Tx_Idx++]);
}
else

{
}

break;

I2C_ITConfig(I2Cl, I2C_IT BUF, DISABLE);

/* Zdarzenie EV8 2 */
case I2C_EVENT_MASTER_BYTE_TRANSMITTED:

/* Wygenerowanie sygnalu STOP */
I2C_GenerateSTOP (I2C1l, ENABLE);

/* Wylaczenie przerwan od zdarzen EV */
I2C_ITConfig(I2Cl, I2C IT EVT, DISABLE);
break;

default:
break;
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Sterowanie diodami LED za pomoca STM32 i PCA9633

W celu wysylania danych do kontro-
lera LED napisano podstawowa funkcje
PCA9633_Write_Register(), ktdra przedsta-
wiono na listingu 5. Przyjmowane argumen-
ty to liczba bajtéw, jakie beda zapisywane
oraz adres kontrolera PCA9633. Bufor dla
danych przeznaczonych do wyslania jest
zdefiniowany jako zmienna globalna, po-
niewaz jego zawarto$¢ musi by¢ widziana
wewnatrz funkcji obslugi przerwania od
kontrolera I*C.

Nieskomplikowany program stosujacy
kod przedstawiony powyzej zamieszczono
na listingu 6. Aplikacja ustawia rejestry ka-

naléw indywidualnych diod LED na zada-
nych wypelnieniach. Tablica globalna beda-
ca buforem danych to Buffer_Tx. Pierwszy
element tablicy bedzie wyslany jako pierw-
szy po adresie, a wiec jest to zawarto$¢ re-
jestru kontrolnego (sterujacego). Nastepnie,
jesli bity autoinkrementacji sg wyzerowane,
nalezy do drugiego elementu tablicy zapisa¢
nowg warto$¢ adresowanego rejestru. W ten
spos6b przygotowana tablica jest gotowa do
wyslania do kontrolera LED.
Krzysztof Paprocki, EP
krzysztof.paprocki@ep.com.pl

{
Tx1BufferSize =
SlaveAddress =
Tx_Idx = 0;

NumBytesToWrite;
Address;

I2C_ITConfig (I2C1, I2C_IT EVT |

/* Wystawienie znacznika START */
I2C_GenerateSTART (I2Cl, ENABLE);

/* Oczekuj,

while ((I2C1->CR1&0x100)

while ((I2C1->SR2 &0x0002) ==

Listing 5. Funkcja zapisujaca rejestr uktadu PCA9633
void PCA9633 Write Register (uint32_t NumBytesToWrite, uint8_ t Address)

/* Wlaczenie przerwan od zdarzen, bledow i buforow */
I2C_IT ERR |

az wystawiony zostanie znacznik START */
== 0x100);

/* Koniec transmisji sygnalizowany wystawieniem znacznika STOP */
0x0002) ;

I2C_IT BUF, ENABLE);

/* Adres kontrolera PCA9633 */
#define PCA9633 address Ox0E

/* Bufor dla danych */
uint8 t Buffer Tx[2];

uint8 t TxlBufferSize = 0;

/* Licznik indeksu bufora danych */
__TI0 uint8_t Tx_Idx=0;

/* Adres urzadzenia odbiorczego */
uint8_t SlaveAddress;

void
void
void
void
void
void

GPIO_Configuration(void) ;
NVIC Configuration (void);
SysTick_Configuration (void);
I2C_Configuration (void);
GPIO_Configuration (void) ;

int main (void)

{
RCC_Configuration();
GPIO_Configuration();
SysTick Configuration();
NVIC Configuration();
I2C_Configuration();

while (1)

{
Buffer Tx[0] = 0x00; /*
Buffer Tx[1l] = 0x00;

PCA9633 Write Register(2,
Buffer Tx[0] = 0x01; /*
Buffer Tx[1] = 0x00;
PCA9633 Write Register(2,
Buffer Tx[0] = 0x08; /*
Buffer Tx[1] = OxFF; /*
PCA9633_Write_ Register (2,
Buffer Tx[0] = 0x02; /*
Buffer Tx[1] = 0x08; /*
PCA9633_Write Register (2,
Buffer Tx[0] = 0x03; /*
Buffer Tx[1] = O0xAO0; /*
PCA9633 Write Register (2,
Buffer Tx[0] = 0x04; /*
Buffer Tx[1] = 0x40; /*
PCA9633_Write_ Register (2,
Buffer Tx[0] = 0x05; /*
Buffer Tx[1] = 0x08; /*
PCA9633_Write Register (2,
while (1) ;

Listing 6. Aplikacja sterujaca praca kontrolera LED

/* Przechowuje rozmiar bufora do wyslania */

PCA9633 Write Register (uint32 t NumBytesToWrite, uint8_ t Address);

Rejestr MODEl */

PCA9633 address) ;
Rejestr MODE2 */

PCA9633 address) ;

Rejestr LEDOUT */

Wszystkie wyjscia wlaczone */
PCA9633_address) ;

Rejestr PWMO */

Wypelnienie okolo 3 % */
PCA9633_address) ;
Rejestr PWM1 */
Wypelnienie okolo
PCA9633_address) ;
Rejestr PWM2 */
Wypelnienie 25 % */
0x0E) ;

Rejestr PWM3 */
Wypelnienie okolo 3 % */
0x0E) ;

63 % */

g
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