KURS

Kurs programowania
mikrokontrolerow PIC(8)

Obstuga interfejsu szeregowego 12C

Interfejs I’C zostat
zaprojektowany przez firme
Philips i jest przeznaczony

do lokalnej wymiany

danych pomiedzy uktadami.

W najczesciej stosowanej
konfiguracji do magistrali jest
dolqczony pojedynczy uklad
master (sterownik nadrzedny,
najczesciej mikrokontroler)

i jeden lub kilka ukifadéw

slave (uktadéw peryferyjnych).
W bardziej zaawansowanych
aplikacjach mozna do jednej
magistrali dolqczac¢ wiele
ukladéw master. Komplikuje to
jednak wymiane informacji, bo
konieczne staje si¢ wprowadzenie
arbitrazu, poniewaz kiedy dwa
Iub wiecej ukladéw master
prébuje uzyska¢ dostep do
magistrali w tym samym czasie,
to pojawia sie kolizja.

Uktad master kontroluje caty ruch da-
nych na magistrali: inicjuje i konczy trans-
misje, okresla jej kierunek i generuje sygnat
zegarowy transmisji na linii SCK. Funkcje
uktadu master spetnia w wigkszosci wypad-
kéw petni mikrokontroler. Uktady slave to
zewnetrzne pamieci, scalone czujniki (na
przyklad termometry), zegary czasu rze-
czywistego RTC, ekspandery linii portéw
i wiele innych. Ukladem slave moze tez by¢
odpowiednio zaprogramowany mikrokon-
troler.

Sekwencja START

SCL

Rysunek 1. Zapisanie danej do uktadu slave
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Przestanie adresu slave
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Magistrala I°C jest zbudowana dwéch
linii: SDA (danych) i SCL (zegarowa).Oby-
dwie linie (SDA i SCL) sg dwukierunkowe
i musza by¢ dolgczone do plusa zasilania

przez rezystory zasilajace. Gdy dane nie sa
przesylane, to wyjscia ukladéw dolaczo-
nych do magistrali znajduja si¢ w stanie
wysokiej impedancji i dzieki rezystorom
zasilajagcym utrzymuje sie na nich poziom
wysoki. Te wyj$cia sg typu otwarty kolektor
lub otwarty dren, co umozliwia realizacjeg
funkcji ,iloczynu na drucie” (wired—AND)
niezbednej do prawidtowego dziatania pro-
cedur potwierdzania odbioru bitéw, zglosze-

ACK=0 pr7ez slave

R/W =0

Potwierdzenie adresu

Przestanie danej

Dodatkowe materialy na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 15031, pass: 40nep417
* poprzednie czesci kursu

nia sig uktadéw i innych zwigzanych z trans-
misja.

Standardowo dane moga by¢ przesy-
fane z predkoscig do 100 kbit/s lub z pod-
wyzszong predkoécia do 400 kbit/s. Istniejg
rOéwniez inne rozwigzania, ale sa stosowane
najczesciej. Liczba uktadéw dolaczonych do
wspdblnej magistrali jest ograniczona jej po-
jemnoscig — nie moze by¢ wieksza niz 400 pF
ijest suma pojemnosci $ciezek linii SDA lub

Sekwencja
STOP
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Sekwencja SART
~3 Przestanie adresu slave RIW = 1

SDA | \L__/A7 XA6XASXA4XAIXAZXATY

SCL S

ACK AD7XD6XD5XP4XD3XDP2XD1X DO \

Potwierdzenie

Odczytanie 1-szego bajtu

Rysunek 2. Odebranie 2 bajtéw z uktadu slave

SCL oraz pojemnosci wejé¢ i wyjé¢ ukladow
dotaczonych do linii.

Kazdy ukiad peryferyjny slave do-
laczony do jednej magistrali I?*C musi
mie¢ nadany unikalny adres uzupelniony
o bit R/W (kierunku transmisji danych).
W wigkszosci wypadkéw sg produkowane
i stosowane uklady ze standardowym ad-
resem 7-bitowym. Réwniez zaawansowane
aplikacje z wieloma masterami nie sg zbyt
czesto wykorzystywane w praktyce. Z tych
powodoéw skupimy sie na obstudze adre-
sowania 7-bitowego z jednym ukladem
Master.

Przesylanie danych magistrala IC

Jak juz wspomniano, transmisjg danych
przez magistrale I)C steruje uklad master.
Transmisje rozpoczyna sekwencja Start: po-
ziom na linii SDA zmienia sie¢ z wysokiego
na niski, podczas gdy na linii SCL panuje
poziom wysoki. Jest to sekwencja unikal-
na, poniewaz w trakcie przesylania danych
poziom linii SDA moze zmieni¢ sig tylko
przy niskim poziomie linii zegarowej SCL.
Po wykonaniu sekwencji Start magistrala
przechodzi w stan zajetosci, az do momen-
tu, kiedy master wygeneruje na magistrali
sekwencje Stop konczaca transmisje. Se-

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
SMP CKE D/'A P S R/I'W UA BF
Bit 7 SMP: 1 zablokowany tryb predkosci slew rate dla trybu standard speed (100 kHz)

0 odblokowany tryb slew rate dla trybu high speed (400 kHz)

Bit 6 CKE tryby pracy magistrali SMB (dla I?C nie ma znaczenia)
Bit 5 D/IA 1 ostatnio odebrany/wystany bajt byt dang (tylko 1*C Slave)
0 ostatnio odebrany/wystany bit byt adresem (tylko I2C Slave)
Bit 4 P 1 ostatnio wykryto bit STOP
0 nie wykryto ostatnio bitu STOP
Bit 3 S 1 ostatnio wykryto bit START
0 nie wykryto ostatnio bitu START
Bit 2 R/'W 1 trwa transmisja danych (C Master)
0 transmisja danych zakonczona — magistrala w trybie idle state (I2C Master)
Bit 1 UA 1 konieczne wystanie 2 bajtu adresu dla adresowania 10 bitowego
(tryb Slave adresowanie 10-bitowe)
0 nie trzeba wysyta¢ drugiego bajtu adresu
Bit 0 BF odbieranie danych

1 odbiér zakonczony SSPBUF jest petny

0 odbior danych trwa
Wysytanie danych

1 wysytanie danych trwa (tylko 8 bitow danych) — SSPBUF jest petny
0 wysyfanie zakoriczone (tylko 8 bitéw danych) — SSPBUF jest pusty

Rysunek 3. Rejestr SSPSTAT

B7 B6 B5 B4

B3 B2 B1 BO

WCoL SSPOV SSPEN CKP

SSPM3 SSPM2 SSPM1 SSPMO

Bit 7 WCOL I°C Master

1 zapis do SSPBUF kiedy magistrala nie jest w stanie gotowosci

do wystania (kolizja na magistrali) Musi by¢ zerowany programowo.
0 nie ma kolizji na magistrali

1 Wpisanie do SSPBUF nowo odebranej wartosci, kiedy poprzednia nie

zostafa odczytana. Musi by¢ zerowany programowo (dla wysytania danych

1 odblokowanie interfejsu i potaczenie wyprowadzen SDA i SCL

Bit 6 SSPOV

nie ma znaczenia)

0 nie ma przepetnienia SSPBUF
Bit 5 SSPEN

do linii portu

0 zablokowanie interfejsu i zwolnienie linii portu
Bit 4 CKP w trybie master nie uzywane

w trybie Slave wymuszanie stanu na linii SCK
Bity 3:0 SSPM3, SSPM2, SSPM1, SSPMO

1111 IC Slave adresowanie 10 bitowe — odblokowane przerwania
od sekwencji START | STOP

1110 I2C Slave adresowanie 7 bitowe odblokowane przerwania
od sekwencji START | STOP

1011 12C Master Firmaware controlled

1000 12C Master FCLK=Fosc/(4*SSPADD+1)

0111 I’)C Slave adresowanie 10 bitowe

0110 I’)C Slave adresowanie 7 hitowe

Rysunek 4. Rejestr SSPCON1 - tryb I2C
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Brak potwierdzenia
Sekwencja STOP

Odczytanie 2-giego bajtu ==

ACK_AD7XD6XD5XD4XD3XD2XD1X__DO_/ACK

kwencja Stop réwniez jest unikalna: poziom
linii SDA zmienia sig z niskiego na wysoki,
gdy na linii SCL wystepuje poziom wysoki.
Po wykonaniu sekwencji Stop magistrala
przechodzi w stan spoczynkowy (idle state)
ijest gotowa na nastepne przestanie danych.
8-bitowe stowo danych (bajt) jest przesylane
w trakcie 8 taktéw sygnatlu na linii zegarowej
SCL poczawszy od bitu najbardziej do naj-
mniej znaczacego. Dane na linii SDA muszg
by¢ stabilne, gdy linia zegarowa SCL ma po-
ziom wysoki, a mogg si¢ zmienia¢ gdy SCL
jest na poziomie niskim. Kazdy bajt danych
odebranych przez Slave’a moze by¢ przez
niego potwierdzony bitem potwierdzenia
przesytanym w trakcie dziewiatego impulsu
zegarowego. W trakcie trwania tego impul-
su ukiad slave wymusza poziom niski linii
SDA, co jest traktowane jako potwierdzenie
odebrania danych. Jezeli brak potwierdzenia
wystapil po wystaniu przez mastera adresu
uktadu slave, moze to oznaczac, ze adres nie
jest prawidlowy, ukiad slave jest nieobecny
lub nie jest gotowy do jego odebrania. Master
moze wtedy wygenerowaé sekwencje Stop
i zakonczy¢ transfer danych. Sygnal braku
potwierdzenia w czasie przesylania danych
(ale nie adresu) moze tez stuzy¢ do zasygna-
lizowania ukladowi master, ze slave zakon-
czyl odbiér danych. Wtedy master generuje
sekwencje Stop i transfer danych jest zakon-
czony. Podobnie wyglada potwierdzenie da-
nych odczytywanych z ukladu slave. Po od-
czytaniu ostatniego, 8 bitu master generuje
dziewiaty impuls zegarowy i na linii danych
wystawia bit potwierdzenia (SDA=0) lub
braku potwierdzenia (SDA=1).

Slave ma mozliwo$¢ czasowego zablo-
kowania transmisji przez wyzerowanie li-
nii CLK (wymuszenie poziomu niskiego).
Taki stan nazywany jest nazywany stanem
oczekiwania (wait state) i trwa przez czas
potrzebny slave na przetworzenie ostatnio
odebranej danej. Master musi sprawdzi¢ czy
po dziewigtym impulsie zegarowym sygnat
na linii SCL przyjmuje poziom wysoki. Jezeli
nie, to musi zaczekaé, az tak sig stanie.

Bezposérednio po sekwencji Start, ma-
ster wysyla bajt, w ktérym na 7 najstarszych
bitach jest zapisany adres slave, a na naj-
mlodszym bicie jest zapisana informacja
o kierunku przesylania danych (R/W). Kiedy
bit R/W jest wyzerowany, to zaadresowany
uktad slave ma obowigzek odbioru jednego
lub wiecej bajtéw danych przesytanych po
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bajcie adresowym. Liczba bajtéw odbiera-
nych przez slave zalezy od jego budowy we-
wnetrzne;j.

Na rysunku 1 pokazano przestanie ad-
resu ukladu slave z bitem R/W=0, a po nim
jednego bajtu danych. Po odebraniu adresu
slave przestat bit potwierdzenia ACK=0 sy-
gnalizujac, ze adres jest poprawny i zgla-
szajac swojg aktywnosé. Po przeslaniu bajtu
danych slave nie potwierdzil jego odbioru
(ACK=1). Master w takiej sytuacji moze za-
koniczy¢ transmisje danych, wygenerowac
sekwencjg Stop i zwolni¢ magistrale.

Po zakonfczeniu transferu master moze
ponownie wygenerowac sekwencje startu i za-
adresowa¢ inny lub ten sam uklad slave. Ist-
nieje tez mozliwo$¢ wygenerowania ponowne;j
sekwencji startu przez uklad master i zaadre-
sowania innego uktadu docelowego bez wcze-
$niejszego generowania sekwencji stopu.

Odczytywanie danych z ukladu sla-
ve rozpoczyna si¢ wyslaniem bajtu adresu
z ustawionym bitem R/W. Po odebraniu po-
twierdzenia, master generuje 8 impulséw
zegarowych na linii SCK, a slave transmituje
w ich takt odczytywane dane. Na rysunku 2
pokazano odczytanie 2 bajtéw za pomoca
I2C. Po odczytaniu pierwszego bajtu master
wysyla bit potwierdzenia ACK sygnalizu-
jac, ze jeszcze bedzie odczytywal dane. Po
odczycie 2 bajtu master go nie potwierdza
i koniczy transfer sekwencja Stop.

Interfejs I*C w PIC18F2320

Mikrokontroler PIC18F2320 ma wbudo-
wany sprzetowy modut MSSP tj. Master Syn-
chronous Serial Port. MSSP moze pracowac
w trybach: SPI lub I*C. Interfejs I*C wspiera
sprzetowo tryby pracy: master, multi-master
(klika uktadéw Master dotaczonych do jed-
nej magistrali) i slave. Tu zajmiemy sie¢ przy-
ktadami programéw dla najczesciej spotyka-
nego i najbardziej przydatnego trybu master.

Programowanie konfiguracji i sterowa-
nie pracg interfejsu odbywa sie przez zapi-
sywanie 3 rejestréw: SSPSTAT, SSPCON1
i SSPCON2. Znaczenie poszczeg6lnych bi-
téw rejestréw pokazano na rysunkach 3, 4
i 5. W trybie pracy jako master modut MSSP
generuje sygnal zegarowy na linii SCL. Zré-
dtem tego sygnatu jest blok programowanego
generatora predkosci transmisji (Baud Rate
Generator Block, rysunek 6). Na wejscie
6-bitowego licznika BRG zliczajacego w do6t
jest podawany sygnat zegara o czestotliwosci
Fosc/4. Warto$¢ podziatu czestotliwosci jest
wpisywana do siedmiu mlodszych bitéw
rejestru SSPADD. Czestotliwo$¢ sygnatu na
linii SCL (CLOKOUT) jest r6wna

FOSC

Fory =—m—m—7-———
SC1 T 4. (SSPADD + 1)

Jezeli np. chcemy uzyskaé czestotliwos$é
100 kHz przy F =8 MH, to SSPADD+1

musi by¢ réwna:
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B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
GCEN ACKSTAT ACKDT ACKEN RCEB PEN RSEN SEN
Bit 7 GCEN odebranie adresu Genearal Call (0000h) — tylko tryb I2C Slave

Bit6 ACKSTAT

1 nie odebrano potwierdzenia ze Slave
0 odebrano potwierdzenie ze Slave

Bit 5 ACKDT tryb Master odbiér
1 wysytanie braku potwierdzenia odebranego bajtu
0 wysytanie potwierdzenia odebranego bajtu
Bit 4 ACKEN tryb Master odbior
1 Inicjacja sekwencji wysytania bitu potwierdzenia o wartosci z bitu ACKDT
0 sekwencja potwierdzenia zablokowana
Bit 3 RCEN 1 odblokowanie odbioru danych [2C Master
0 odbior danych zablokowany
Bit 2 PEN tylko tryb I2C Master
1 inicjacja sekwencji STOP (zerowana sprzetowo po zakoriczeniu sekwencji STOP)
0 sekwencja STOP zakonczona
Bit 1 RSEN tylko tryb Master
1 inicjacja sekwencji powtdrzonego startu (RESTART)
(zerowana sprzetowo po zakonczeniu sekwencji RESTART)
0 sekwencja RESTART zakoriczona
Bit 0 SEN

0 sekwencja START zakonczona.
Rysunek 5. Rejestr SSPCON2

8 MHz

=2 MHz
2MHz
100 kHz

Do SSPADD trzeba zatem wpisaé war-
tos¢ 19 dziesietnie.

Na rysunku 7 pokazano schemat blo-
kowy modulu MSSP pracujacego w trybie
master. Kazda z sekwencji sterujgcych pracg
magistrali jest wykonywana sprzetowo. Trze-
ba pamietag¢, Ze nie ma tu mechanizmu kolej-
kowania. Jest to istotna informacja, bo ozna-
cza to, Ze nie mozna zainicjowa¢ nastepnej

1 inicjacja sekwencji START (zerowana sprzetowo po zakoriczeniu sekwencji START)

sekwencji dopoki niz zakoniczy sie poprzed-
nia i magistrala nie wejdzie w stan idle state.
Nie mozna na przyklad wpisa¢ adresu slave
do rejestru SSPBUEF, jezeli nie zakonczyta sie
sekwencja Start. Kazde takie dzialanie powo-
duje anulowanie sekwencji i wygenerowanie
informacji o kolizji na magistrali. Z zakon-
czeniem kazdej z sekwencji jest zwigzany
mechanizm zglaszania przerwania (mozna
z niego korzysta¢ lub nie). Takie rozwigza-
nie umozliwia napisanie obslugi transmisji
,w tle” w bardziej zaawansowanych aplika-
cjach. W opisywanych przyktadach nie be-

SSPM<3:0> :’>| SSPADD<6:0>

SSPM<3:0> ——
SCL —p

Reload
Control

Reload I

CLKOUT <—{ BRG Down Counter I—— Fosc/4

Rysunek 6. Generator predkosci transmisji

Wewnetrzna SSPM<3:0>
magistrala danych SSPADD<6:0>
Zapis @
—| Baud
Rate
Generator

A

& NS SDA In
= SSPSR
L MSb LSb
N
28 L
g3 Start bit, Stop bit, _G—o
c s potwierdzenie
o
scL
| 1
I <
> Start bit Detect >
Stop bit Detect
SCLIn »| Write Collision Detect — Ustawienie/zerowanie S, P, WCOL (SSPSTAT)
> Clock Arbitration Ustawienie SSPIF, BCLIF

Kolizja na magistrali

State Counter for
End of XMIT/RCV

Zerowanie ACKSTAT, PEN (SSPCON2)

Rysunek 7. Modut MSSP w trybie 12C Master
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dziemy wykorzystywa¢ mechanizmu prze-
rwan i komentowaé zachowania sig bitu flagi
zgloszenia przerwania MSSPIF.

Po wlaczeniu zasilania modul MSSP jest
domyslnie wylaczony. Przed uzyciem trzeba go
wilgczy¢ ustawiajgc bit SSPEN i skonfigurowac
do pracy w trybie I2C Master. Konieczne jest
tez zaprogramowanie czegstotliwosci sygnalu
wyj$ciowego generatora predkosci transmisji.

Na listingu 1 pokazano procedure Ope-
nl2C. Wpisanie do rejestru SSPCON warto$ci

0x08 wigcza tryb pracy master. Do SSPADD
jest wpisywane 19, co dla Fclk=8 MHz daje
predkos¢ transmisji 100 kbit/s. Po ustawie-
niu linii portéw SDA i SCL jako wejSciowe
i odblokowaniu odbioru (ustawienie bitu
RCEN), mozna odblokowac interfejs.
Sekwencja Start jest inicjowana usta-
wieniem bitu SEN rejestru SSPCON2. Przed
tym magistrala musi by¢ w stanie idle state.
Kazdy stan sekwencji trwa czas r6wny okre-
sowi zegara generatora predkosSci transmisji

void OpenI2C (void) {

Listing 1. Procedura inicjalizacji MSSP w trybie 12C Master

SSPADD=19; //SCL=100kHz
SSPCON=8; //MSSP I2C Master
TRISC3=1; //SDA i SCL wejs$ciowe
TRISC4=1;

RCEN=1; //odblokuj odbiér
SSPEN=1; //odblokuj MSSP

Listing 2. Wystanie sekwencji START
char i2c_start (void) {
SEN=1;
if (BCLIF==1)
return(-1);
while (SEN) ;
return (0) ;

//inicjowanie sekwencji START
//btad kolizji magistrali

//czekaj na koniec sekwencji START

Listing 3. Wystanie danej na magistrale
char i2c _write(unsigned char data) {
SSPBUF=data;
if (WCOL ) {
WCOL=0;
return ( -1 );
}
else
{
while (RW) ;
return (ACKSTAT) ;
}
}

//zapisanie danej do SSPBUF - start transmisji
// sprawdzenie czy nie ma kolizji na magistrali
//programowe zerowanie WCOL

//czkaj na wystanie danej i odebranie bitu ACK

Listing 4. Odbior bajtu

RCEN = 1;

while (!BF );

if (ack==0) ACKDT = 0;
else ACKDT=1;

ACKEN = 1;

while (ACKEN) ;

return ( SSPBUF );

unsigned char i2c_read(unsigned char ack ) {

//start odbierania jednego bajtu z magistrali
//czekaj na koniec odebrania 8 bitéw
//ustawienie bitu potwierdzenia

//start sekwencji wysytania bitu potwierdzenia
//czekaj na zakonczenie sekwencji
//powrdt z odebranym bajtem

Listing 5 wystanie sekwencji STOP
void i2c_stop(void) {

PEN=1; //inicjowanie sekwencji STOP
while (PEN) ; //czekaj na koniec sekwencji STOP
}
Ustawienie
Zapisanie SEN bitU 5 pit (SSPSTAT)
SDA = 1 po zakorﬁfzzeniu
SCL = 1 sekwencji START
SEN jest zerowany sprzetowo
l i ustawiany jest bit SSPIF
1
|‘_TBRG -’lj—_Tglgq—': Tu mozna juz zapisa¢ SSPBUF
1 1 1
T I
N l /  tstBit X 2ndBit
SDA : i
. po TBrG
T [
1 1 1 1
I I |
SCL ! [
I ]

Rysunek 8. Wykonanie sekwencji Start
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TBRG. Po sekwencji Start modutl zeruje bit
SEN i ustawia bit zgloszenia przerwania
SSPIFE. Jezeli przerwania nie sg odblokowane,
to przerwanie nie bedzie obstuzone. Zeby
zapobiec konfliktowi na magistrali zapisanie
do SSPBUF adresu slave jest mozliwe dopie-
ro po wyzerowaniu SEN. Procedura spraw-
dza czy ustawienie SEN nie wywoluje kon-
fliktu na magistrali (jezeli SEN bylo ustawio-
ne, a magistrala nie byta w stanie idle state).
Jezeli zostanie wykryta kolizja, to sekwencja
sig nie wykona, a funkcja zwrdci wartosé
blgdu -1. Prawidlowo wykonana sekwencja
Start powoduje zwrécenie przez funkcje 0.

Wyslanie bajtu rozpoczyna sie po jego
whpisaniu do rejestru SSPBUE. Magistrala musi
by¢ w stanie idle state (nie jest wykonywana
inna sekwencja), bo w przeciwnym przypad-
ku wystapi kolizja. Zapisanie SSPBUF powo-
duje ustawienie bitu BE Bit BF jest zerowany
po 6smym impulsie zegarowym na linii SCL,
czyli po wyslaniu catego bajtu. Mozna to wy-
korzysta¢ do testowania zakoniczenia transmi-
sji. Jednak master wysyta na magistrale jeszcze
dziewiaty impuls zegara, aby odczyta¢ bit po-
twierdzenia. Trzeba tez pamigta¢ o mozliwo-
$ci wystgpienia stanu oczekiwania wait state
wymuszanego przez uklad slave. Aby miec¢
pewno$é, ze po wyslaniu bajtu magistrala
przeszla w stan idle state, nalezy testowac bit
RW rejestru SSPSTAT. Bit ten jest ustawiany
w momencie zapisania SSPBUF i zerowany po
zwolnieniu magistrali.

Po zapisaniu rejestru SSPBUF sg usta-
wiane bity BF i R/W. Warto tez sprawdzic¢
czy nie jest ustawiony bit kolizji WCOL (li-
sting 3). Jego ustawienie spowoduje, ze dane
nie zostang przestane. Procedura i2c_write
testuje bit RW. Wyzerowanie RW oznacza za-
koniczenie przesylania danych tacznie z ode-
braniem bitu potwierdzenia (zapisanym
w bicie ACKSTAT). Jezeli procedura zwrdci
kod btedu -1, to oznacza, ze dane nie zostaly
wyslane. W przeciwnym wypadku jest zwra-
cana warto$¢ bitu potwierdzenia odebranego
z ukladu slave.

Zainicjowanie odbioru danych jest moz-
liwe, gdy magistrala jest w stanie idle state.
Ustawienie bitu RCEN powoduje, ze bit BF
jest zerowany. Master wysyla na magistrale 8
impulséw zegarowych, w takt ktoérych slave
wysyla na magistrale dane. Zakonczenie od-
bierania danych jest sygnalizowane wpisa-
niem 1 do rejestru BE Mikrokontroler powi-
nien wtedy odczytac rejestr SSPBUF. Jednak
to nie koniec odbioru danych, poniewaz ma-
ster powinien wysla¢ do uktadu slave bit po-
twierdzenia. Trzeba zainicjowaé sekwencje
potwierdzenia przez ustawienie bitu ACKEN
i wyzerowanie (potwierdzenie) lub ustawie-
nie (brak potwierdzenia) ACKDT. Sekwencja
potwierdzenia konczy si¢ po sprzegtowym
wyzerowaniu bitu ACKEN (rysunek 8).

Na listingu 4 zamieszczono kompletng
procedure odbioru bajtu i wystania sekwen-
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cji potwierdzenia. Argumentem procedury
jest warto$¢ bitu potwierdzenia, a zwracany
jest odczytany bajt. Sekwencja Stop rozpo-
czyna sie od ustawienia bitu PEN. Sekwen-
cja wykona sig prawidtowo, na opadajagcym
zboczu dziewigtego impulsu zegara przy
przesylaniu potwierdzenia danej zapisywa-
nej lub odczytywanej za pomoca interfejsu
I2C (listing 5). W protokole wymiany infor-
macji jest jeszcze sekwencja powtdérzonego
startu: REPEATED START (RESTART) pokaza-
na na rysunku 9. Jest ona inicjowana przez
ustawienie bitu RSEN. Wéwczas linia SDA
przyjmuje poziom wysoki, a linia SCL pozo-
staje bez zmian. Po czasie réwnym okresowi
przebiegu sygnaly wyjSciowego generatora
baud rate generator TBRG, linia SCL przyj-
muje poziom wysoki, a nastgpnie jest wyko-
nywana standardowa sekwencja Start. Po jej
wykonaniu bit RSEN jest zerowany sygnali-
zujac zakonczenie RESTART (listing 6).

Pomiar napiecia za pomoca
przetwornika MCP3021

Po garSci wiedzy teoretycznej, w tym
przykladzie programu uzytkowego uzyjemy
modutu MSSP pracujgcego w trybie master
do komunikacji ze scalonym przetwornikiem
analogowo-cyfrowym MCP3021 zamontowa-
nym na plytce AVT5275.

MCP3021 jest scalonym przetwornikiem
A/D o rozdzielczosci 10-bitéw. Moze byé
zasilany pojedynczym napieciem z zakresu
2,7...5,5 V i pobiera maksymalnie 250 pA.
Napiecie mierzone jest podawane na wejscie
asymetryczne. Interfejs komunikacyjny I*C
tego przetwornika moze pracowaé z pred-
koscig standardowa 100 kHz i w trybie Fast
z maksymalng predkoscig 400 kHz. Przetwor-
nik ma architekturg SAR. Jego schemat blo-
kowy pokazano na rysunku 10. Wewnegtrzny
kondensator jest polaczony z wejsciem sy-
gnalu analogowego AIN i gromadzi tadunek
przez czas akwizycji. Po rozpoczeciu kon-
wersji analogowy klucz odlacza kondensator
od AIN a jego tadunek jest konwertowany na
liczbe 10-bitowg. Przetwornik A/D pracuje
synchronicznie i jest taktowany przez wbu-
dowany generator, ktérego czestotliwo$é de-
terminuje czasy akwizycji i przetwarzania.
Typowo, czas akwizycji — oznaczony tacq
— wynosi 1,12 ps, natomiast czas konwersji
tconv ma warto$¢ 8,96 ws. Oba czasy nie sg
niezalezne od czestotliwosci sygnatu zegaro-
wego na linii SCL.

Sekwencja przesylania danych z prze-
twornika (slave) do mikrokontrolera (master)
rozpoczyna sig¢ od wyslania bajtu adresu.
Oczywiscie, adres wysyla mikrokontroler,
a odbiera przetwornik. 7-bitowy adres slave
musi by¢ uzupelniony najmiodszym bitem
R/W. W starszym bajcie 4 najstarsze bity sa
zerowane. Pomimo, ze w bajcie adresu sg
przewidziane 3 bity adresowe (A2, A1, AO;
rysunek 11), to standardowo mozna kupic¢
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Sekwencja potwierdzenia zaczyna
sie tutaj

ACKEN =1, ACKDT = 01 .
|‘_TBRG

f ACKEN jest automatycznie zerowany

>+ TgrG™
SDA X DO ACK
scL /s \ 9

Rysunek 9. Sekwencja potwierdzenia (ACKDT=1)

Listing 6. Sekwencja REPEAT START
char i2c_rstart (void) {
RSEN=1;
if (BCLIF==1)
{
BCLIF=0;
return(-1);
}
while (RSEN) ;
return (0) ;

//incjowanie sekwencji RE START
//btad kolizji magistrali

//czekaj na koniec sekwencji RESTART

Ustawienie PEN —

Opadajgce

9 pulsu zegara l v

SCL

SDA ACK

Ustawienie bitu P

l PEN jest zerowany
sprzetowo

—\_ Tare |,

T«

Ustawienie bitu RSEN

Rysunek 10. Sekwencja Stop

v

TBRG TBRG Tere 1

Ustawienie bitu S

SDAf 1, Sekwencja RESTART wykonana
SDA=1, SCL=1 RSEN = 0
SCL bez zmian ¢ ¢
I*"'laRcs*|*'rBRG’:"*TlaRG*'

SDA
Zbocze opadajgce
9. pulsu zegara

SCL

Rysunek 11. Sekwencja Repeated Start

uklady z A2=1, A1=01i A0=1 (rysunek 12).
Uktady z innymi adresami sg dostepne na
W  wypadku
odczytywania danych z przetwornika bit

zam6wienie u producenta.

R/W musi by¢ ustawiony (odczyt danych).
Mozliwe jest wyzerowanie R/W, ale wéwczas
z przetwornika nie mozna odczyta¢ danych,
jednak po wystaniu jego adresu uktad odpo-
wiada zerujac bit ACK. Mozna to wykorzy-
sta¢ np. do sygnalizacji obecnosci przetwor-
nika na magistrali.

Po wystaniu 7 bitéw adresu i bitu
R/W=1 trzeba odczeka¢ czas réwny sumie
czasu akwizycji i czasu konwersji tconv+ta-
cq= 10,08 ws. Inicjowanie przetwarzania jest
wykonywane przy pierwszym opadajacym
zboczu przesylania bitu R/W.

1stbit |

Zapis SSPBUF
— TBRG |«

|
N N N

1 Tgrg -
Sr = sekwencja RESTART

Na rysunku 13 jest pokazano sekwencje
odczytu danych z przetwornika A/D. W tej pro-
cedurze, zamieszczonej na listingu 7, po wysta-
niu adresu jest wykonywane op6Znienie 1 ms,
aby przetwornik mégl odliczy¢ czas akwizycji
i konwersji. Oczywiscie, czas trwania opdz-
nienia wynoszacy 1 ms jest wiekszy od wyma-
ganego (ok. 10 ps), jednak o ile spowalnia to
akwizycje danych z przetwornika, to w niczym
nie przeszkadza. Brak opdznienia powoduje,
Ze po wyslaniu nastepnego bajtu adresu magi-
strala zglasza btad kolizji — ustawiany jest bit
WCOL i nie dochodzi do odczytu.

Testowanie dzialania przetwornika trze-
ba zacza¢ od polaczenia linii 12C_SCL z linig
RC31i12C _SDA z linig RC4 zlacze J11). Wej-
$cie ADC_IN laczymy z wyprowadzeniem

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2012



Kurs programowania mikrokontroleréw PIC

Sample
AIN—{ and
Hold

10-bit SAR

|ZCTM
Inteface

Rysunek 12. Schemat blokowy MCP3021

START
/

T T T T
| | SLAVE ADDRESS
1 1 1 1

READ/WRITE

] |

A2 A1 A0

1 0 0 1 1 0 1
-

Kod urzgdzenia Bity adresu

Rysunek 13. Adresowanie MCP3021

VREG (suwak potencjometru PR2). ADC_IN
i VREG sa dostepne na zlaczu J22.

Petla nieskonczona pokazana na li-
stingu 8 odczytuje warto$¢ z przetwor-
nika i wysSwietla ja w postaci heksade-

taca * tcony
Start odlicznania

Listing 7. Odczytanie wartosci pomiaru
unsigned int read adc(void) {
unsigned int res;
i2c_start();
i2c_write (0x9Db);
delay ms(1);
res=i2c_read(0) ;
res<<=8;
res=res| i2c_read(1l);
i2c_stop();
return(res);

//adres slave
//opdznienie
//starszy bajt wyniku

//mtodszy bajt wyniku

unsigned int adc;

while (1) {
adc=read_adc();
DispHex (adc>>8,1,1);
DispHex (adc,3,1);

}

Listing 8. Petla odczytywania i wyswietlania pomiaréw

//wyéwietlanie 8 starszych bitdw
//wyswietlanie 8 mitodszych bitdw

Listing 9. Petla woltomierza
while (1) {
delay_ms (400);
adc=read_adc () ;
volt=(unsigned long)adc*488;
volt=(volt/1000);
DispDec(volt,1,2);

//odczytanie przetwornika
//konwersja

//wyéwietlanie

cymalnej na wyséwietlaczu LCD modulu
AVT5275.

Aby program spelnial funkcje wolto-
mierza trzeba 10-bitowg warto$¢ odczytang
z rejestrow przetwornika poddac¢ konwers;ji,
podobnie jak to bylo w przykladzie z prze-
twornikiem A/C wbudowanym w struktu-
re mikrokontrolera. Napigcie referencyjne
MCP3021 jest rowne napieciu zasilania.
Przy jego wartosci wynoszacej 5 V i rozdziel-

—

czo$ci 10-bitowej zmiana na najmtodszym
bicie odpowiada zmianie napigcia réwnej
5 V/1024=0,0048828 V. Warto$¢ z rejestru
przetwornika mnozymy przez 488, a potem
dzielimy przez 1000. Do wy$wietlania na-
piecia mierzonego wykorzystamy dokladnie
taka samg procedure, jak w wypadku wy-
$wietlania napigcia mierzonego przez wbu-
dowany przetwornik. Fragment programu
woltomierza zamieszczono na listingu 9.
Tomasz Jabtonski, EP
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SCL

Bajt adresu

A>—0n

Starszy bajt danych

Mtody bajt danych
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Rysunek 14. Sekwencja odczytywania danych z przetwornika za pomoca I>)C
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