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1 I?C

W ramach kursu omawiana byta magistrala [2C zaréwno od strony elektronicznej jak i obstugi jej w mikro-
kontrolerach STM32. Magistrala ta jest powszechnie uzywana w komputerach stacjonarnych i laptopach,
jednak trudno w nich dostac sie do odpowiednich potaczen. Z magistrali tej bez probleméw mozemy korzy-
sta¢ takze w komputerach jednoptytkowych typu Pi (gdzie znajduje si¢ na ztaczu GPIO) obstugiwanych z
poziomu Linuxa.

Linux dostarcza narzedzi do obstugi tej magistrali - zaréwno z linii polecen jak i z poziomu kodu
zrodtowego wlasnego programu. Ponizej znajduja sie przyktady uzycia.

1.1 narzedzia linii polecen
Narzedzia te dostarczane sg przez pakiet i2c-tools. Podstawowe dwa polecenia stuza do odczytu i zapisu
wskazanego rejestru urzadzenia 12C:

e i2cget szynai2c adres_ukladu adres_rejestru — odczytuje rejestr o adresie adres_rejestru,
z uktadu I12C o adresie adres_ukladu znajdujacego sie na wskazanej magistrali I12C (szynai2c)

e i2cset szynai2c adres_ukladu adres_rejestru wartosc — zapisuje podang wartos¢ do okre-
slonego rejestru uktadu 12C

Pakiet dostarcza takze inne polecenia, z ktérych nalezy wspomnie¢ o:

e i2cdetect -1 — listuje magistrale 12C

e i2cdetect szynai2c — listuje urzadzenia na wskazanej magistrali 12C

e i2cdump szynai2c adres_ukladu — listuje rejestry wskazanego uktadu 12C

Uwaga: Uzycie tych polecenn moze by¢ niebezpieczne, zwtaszcza gdy nie wiemy jakie uktady znajduja
sie na danej magistrali 12C. Zwiazane jest to z tym iz odczyt rejestru o danym numerze wigze sie z
operacja zapisu do uktadu 12C, a taka (przez ukltad nie obstugujacy adresowania rejestrowego) moze byé

zinterpretowana jako zwykty zapis do uktadu. Dlatego odradzamy eksperymentowanie z tymi polecenia w
laptopach i komputerach stacjonarnych.

1.2 kod C

Przyktadowy kod C/C++ demonstrujacy uzycie komunikacji 12C znajduje sie na http://vip.opcode
.eu.org/#komunikacja_I2C. Warto zwréci¢ uwage na wspomniany wyzej sposéb wskazywania adresu
rejestru, ktory bedziemy czytaé przez dokonanie zapisu do uktadu. Co moze by¢ problematyczne dla
uktadow nie obstugujacych takiego adresowania.
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| Linux na komputerach jednoplytkowych ]

Typowo instalacja Linuxa dla komputerka jednoptytkowego typu *Pi lub podobnego sprowadza sie do
nagrania pobranego obrazu systemu (Raspbian dla Raspberry Pi, Armbian dla prawie calej reszty) na
karte SD z uzyciem np. polecenia dd. Mozliwe sa takze inne metody przygotowania obrazu, np. z uzyciem
gemu-debootstrap pozwalajace na dostosowanie tworzonego obrazu®.

Gléwna réznica w stosunku co do systemu na komputerach stacjonarnych i laptopach jest proces startu —
nie mamy tutaj doczynienia z BIOSem i GRUBem. Zamiast tego mikrokontroler znajdujacy sie na plytce
posiada wbudowany jakis bootloader, ktéry typowo potrafi zaladowaé kolejny bootloader z karty SD i
przekazaé¢ do niego sterowanie.

W przypadku Raspberry ten pierwszy etap bootloadera na karcie SD znajduje sie w pliku (identyfikowanym
nazwa na partycji typu FAT) bootcode.bin, a kolejny to start.elf (korzystajacy z plikéw config.txt,
cmdline.txt i kernel.img).

W przypadku wiekszoéci innych plytek wykorzystywany jest bootloader U-Boot wgrywany na karte SD
(poza systemem plikéw na niej umieszczonym). Rozwiazanie troche przypominajace to z czym mamy do
czynienia w komputerach typu PC. Bootowanie jednak na ogoél nie rozpoczyna sie od poczatku karty SD
(MBR), a od okreslonego miejsca na tej karcie (np. 8kiB dla sunxi), gdzie umieszczany jest U-Boot SPL.
Zajmuje sie¢ on m.in. inicjalizacja pamieci i przekazuje sterowanie do wtadciwego kodu U-Boot znajdujacego
sie w dalszej czesci karty SD (takze poza jakakolwiek partycja — typowo na 40kiB karty SD, pomiedzy MBR
a pierwsza partycja). Dopiero ten kod taduje pliki konfiguracyjne i obrazy jadra z odpowiedniej partycji na
karcie SD.?

Po zatadowaniu jadra wykorzystywany jest typowy systemd® znany z ,Linuxa” na komputerach PC, ktéry
mozemy zastapi¢ nawet zwyklym skryptem sh. Po uruchomieniu otrzymujemy typowy system typu Debian
GNU/Linux, konfigurowany przy pomocy standardowych wpiséw w /etc, /proc oraz typowych narzedzi
(jak np. systemctl, ip, apt). Réznica jest dostep do pinéw GPIO mikrokontrolera oraz peryferiéw na nich
dostepnych.

Za mapowanie poszczegélnych peryferiéw na piny GPIO (czyli za to czy na danym pinie mamy np. UART-
TX, 12C-SDA czy zwykle GPIO) odpowiada w Linuxie mechanizm Device Tree. Systemy takie jak Raspbian
czy Armbian dostarczaja zestawy plikéw DTB aktywujacych odpowiednie mapowania i celem uzyskania
odpowiedniego peryferium nalezy je aktywowaé w konfiguracji startowej (/boot/config.txt w Raspbianie,
/boot/armbianEnv.txt w Armbianie). Na przyklad:

dtparam=i2c_arm=on
dtoverlay=i2c-bcm2708

dopisany do /boot/config.txt aktywuje interfejs I2C na starszych ptytkach Raspberry Pi. Natomiast
dodanie i2c0 do linijki overlays= w /boot/armbianEnv.txt aktywuje I2C na pinach 31 5 (PA12, PA11)
na Orange Pi Zero. Do aktywacji odpowiednich DTB w Armbianie mozna uzy¢ polecenia armbian_config,
nastepnie wejs¢ w System i Hardware, gdzie mozna aktywowaé¢ / dezaktywowaé takie mapowania. Wiecej
informacji na temat Device Tree overlays: https://docs.armbian.com/User-Guide_Allwinner_overlay
s/.

Kombinacje niektérych modeli Orange Pi z niektérymi switchami maja problemy z mechanizmem autonego-
cjacji predkosci tacza ethernetowego. Rozwigzaniem jest wymuszenie predkosci 100Mbit /s po obu stronach
lub (jezeli nie mamy mozliwosci konfigurowania switcha) ustawienie na OrangePi predkosci 10Mbit /s pole-
ceniem: ethtool -s ethO speed 10 duplex full autoneg off.

a. Taka metoda tworzenia lekkiego obrazu dla Raspberry Pi opisatemtroche szerzej na http://blog.opcode.eu
.org/2020/05/15/rpi-debootstrap.html.

b. Wiecej na temat bootowania mozna dowiedzie¢ si¢ np. z https://linux-sunxi.org/Bootable_SD_card.

c.  Wiecej informacji na http://www.opcode.eu.org/SystemBoot . xhtml#systemd
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,_[ Zadanie 1.2.1 ]

1. Zapoznaj sie z dokumentacja uzywanego uktadu I/O korzystajacego z magistrali 12C.

2. Korzystajac z ptytki prototypowej i kabelkéw potacz ten uklad z magistrala 12C na plytce

typu Pi. Pamictaj o rezystorach podciagajacych linie zegara i danych — nie sa one montowane
na plytkach typu *Pi.

. Przetestuj komunikacje z uktadem i jego dzialanie korzystajac z polecen i2cget / i2cset.

4. Zmodyfikuj przedstawiony przyktad uzycia 12C w kodzie C/C++, tak aby uzyskaé program

odczytujacy wartos¢ z uktadu 12C i wypisujacy informacje o wartosci poszczegdlnych wejsé
uktadu I2C. Program nie przyjmuje argumentéw linii polecen — adres szyny, uktadu i numer
rejestru powinny by¢ wpisane w kod (np. z uzyciem #define).

| Zadanie 1.2.2 |

1. Podtacz do magistrali [2C utorzonej w poprzednim zadaniu ptytke z mikrokontrolerem STM32.

Uktad I/O moze pozostaé na magistrali.

. Zmodyfikuj przyktadowe kody STM32 zwigzane z obstugag ADC i 12C tak aby mikrokontroler

udostepniat kilka rejestrow na szynie I12C w ktorych beda dostepne wartosci odczytywane przez
przetwornik analogowo-cyfrowy.

. Zmodyfikuj program w C/C++ tak aby odczytywaé na *Pi dane z wej$¢ ADC mikrokontrolera

z uzyciem 12C.

,_[ Zadanie 1.2.3 ]

Zmodyfikuj przyktadowe kody STM32 zwiazane z obstuga [12C tak aby mikrokontroler odczytywat
dane z uktadu I/O podtaczonego do magistrali 12C. Odczytana warto$¢ powinna by¢ wypisywana w
postaci tekstowej na porcie szeregowym.

2 UART
2.1 I2C vs UART

I2C jest bardzo popularna magistralg "lokalna” uzywang do polaczenia CPU z uktadami peryferyjnymi
(ktérymi moga by¢ np. takze inne mikrokontrolery). Ma ona ograniczony zasieg — typowo kilkanascie /
kilkadziesiat cm, raczej nie spotyka sie kilkumetrowych rozwigzan. Na wiekszych odleglosciach tego typu
funkcje petni UART!, najczesciej w wariancie RS485, pozwalajacego na taczenie do 32 urzadzen na jednej
linii. W odréznieniu od 12C sam UART nie okresla zadnego sposobu adresacji i wykorzystywane sa do tego
inne protokoty, ktérych powyzej UART /RS485 jest naprawde bardzo duzo. Chyba najpopularniejszym jest

Modbus RTU.

2.2 Modbus — adresacja i identyfikacja ramki

Modbus jest otwartym, prostym protokotem komunikacyjnym wystepujacym w kilku odmianach — RTU,
ASCII, TCP. Dwie pierwsze wykorzystuja tacze szeregowe typu UART, trzecia uzywa pakietéw IP/TCP.

Protokdét Modbus:

1. jest protokotem master-slave, czyli jest wyraznie okreslone, ktére urzadzenie inicjalizuje transmisje,
a ktore jedynie odpowiada na otrzymane zadania

1.

ktérego uzywalismy juz m.in. do programowania mikrokontrolera STM32 i do wypisywania wiadomosci ”diagnostycz-
nych” przez STM32




2. zapewnia adresacje urzadzen (8 bitowy adres, zakres 1-247)

3. okredla sposob dostepu do danych w urzadzeniu (okreslany 8 bitowym kodem funkeji) i adresacje
tych danych (16 bitowy adres rejestru / wejscia binarnego / ...)

4. okresla sposéb identyfikacji poczatku i konca ramki

Ten ostatni punkt jest szczegdlnie istotny przy przesytaniu danych z uzyciem tacza typu UART, gdzie
identyfikowany jest tylko poczatek/koniec bajtu, ale nie ma okreslonego sposobu identyfikacji poczat-
ku/konica grupy bajtéw ktéra jest np. ramka jakiego$ protokotu.

Modbus ASCII liczby reprezentujace adresy, kody funkcji i dane zapisuje w postaci tekstowej (jako liczby
szesnastkowe), wiec do identyfikacji poczatku i korica ramki moga postuzy¢ inne niz (0-9A-F) znaki ASCII
— poczatek ramki oznacza dwukropek (:), a koniec ciag \r\n.

Modbus RTU? przesyta te wartodci liczbowe binarnie (czyli po prostu w postaci danej liczby), zatem nie
ma tutaj zadnej wolnej wartoéci, ktéra mozna by uzy¢ jako znacznik poczatku / konca ramki. W tym
przypadku shuza do tego zaleznosci czasowe:

o odstep pomiedzy bajtami w ramce nie moze przekroczy¢ 1.5 czasu trwania transmisji jednego bajtu
e odstep pomiedzy ramkami musi wynosi¢ przynajmniej 3.5 czasu trwania transmisji jednego bajtu

Pelna specyfikacje protokotu mozna znalezé na https://modbus.org/specs.php.

| Zadanie 2.2.1 |

Korzystajac z zaprezentowanego na zajeciach przyktadowego kodu obstugi Modbus RT'U dla STM32
(https://github.com/opcode-eu-org-libs/STM32-ModbusRTU), zmodyfikuj rozwiazanie za-
dania 2.2.1 tak aby na taczu szeregowym miedzy *Pi a mikrokontrolerem stosowany byt Modbus
RTU.

Wskazowka: Obstuge portokotu Modbust RTU po stronie linuxa moze zapewnic¢ program mbpoll lub
wtasny kod oparty o biblioteke libmodbus.

2. ktérego obstuga jest wymagana przez standard dla urzadzen zgodnych z Modbus i jest on duzo popularniejszy niz
wariant ASCII
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