Linux i Python w Elektronicznej Sieci — ¢wiczenia #14:
Lab komputerowo - elektroniczny

Projekt ,, Matematyka dla Ciekawych Swiata”,
Robert Ryszard Paciorek

<rrp@opcode.eu.org>

2023-06-25

W ramach kursu omawiana byta magistrala 12C zaréwno od strony elektronicznej jak i obstugi jej w
mikrokontrolerach STM32. Tym razem bedziemy wykorzystywaé¢ ja do komunikacji peryferiéw (rejestru
GPIO oraz samodzielnie programowanego mikrokontrolera) z komputerem jednoptytkowym (typu *Pi).

1 I’C w komputerach

Magistrala ta jest powszechnie uzywana w komputerach stacjonarnych i laptopach, jednak trudno w nich
dosta¢ sie do odpowiednich potaczen. Z magistrali tej bez probleméw mozemy korzystaé takze w kompu-
terach jednoptytkowych typu Pi (gdzie znajduje sie na ztaczu GPIO) obstugiwanych z poziomu Linuxa.

Linux dostarcza narzedzi do obstugi magistrali I2C - zaréwno z linii polecen jak i z poziomu kodu
zrodlowego wtasnego programu.

1.1 narzedzia linii polecen

Narzedzia linii polecen dostarczane sa 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

Oczywiscie mozliwa jest tez obstuga tej magistrali z poziomu wtasnego kodu jezyka C lub C++ przy
uzyciu odpowiednich wywotan funkcji bibliotecznych. Przyktadowy kod C/C++ demonstrujacy uzycie
komunikacji I2C znajduje si¢ na http://vip.opcode.eu.org/#komunikacja_I2C.


http://vip.opcode.eu.org/#komunikacja_I2C

1.3 Zadania

UWAGA: Ponizsze zadania stanowia ciag logiczny — nie demontuj zbudowanego ukladu po skon-
czeniu zadania, bedzie potrzebny w nastepnym.

,_[ Zadanie 1.3.1 ]

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. Pamietaj o rezystorach podciggajacych linie zegara i danych — nie sg one montowane
na ptytkach typu *Pi.

3. Przetestuj odczyt danych z tego uktadu z uzyciem polecert i2cget / i2cset. W tym celu do
pinéw wejsciowych uktadu I/O podiacz jaki$ sygnal (wybrane piny podlacz do 3.3V).

Wskazéwka 1: Numer szyny I2C' zaleiny jest od sposobu podigczenia do plytki *Pi. Liste wszystkich
dostepnych magistral I*C mozna uzyskaé przy pomocy polecenia i2cdetec.

Wskazowka 2: Adres urzqdzenia I?C' podany jest w jego dokumentacji. Przy odrobinie szczeicia
mozna zobaczyé wszystkie adresy dostepne na szynie I1?C przy pomocy polecenia i2cdetec.

_[ Zadanie 1.3.2 ]

1. Przeanalizuj przyktadowy program w C dla systemu Linux realizujacy obstuge 12C (bezpo-
sredni link do pliku: http://1n.opcode.eu.org/komunikacja_I2C.c).

2. Pobierz/skopiuj ten kod na *Pi i skompiluj zgodnie z instrukcja w komentarzu.

3. Uzyj uzyskany program do komunikacji z uktadem skonstruowanym w zadaniu 1.3.1 (odczytu
stanu jego wejsé)

,_[ Zadanie 1.3.3 ]

1. Podlacz do magistrali 12C utworzonej w poprzednim zadaniu ptytke z mikrokontrolerem
STM32. Uktad I/O powinien pozostaé na tej magistrali.

2. Zmodyfikuj przyktadowy kody STM32 zwiazane z obstuga 12C tak aby mikrokontroler petnit
wylacznie funkcje uktadu slave (mnozacego przez dwa).

3. Przetestuj zapis i odczyt wartosci oraz dzialanie uktadu z uzyciem i2cset / i2cget.

,_[ Zadanie 1.3.4 ]

Korzystajac z przyktadowego kodu zwiazanego z obstuga ADC dla STM32, zmodyfikuj program z
zadania 1.3.3, tak aby uktad zwracat wartos¢ zwiazana z napieciem podanym na wejécie ADC. Wska-
zowka: Dla ulatwienia nie wymagamy aby byla to wartosé napiecia ani surowa wartosé odczytywana
2 ADC' - moze to byé cos proporcjonalnego do niej.

,_[ Zadanie 1.3.5 ]

Zmodyfikuj przyktadowe kody STM32 zwiazane z obstuga 12C tak aby to mikrokontroler (a nie
plytka *Pi) odczytywal dane z ukladu 1/O podtaczonego do magistrali 12C. Odczytana warto$é
powinna byé¢ wypisywana w postaci tekstowej na porcie szeregowym.



http://ln.opcode.eu.org/komunikacja_I2C.c

2 UART

2.1 I2C vs UART

I2C jest bardzo popularng magistralg "lokalng” uzywang do polgczenia 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 aczenie do 32 urzadzen na jednej
linii. W odréznieniu od 12C sam UART nie okresla zadnego sposobu adresacji i wykorzystywane sg 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.
Protokét Modbus:

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

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

3. okresla 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? przesyla te wartosci liczbowe binarnie (czyli po prostu w postaci danej liczby), zatem nie
ma tutaj zadnej wolnej wartosci, ktéra mozna by uzyé¢ jako znacznik poczatku / konca ramki. W tym
przypadku stuzg do tego zaleznosci czasowe:
o odstep pomiedzy bajtami w ramce nie moze przekroczy¢ 1.5 czasu trwania transmisji jednego bajtu
o odstep pomiedzy ramkami musi wynosi¢ przynajmniej 3.5 czasu trwania transmisji jednego bajtu

Pelna specyfikacje protokotu mozna znalez¢é na https://modbus.org/specs.php.

2.3 Modbus w Linuxie

Obstuge protokotu Modbus RTU po stronie Linuxa moze zapewni¢ program mbpoll pozwalajacy zaréwno
na odezyt (modbusowe funkcje 1, 2, 3 i 4) jak i zapis (modbusowe funkcje 5 i 6) danych z/do urzadzenia
modbus TCP lub RTU.

Jezeli ten zestaw funkcjonalnosci jest dla nas niewystarczajacy lub po prostu potrzebujemy zintegrowadé
obstuge Modbus z naszym kodem programu mozemy uzy¢ bezposrednio biblioteki libmodbus (na ktore;
bazuje mbpoll).

1. ktorego uzywalidémy juz m.in. do programowania mikrokontrolera STM32 i do wypisywania wiadomosci "diagnostycz-
nych” przez STM32

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


https://modbus.org/specs.php

,_[ Zadanie 2.3.1 ]

Korzystajac z zaprezentowanego na zajeciach przyktadowego kodu obstugi Modbus RTU dla STM32
(https://github.com/opcode-eu-org-libs/STM32-ModbusRTU), zmodyfikuj rozwiazanie zada-
nia 1.3.4 tak aby na taczu szeregowym miedzy komputerem PC a mikrokontrolerem stosowany byt
Modbus RTU. To zadanie nie wymaga zmian polaczen w zbudowanym uktadzie!

3 Zadania dodatkowe
,_[ Zadanie 3.0.1 ]

Bazujac na rozwiazaniu zadania 1.3.2 dokonaj takiej modyfikacji kodu C aby uzyskaé¢ program
odczytujacy wartos¢ z tego ukladu 12C i wypisujacy informacje o wartosci poszczegélnych jego
wejs¢é bez koniecznosci podawania argumentow linii polecen — adres szyny, uktadu i numer rejestru
powinny by¢ wpisane w kod (np. z uzyciem #define).

,_[ Zadanie 3.0.2 ]

Zmodyfikuj rozwiazanie 1.3.4 tak aby *Pi mégt odezytaé z uzyciem 12C pelna (12to bitowa) surowa
warto$é¢ z ADC. Wskazowka: I12C przesyla dane jedno bajtowe. Mozesz uzyé wartosci zapisywanej po
12C jako “adresu rejestru” do identyfikacji ktorg czesé liczby 12to bitowej chcemy odczytac.
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