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Cel ¢éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest poznanie magistrali [2C na dwéch poziomach abstrakecji. W pierwszej
czedei student korzysta z gotowych blokéw /sterownikéw UlFlow przeznaczonych do czujnikéw
srodowiskowych i obserwuje, ze szczegdty transmisji sa ukryte. W drugiej czesci samodzielnie
komunikuje sie z przetwornikiem ADS1115 znajdujacym sie na pltytce DEMO BOARD,
zapisujac rejestr konfiguracyjny i odczytujac wynik konwersji przez 12C. Odczyt joysticka przez
ADS1115 stanowi rozwinigcie Laboratorium 4, w ktérym ten sam joystick byl podiaczony

bezposrednio do wejé¢ ADC mikrokontrolera.
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Urzadzenie 12C mozna obstugiwaé¢ na réznym poziomie. Gotowy Unit lub sterownik czujnika
udostepnia funkcje wysokiego poziomu, np. odczyt temperatury albo ci$nienia. Programista nie musi
wtedy znaé kolejnosci bajtéw ani adreséw rejestréw wewnetrznych. Ten sposob zostanie wykorzystany
na poczatku ¢wiczenia.

W drugiej czesci zostanie uzyty ogélny interfejs Hardware — I2C. Student bedzie samodzielnie
wykonywal zapis i odczyt rejestréw ADS1115. Pozwala to zobaczyé¢, co w praktyce wykonuje gotowy
sterownik urzadzenia.

{ gotowy Unit / sterownikw wysoki poziom ( SHT30 / QMP6988 }

odczytaj temperature()J L urzadzenie 12C
Hardware - 12C | niski poziom [ ADS1115
zapis/odczyt rejestréwj t urzadzenie 12C

Magistrala 12C

12C wykorzystuje dwie linie: SDA do przesytania danych i SCL do sygnatu zegarowego. Wiele urzadzen
moze wspoéldzieli¢ te same przewody, jezeli posiadaja rézne adresy. Kontroler rozpoczyna transmisje,
podaje adres urzadzenia i okresla kierunek transmis;ji.

Dla plytki M5Stack DEMO BOARD istotne sa m.in. nastepujace adresy:

Uktad Adres I12C Funkcja

SHT30 0x44 temperatura i wilgotnosé
QMPG6I88 0x76 ci$nienie atmosferyczne
ADS1115 0x48 4-kanatowy przetwornik ADC
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ENV-III a czujniki na DEMO BOARD

Zewnetrzny Unit ENV-III réwniez zawiera SHT30 i QMP6988, ale jego QMP6988 pracuje
typowo pod adresem 0x70. Nie nalezy wiec bez sprawdzenia traktowaé¢ konfiguracji ENV-
IIT jako identycznej z czujnikami wbudowanymi w DEMO BOARD. W pierwszej czesci
laboratorium uzyj bloku/sterownika zgodnego z rzeczywistym wyposazeniem stanowiska i

zweryfikuj adresy przez skanowanie 12C.
N J

ADS1115 — zewnetrzny przetwornik analogowo-cyfrowy

ADS1115 jest 16-bitowym przetwornikiem ADC z czterema wejéciami analogowymi AINO-AIN3.
Mikrokontroler nie odczytuje tych wejéé¢ bezposrednio. Wysyla przez 12C konfiguracje pomiaru, czeka
na zakoriczenie konwersji, a nastepnie pobiera wynik z rejestru konwersji.

W ¢éwiczeniu wykorzystywane sg dwa rejestry:

Adres Nazwa Znaczenie
0x00 Conversion wynik ostatniej konwersji, 16 bitdw
0x01 Config konfiguracja kanatu, zakresu i trybu pracy

Dla pomiaru pojedynczego wejscia wzgledem masy mozna wykorzystaé¢ nastepujace gotowe stowa
konfiguracji:

Kanal Konfiguracja Znaczenie

AINO 0xC383 pojedyncza konwersja, £4,096 V, 128 SPS
AIN1 0xD383 pojedyncza konwersja, £4,096 V, 128 SPS
AIN2 0xE383 pojedyncza konwersja, £4,096 V, 128 SPS
AIN3 0xF383 pojedyncza konwersja, +£4,096 V, 128 SPS

Przy zakresie £4,096 V jeden krok wyniku odpowiada okoto 125 V. Po zapisaniu konfiguracji przy
czestotliwosci 128 SPS wystarcza w prostym ¢wiczeniu odczekaé okoto 10 ms przed odczytem wyniku.

Konflikt ADC i DAC na DEMO BOARD
Na DEMO BOARD uktad ADS1115 oraz DAC6574 korzystaja z adresu 0x48. Producent

zaznacza, ze funkcje ADC i DAC tej plyty nie powinny byé uzywane jednoczeénie. W czasie
tego ¢wiczenia sekcja DAC ma pozostaé nieuzywana.

programowanie obstugi interfejsu I2C nalezy rozpocza¢ od dodania go do zakladki HARDWARE.

Interfejs definiowany jest tylko raz, w bloku Setup. Dla mikrokontrolera M5Stack Core jest ona

dostepna na portach GP1021 (SDA) i GP1022 (SDL).
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Nalezy zwrécié uwage na specyfike typu niektérych wartosci wykorzystywanych przy realizacji

zapytan i otrzymywanych odpowiedzi. Sg to wartosci jedno- i dwu-bajtowe. Wartosci jedno-

bajtowe (np.: 0x01) mozna zapisywaé¢ bezposrednio w blokach zapytan. Natomiast do w

przypadku wartosci dwu-bajtowych nalezy utworzy odpowiednio sformatowane zmienne:

o z grupy Bytes, create bytes with - jezeli znana jest warto$¢ (np.: 0xc383) nalezy zdefiniowaé
dwu-bajtowy element i pierwszemu przypisaé¢ 0xc3 a drugiemu 0x83

o 7z grupy Bytearray, create empty bytearray with tenght - jezeli nie jest znana wartosc i
bedzie odczytywana, nalezy podaé liczbe odczytywanych bajtéw (w przypadku odezytu z

uktadu ADS1115 jest to liczba 2).
_ J

Procedura odczytu przez interfejs 12C sklada si¢ zazwyczaj z czterech etapéw:
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o Wyslanie zapytania, zapisania okre$lonej wartosci (np.: 0xc383) pod wskazanym adresem (np.:
0x01) na uprzedzeniu o okreslonym id (np.: 0x48). W UiFlow 2.0 jest to blok write buf.

o odczekanie okreslonego czasu az czujnik lub urzadzenie wykona zadanie

o odczytanie wartosci z okre$lonego adresu (np.: 0x00) na urzadzeniu o podanym id (np.: 0x48),
w przypadku UiFlow 2.x bedzie to blok read from addr.

o przetworzenie odczytanej wartosci zgodnie z algorytmem zapisanym w dokumentacji czujnika,
elementu, itp. W przypadku przetwornika ADS1115 bedzie to polaczenie dwdj jedno-bajtowych
wartosci w wielko$¢é dwu-bajtowa, a nastepnie przeliczenie na warto$é napiecia zgodnie z procedura
opisang w dokumentacji.

Na plytce DEMO BOARD dla kazdego kanatu przetwornika ADC sa dostepne dwa ztacza.
Przewéd taczacy punkt odezytu (np.: port kanatu X JoyStick’a) nalezy podpia¢ do prawego
zlacza wejéciowego przetwornika.

Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1. Odczyt czujnikéw Srodowiskowych z uzyciem gotowych blokéw

Dodaj w UlFlow odpowiedni Unit lub sterownik dla czujnikéw srodowiskowych dostepnych na
stanowisku. Odczytaj temperature, wilgotnoéé i cisnienie bez samodzielnego wykonywania operacji
na rejestrach 12C. Wyniki wyéwietl na ekranie wraz z jednostkami.

Sposdb realizacji i weryfikacja

1. Dobierz sterownik zgodny z faktycznym czujnikiem i rewizjg stanowiska.
2. Temperature wyswietlaj w °C, wilgotno$é¢ w %RH, a ci$nienie w hPa.
3. Ustal okres odczytu okoto 1 s. Nie odczytuj czujnikéw w kazdej iteracji petli.
4. Jezeli odczyt jest niepoprawny, pokaz komunikat BRAK DANYCH; nie zastepuj bledu warto-
Scig 0.
Warunek odbioru: student potrafi wskazaé, ze gotowy Unit ukrywa szczegoty transakcji

I2C i udostepnia bezposrednio wielkosci fizyczne.
N J

Zadanie 2. Skanowanie magistrali i identyfikacja adreséw

Uruchom skanowanie 12C. Zapisz wykryte adresy i przypisz je do urzadzen na podstawie dokumentacji
stanowiska. Porownaj wynik z adresami czujnikéw oraz ADS1115.

adresy = skanuj_i2c()
dla adres in adresy:
wyswietl (adres)

Przygotuj tabele: adres -> uktad -> funkcja. Zwrdéé uwage, ze sam adres nie mowi, jak

interpretowaé¢ dane; do poprawnej komunikacji potrzebna jest réwniez mapa rejestréw kon-
kretnego uktadu.

Zadanie 3. Pierwsza konwersja ADS1115 — kanal ATINO

Podlacz zrédlo napiecia z zakresu 0-3,3 V do wejscia AINO sekcji ADC ptytki DEMO BOARD. Moze
to by¢ jedna z osi joysticka uzywanego w Laboratorium 4. Wykonaj pojedyncza konwersje ADS1115
poprzez bezposredni zapis i odczyt rejestrow 12C.
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Algorytm:

zapis 0xC383 do rejestru 0x01 — czekaj 10 ms — odczytaj 0x00 — z16z wynik
16-bitowy

adres_ads = 0x48
konfiguracja = 0xC383

zapisz16_i2c(adres_ads, 0x01, konfiguracja, BIG_ENDIAN)
czekaj_ms(10)
wynik = odczytajl6_i2c(adres_ads, 0x00, BIG_ENDIAN)

if wynik >= 32768:
wynik = wynik - 65536

napiecie = wynik * 0.000125

Sposdb realizacji i weryfikacja

1. Pokaz surowy wynik oraz napiecie w woltach.

2. Zmien napiecie wejsciowe i sprawdz, czy wynik zmienia sie monotonicznie.
3. Wyjasnij, dlaczego do urzadzenia zapisano najpierw rejestr Config, a wynik odczytano z
rejestru Conversion.

Zadanie 4. Odczyt dwoéch osi joysticka przez ADS1115

W poprzednim zadaniu wykonano odczyt pojedynczego kanalu ADS1115. W tym etapie przetwornik
zostanie wykorzystany do pomiaru obu osi joysticka. Sygnal ADC_X nalezy potaczy¢ z wejSciem AINO,
a sygnal ADC_Y z wejsciem AIN1.

ADS1115 ma jeden tor konwersji poprzedzony multiplekserem wejSciowym. Oznacza to, ze kanaty
nie sa mierzone réwnoczesnie. Program kolejno wybiera kanal AINO, wykonuje konwersje i odczytuje
wynik osi X, a nastepnie wybiera kanal AIN1 i wykonuje drugi pomiar dla osi Y.

08 X joysticka
ADC_X

-

multiplekser ADS1115 ESP32
AINO / AIN1 ADC 16-bit 12C
N

08 Y joysticka
ADC_Y

Wybér kanalu przez rejestr Config

Zmiana mierzonego wejscia odbywa sie¢ przez pole MUX rejestru Config pod adresem 0x01. Dla
ustawien zastosowanych w ¢wiczeniu wykorzystane zostana dwa stowa konfiguracyjne:

0Os Wejscie MUX Konfiguracja

X  AINO wzgledem GND 100 0xC383
Y  AIN1 wzgledem GND 101 0xD383

Wartoéci sg przesylane do ADS1115 jako dwa bajty, od starszego do mtodszego:

konfiguracja_x = b’\xc3\x83’ # 0xC383 - AINO
konfiguracja_y = b’\xd3\x83’ # 0xD383 - AIN1
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Dla AINO konfiguracja 0xC383 wybiera pomiar wejscia AINO wzgledem masy, zakres 44,096 V, tryb
pojedynczej konwersji oraz 128 prébek/s. Konfiguracja 0xD383 zachowuje te same parametry, ale
przetacza multiplekser na AIN1.

Sekwencja pomiaru pojedynczego kanalu
Dla kazdego kanatu nalezy wykonaé trzy operacje:
1. zapisa¢ dwa bajty konfiguracji do rejestru 0x01,
2. odczekaé¢ okoto 10 ms na zakonczenie pojedynczej konwers;ji,

3. odczytaé¢ dwa bajty wyniku z rejestru 0x00.

W kodzie wygenerowanym przez UlFlow zapis konfiguracji AINO ma postaé:

i2c0.writeto_mem(0x48, 0x01, konfiguracja_x)
time.sleep_ms(10)
i2c0.readfrom_mem_into(0x48, 0x00, wynik_x)

Znaczenie parametrow:

0x48 adres ukladu ADS1115 na magistrali 12C,

0x01 adres rejestru Config, do ktorego zapisywana jest konfiguracja,
konfiguracja_x dwa bajty 0xC3 0x83, wybierajace AINO,

0x00 adres rejestru Conversion zawierajacego wynik ostatniej konwersji,
wynik_x dwuelementowa tablica bajtéw, do ktorej zapisany zostaje wynik.

ADS1115 zwraca wynik jako dwa bajty. Starszy bajt jest odbierany jako pierwszy. Ztozenie ich w
jedna warto$¢ 16-bitowa wykonuje operacja:

wartosc_x = wynik_x[0] << 8 | wynik_x[1]

co odpowiada zaleznosci:

wartosc_x = wynik_ x[0] - 256 + wynik_ x[1].
Dla joysticka mierzonego wzgledem GND oczekiwane wartosci sg dodatnie. W przypadku uzycia
ADS1115 do pomiaréw réznicowych nalezy pamietaé, ze rejestr Conversion przechowuje 16-bitowa

liczbe ze znakiem.

Odczyt obu osi
Pelny cykl pomiaru joysticka wyglada nastepujaco:
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zapisz 0xC383 do rejestru 0x01
wybdér AINO — o$ X

. J
s l N
odczekaj 10 ms
. J

l

odczytaj 2 bajty z rejestru 0x00
oblicz wartosc_x

l

zapisz 0xD383 do rejestru 0x01
wybor AIN1 — o8 Y

S J
' l 7
odczekaj 10 ms
. J

i

odczytaj 2 bajty z rejestru 0x00
oblicz wartosc_y

. J
s l N
wyéwietl X 1Y
S J

|

Przeliczenie wyniku na napiecie

Dla zakresu +4,096 V warto$é¢ jednego kroku ADS1115 wynosi:

4,096 V

_ OBV 000125 V = 125 uV.
32768 a

Napiecia obu osi mozna wiec obliczy¢ jako:
Ux = wartosc_x - 0,000125, Uy = wartosc__y - 0,000125.

W programie:

napiecie_x = wartosc_x * 0.000125
napiecie_y = wartosc_y * 0.000125

W srodkowym potozeniu joysticka napiecia obu osi powinny by¢ zblizone do potowy napiecia zasilania.
Nie nalezy jednak przyjmowac¢ wartosci idealnej. Potozenie $rodkowe, minima i maksima nalezy
wyznaczy¢ eksperymentalnie.



Graficzne programowanie mikrokontroleréw Laboratorium 5

Sposdéb realizacji i weryfikacja

Uruchom najpierw pomiar wytacznie AINO i sprawdz reakcje na ruch joysticka w osi X.
Dodaj konfiguracje 0xD383 i odczyt AIN1 dla osi Y.
Wyéwiet]l réwnoczesnie wartosci surowe X i Y.
Przelicz obie wartosci na napiecie.
Porusz joystickiem kolejno w lewo, w prawo, w gore i w dét. Sprawdz, ktéra wartosc
zmienia si¢ dla kazdej osi.

6. Zanotuj wartosci minimum, érodek i maksimum dla X i Y.

7. Wyjasnij, dlaczego przed odczytem kazdej osi trzeba ponownie zapisaé rejestr Config.
Warunek odbioru: program naprzemiennie konfiguruje AINO i AIN1, wykonuje dwie nieza-

lezne konwersje i poprawnie prezentuje wartoéci obu osi joysticka.
N J

R

Zadanie 5. Poré6wnanie z Laboratorium 4

Poréwnaj odczyt tego samego joysticka wykonany dwiema metodami:

Laboratorium 4 Laboratorium 5

joystick — GPI035/36 — ADC ESP32 joystick — AINO/AIN1 — ADS1115 — 12C
— ESP32

wewnetrzny ADC mikrokontrolera zewngetrzny 16-bitowy ADC

bez magistrali komunikacyjnej konfiguracja i odczyt przez rejestry 12C

Dla potozenia srodkowego i czterech skrajnych wychylen zapisz wyniki obu metod. Poréwnaj stabilnosé
wskazan, liczbe pozioméw pomiarowych oraz zlozonosé programu. Nie oczekuj identycznych liczb
surowych — oba przetworniki majg inng skale i charakterystyke.

Zadanie 6. Normalizacja odczytu ADS1115

Wykorzystaj wartoSci minimum, srodek i maksimum uzyskane w zadaniu 4 i przelicz obie osie do
zakresu —100...100, tak jak w Laboratorium 4. Dzieki temu dalsza czes¢ programu moze dziataé
niezaleznie od tego, czy zrédlem pomiaru jest ADC mikrokontrolera, czy ADS1115.

if surowa >= srodek:

wartosc = mapuj(surowa, srodek, maksimum, O, 100)
else:

wartosc = mapuj(surowa, minimum, srodek, -100, 0)

Wymagany rezultat

Program korzysta z gotowego sterownika do odczytu czujnikéw Srodowiskowych, potrafi

zeskanowa¢ magistrale 12C, a nastepnie samodzielnie konfiguruje ADS1115, odczytuje dwa
kanaty analogowe i przelicza wartodci joysticka do wspolnej skali —100. .. 100.

Zadanie koncowe

Integracja zadan etapowych

Zadanie konicowe ma polaczyé¢ oba poziomy obstugi I12C. Czujniki érodowiskowe nalezy odczy-

tywaé przez gotowe bloki/Unity, natomiast ADS1115 ma by¢ obstuzony bezposrednio przez
zapis i odczyt rejestrow 12C.

Zbuduj panel diagnostyczno-pomiarowy I12C. Na ekranie umiesé:

e temperature, wilgotnosé i cisnienie odczytywane przez wtasciwy sterownik czujnika,
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o liste wykrytych adreséw 12C,

e surowe wartosci ADS1115 dla osi X i,

e napiecia obliczone dla obu kanaléw,

o warto$ci X i Y po normalizacji do zakresu —100. .. 100.

Program powinien wyraZnie odréznia¢ btad komunikacji z czujnikiem od btedu komunikacji z
ADS1115. Rozszerzenie: dodaj mozliwoéé przelaczania ekranu pomiedzy strong SRODOWISKO i strong
ADC/12C.

Poziom rozszerzony

Opracowaé odczyt temperatury i wilgotnosci poprzez bezposredni odczyt i zapis rejestréw 12C
czujnika SHT30 na podstawie dostepnej dokumentacji.

Kryteria zaliczenia

o poprawny odczyt czujnikéw $rodowiskowych z uzyciem wilasciwego sterownika/Unitu,
e wykonanie skanowania magistrali i poprawna identyfikacja adreséw,

e rozrdznienie gotowego sterownika od bezposredniej obstugi rejestrow 12C,

e poprawny zapis konfiguracji ADS1115 i odczyt rejestru konwersji,

e odczyt co najmniej dwéch kanaléow ADS1115,

e poprawne zlozenie 16-bitowego wyniku i przeliczenie na napiecie,

e pordéwnanie pomiaru joysticka z ADC ESP32 i ADS1115,

o normalizacja wartosci joysticka do zakresu —100. .. 100.

Sprawozdanie

Podstawa zaliczenia ¢wiczenia jest sprawozdanie dotyczace wykonania zadania koncowego. Zadania
etapowe sa zaliczane na zasadzie demonstracji dziatania programu na stanowisku. Sprawozdanie
nalezy przesta¢ w formie pliku *.pdf oraz pliku projektu programu do weryfikacji. W dokumencie
nalezy przedstawic:

¢ kod programu w UlFlow,

o tabele wykrytych adreséw 12C wraz z identyfikacja urzadzen,

¢ schemat obu toréw pomiarowych joysticka: ADC ESP32 oraz ADS1115,

e tabele warto$ci minimum, Srodek i maksimum dla obu kanaléw ADS1115,
e opis sekwencji zapisu konfiguracji i odczytu wyniku z ADS1115,

e pordéwnanie wynikéw z Laboratorium 4,

o zdjecia dzialajacego stanowiska lub czytelne zrzuty ekranu,

e wnioski.



