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Prowadzący: dr inż. Michał Łanczont

Cel ćwiczenia

Celem ćwiczenia jest poznanie magistrali I2C na dwóch poziomach abstrakcji. W pierwszej
części student korzysta z gotowych bloków/sterowników UIFlow przeznaczonych do czujników
środowiskowych i obserwuje, że szczegóły transmisji są ukryte. W drugiej części samodzielnie
komunikuje się z przetwornikiem ADS1115 znajdującym się na płytce DEMO BOARD,
zapisując rejestr konfiguracyjny i odczytując wynik konwersji przez I2C. Odczyt joysticka przez
ADS1115 stanowi rozwinięcie Laboratorium 4, w którym ten sam joystick był podłączony
bezpośrednio do wejść ADC mikrokontrolera.

Wstęp
Urządzenie I2C można obsługiwać na różnym poziomie. Gotowy Unit lub sterownik czujnika
udostępnia funkcje wysokiego poziomu, np. odczyt temperatury albo ciśnienia. Programista nie musi
wtedy znać kolejności bajtów ani adresów rejestrów wewnętrznych. Ten sposób zostanie wykorzystany
na początku ćwiczenia.

W drugiej części zostanie użyty ogólny interfejs Hardware – I2C. Student będzie samodzielnie
wykonywał zapis i odczyt rejestrów ADS1115. Pozwala to zobaczyć, co w praktyce wykonuje gotowy
sterownik urządzenia.

gotowy Unit / sterownik
odczytaj temperature()

SHT30 / QMP6988
urządzenie I2C

Hardware – I2C
zapis/odczyt rejestrów

ADS1115
urządzenie I2C

wysoki poziom

niski poziom

Magistrala I2C

I2C wykorzystuje dwie linie: SDA do przesyłania danych i SCL do sygnału zegarowego. Wiele urządzeń
może współdzielić te same przewody, jeżeli posiadają różne adresy. Kontroler rozpoczyna transmisję,
podaje adres urządzenia i określa kierunek transmisji.

Dla płytki M5Stack DEMO BOARD istotne są m.in. następujące adresy:

Układ Adres I2C Funkcja
SHT30 0x44 temperatura i wilgotność
QMP6988 0x76 ciśnienie atmosferyczne
ADS1115 0x48 4-kanałowy przetwornik ADC
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ENV-III a czujniki na DEMO BOARD

Zewnętrzny Unit ENV-III również zawiera SHT30 i QMP6988, ale jego QMP6988 pracuje
typowo pod adresem 0x70. Nie należy więc bez sprawdzenia traktować konfiguracji ENV-
III jako identycznej z czujnikami wbudowanymi w DEMO BOARD. W pierwszej części
laboratorium użyj bloku/sterownika zgodnego z rzeczywistym wyposażeniem stanowiska i
zweryfikuj adresy przez skanowanie I2C.

ADS1115 – zewnętrzny przetwornik analogowo-cyfrowy

ADS1115 jest 16-bitowym przetwornikiem ADC z czterema wejściami analogowymi AIN0–AIN3.
Mikrokontroler nie odczytuje tych wejść bezpośrednio. Wysyła przez I2C konfigurację pomiaru, czeka
na zakończenie konwersji, a następnie pobiera wynik z rejestru konwersji.

W ćwiczeniu wykorzystywane są dwa rejestry:

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

Dla pomiaru pojedynczego wejścia względem masy można wykorzystać następujące gotowe słowa
konfiguracji:

Kanał Konfiguracja Znaczenie
AIN0 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 około 125 µV. Po zapisaniu konfiguracji przy
częstotliwości 128 SPS wystarcza w prostym ćwiczeniu odczekać około 10 ms przed odczytem wyniku.

Konflikt ADC i DAC na DEMO BOARD

Na DEMO BOARD układ ADS1115 oraz DAC6574 korzystają z adresu 0x48. Producent
zaznacza, że funkcje ADC i DAC tej płyty nie powinny być używane jednocześnie. W czasie
tego ćwiczenia sekcja DAC ma pozostać nieużywana.

programowanie obsługi interfejsu I2C należy rozpocząć od dodania go do zakładki HARDWARE.
Interfejs definiowany jest tylko raz, w bloku Setup. Dla mikrokontrolera M5Stack Core jest ona
dostępna na portach GPIO21 (SDA) i GPIO22 (SDL).

Należy zwrócić uwagę na specyfikę typu niektórych wartości wykorzystywanych przy realizacji
zapytań i otrzymywanych odpowiedzi. Są to wartości jedno- i dwu-bajtowe. Wartości jedno-
bajtowe (np.: 0x01) można zapisywać bezpośrednio w blokach zapytań. Natomiast do w
przypadku wartości dwu-bajtowych nalezy utworzy odpowiednio sformatowane zmienne:
• z grupy Bytes, create bytes with - jeżeli znana jest wartość (np.: 0xc383) należy zdefiniować

dwu-bajtowy element i pierwszemu przypisać 0xc3 a drugiemu 0x83
• z grupy Bytearray, create empty bytearray with tenght - jeżeli nie jest znana wartość i

będzie odczytywana, należy podać liczbę odczytywanych bajtów (w przypadku odczytu z
układu ADS1115 jest to liczba 2).

Procedura odczytu przez interfejs I2C składa się zazwyczaj z czterech etapów:
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• Wysłanie zapytania, zapisania określonej wartości (np.: 0xc383) pod wskazanym adresem (np.:
0x01) na uprzędzeniu o określonym id (np.: 0x48). W UiFlow 2.0 jest to blok write buf.

• odczekanie określonego czasu aż czujnik lub urządzenie wykona zadanie

• odczytanie wartości z określonego adresu (np.: 0x00) na urządzeniu o podanym id (np.: 0x48),
w przypadku UiFlow 2.x będzie to blok read from addr.

• przetworzenie odczytanej wartości zgodnie z algorytmem zapisanym w dokumentacji czujnika,
elementu, itp. W przypadku przetwornika ADS1115 będzie to połączenie dwój jedno-bajtowych
wartości w wielkość dwu-bajtową, a następnie przeliczenie na wartość napięcia zgodnie z procedurą
opisaną w dokumentacji.

Na płytce DEMO BOARD dla każdego kanału przetwornika ADC są dostępne dwa złącza.
Przewód łączący punkt odczytu (np.: port kanału X JoyStick’a) należy podpiąć do prawego
złącza wejściowego przetwornika.

Przebieg ćwiczenia

Zadanie 1. Odczyt czujników środowiskowych z użyciem gotowych bloków

Dodaj w UIFlow odpowiedni Unit lub sterownik dla czujników środowiskowych dostępnych na
stanowisku. Odczytaj temperaturę, wilgotność i ciśnienie bez samodzielnego wykonywania operacji
na rejestrach I2C. Wyniki wyświetl na ekranie wraz z jednostkami.

Sposób realizacji i weryfikacja

1. Dobierz sterownik zgodny z faktycznym czujnikiem i rewizją stanowiska.
2. Temperaturę wyświetlaj w ◦C, wilgotność w %RH, a ciśnienie w hPa.
3. Ustal okres odczytu około 1 s. Nie odczytuj czujników w każdej iteracji pętli.
4. Jeżeli odczyt jest niepoprawny, pokaż komunikat BRAK DANYCH; nie zastępuj błędu warto-

ścią 0.
Warunek odbioru: student potrafi wskazać, że gotowy Unit ukrywa szczegóły transakcji
I2C i udostępnia bezpośrednio wielkości fizyczne.

Zadanie 2. Skanowanie magistrali i identyfikacja adresów

Uruchom skanowanie I2C. Zapisz wykryte adresy i przypisz je do urządzeń na podstawie dokumentacji
stanowiska. Porównaj wynik z adresami czujników oraz ADS1115.
adresy = skanuj_i2c()
dla adres in adresy:

wyswietl(adres)

Weryfikacja

Przygotuj tabelę: adres -> układ -> funkcja. Zwróć uwagę, że sam adres nie mówi, jak
interpretować dane; do poprawnej komunikacji potrzebna jest również mapa rejestrów kon-
kretnego układu.

Zadanie 3. Pierwsza konwersja ADS1115 – kanał AIN0

Podłącz źródło napięcia z zakresu 0–3,3 V do wejścia AIN0 sekcji ADC płytki DEMO BOARD. Może
to być jedna z osi joysticka używanego w Laboratorium 4. Wykonaj pojedynczą konwersję ADS1115
poprzez bezpośredni zapis i odczyt rejestrów I2C.
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Algorytm:

zapis 0xC383 do rejestru 0x01 → czekaj 10 ms → odczytaj 0x00 → złóż wynik
16-bitowy

adres_ads = 0x48
konfiguracja = 0xC383

zapisz16_i2c(adres_ads, 0x01, konfiguracja, BIG_ENDIAN)
czekaj_ms(10)
wynik = odczytaj16_i2c(adres_ads, 0x00, BIG_ENDIAN)

if wynik >= 32768:
wynik = wynik - 65536

napiecie = wynik * 0.000125

Sposób realizacji i weryfikacja

1. Pokaż surowy wynik oraz napięcie w woltach.
2. Zmień napięcie wejściowe i sprawdź, czy wynik zmienia się monotonicznie.
3. Wyjaśnij, dlaczego do urządzenia zapisano najpierw rejestr Config, a wynik odczytano z

rejestru Conversion.

Zadanie 4. Odczyt dwóch osi joysticka przez ADS1115

W poprzednim zadaniu wykonano odczyt pojedynczego kanału ADS1115. W tym etapie przetwornik
zostanie wykorzystany do pomiaru obu osi joysticka. Sygnał ADC_X należy połączyć z wejściem AIN0,
a sygnał ADC_Y z wejściem AIN1.

ADS1115 ma jeden tor konwersji poprzedzony multiplekserem wejściowym. Oznacza to, że kanały
nie są mierzone równocześnie. Program kolejno wybiera kanał AIN0, wykonuje konwersję i odczytuje
wynik osi X, a następnie wybiera kanał AIN1 i wykonuje drugi pomiar dla osi Y.

oś X joysticka
ADC_X

oś Y joysticka
ADC_Y

multiplekser
AIN0 / AIN1

ADS1115
ADC 16-bit

ESP32
I2C

Wybór kanału przez rejestr Config

Zmiana mierzonego wejścia odbywa się przez pole MUX rejestru Config pod adresem 0x01. Dla
ustawień zastosowanych w ćwiczeniu wykorzystane zostaną dwa słowa konfiguracyjne:

Oś Wejście MUX Konfiguracja
X AIN0 względem GND 100 0xC383
Y AIN1 względem GND 101 0xD383

Wartości są przesyłane do ADS1115 jako dwa bajty, od starszego do młodszego:
konfiguracja_x = b’\xc3\x83’ # 0xC383 - AIN0
konfiguracja_y = b’\xd3\x83’ # 0xD383 - AIN1
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Dla AIN0 konfiguracja 0xC383 wybiera pomiar wejścia AIN0 względem masy, zakres ±4,096 V, tryb
pojedynczej konwersji oraz 128 próbek/s. Konfiguracja 0xD383 zachowuje te same parametry, ale
przełącza multiplekser na AIN1.

Sekwencja pomiaru pojedynczego kanału

Dla każdego kanału należy wykonać trzy operacje:

1. zapisać dwa bajty konfiguracji do rejestru 0x01,

2. odczekać około 10 ms na zakończenie pojedynczej konwersji,

3. odczytać dwa bajty wyniku z rejestru 0x00.

W kodzie wygenerowanym przez UIFlow zapis konfiguracji AIN0 ma postać:
i2c0.writeto_mem(0x48, 0x01, konfiguracja_x)
time.sleep_ms(10)
i2c0.readfrom_mem_into(0x48, 0x00, wynik_x)

Znaczenie parametrów:

0x48 adres układu ADS1115 na magistrali I2C,
0x01 adres rejestru Config, do którego zapisywana jest konfiguracja,
konfiguracja_x dwa bajty 0xC3 0x83, wybierające AIN0,
0x00 adres rejestru Conversion zawierającego wynik ostatniej konwersji,
wynik_x dwuelementowa tablica bajtów, do której zapisany zostaje wynik.

ADS1115 zwraca wynik jako dwa bajty. Starszy bajt jest odbierany jako pierwszy. Złożenie ich w
jedną wartość 16-bitową wykonuje operacja:
wartosc_x = wynik_x[0] << 8 | wynik_x[1]

co odpowiada zależności:

wartosc_x = wynik_x[0] · 256 + wynik_x[1].

Dla joysticka mierzonego względem GND oczekiwane wartości są dodatnie. W przypadku użycia
ADS1115 do pomiarów różnicowych należy pamiętać, że rejestr Conversion przechowuje 16-bitową
liczbę ze znakiem.

Odczyt obu osi

Pełny cykl pomiaru joysticka wygląda następująco:
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zapisz 0xC383 do rejestru 0x01
wybór AIN0 – oś X

odczekaj 10 ms

odczytaj 2 bajty z rejestru 0x00
oblicz wartosc_x

zapisz 0xD383 do rejestru 0x01
wybór AIN1 – oś Y

odczekaj 10 ms

odczytaj 2 bajty z rejestru 0x00
oblicz wartosc_y

wyświetl X i Y

Przeliczenie wyniku na napięcie

Dla zakresu ±4,096 V wartość jednego kroku ADS1115 wynosi:

q = 4,096 V
32768 = 0,000125 V = 125 µV.

Napięcia obu osi można więc obliczyć 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 środkowym położeniu joysticka napięcia obu osi powinny być zbliżone do połowy napięcia zasilania.
Nie należy jednak przyjmować wartości idealnej. Położenie środkowe, minima i maksima należy
wyznaczyć eksperymentalnie.
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Sposób realizacji i weryfikacja

1. Uruchom najpierw pomiar wyłącznie AIN0 i sprawdź reakcję na ruch joysticka w osi X.
2. Dodaj konfigurację 0xD383 i odczyt AIN1 dla osi Y.
3. Wyświetl równocześnie wartości surowe X i Y.
4. Przelicz obie wartości na napięcie.
5. Porusz joystickiem kolejno w lewo, w prawo, w górę i w dół. Sprawdź, która wartość

zmienia się dla każdej osi.
6. Zanotuj wartości minimum, środek i maksimum dla X i Y.
7. Wyjaśnij, dlaczego przed odczytem każdej osi trzeba ponownie zapisać rejestr Config.

Warunek odbioru: program naprzemiennie konfiguruje AIN0 i AIN1, wykonuje dwie nieza-
leżne konwersje i poprawnie prezentuje wartości obu osi joysticka.

Zadanie 5. Porównanie z Laboratorium 4

Porównaj odczyt tego samego joysticka wykonany dwiema metodami:

Laboratorium 4 Laboratorium 5
joystick → GPIO35/36 → ADC ESP32 joystick → AIN0/AIN1 → ADS1115 → I2C

→ ESP32
wewnętrzny ADC mikrokontrolera zewnętrzny 16-bitowy ADC
bez magistrali komunikacyjnej konfiguracja i odczyt przez rejestry I2C

Dla położenia środkowego i czterech skrajnych wychyleń zapisz wyniki obu metod. Porównaj stabilność
wskazań, liczbę poziomów pomiarowych oraz złożoność programu. Nie oczekuj identycznych liczb
surowych – oba przetworniki mają inną skalę i charakterystykę.

Zadanie 6. Normalizacja odczytu ADS1115

Wykorzystaj wartości minimum, srodek i maksimum uzyskane w zadaniu 4 i przelicz obie osie do
zakresu −100 . . . 100, tak jak w Laboratorium 4. Dzięki temu dalsza część programu może działać
niezależnie od tego, czy źródłem pomiaru jest ADC mikrokontrolera, czy ADS1115.
if surowa >= srodek:

wartosc = mapuj(surowa, srodek, maksimum, 0, 100)
else:

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

Wymagany rezultat

Program korzysta z gotowego sterownika do odczytu czujników środowiskowych, potrafi
zeskanować magistralę I2C, a następnie samodzielnie konfiguruje ADS1115, odczytuje dwa
kanały analogowe i przelicza wartości joysticka do wspólnej skali −100 . . . 100.

Zadanie końcowe
Integracja zadań etapowych

Zadanie końcowe ma połączyć oba poziomy obsługi I2C. Czujniki środowiskowe należy odczy-
tywać przez gotowe bloki/Unity, natomiast ADS1115 ma być obsłużony bezpośrednio przez
zapis i odczyt rejestrów I2C.

Zbuduj panel diagnostyczno-pomiarowy I2C. Na ekranie umieść:

• temperaturę, wilgotność i ciśnienie odczytywane przez właściwy sterownik czujnika,
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• listę wykrytych adresów I2C,

• surowe wartości ADS1115 dla osi X i Y,

• napięcia obliczone dla obu kanałów,

• wartości X i Y po normalizacji do zakresu −100 . . . 100.

Program powinien wyraźnie odróżniać błąd komunikacji z czujnikiem od błędu komunikacji z
ADS1115. Rozszerzenie: dodaj możliwość przełączania ekranu pomiędzy stroną ŚRODOWISKO i stroną
ADC/I2C.

Poziom rozszerzony

Opracować odczyt temperatury i wilgotności poprzez bezpośredni odczyt i zapis rejestrów I2C
czujnika SHT30 na podstawie dostępnej dokumentacji.

Kryteria zaliczenia
• poprawny odczyt czujników środowiskowych z użyciem właściwego sterownika/Unitu,

• wykonanie skanowania magistrali i poprawna identyfikacja adresów,

• rozróżnienie gotowego sterownika od bezpośredniej obsługi rejestrów I2C,

• poprawny zapis konfiguracji ADS1115 i odczyt rejestru konwersji,

• odczyt co najmniej dwóch kanałów ADS1115,

• poprawne złożenie 16-bitowego wyniku i przeliczenie na napięcie,

• porównanie pomiaru joysticka z ADC ESP32 i ADS1115,

• normalizacja wartości joysticka do zakresu −100 . . . 100.

Sprawozdanie
Podstawą zaliczenia ćwiczenia jest sprawozdanie dotyczące wykonania zadania końcowego. Zadania
etapowe są zaliczane na zasadzie demonstracji działania programu na stanowisku. Sprawozdanie
należy przesłać w formie pliku *.pdf oraz pliku projektu programu do weryfikacji. W dokumencie
należy przedstawić:

• kod programu w UIFlow,

• tabelę wykrytych adresów I2C wraz z identyfikacją urządzeń,

• schemat obu torów pomiarowych joysticka: ADC ESP32 oraz ADS1115,

• tabelę wartości minimum, środek i maksimum dla obu kanałów ADS1115,

• opis sekwencji zapisu konfiguracji i odczytu wyniku z ADS1115,

• porównanie wyników z Laboratorium 4,

• zdjęcia działającego stanowiska lub czytelne zrzuty ekranu,

• wnioski.
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