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 XVII.  
Capitolo XVII
Modulo I2C

In questo Capitolo verrà introdotto il modulo Inter-Integrated Circuit (I2C), un’interfaccia di
comunicazione  seriale  a  due  linee, utile  per  comunicare  con  altre  periferiche  esterne  al
Microcontrollore,  come memorie EEPROM, convertitori  ADC, audio codec e display. Il
modulo I2C è più complesso del modulo SPI perché adotta un protocollo di comunicazione
standardizzato ma consente di poter comunicare con più dispositivi solamente con due linee
dati.

Hardware e software necessari

Per  eseguire  gli  esempi  riportati  in  questo  Capitolo,  è  necessario  realizzare  il  circuito
mostrato in Figura 91, oppure utilizzare le scheda P32Board con  le impostazioni  mostrate
in Figura 92.
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Figura 91: Schema per testare il modulo I2C.
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Lo schema utilizzato per questi esemp,i è lo stesso utilizzato per l’esempio di utilizzo del
display LCD, fatta eccezione per il  trimmer di regolazione del contrasto,  il  quale è stato
rimosso;  al suo posto è stato aggiunto un trimmer digitale controllato via I2C (TPL0401A).
Sullo  stesso bus I2C sono stati  aggiunti  inoltre  il  sensore di  temperatura HDC1080 e  la
memoria  EEPROM.  Sulla  scheda  P32Board,  a  differenza  dell’impostazione  standard,  il
jumper J11 deve essere spostato a destra, abilitando il controllo del contrasto attraverso il
trimmer digitale.

I  progetti  di  riferimento  per  questo  capitolo  sono  il  P32_I2C_TPL0401.x,  il
P32_I2C_EEPROM.x e il P32_I2C_HDC1080.x; in particolare, i file utilizzati sono:

• main.c;
• main.h
• libreria Delay;
• libreria Manage_input;
• libreria LCD_4bit;
• libreria UART_init;
• libreria I2C_init;
• libreria TPL0401x (solo nel progetto P32_I2C_TPL0401.x);
• libreria EEPROM_I2C (solo nel progetto P32_I2C_EEPROM.x);
• libreria HDC1080 (solo nel progetto P32_I2C_HDC1080.x).
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Figura 92: Impostazioni Jumper per esempio I2C.
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Introduzione all’interfaccia I2C

Il protocollo  Inter-Integrated Circuit  (I2C) è uno standard brevettato dalla Philips nel 1980
che consente  la  comunicazione  tra  diverse  periferiche con un bus a  due linee.  Si  tratta,
quindi, di un protocollo seriale e, come nel protocollo  SPI, esistono un dispositivo Master
che gestisce la comunicazione e un dispositivo Slave che riceve e trasmette informazioni su
richiesta del  Master. A differenza del protocollo SPI, non esiste una linea di abilitazione, ma
ogni dispositivo è dotato di un proprio indirizzo che lo identifica in maniera univoca nel
circuito. Questo indirizzo, denominato  Device Address, può essere fissato dal produttore in
sede di fabbricazione o dal progettista; in quest'ultimo caso,  spesso si ha la possibilità di
modificare solo parzialmente l’indirizzo  modificando gli ultimi 2 bit. L’indirizzo è costituito
da 7 bit nelle versioni standard o da 10 bit nelle versioni estese. Nel caso di indirizzamento a
7 bit si ha la possibilità di indirizzare 128 periferiche sullo stesso bus, mentre nel caso di 10
bit è possibile indirizzarne fino a 1024. Nel caso in cui l’indirizzo del dispositivo sia fissato
dal produttore non potranno essere presenti due integrati dello stesso tipo sullo stesso bus. Il
protocollo I2C è standardizzato e la comunicazione deve rispettare determinate regole che
vengono gestite direttamente dall’hardware dei vari dispositivi. Attualmente il protocollo I2C
può comunicare a tre diverse frequenze: 100Kbit/s (Standard Mode), 400Kbit/s (Fast Speed
Mode) e 3,4Mbit/s (High Speed Mode). 
In Figura 93 è rappresentato uno schema a blocchi di collegamento tra periferiche via I2C.

Le linee di comunicazione sono nominate:

• SCL  (Serial Clock).
• SDA (Serial Data).

Entrambe le  linee sono bidirezionali:  ciò  definisce  il  sistema come  Half  Duplex,  cioè  la
comunicazione può avvenire solamente in un senso alla volta. La linea SCL è utilizzata per
trasmettere  il  Clock,  generato  dal  dispositivo  Master,  in  modo  da sincronizzare  la
trasmissione dei  dati;  mentre  la  linea SDA è utilizzata per  la  trasmissione del  segnale in
formato  8  bit.  Dallo  schema  a  blocchi  è  possibile  notare  che  su  entrambe  le  linee  è
necessario  installare  una resistenza  di  pull-up,  poiché lo  standard  I2C prevede che tutti  i
dispositivi utilizzino ingressi/uscite  open drain/open collector. Valori tipici per le resistenze di
pull-up sono compresi tra 2KΩ e 10KΩ. Il valore ottimale viene a dipendere dal numero di
periferiche disponibile e dal layout del PCB. In particolare la capacità parassita del bus viene
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Figura 93: Schema a blocchi comunicazione I2C.
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ad essere il limite, al fine di garantire che i fronti di salita e discesa rispettino i limiti delle
specifiche del protocollo I2C. 

Come accennato, il protocollo I2C, adotta una comunicazione standardizzata e si compone
delle seguenti fasi:

1. Il  Master  controlla  se  le  linee  SDA e  SCL non  siano  attive,  ovvero  siano  poste
ambedue a livello alto.

2. Se il Bus e libero, il Master invia il messaggio che comunica alle altre periferiche che il
Bus è ora occupato (START). Le altre periferiche si metteranno quindi in ascolto per
comprendere con quale dispositivo il Master ha intenzione di comunicare.

3. Il  Master provvede all’invio del segnale di sincronizzazione sulla linea SCL, che  è
rappresentato da un’onda quadra, non necessariamente periodica.

4. Il Master invia l’indirizzo della periferica con la quale vuole interfacciarsi.
5. Il Master segnala poi se la comunicazione che vuole intraprendere verso la periferica è

di lettura o scrittura, rispettivamente inviando un 1 o uno 0.
6. Il  Master  attende  la  risposta  da  parte  della  periferica  che  nella  chiamata  ha

riconosciuto il suo indirizzo (ACK). Se nessuna periferica risponde, il Master libera il
Bus.

7. Dopo l’avvenuto riconoscimento della periferica, il Master inizia lo scambio dei dati.
Lo scambio avviene inviando pacchetti di 8 bit. Ad ogni pacchetto si deve attendere il
segnale che avvisa dell’avvenuta ricezione (ACK).

8. Quando la trasmissione è terminata, il Master libera il Bus inviando un segnale di
STOP.

Quanto appena descritto, è il protocollo di comunicazione standard, che viene parzialmente
modificato in caso si voglia leggere o scrivere un dato da un dispositivo con una memoria
indicizzata, cioè nella maggior parte dei casi. 
Per  scrivere  un  dato  in  un  registro  di  un  dispositivo  Slave,  la  sequenza  da  inviare  è
rappresentata in Figura 94 e riassunta nei seguenti passi:

1. Il dispositivo Master invia il segnale di START.
2. Il dispositivo Master invia l’indirizzo del dispositivo Slave (7bit) seguito da uno 0 ad

indicare che si vuole eseguire una scrittura.
3. Il dispositivo Slave risponde con un segnale di ACK.
4. Il dispositivo Master invia l’indirizzo del registro nel quale vuole scrivere.
5. Il dispositivo Slave risponde con un segnale di ACK.
6. Il dispositivo Master invia il dato da salvare nel registro indicato.
7. Il dispositivo Slave risponde con un segnale di ACK.
8. Il dispositivo Master chiude la comunicazione con un segnale di STOP.
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Figura 94: Protocollo scrittura dati in registro Slave.
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Per  leggere un dato in un registro di un dispositivo Slave, invece, la sequenza da inviare è
rappresentata in Figura 95 e riassunta nei seguenti passi:

1. Il dispositivo Master invia il segnale di START.
2. Il dispositivo Master invia l’indirizzo del dispositivo Slave (7bit) seguito da uno 0 ad

indicare che si vuole eseguire una scrittura.
3. Il dispositivo Slave risponde con un segnale di ACK.
4. Il dispositivo Master invia l’indirizzo del registro dal quale vuole leggere.
5. Il dispositivo Slave risponde con un segnale di ACK.
6. Il dispositivo Master invia un segnale di RESTART.
7. Il dispositivo Master invia l’indirizzo del dispositivo Slave (7bit) seguito da uno 1 ad

indicare che si vuole eseguire una lettura.
8. Il dispositivo Slave invia il dato dal registro selezionato.
9. Il dispositivo Master invia un segnale di NACK.
10. Il dispositivo Master chiude la comunicazione con un segnale di STOP.
11.

La  maggior  parte  di  queste  fasi  avviene  attraverso  l’hardware  del  modulo  o  la  libreria
dedicata, dunque il progettista non si deve preoccupare di nulla. 
Per una spiegazione dettagliata del protocollo I2C si consiglia la lettura del libro XC8 Step by
Step di Mauro Laurenti.

Il modulo I2C

I PIC32MZ EF possiedono fino a cinque moduli I2C indipendenti, a seconda del modello
di  PIC  selezionato.  Nello  specifico,  il  PIC32MZ2048EFM100  ha  a  disposizione  cinque
moduli  I2C.  È  bene  precisare  che,  a  differenza  dei  PIC  a  8  bit,  i  moduli  I2C  sono
indipendenti dai moduli SPI. Le caratteristiche principali dei moduli I2C dei PIC32MZ sono:

• Funzionamento in modalità Master e Slave.
• Supporto indirizzi a 7bit e 10bit.
• Clock fino a 1MHz.

Purtroppo, come riportato nel file DS80000663H, i moduli I2C dei PIC32MZ con revisioni
A1  e  A3  sono  affetti  da  malfunzionamenti  in  caso  di  clock  superiore  a  100KHz  e/o
trasferimento di dati continui superiori a 500byte. Nonostante dopo varie prove non si siano
notati  problemi  con  frequenze  di  clock  a  400KHz  e  1MHz,  il  documento  consiglia
comunque di utilizzare una frequenza di clock di 100KHz. A ciò si aggiunge il fatto che il
modulo I2C3 non funziona in nessun caso, quindi non è da utilizzare se si utilizzano PIC
con revisioni A1 e A3. Il documento non riporta problemi con i PIC in revisione B2 ma
purtroppo non è possibile conoscere la revisione del PIC prima della sua installazione. Tali
problematiche vanno considerate come sempre presenti.
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Figura 95: Protocollo lettura dati in registro Slave.
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Un diagramma a blocchi di un singolo modulo I2C è riportato in Figura  96;  appare subito
evidente  come,  rispetto  al  modulo  SPI,  a  livello  hardware  sia  molto  più  complesso.  È
possibile semplificare il modulo in quattro blocchi concettuali:

• Baud Rate Generator (BRG Down Counter).
• Buffer di invio (I2CxTRN).
• Blocco di ricezione.
• Blocco di verifica del protocollo.

                                                                                                                                                                   201

Figura 96: Schema a blocchi modulo I2C, estratto dal data sheet PIC32MZ.
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Il Baud Rate Generator

Anche in questo modulo il Baud Rate Generator si occupa di generare il clock che gestirà il
timing della comunicazione. Dallo schema a blocchi è possibile notare che, a differenza del
modulo  SPI,  il  clock  utilizzato  per  gestire  il  modulo  non  è  impostabile  ed  è  sempre  il
Peripheral Bus Clock 2. Come sempre, il  Baud Rate Generator è indipendente per ogni modulo
I2C, consentendo velocità di comunicazioni diverse per ogni modulo.  Per generare  il clock
alla  frequenza  desiderata,  bisogna  impostare  il  relativo  valore  all’interno  del  registro
I2CxBRG ottenuto tramite la formula

I 2CxBRG=(( 1
2∗f SCK

−T PGD) f PBCLK)−2

Dove fSCK rappresenta la frequenza che si vuole ottenere, fPBCLK la frequenza del  Peripheral
Bus Clock 2, in questi esempi impostata a SYSCLK/2 (100MHz), e TPGD (Pulse Gobbler Delay)
è  un  fattore  di  ritardo riportato  nel  data  sheet equivalente  a  104ns.  Se  si  volesse  quindi
impostare una frequenza di 400KHz basta applicare la formula

I 2CxBRG=(( 1
2∗400000Hz

−0,000000104 s)100000000Hz)−2=112,6→113

Il Buffer di invio
Il buffer di invio I2CxTRN è uno shift register a 8 bit che si occupa di inviare un bit alla

volta. I dati che vengono scritti in questo registro verranno inviati sulla linea SDA.

Il Blocco di ricezione
Il blocco di ricezione comprende uno shift register I2CxRSR, che si occupa di raccogliere i

dati in arrivo sulla linea SDA e di un blocco di controllo che confronta il dato ricevuto con
l’indirizzo Slave impostato ed un buffer di ricezione I2CxRCV nel quale viene salvato il dato
ricevuto.

Il Blocco di verifica del protocollo
Il blocco di verifica del protocollo comprende vari componenti hardware che si occupano

di gestire e verificare la comunicazione. Tra questi ci sono lo Start and Stop Bit Detect che si
occupa di intercettare il segnale di inizio e fine comunicazione, lo  Start and Stop Bit Generation
che si occupa di generare i segnali di avvio e fine comunicazione, il  Collision Detect che si
occupa  di  verificare  che  sulla  linea  sia  attiva  solo  una  comunicazione  e  l’Acknowledged
Generation che si occupa di inviare la risposta ACK quando necessario.

Configurazione

Ogni modulo I2C ha sette registri di configurazione che consentono di adattare il modulo
alla periferica a cui sarà connesso:

• I2CxCON: contiene i bit di configurazione del modulo I2C. Tra i bit fondamentali ci
sono:
◦ SEN: inizia la procedura di avvio comunicazione quando impostato a 1, una volta

terminata viene resettato via hardware.
◦ RSEN: inizia la procedura di riavvio comunicazione quando impostato a 1, una
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volta terminata viene resettato via hardware.
◦ PEN: inizia la procedura di arresto comunicazione quando impostato a 1, una

volta terminata viene resettato via hardware.
◦ RCEN:  abilita  il  microcontrollore  alla  ricezione  dei  dati  quando  è  il  modulo

Master della comunicazione.
◦ ACKEN: inizia la procedura di invio acknowledge.
◦ ACKDT: se impostato a 0 il microcontrollore invia un ACK durante la procedura

di  acknowledge, altrimenti invia un NACK.
◦ A10M:  se  impostato  a  0  l’indirizzo  slave  del  microcontrollore  è  a  7  bit,  se

impostato a 1 è a 10 bit.
◦ ON: abilita il modulo I2C se impostato a 1.

• I2CxSTAT: contiene i flag di stato del modulo I2C, tra i più importanti ci sono:
◦ TBF: se 1 è in corso un invio di un dato.
◦ RBF: se 1 è stato ricevuto un dato.
◦ TRSTAT: se 1 una trasmissione è in corso.
◦ IWCOL: se 1 è stato rilevato un errore di comunicazione.
◦ ACKSTAT:  se  1  il  dispositivo  Slave  ha  inviato  un  comando  NACK,  se  0  il

dispositivo Slave ha inviato un comando ACK.
• I2CxADD:  in  questo  registro  si  salva l’indirizzo  utilizzato  dal  microcontrollore

quando utilizzato come Slave.
• I2CxMSK:  in questo registro è possibile indicare quali  bit  del  registro I2CxADD

ignorare.
• I2CxBRG: utilizzato per impostare la frequenza di trasmissione.
• I2CxTRN: in questo registro si scrive il dato da inviare via I2C.
• I2CxRCV: in questo registro viene salvato il dato ricevuto via I2C.

Per impostare il modulo I2C è necessario quindi seguire i seguenti passi:

• Calcolare  il  valore  da  impostare  nel  registro I2CxBRG in  base  alla  frequenza  di
trasmissione desiderata.

• Impostare la modalità di comunicazione tramite i registri descritti in questo Capitolo.
• Abilitare il modulo I2C tramite il bit ON del registro I2CxCON.

Un codice d’esempio per l’abilitazione del modulo I2C1 è il seguente:

I2C1BRG = 113; // 400KHz
I2C1CON = 0x000000; // Reset modulo
I2C1CONbits.SIDL = 1; // stop in IDLE
I2C1CONbits.ON = 1;                 

Per i moduli I2C non è necessario impostare la direzione dei PIN I/O; le impostazioni
nei  relativi  registri  TRISx verranno  modificate  automaticamente  all’attivazione  del
modulo.
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Interrupt

Gli  interrupt  generati  dai  moduli  I2C  sono  maggiormente  orientati  alla  gestione  del
protocollo rispetto a quelli generati dagli altri moduli. In particolare il modulo può generare
tre tipi di interrupt:

• Master interrupt: raccoglie tutti gli eventi in grado di generare un interrupt quando
il modulo I2C è in modalità Master, come la condizione di Start/Restart/Stop, i segnali
ACK e la ricezione di un dato. Non è possibile selezionare quali di queste condizioni
possono  generare  un  interrupt;  sarà  compito  del  programmatore  verificare  quale
evento ha generato l’interrupt controllando il registro I2CxSTAT.

• Slave interrupt: raccoglie tutti gli eventi in grado di generare un interrupt quando il
modulo I2C è in modalità  Slave, come indirizzo slave riconosciuto, dato ricevuto e
richiesta di trasmissione dati ricevuta. Oltre  a queste cause di interrupt è possibile
abilitarne alcune altre agendo sui relativi bit del registro I2CxCON:
◦ PCIE: abilita l’interrupt al rilevamento di una condizione di Stop.
◦ SCIE: abilita l’interrupt al rilevamento di una condizione di Start/Restart.
◦ SBCDE: abilita l’interrupt in caso di bus collision.

• Bus Collision interrupt: raccoglie tutti gli eventi di  bus collision durante le fasi della
trasmissione.

Per abilitare gli interrupt  è necessario impostare a 1 i relativi bit di abilitazione  I2CxMIE,
I2CxSIE e  I2CxBIE;  come  già  visto  nel  capitolo  dedicato  agli  interrupt,  tali  bit  di
abilitazione, cosi come i bit di interrupt avvenuto, sono riassunti nella tabella 7-2 a pagina
119 del data sheet.

Utilizzo della libreria I2C_init
La libreria I2C_init.c si occupa di inizializzare e gestire le comunicazioni I2C. Alla versione

attuale (1.0) è in grado di gestire comunicazioni in modalità Master. La libreria è formata da
tre file:

• I2C_init.c, che contiene il codice della libreria.
• I2C_init.h, che contiene i prototipi delle funzioni, le costanti non modificabili e la

documentazione.
• I2C_init_settings.h, che contiene le impostazioni relative alla libreria.

Per utilizzare la libreria basta includere il file I2C_init.c nel file main.c dopo la libreria Delay.c e
copiare  il  file  di  configurazione  I2C_init_setting.h all’interno  della  directory  headers del
progetto. All’interno di quest’ultimo file e necessario dichiarare quali moduli  I2C verranno
utilizzati nel progetto rimuovendo il commento alla relativa direttiva. Per esempio, se viene
utilizzato il modulo I2C4, bisogna rimuovere il commento alla seguente riga di codice

#define I2C_MODULE_4        0x03

e lasciare commentate le righe restanti.

La libreria raccoglie varie funzioni, riassunte in Tabella 30.
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Le funzioni riportate in corsivo sono funzioni interne e vengono chiamate dalle funzioni di
lettura e scrittura vere e proprie, le quali, a loro volta, spesso sono chiamate dalle librerie di
gestione dei singoli componenti. Tale concetto verrà riespresso successivamente.

Dopo aver incluso e configurato la libreria, la prima cosa da fare è inizializzare il modulo I 2C
che si desidera utilizzare attraverso la funzione

I2C_init(_module, _freq);

Mediante le variabili in ingresso vanno specificati:

• _module: il modulo da utilizzare,  I2C_MODULE_x, dove x ha un valere compreso
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Tabella 30: Funzioni libreria I2C_init.

Funzione Variabili in ingresso Ritorno Descrizione

I2C_init

I2C_idle _module (unsinged char) void Attende che il bus del modulo I2C sia libero

I2C_start _module (unsinged char) void Invia il segnale di start sul modulo I2C

I2C_restart _module (unsinged char) void Invia il segnale di restart sul modulo I2C

I2C_stop _module (unisnged char) void Invia il segnale di stop sul modulo I2C

I2C_ack _module (unisnged char) void Invia ACK sul modulo I2C

I2C_nack _module (unisnged char) void Invia NACK sul modulo I2C

I2C_write Invia un byte sul BUS I2C

I2C_read _module (unsinged char) dato ricevuto (char) Riceve un byte sul BUS I2C

I2C_1ByteAddr_1ByteData_read dato ricevuto (char)

I2C_1ByteAddr_1ByteData_write

I2C_2ByteAddr_1ByteData_read dato ricevuto (char)

I2C_2ByteAddr_1ByteData_write

I2C_1ByteAddr_2ByteData_read dato ricevuto (short)

I2C_1ByteAddr_2ByteData_write

_module (unsinged char) 
_freq (float)

0: OK                          
-1: I2CxBRG fuori 
range

Inizializza il modulo I2C selezionato con alla 
frequenza desiderata

_module (unsinged char) 
_data_out (unsinged char)

0: OK                           
-1: Bus collision           
-2: ACK non ricevuto 
-3: Write collision

_module (unsinged char) 
_control (unsinged char)   
 _address (unsigned char)

Legge registri a 1 byte da dispositivi I2C con 
indirizzi dei registri a 1 byte

_module (unsinged char) 
_control (unsinged char)   
 _address (unsigned char) 
_data (unsigned char)

0: OK                          
-1: Bus collision           
-2: ACK non ricevuto 
-3: Write collision

Scrive registri a 1 byte su dispositivi I2C con 
indirizzi dei registri a 1 byte

_module (unsinged char) 
_control (unsinged char)   
 _address (unsigned 
short)

Legge registri a 1 byte da dispositivi I2C con 
indirizzi dei registri a 2 byte

_module (unsinged char) 
_control (unsinged char)   
 _address (unsigned 
short) _data (unsigned 
char)

0: OK                          
-1: Bus collision           
-2: ACK non ricevuto 
-3: Write collision

Scrive registri a 1 byte su dispositivi I2C con 
indirizzi dei registri a 2 byte

_module (unsinged char) 
_control (unsinged char)   
 _address (unsigned char)

Legge registri a 2 byte da dispositivi I2C con 
indirizzi dei registri a 1 byte

_module (unsinged char) 
_control (unsinged char)   
 _address (unsigned char) 
_data (unsigned short)

0: OK                          
-1: Bus collision           
-2: ACK non ricevuto 
-3: Write collision

Scrive registri a 2 byte su dispositivi I2C con 
indirizzi dei registri a 2 byte
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tra 1 e 5.
• _freq: la frequenza di trasmissione desiderata espressa in Hz.

Per esempio, se si volesse inizializzare il modulo I2C1 alla frequenza di 100KHz, andrebbe
scritto:

I2C_init(I2C_MODULE_1, 100000);

All’interno della funzione, analizzabile tra le righe 59 e 136 del file I2C_init.c, viene calcolato
il  valore  da  inserire  nel  registro  I2CxBRG e  vengono impostati  i  bit  di  configurazione
descritti in precedenza.

Una volta inizializzato il modulo I2C, è possibile comunicare con i dispositivi I2C utilizzando
le funzioni:

I2C_xByteAddr_zByteData_read(_module, _control, _address);
I2C_xByteAddr_zByteData_write(_module, _control, _address, _data);

Dove la x nel nome della funzione indica da quanti byte è formato l’indirizzo del registro in
cui si vuole scrivere e la z indica da quanti byte è formato il dato da leggere o scrivere.

Le variabili in ingresso alla funzione rappresentano: 

• _module: il modulo da utilizzare,  I2C_MODULE_x, dove x ha un valere compreso
tra 1 e 5.

• _control: indirizzo del dispositivo Slave con il quale si vuole comunicare.
• _address: indirizzo del registro che si vuole leggere o scrivere.
• _data: dato da inviare.

Tali funzioni sono analizzabili nel file  I2C_init.c dalla riga 559 in avanti. Prendendo come
esempio la funzione I2C_1ByteAddr_1ByteData_read, compresa tra le righe 559 a 819, si nota
subito che è più complessa rispetto alla funzione di invio o ricezione dati  del modulo SPI:
ciò è dovuto al protocollo di comunicazione. All’interno della funzione vengono richiamate
le funzioni basilari di invio dei segnali di  Start/Stop e di verifica ACK. Dopo aver inviato il
segnale di Start sul bus, viene verificato che non siano avvenute delle “collisioni” dovute ad
altre comunicazioni in corso. Dopodiché viene inviato l’indirizzo della periferica  Slave e si
attende la risposta. Una volta che quest’ultima è stata ricevuta, viene inviato l’indirizzo del
registro dal quale leggere i dati, seguito nuovamente dall’indirizzo Slave incrementato di una
unità, per indicare che si vuole eseguire una lettura. Se non sono stati rilevati errori viene
abilitato il  PIC alla ricezione del dato e si  attende la ricezione del lo stesso.  A ricezione
avvenuta il  dato viene ritornato dalla funzione. Come si  può vedere,  in caso di errori  la
funzione  ritorna  dei  valori  specifici  che  identificano  il  problema,  quindi  in  caso  di
malfunzionamenti la funzione non risulta bloccante. 
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Invio di dati attraverso il modulo I2C - TPL0401A

Nonostante il  protocollo I2C e la relativa libreria possano risultare complessi, l’utilizzo
della stessa per comunicare con le varie periferiche è molto semplice. Come primo esempio
verrà preso in considerazione il progetto P32_I2C_TPL0401.x, che consente di modificare il
contrasto del display LCD attraverso il Trimmer digitale TPL0401A. 

Il Trimmer Digitale TPL0401A
L’integrato TPL0401x di Texas Instruments, il cui schema a blocchi è riportato in Figura 97,

è  un  Trimmer  digitale  con  valore  variabile  da  0Ω a  10KΩ in  128  step (passi)  da  80Ω
regolabile via bus I2C. 

Dal data sheet del componente è possibile vedere che il Trimmer è disponibile in due varianti:
TPL0401A  e  TPL0401B,  le  quali  differiscono  solamente  per  l’indirizzo  Slave  al  quale
rispondono,  nel  primo  caso  0x5C,  nel  secondo  0x7C.  Per  questo  componente  non  è
possibile impostare, nemmeno parzialmente, l’indirizzo Slave: ne consegue che sullo stesso
bus potrà essere installato solamente un Trimmer digitale per tipo A e B. 

L’integrato è fornito nel minuscolo package SC70 (2x1,25mm) a sei PIN, la cui piedinatura è
mostrata in Figura 98.

La comunicazione avviene con lo standard descritto in precedenza e l’unico registro a cui è
possibile accedere risiede all’indirizzo 0x00.
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Figura 97: Schema a blocchi TPL0401, estratto da data sheet.

Figura 98: Piedinatura TPL0401x.
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La libreria TPL0401A

Come  accennato  in  precedenza,  per  semplicità  di  utilizzo  del  modulo  I2C,  ad  ogni
dispositivo che comunica con il protocollo I2C viene dedicata una libreria specifica, che a sua
volta si appoggia alla libreria I2C_init. In questo modo la libreria dedicata risulta facilmente
modificabile senza necessità di cambiare il protocollo di comunicazione, che rimane separato
nella libreria di basso livello. Per questo progetto si utilizza quindi la libreria TPL0401x.c, che
si occuperà di comunicare con il  Trimmer digitale; come al solito la libreria è formata da tre
file:

• TPL0401x.c: che contiene il codice della libreria;
• TPL0401x.h: che contiene i prototipi delle funzioni, le costanti non modificabili e la

documentazione;
• TPL0401x_settings.h: che contiene le impostazioni relative alla libreria.

Per  utilizzare  la  libreria  basta includere  il  file  TPL0401x.c nel  file  main.c dopo la  libreria
I2C_init.c e copiare  il  file  di  configurazione  TPL0401x_setting.h all’interno della  directory
headers del progetto.  All’interno di quest’ultimo file  e necessario dichiarare quale versione
dell’integrato si sta utilizzando, rimuovendo il commento alla relativa direttiva di riga 14 e 15

#define TPL0401A_DEVICE
//#define TPL0401B_DEVICE                  

e indicando a quale modulo I2C è collegato alla riga 18:

#define TPL0401x_I2C_MODULE     I2C_MODULE_2

La libreria include due funzioni, riassunte in Tabella 31.

Non è necessario passare alla funzione gli indirizzi del dispositivo Slave e del registro
da leggere o scrivere; questi sono valori fissi e, come si vedrà successivamente, sono
passati tramite costanti all’interno della funzione.

Dopo aver  incluso e  configurato la  libreria,  bisogna inizializzare  il  modulo  I2C dedicato
attraverso la funzione  I2C_init descritta in precedenza. Una volta inizializzato il modulo è
possibile inviare il valore al Trimmer tramite la funzione:
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Tabella 31: Funzioni libreria TPL0401x.

Funzione Variabili in ingresso Ritorno Descrizione

TPL0401x_read void dato ricevuto (char)

TPL0401x_write _data(unsinged char)

Legge il valore attuale del trimmer e torna il 
valore

0: OK                         
-1: Bus collision          
-2: ACK non ricevuto 
-3: Write collision

Scrive il nuovo valore del trimmer nel 
dispositivo
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TLP0401x_write(_data);

e leggere il valore attualmente impostato tramite la funzione:

TLP0401x_read();

Analizzando la funzione di impostazione del Trimmer, compresa tra le righe 57 e 64 del file
TPL0401x.c,  si nota come prima venga condizionato il dato per mantenerlo entro i limiti
corretti (righe 59-62) e come venga richiamata la funzione  I2C_1ByteAddr_1ByteData_write
inclusa nella libreria  I2C_init (riga 64), alla quale vengono passati come parametri i valori
impostati nel file  TPL0401x_settings.h descritti in precedenza.

Alla  riga  45 del  file  main.c progetto  P32_I2C_TPL0401.x è  possibile  vedere  come viene
inizializzato il modulo I2C; eventuali errori vengono trasmessi via UART per essere letti da
un monitor seriale sul PC. Il programma entra quindi in un ciclo, dalla riga 53 alla riga 85,
dove ogni due secondi viene inviato un valore al  Trimmer TLP0401 e viene aggiornata la
scritta  sul  display.  Contestualmente,  viene  inviato  via  UART  il  risultato  della  scrittura
attraverso il modulo I2C. Se tutto il processo risulta corretto, il contrasto del display cambia
in accordo ai valori impostati.

Collegando un oscilloscopio sui PIN 59 e 60 del PIC è possibile osservare le comunicazioni
I2C; tali  pin sono rispettivamente i segnali SCL e SDA. In Figura  99 è possibile vedere i
segnali letti dall’oscilloscopio: in blu il clock SCL e in verde il segnale SDA. Più in basso è
possibile vedere la decodifica della trasmissione: 

0x2E(W) DATA=0x00 0x25

In questo caso è stato rilevato l’indirizzo Slave 0x2E in scrittura, che equivale all’indirizzo del
Trimmer digitale 0x5C. Viene poi rilevato l’invio del dato 0x25 all’indirizzo 0x00.
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Sensore di temperatura e umidità I2C - HDC1080

Attraverso il  progetto  P32_I2C_HDC1080.x è possibile sperimentare il  funzionamento
del sensore digitale di temperatura e umidità HDC1080.

Il Sensore HDC1080
L’HDC1080 è un sensore di temperatura e umidità relativa creato da Texas Instruments, le cui
caratteristiche principali sono:

• Precisione umidità relativa ± 2%.
• Precisione temperatura ± 0.2%.
• Risoluzione 14bit.
• 100nA di consumo in sleep.

Il  package che  utilizza  è  un  PWSON  a  sei  pin,  ma  solo  quattro  sono  necessari  al
funzionamento, e misura solamente 3mm x 3mm.
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Figura 99: Segnale I2C da PIC a TPL0401A.

Figura 100: Piedinatura HDC1080.
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Anche  questo sensore non ha la possibilità di impostare i 2 bit finali del  Device Address che
rimane sempre fisso con valore 0x80, rendendo di fatto impossibile utilizzare più HDC1080
nello stesso circuito.
A  differenza  del  Trimmer digitale  TPL0401A,  questo  sensore  possiede  alcuni  registri
indirizzabili,  utilizzati  per  il  salvataggio  dei  valori  rilevati  o  per  la  configurazione  del
funzionamento:

• 0x00: temperatura misurata.
• 0x01: umidità misurata.
• 0x02: registro di configurazione.
• 0xFB~0xFF: ID dispositivo, produttore e numero di serie del prodotto.

Il sensore ha a due stati di funzionamento: Sleep o Misura. Dopo l’avvio, il sensore si trova in
modalità Sleep ed attende i comandi via I2C. Una volta ricevuti, il sensore entra in modalità
Misura ed esegue la conversione dei dati. Terminata l’operazione di misura, il sensore torna
in Sleep mode. I dati di temperatura e umidità possono essere acquisiti in due modi: singolo
oppure in sequenza. 
Nel primo caso vengono acquisite, convertite ed inviate via I2C solo la temperatura oppure
solo l’umidità, mentre nel secondo  entrambe le misure vengono effettuate ed i dati vengono
inviati in sequenza. I cicli di lettura nelle due modalità sono i seguenti:

Modo singolo

• Impostare  la  risoluzione  di  acquisizione  ed  impostare  la  modalità  di  acquisizione
singola nel registro di configurazione (0x02):

• Avviare  l’acquisizione  e  la  conversione  della  temperatura  inviando  l’indirizzo  del
rispettivo  registro  (0x00)  o dell’umidità,  inviando l’indirizzo del  registro  rispettivo
(0x01).

• Attendere che la conversione venga completata.
• Leggere il dato.

Modo sequenziale

• Impostare la risoluzione di acquisizione ed impostare la modalità di acquisizione in
sequenza nel registro di configurazione (0x02);

• Avviare  l’acquisizione  e  la  conversione  della  temperatura  inviando  l’indirizzo  del
registro della temperatura (0x00).

• Attendere che la conversione venga completata.
• Leggere il dato della temperatura e dell’umidità dai relativi registri.

La  libreria  sviluppata  per  questo sensore,  utilizza  solo la  prima modalità  di  acquisizione
(modo singolo).
I registri di configurazione e di lettura dei dati sono tutti a 16 bit, mentre gli indirizzi degli
stessi  sono  a  8  bit.  Per  questo  motivo  verranno  utilizzate  le  funzioni
I2C_1ByteAddr_2ByteData_read e I2C_1ByteAddr_2ByteData_write della libreria I2C_init.
È bene osservare un particolare accorgimento per la lettura dei registri  di  temperatura e
umidità:  dopo l’invio  dell’indirizzo di  uno dei  due  registri  e  l’avvio  della  conversione,  è
necessario infatti attendere il tempo di conversione, il cui valore varia tra 2,5 ms e 6,5 ms in
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relazione alla risoluzione selezionata.

I  dati  così  ottenuti sono  “grezzi”  e  devono essere convertiti  in  numeri  reali  tramite  le
formule seguenti

T=(VALORE REGISTRO216 )∗165°C−40 °C

RH=(VALORE REGISTRO216 )∗100 RH
La libreria HDC1080

La libreria HDC1080.c si occupa di configurare e comunicare con il  sensore;  analogamente
alle precedenti, è formata da tre file:

• HDC1080 .c: contiene il codice della libreria.
• HDC1080.h:  contiene  i  prototipi  delle  funzioni,  le  costanti  non modificabili  e  la

documentazione.
• HDC1080_settings.h: contiene le impostazioni relative alla libreria.

Per utilizzare la  libreria,  basta includere il  file  HDC1080.c nel  file main.c  dopo la  libreria
I2C_init.c e  copiare  il  file  di  configurazione HDC1080_setting.h all’interno della  directory
headers del progetto. All’interno di quest’ultimo file,  alla riga 14, è necessario dichiarare  a
quale modulo I2C è collegato il sensore.

#define HDC1080_I2C_MODULE     I2C_MODULE_2

Le funzioni incluse nella libreria sono riassunte in Tabella 32.
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Dopo aver incluso e configurato la libreria, è necessario inizializzare il modulo I2C dedicato
attraverso  la  funzione  I2C_init descritta  in  precedenza  e  successivamente  impostarlo
attraverso la funzione

HDC1080_set(_mode, _temp_res, _humidity_res);

Le variabili in ingresso alla funzione definiscono la modalità di funzionamento del sensore:

• _mode:  imposta  la  modalità  di  funzionamento  del  sensore  attraverso  le  costanti
HDC1080_SEQUENTIAL_AQ  e HDC1080_ONE_AQ.

• _temp_res:  imposta  la  risoluzione  della  temperatura,  attraverso  le  costanti
HDC1080_TEMP_RES_14bit e HDC1080_TEMP_RES_11bit.

• _humidity_res: imposta la risoluzione dell’umidità attraverso le costanti 
HDC1080_HUMI_RES_14bit,  HDC1080_HUMI_RES_11bit e 
HDC1080_HUMI_RES_8bit.

Analizzando la funzione nel file  HDC1080.c, dalla riga 72 alla riga 77, si  nota come venga
impostato il valore da salvare nel registro di configurazione alla riga74 e come venga inviato
al sensore attraverso la funzione  I2C_1ByteAddr_2ByteData_write.
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Tabella 32: Funzioni della libreria HDC1080.

Funzione Variabili in ingresso Ritorno Descrizione

HDC1080_reset void

HDC1080_set

HDC1080_set_heater _setting (unsigned char)

HDC108_dry_sensor void void

HDC1080_read_battery_stat void Controlla il voltaggio di alimentazione

HDC1080_read_temp_float void

HDC1080_read_temp_raw void

HDC1080_read_humidity_float void valore umidità (float)

HDC1080_read_humidity_raw void

HDC1080_temp_raw_2_float _readed (unsigned int)

HDC1080_humidity_raw_2_float _readed (unsigned int) valore umidità (float)

0: OK                         -
1: Bus collision          -
2: ACK non ricevuto  -
3: Write collision

Resetta il sensore alle impostazioni di 
default

_mode (unsigned char)    
_temp_res (unsigned char) 
_humidity_res (unsigned 
char)

0: OK                         -
1: Bus collision          -
2: ACK non ricevuto  -
3: Write collision

Imposta la modalità di acquisizione e la 
risuluzione di temperatura e umidità

0: OK                         -
1: Bus collision          -
2: ACK non ricevuto  -
3: Write collision

Attiva o disattiva l’elemento riscaldante 
del sensore
Abilita l’elemento riscaldante del 
sensore ed esegue letture per circa 1 
secondo al fine di asciugare il sensore da 
eventuale umidità accumulata

0: batteria > 2,8V     1: 
batterina < 2,8V
valore temperatura 
(float)

Legge la temperatura e restituisce il 
valore convertito in gradi centigradi

valore letto (unsigned 
int)

Legge la temperatura e restituisce il 
valore letto dal registro
Legge l’umidità e restituisce il valore 
convertito in percentuale

valore letto (unsigned 
int)

Legge l’umidità e restituisce il valore 
letto dal registro

valore temperatura 
(float)

Converte il valore in ingresso in gradi 
centigradi
Converte il valore in ingresso in valore 
percentuale
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A questo punto è possibile leggere i valori di temperatura e umidità attraverso le funzioni:

HDC1080_read_temp_float();
HDC1080_read_humiduty_float();

che  restituiranno  i  valori  rispettivamente  già  convertiti  in  gradi  centigradi  ed  in  punti
percentuale in formato float. 
Analizzando il codice dalla riga 148 alla 152 è possibile vedere come il dato, prima di essere
restituito,  venga  letto  attraverso  la  funzione  I2C_1ByteAddr_2ByteData_read_delay e  come
venga convertito in gradi centigradi attraverso la funzione HDC1080_temp_raw_2_float.

Qualora  si  rendesse  necessario salvare in  memoria tali  valori,  è  possibile  leggere  i  valori
grezzi forniti dal sensore attraverso le funzioni:

HDC1080_read_temp_raw();
HDC1080_read_humiduty_raw();

e convertirli successivamente attraverso le funzioni

HDC1080_temp_raw_2_float();
HDC1080_humiduty_raw_2_float();

o attraverso le formule descritte in precedenza.

Analizzando il file main.c del progetto P32_I2C_HDC1080.x, si nota come, alla riga 80, venga
inizializzato il modulo I2C. Eventuali errori vengono trasmessi via UART per essere letti da
un monitor seriale sul PC. Dopo l’inizializzazione del modulo, vengono letti, dalla riga 55 alla
riga  61,  l’ID  produttore  e  l’ID sensore  e  vengono  inviati  via  UART.  Alla  riga  66 il
programma imposta il sensore in modalità singola acquisizione e risoluzione a 14bit ed entra
in  un  ciclo,  dalla  riga  68 alla  riga  84,  dove  ogni  due  secondi  vengono  letti  i  valori  di
temperatura ed umidità, che vengono scritti sul display LCD.

Memoria EEPROM I2C - 24LC1025

Attraverso il progetto P32_I2C_EEPROM.x è possibile sperimentare l’utilizzo di una
memoria EEPROM I2C. Nel caso specifico, sulla scheda P32Board e nello schema riportato
in Figura 92, si tratta di una memoria Microchip 24LC1025. Come accennato nel Capitolo II,
i  PIC32EF  non  possiedono  una  memoria  EEPROM  interna,  perciò  sarà  necessario
utilizzarne una esterna qualora si volessero salvare alcuni dati.

La Memoria 24LC1025

Una  memoria  EEPROM (Electrically  Erasable  Programmable  Read-Only  Memory)  è  una
memoria non volatile; ciò significa che  è in grado di mantenere dati in memoria anche senza
alimentazione e che può essere cancellata e riscritta più volte. In particolare, la famiglia di
memorie 24LC è programmabile attraverso il bus I2C con una frequenza di comunicazione
fino a 400KHz ed è venduta in varie dimensioni di dati memorizzabili: da 128 bit a 1 Mbit.
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La memoria 24LC1025 in uso è la variante da 1 Mbit. 
Il  pinout di  tutta  la  famiglia  24LC, e di  molte  memorie  simili,  è  sempre lo stesso ed è
rappresentato in  Figura  101.  Ciò consente  una  compatibilità  ampia  con  memorie  di
dimensioni e marche diverse.

In questo caso, oltre ai PIN riservati al bus I2C (SCL e SDA) e ai pin di alimentazione (VCC
e VDD), sono presenti i PIN A0-A1-A2 per la selezione dei bit finali dell’indirizzo e il PIN
WP  (Write  Protect)  che  inibisce  la  scrittura  dei  dati  se  posto  a  VCC.  Impostando
correttamente i PIN A0-A1-A2 è possibile installare fino a otto memorie della stessa famiglia
sullo stesso circuito, ognuna ad un Device Address diverso. La memoria 24LC1025, però, non
utilizza  il  PIN  A2,  che  deve  sempre  essere  connesso  a  VCC,  ma  è  stato  mantenuto
fisicamente  per  garantire  la  compatibilità  con  le  altre  memorie.  In  realtà,  la  memoria
24LC1025 è strutturata come se fossero due memorie da 512 Kbit, una utilizzabile con il
PIN A2 posto a 0 e l’altra con il PIN A2 posto a 1. Selezionando quindi come Device Address
l’indirizzo 0xx si  avrà accesso alla  prima metà  della  memoria,  denominato Banco 1,  che
corrisponde agli indirizzi in memoria da 0x00000 a 0x0FFFF, mentre selezionando come
Device Address l’indirizzo 1xx si avrà accesso al Banco 2, che corrisponde agli indirizzi da
0x10000 a 1FFFF. In entrambi i casi,  gli  indirizzi  in memoria sono sempre compresi  tra
0x0000  e  0xFFFF.  In  questo  caso,  quindi,  è  possibile  installare  fino a  quattro  memorie
24LC1025  sullo  stesso  bus  I2C  per  avere  un  totale  di  4  Mbit  di  memoria  EEPROM.
L’indirizzo  Slave per questa memoria,  e per tutta la  famiglia 24LC, è 0xA0; attraverso le
impostazioni della libreria sarà possibile completare l’indirizzo con i bit selezionati sui pin
A0-A2.

La libreria EEPROM_I2C
La libreria EEPROM_I2C.c si occupa di leggere e scrivere i dati sulla memoria EEPROM

ed è adatta per tutte le memorie I2C con 32 Kbit di  memoria o maggiori. La libreria è
formata da tre file:

• EEPROM_I2C.c: che contiene il codice della libreria.
• EEPROM_I2C.h:  che  contiene  i  prototipi  delle  funzioni,  le  costanti  non

modificabili e la documentazione.
• EEPROM_I2C_settings.h: che contiene le impostazioni relative alla libreria.

Per utilizzare la libreria basta includere il file EEPROM_I2C.c nel file main.c dopo la libreria
I2C_init.c e copiare il file di configurazione EEPROM_I2C_setting.h all’interno della directory
headers del progetto. All’interno di quest’ultimo file è necessario dichiarare il  Device Address,
ovvero come sono stati impostati i PIN A0, A1 e A2 della memoria, attraverso le direttive
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Figura 101: Piedinatura EEPROM 24LCxx.
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alle righe 16 e 20:

#define EEPROM_I2C_DEV_ADDR       0x00                                     
#define EEPROM_I2C_DEV_ADDR_B     0x04  

Secondo  lo  schema  riportato  in  Figura  92,  i  PIN  A0-A1  sono  collegati  a  GND  e
corrispondono quindi a due 0 logici; il PIN A2 è connesso a VCC ma non viene preso in
considerazione, come spiegato in precedenza. 
In  questo  caso,  quindi,  con  l’indirizzo  0x00,  rappresentato  dalla  costante
EEPROM_I2C_DEV_ADDR, si prenderà in considerazione il primo banco della memoria,
mentre con l’indirizzo 0x04, rappresentato dalla costante EEPROM_I2C_DEV_ADDR_B,
si prenderà in considerazione il secondo banco della memoria, come se fossero due memorie
indipendenti.  Se fosse necessario utilizzare più memorie sullo stesso bus I2C, è possibile
dichiarare nuove costanti con gli indirizzi A0-A2 modificati di conseguenza. Per esempio, se
si installasse una seconda memoria 24LC1025 con il PIN A0 posto a VCC si dovrebbero
dichiarare le costanti:

#define EEPROM_I2C_DEV_ADDR_M2       0x01                                  
#define EEPROM_I2C_DEV_ADDR_M2_B     0x05  

Sempre  nel  file   EEPROM_I2C_setting.h  va  inoltre  specificato  a quale  modulo  I2C  è
collegata la memoria tramite la direttiva alla riga 24:

#define EEPROM_I2C_MODULE       I2C_MODULE_2

Infine, alla riga 14, è possibile definire se la memoria utilizza un indirizzo a 1 o a 2 byte; per
le  EEPROM con più  di  256K di  memoria,  tra  cui  la  memoria  24LC1025  è  necessario
impostarlo a 2, mentre per le EEPROM con meno memoria è necessario impostarlo a 1.

La libreria include diverse funzioni, riassunte in Tabella 33.
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Dopo aver  incluso e  configurato la  libreria,  bisogna inizializzare  il  modulo  I2C dedicato
attraverso la funzione I2C_init descritta in precedenza. Una volta eseguita tale operazione, è
possibile salvare i dati in memoria attraverso le funzioni

EEPROM_I2C_write(_dev_addr, _addr, _data);
EEPROM_I2C_write_int(_dev_addr, _addr, _data);

e leggere i dati dalla memoria attraverso le funzioni

EEPROM_I2C_read(_dev_addr, _addr);
EEPROM_I2C_read_int(_dev_addr, _addr, _data);

Le variabili in ingresso alle funzioni, definiscono:

• _dev_addr: il valore dei bit A0-A2 impostabili, in questo caso definiti dalle costanti
EEPROM_I2C_DEV_ADDR o EEPROM_I2C_DEV_ADDR_2.

• _addr: l’indirizzo in memoria dove scrivere o leggere il dato.
• _data: il dato da salvare in memoria.

La differenza tra le funzioni “normali” e quello con desinenza “_int” risiede nel fatto che le
prime scrivono o leggono un singolo byte, quindi una variabile char, mentre le seconde una
variabile int, quindi 2 byte.

                                                                                                                                                                   217

Tabella 33: Funzioni libreria EEPROM_I2C.

Funzione Variabili in ingresso Ritorno Descrizione

EEPROM_I2C_read dato ricevuto (char)

EEPROM_I2C_write

EEPROM_I2C_write_e_check

EEPROM_I2C_read_int dato ricevuto (int)

EEPROM_I2C_write_int

EEPROM_I2C_write_int_e_check

_dev_addr (unsigned char) 
_addr (unsigned int)

Legge il dato all'indirizzo EEprom 
richiesto e torna il valore

_dev_addr (unsigned char) 
_addr (unsigned int)     
_data (unsigned char)

0: OK                         -
1: Bus collision          -
2: ACK non ricevuto  -
3: Write collision

Scrive il dato all'indirizzo EEprom 
richiesto

_dev_addr (unsigned char) 
_addr (unsigned int)     
_data (unsigned char)

0: OK                         -
1: Bus collision          -
2: ACK non ricevuto  -
3: Write collision       -
4: Verifica errata

Scrive il dato all'indirizzo EEprom 
richiesto e verifica che sia stato 
scritto correttamente

_dev_addr (unsigned char) 
_addr (unsigned int)

Legge il dato all'indirizzo EEprom 
richiesto e torna il valore valore 
intero letto da 2 indirizzi 
consecutivi

_dev_addr (unsigned char) 
_addr (unsigned int)     
_data (unsigned int)

0: OK                         -
1: Bus collision          -
2: ACK non ricevuto  -
3: Write collision

Scrive il dato nell'indirizzo 
dichiarato e in quello successivo (2 
byte)

_dev_addr (unsigned char) 
_addr (unsigned int)     
_data (unsigned int)

0: OK                         -
1: Bus collision          -
2: ACK non ricevuto  -
3: Write collision       -
4: Verifica errata

Scrive il dato nell'indirizzo 
dichiarato e in quello successivo (2 
byte) e verifica che sia stato scritto 
correttamente
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In aggiunta a queste funzioni è possibile utilizzare le funzioni di scrittura con verifica del
dato scritto:

EEPROM_I2C_write_e_check(_dev_addr, _addr, _data);
EEPROM_I2C_write_int_e_check(_dev_addr, _addr, _data);

Analizzando  il  file  main.c progetto  P32_I2C_EEPROM.x, è  possibile  vedere  come  venga
inizializzato il  modulo I2C alla riga  48; eventuali  errori  vengono trasmessi  via UART per
essere letti da un monitor  seriale sul PC. Dopo l’inizializzazione del modulo sono presenti
due cicli for: il primo, dalla riga 52 alla riga 59, scrive i valori da 0x00 a 0x1F agli indirizzi da
0x0000  a  0x001F del  primo banco  della  memoria  e  invia  il  valore  scritto  via  UART;  il
secondo, dalla riga 61 alla riga 66, legge i valori appena salvati e li invia via UART. Attraverso
un programma di comunicazione RS232 è possibile confrontare i dati scritti e riletti dalla
memoria per verificare che il tutto funzioni correttamente. Il programma prosegue poi, alla
riga 70, con il test della funzione di scrittura di valori a due byte, e alla riga 74 con il test della
funzione di lettura di valori a due byte; il valore letto viene poi inviato via UART.
Allo stesso modo vengono testate le funzioni di scrittura e check dalla riga  82 alla riga  91
dove il programma entra in un ciclo while che lo mantiene bloccato fino ad un reset.

Sulle schede di sviluppo P32Board rev C è stata montata una EEPROM 24LC024
che utilizza solo un banco di memoria con indirizzi da 0 a 0xFF. Per questo motivo è
necessario definire  la  costante  EEPROM_ADDRESS_LENGTH a  1 e  l’indirizzo
EEPROM_I2C_DEV_ADDR a 0x04. Tutta la teoria descritta resta valida anche per
questo tipo di memoria.

                                                                                                                                                                   218


