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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva sbérnici 12C a pfipravkem, ktery ma slouzit pro
demonstraci v pfedmétu Mikroprocesorova technika vyu€ovaném na ustavu
Radioelektroniky.

Sbérnice 12C je vyhodna tam kde potfebujeme realizovat pfenos dat na
kratkou vzdalenost s omezenymi prostorovymi moznostmi, ale nepozadujeme
vysokou rychlost pfenosu dat.

Pripravek je sestaven tak aby bylo mozno realizovat na pfipravku i jiné ulohy
nez jenom ulohy zabyvajici se sbérnici 12C. V pfipravku je sbérnice vyuzita pro
prenos data, Casu, teploty, dat pro D/A prevodnik, dat z a do paméti EEPROM a dat
do 16-ti bitového expandéru.

Abstract

This diploma paper deals with the data bus line 12C and a supportive demonstration
tool for the subject Microprocessor technology taught at the Radioelectronics faculty.

The data bus line 12C is convenient when short-distance data transmission
with restricted spatial possibilities is required but high velocity of data transmission is
not necessary.

The tool is compiled in such a way that enables it to also perform other tasks
apart from those dealing with the 12C data bus line. The data bus line in the tool is
utilized for transmission of date, time, temperature, data for the D/A converter, data
from and to the EEPROM memory and data to 16 bits expander.
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12C, sbérnice, Atmel, AVR, ATtiny26, ATmega16, SDA, SCL, RTC, DS1337,

DS1621, D/A, MAX518, MCP23016, SPI, ATtiny2313, TWI, podminka START,
podminka STOP.
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Uvod

Tento text ma slouzit k pochopeni ptipravku v predmétu Mikroprocesorova technika.
Ukolem tohoto textu je popsat piipravek pro ovéfeni principti a pochodii na sbérnici 12C.
Ptipravek bude slouzit jako ucebni pomucka pro studenty druhého ro¢niku bakalarského
studijniho programu na Fakulté elektrotechniky a komunikacénich technologii.

Ptedlozena prace obsahuje popis sbérnice 12C. V jednotlivych kapitolach je popsana
realizace adresace na sbérnici I2C, nasledné je zde popsdn pribéh pienosu dat po této
sbérnici, rozebrana je i1 funkce potvrzujiciho bitu, synchronizace a arbitrace na sbérnici.

Dale se text vénuje samotnému navrhu piipravku. Nejdiive je zaméfena na periferie
vyuzité v tomto ptipravku, které jsou popsany svymi blokovymi schématy. Text obsahuje
popis programatoru ovladaciho a klavesnicového procesoru. A v neposledni fad¢ je zaméfen
na popis jednotlivych zatizeni ze softwarového pohledu.

Soucasti textu je i navrh laboratorni ulohy do pfedmétu Mikroprocesorova technika kde
si studenti osvoji jednoduché pochody a préci se sbérnici 12C.
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1 Sbérnice I°C

1.1  Vlastnosti popisované sbérnice 12C

Nésledujici informace jsou platné pro verzi 2.0 zroku 1998. 7-bitové a 10-bitové
adresovani, timto je moznost na jednu sbérnici pfipojit az 1024 riiznych adres, bohuzel pocet
zafizeni je omezen parazitni kapacitou linek a pfipojenych zatfizeni do 400 pF. High-speed
mod, umoziuje pienos dat rychlosti az 3,4Mbit/s, pfitom na jedné sbérnici mohou byt
pfipojena zafizeni podporujici tuto rychlost, ale také zafizeni pomalejsi. V podstaté se
pfenosova rychlost miize pohybovat v rozmezi 0 az 3,4Mbit/s. Sbérnice 12C vyuziva pouze
dva vodice, sériovy datovy (SDA) a sériovy hodinovy (SCL). Kazdé zatizeni pfipojené na
tuto sbérnici je softwarové adresovatelné jednou unikétni adresou pro cely systém a v kazdou
chvili existuje jednoduchy vztah master/slave (fidici/fizeny obvod) obvod. Master muze
operovat jako vysila¢ ¢i pfijimac¢. Jde o pravou sbérnici typu multi-master se zabudovanou
detekci kolizi ¢i vice obvodid, které vysilaji v jednom okamziku. Sériova, 8-bitovée
orientovana sbérnice pro obousmérnou komunikaci miize pracovat rychlosti 100kbit/s ve
Standart-mode, do 400kbit/s v Fast-mode nebo do 3,4Mbit/s ve High-speed mode. Pocet
zatizeni pfipojitelnych na sbérnici je omezen maximalni kapacitanci sbérnice do 400 pF a
poctem vyuzitelnych adres.

1.2 Moznosti vyuziti sbérnice 12C

S touto sbérnici se mizeme setkat v bézné domaci elektronice, v telekomunikacich,
nebo 1 v prumyslu. Napiiklad, inteligentni fizeni, vyuZivajici nejcastéji mikroprocesor,
vSestranné pouzitelné obvody napt.: fadi¢e LCD, V/V (vstupné vystupni) porty, paméti nebo
pfevodniky dat. Aplikacné orientované obvody, digitalni tunery a signalové procesory pro
radiové ¢i televizni systémy nebo DTMF generatory pro telefony s tdnovou volbou. Piiklad
pouziti je zdokumentovan na Obr. 1.

1.3 Koncept sbérnice 12C

Na sbérnici 12C je moznost pfipojit souc¢astky vyrobené riznymi vyrobnimi procesy
(NMOS, CMOS, bipolarni). Dva vodice, sériova data (SDA) a sériové hodiny (SCL),
pfenaseji informace mezi zafizenimi pfipojenymi na sbérnici. Kazdé zafizeni je
identifikovatelné jedine¢nou adresou a miize pracovat bud’ jako vysila¢ nebo jako pfijimac,
zalezi na funkci zafizeni. Ztejm¢ LCD ftadi¢ je predevsim pouzit jako prijimac¢ i kdyz musi
potvrzovat spravné pfijeti dat, kdezto pamét’ mlze vysilat 1 pfijimat data. Béhem pfipojeni
vysilace a pfijima¢e mohou byt zatizeni chapana jako master a slave béhem ptenosu dat (viz
Tab.1). Masterem se stava obvod jestlize zahajuje pienos dat po sbérnici a generuje hodinovy
signal. V tomto ¢ase jsou chapana ostatni zafizeni jako slave.

Sbérnice 12C je typu multi-master. To znamena, Ze vice jak jedno zafizeni mize prevzit
fizeni sbérnice a zarovenn kni mulze byt pfipojeno. Jako master se bézné pouzivaji
mikrokontrolery, které pfipousti moznost posilani dat mezi sebou (viz Obr. 2).
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1.4 Celkovy pohled na 12C

Obé¢ linky SDA 1 SCL jsou obousmérné, ptipojené ke kladnému napajecimu napéti pies
proudovy zdroj nebo zdvihaci rezistory (viz Obr. 3). Pokud je sbérnice volna, ob¢ linky jsou
na vysoké urovni. Ve vystupnim stupni je pouzito zapojeni s otevienym kolektorem.

SDA SCL

MICRO-
CONTROLLER
PCB83C528
||
PLL
SYNTHESIZER
TSAB512
El
NON-VOLATILE
MEMORY
PCF8582E
| |
M/S COLOUR
DECODER
TDA9160A
[ ]
|
STEREO/DUAL | |I
SOUND
DECODER
SDA SCL
TDA9840 ] ]
| [
I_h PICTURE DTMF [ 1
SIGNAL GENERATOR
IMPROVEMENT
| | TDA4670 PCD3311 | |
HI-FI LINE
AUDIO INTERFACE
PROCESSOR
TDA2860 ] ] [ l PCA1070
| [
| VIDEO ADPCM |
PROCESSOR
] TDA4685 PCD5032 ]
SINGLE-CHIP BURST MODE
TEXT CONTROLLER
SAAE2XX | ] | | PCD5042
| |
I‘h ON-SCREEN MICRO- | I
DISPLAY CONTROLLER
E] PCAB510 PBOCLXXX [ | ]
(a) (b)

Obr. 1 Dva priklady aplikace sbérnice 12C (a) vysoce vykonny televizni pfijimac s vysokym
stupném integrace, (b) bezdratovy telefon zakladni stanice. (pievzato z [1])
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Tab. 1 Definice terminologie na sbérnici 12C

Termin Popis

Vysila¢ Zatizeni, které vysila data na sbérnici

Pfijimac Zatizeni, které pfijima data ze sbérnice

Master (fidici) Zatizeni, které zahajuje prenos, generuje hodinovy

signal a ukoncuje pienos dat

Slave (tizeny)

Zatizeni adresované fidicim

Multi-Master (vice fidicich na jedné sbérnici)

Vice jak jeden fidici se mtize pokusit fidit sbérnici ve
stejném Case bez ztraceni pfenasenych informaci

Arbitration (rozhod¢i fizeni)

Postup k zajisténi, aby v piipadé vice jak jednoho
fidiciho, ktefi se snaZi soucasné fidit sbérnici, nedoslo
ke ztraté informace na sbérnici. Jen jednomu je to
povoleno a vitézna prenasena informace neni
poskozena

Synchronizace Postup pro synchronizaci hodinového signélu ze dvou
¢i vice zafizeni.

MICRO - LCD STATIC
CONTROLLER DRIVER RAM OR
A EEPROM

[SDA (] | ] |

| scL |
— — —

GATE
ARRAY

MICRO -
CONTROLLER
ADC B

Obr. 2 Ukazka moznosti pfipojeni dvou mikrokontrolerd na jednu sbérnici. (pfevzato z [1])

pull-up
resistors

SDA (Serial Data Line)

+Vpp
Rpﬁ Rp

SCL (Serial Clock Line)

[ [sc

:

! S%LLT_FHJ D.?)TLTTMJ

![?NLK N
~ pevice1

—

H L

IN

DEVICE 2

Obr. 3 Pfipojeni zafizeni ve standardnim a fast médu na sbérnici 12C (pievzato z [1])
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1.5 Prenos bitu

Diky rozdilnym technologiim (CMOS, NMOS, bipolar), které jsou na sbérnici
ptipojitelné, nejsou pro né pevnd napétova specifikace pro log. 0 a log. 1. Jeden hodinovy
puls je generovany pro kazdy datovy bit.

1.5.1 Parametry signali (pro spravné dekédovani na prijimaci strané)

Data na lince SDA musi byt stabilni béhem vysoké trovné (log. 1) hodinového signalu.
Pti pfenosu dat je mozné ménit hodnotu na lince SDA jen a pravé kdyz je hodinovy signal
SCL na nizké trovni (viz Obr. 4). Jina situace je pii zaatku a ukoncovani komunikace, pii
vysilani podminky START a STOP, zde se méni data na lince SDA béhem vysoké trovné na
lince SCL.

on [/ Y i \

| |
data line | change |

|
|
|
|
|
|
|

|
I
| stable; | ofdata |
| data valid | allowed |

Obr. 4 Priibéh dat po sbérnici (zména dat pfi nizké urovni hodinového signalu)
(ptevzato z [1])

1.5.2 START a STOP podminky

Komunikace po sbérnici 12C zac¢ind START(S) podminkou a kon¢i podminkou
STOP (P) (viz Obr. 5).

Zména datového signalu SDA zlog. 1 na log. 0 pokud je hodinovy signal SCL na
urovni log. 1 specifikuje START (S) podminku. Naopak zména signdlu na datovém vodici
SDA zlog. 0 na log. 1 a hodinového signalu na vysoké trovni log. 1 definuje STOP (P)
podminku.

W T/

START condition STOP condition

Obr. 5 START(S) a STOP(P) podminka (pfevzato z [1])
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START 1 STOP podminky jsou generovany pouze fidicim obvodem sbérnice 12C.
Sbérnice je povazovana za zaneprazdnénou po pirichodu podminky start. Sbérnice je
povazovana za volnou po pfichodu podminky STOP a ur¢itém Case na zotaveni. Sbérnice
zUstava zaneprazdnéna i1 v pfipad¢, ze misto STOP podminky piijde podminka opakovana
START (Sr) (repeated). S ohledem na podminku START je podminka opakovana START
ekvivalentni prosté podmince START (viz Obr. 6).

Detekce START a STOP podminky je pro zafizeni piipojend na sbérnici jednoducha
jestlize jsou vybavena hardwarovou podporou sbérnice 12C. Nicméné i pokud zafizeni neni
vybaveno hardwarovou podporou sbérnice 12C stac¢i vzorkovani datového vodiée 2x za
periodu hodinového signalu ke zjisténi zmény datového signélu.

T B o i
oo\ /XXX XN /XX XX X X
| | wss potvrzujici bit potvrzujici bit | Sr
[ | od obvodu slave od pfijimace | |
[ | completni byte, | |
| pferuseni obvodem slave |
I linka hodinového signalu driena na nizké |
I | urovni dokud neni vyfizeno preruseni | |
scL | S| l |2 |
or 1 2 _— 7 8 9 1 2 3-8 9 or
S P
I— = ACK ACK |— P
podminka START podminka STOP
nebo opétovna START nebo opétovna START

Obr. 6 Ptenos dat na sbérnici [2C (ptfevzato z [1])

1.6. Adresovani

Kazda stanice (v praxi napf. kazdy integrovany obvod) pfipojend na sbérnici [2C ma
pridélenou 7bitovou adresu. Po zachyceni podminky START porovnavaji vSechny obvody
svou adresu s adresou, kterd je vysilana na sbérnici. Zjisti-li néktery z obvodu shodu, je
vysilani ureno pravé jemu a musi pfijeti adresy potvrdit bitem ACK. Potom pfijima nebo
vysila dal$i data.

V praxi je vétSinou n€kolik adresnich bitl jednotlivych obvoda urceno uz pii vyrobe.
Zbyvajici bity se voli pomoci pfislusnych vyvodi daného obvodu, které se podle potieby
piipoji na uroven L nebo H. Nékolik adres je na 12C vyhrazeno pro specidlni tcely. Napt
adresa 0000000 je urcena pro vysilani ,,broadcast®, adresy 0000011, 00001XX a 11111XX
jsou rezervovany pro dalsi ucely.

Adresa 11110AA indikuje 10bitové adresovani: "AA" zde oznacuje dva nejvyssi bity
adresy stanice, zbyvajicich 8 bitil je vysilano v nasledujicim bytu.

Poznamka: Popisované adresovani se tykd adresy jednotlivych stanic na 12C. Je-li
stanici napt. pamétovy obvod, jedné se o adresu celého obvodu. Adresa jednotlivych slov v
paméti a pozadovand operace se do paméti pfenasi v datové ¢asti ramee 12C.
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1.7 PrenasSena data

1.7.1 Format Byte

Kazdy byte pfenaseny po sbérnici I2C musi mit délku 8 bitd. Pocet bytl, které je mozné
behem jednoho prenosu pienést neni omezeny. Kazdy byte musi byt nasledovan potvrzujicim
bitem (acknowledge). Data jsou piendSena s nejvyznamnéj$im bitem jako prvnim (viz
Obr. 6).

1.7.2 Potvrzujici bit ACK (acknowledge)

Kazdy pteneseny byte musi nasledovat potvrzujici bit. Hodinovy signal pro potvrzujici
bit je generovan fidicim obvodem. Vysila¢ uvolni datovou linku SDA pii ocekavani
potvrzovaciho bitu. Vysila¢ ponechd datovy vodi¢ SDA béhem ocekavani potvrzujiciho bitu
ve vysoké urovni. Pfijima¢ musi béhem hodinového pulsu pro potvrzujici bit stdhnout
datovou linku na nizkou troven tak aby byla zachovana pravidla pro spravny pfenos bitu (viz
Obr. 7).

Pokud slave nepotvrdi ptijem adresy pro n€ho urc¢enou (naptiklad neni schopny pftijimat
¢1 vysilat protoze je zaneprazdnén néjakou funkci v realném cCase), datova linka musi byt
ponechana ve vysoké urovni. Master mize poté generovat podminku STOP aby ukoncil
komunikaci s timto zatizenim a nebo podminku opétovného START pro novou komunikaci.

Pokud slave-pfijimac potvrdi svoji adresu, ale nékdy pozdé€ji neni schopny piijimat dalsi
data, master musi znovu pierusit komunikaci. Toto je indikovano nevyslanim potvrzujiciho
bitu pifijimacem. Slave opousti datovou linku ve vysoké trovni a fidici generuje STOP nebo
op¢tovnou START podminku.

e
|

wswmion N\ | /ST

|
|
T
| nepotvrzené piijjeti
T
|
|
1

|

|
VYSTUPNI DATA |
Z PRIJIMACE |

I

Nt

potvrzene prijeti

SCL GENEROVANA m M
OBVODEM MASTER I s

5] *
o hodinovy impuls
P?I'r; ;l?a pro potvrzujici bit

Obr. 7 Potvrzujici bit (Acknowledge) na sbérnici 12C (pfevzato z [1])

Pokud master-piijimac Ucastnici se pfenosu, musi ukoncit tok dat smérem k slave bez
generovani potvrzujiciho bitu, musi slave opustit sbérnici pro povoleni generace podminky
STOP nebo opétovné START fidicim.
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1.8 Arbitrace a generace hodinového signalu

1.8.1 Synchronizace

Vsechny obvody typu master generuji sviij vlastni hodinovy signal na vodi¢i SCL kviili
pieneseni pozadované informace po sbérnici 12C. Data jsou platnd pouze v Case vysoké
urovné hodinového signalu. Definovany hodinovy signél je tedy potfeba aby bylo mozné
arbitrovat pfistup na sbérnici bit-od-bitu.

Synchronizace hodinového signalu je provedena, pouzitim pfipojeni na linku
hodinového signalu ve form¢ hradla AND. To znamend, ze ptechod z vysoké trovné na
nizkou na vodi¢i SCL muze v zasad¢ zpisobit jakékoliv zafizeni generujici hodinovy signal,
ale pfechod z nizké na vysokou uroven muze nastat pouze v piipad¢ vysoké tirovné vSech
zatizeni generujicich hodinovy signal na linku SCL (viz. Obr. 8). Jestlize jsou pfipojena na
sbérnici zafizeni s kratsi periodou a zaroven delsi periodou zatizeni s kratsi periodou prejdou
jesté pred ptichodem hodinového impulsu do ¢ekaciho stavu.

zacatek vypoctu

elky vysokeé Grovné

Eekaci d
s e A

stav

Obr. 8 Synchronizace hodinového signalu béhem arbitra¢niho procesu (pievzato z [1])

Pokud vSechna zac¢astnénd zatfizeni maji hotovy proces probihajici béhem nizké trovné
hodinového signalu, uvolni linku SCL a tato piejde do vysoké trovné. V tuto chvili neni
rozdil mezi hodinovym stavem jednotlivych zafizeni a stavem na lince SCL a vSechna
zatizeni mohou pokracovat procesem pii vysoké trovni hodinového signalu. Prvni zafizeni,
které¢ dokonci svilij proces opét stahne linku SCL na nizkou troven.

V tomto pfipad€, synchronizovaného hodinového signalu je tento signal generovan
s délkou nizké urovné podle nejdelSiho a vysokd uroven je fizena nejkratSim moznym
pribéhem.

1.8.2 Arbitrace

Pro arbitraci se na 12C pouziva metoda s detekci kolize. Kazdy z obvodl typu master
muze zahdjit vysilani, je-1i pfedtim sbérnice v klidovém stavu. Béhem vysilani musi neustale
porovnavat vysilané bity se skute¢nym stavem SDA. Je-li zjistén rozdil mezi ocekdvanym a
skutecnym stavem linky SDA, je to indikace kolize mezi nékolika stanicemi. Vzhledem k
charakteru sbérnice (oteviené kolektory) mize k této situaci dojit, pokud jeden master vysila
vysokou Uroven, zatimco druhy master vysila nizkou Uroven. Stanice, kterd na lince zjisti
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nizkou uroven zatimco sama vysild vysokou tUroven musi vysilani okamzit¢ ukoncit
(viz. Obr.9).

7 obvod master 1 ztraci fizeni sbérnice
| | o~ DATA 1 SDA

1 [ [
1IN S
g W e W
« TV

Obr. 9 Arbitrace na sbérnici mezi dvéma fidicimi (pfevzato z [1])

K arbitraci vétSinou dochazi béhem vyslani né€kolika prvnich biti, kdy je vysildna adresa
piijimaci stanice. Pokud by se napf. dvé stanice soucasné pokusily o zapis do stejného
obvodu, nastane kolize az pfi pfenosu vlastnich zapisovanych dat. V krajnim piipade, kdy
nékolik stanic soucasné¢ zapisuje stejna data na stejnou adresu, nemusi byt kolize vibec
detekovéna. Z obrazku (Obr. 10) je patrny cely prib¢h komunikace po sbérnici 12C.

IS 1 P

oo | J | J | | | | | I | ool
START ADDRESS R/W ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Obr. 10 Kompletni pienos dat po sbérnici [12C (ptevzato z [1])

1.9 Mozné zpiisoby komunikace po sbérnici 12C

Adresace obvodu typu slave obvodem typu master a zapis do néj (viz. Obr.11).
Z grafiky je patrny pfenos veSkerych dat od adresy az po pakety dat od masteru k slave,
vcetné potvrzujiciho bitu ACK, kterym slave dava najevo spravny piijem dat.
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Adresace obvodu typu slave obvodem typu master a ¢teni dat z néj (viz. Obr.12). Na
obrazku lze vidét pfenos adresy z masteru do slave a nasledné potvrzeni spravného pfijeti
adresy obvodem slave, poté vyslani paketu dat obvodem slave a potvrzeni spravného piijmu
obvodem typu master. Nasledné se prenasi jesté jeden byte, ktery uz ale neni obvodem typu
master potvrzen a komunikace je ukon¢ena podminkou STOP.

7 Ve 777, 777 7
S/t SLAVE ADDRESS RW7 A [/DATAZ] A [ DATAZ|AA| P

‘ I— pfenesena data J

'0" (write) (n byt + potvrzujici bit)

od obvodu master k obvodu slave A vrzujici bit (SDA Log. 0)
= potvrzujici bi og.

A = bez potvrzujiciho bitu(SDA Log.1)
S = podminka START
P = podminka STOP

I:] od obvodu slave k obvodu master

Obr. 11 Master-vysila¢ adresuje slave-ptijimac 7-bitovou adresou. Smér prenosu dat se
nemeéni. (ptevzato z [1])

1
S“¥/ SLAVE ADDRESS “4'RW~7] A | DATA [/A7] DATA /A4 /P

| L pfenesena data —I

(read) (n byt + potvrzujici bit)

Obr. 12 Master Cte ze slave okamzité po prvnim bytu. (pfevzato z [1])

Na obrazku (Obr.13) jde o kombinovany pfenos dat, nejdiive se adresuje obvod, Ctou se
z ngj data, vysild se opetovnd podminka START (Sr), adresuje se dalsi obvod typu Slave a
¢tou se zné dalsi data, vSe je zakonCeno podminkou STOP. Tento zpiisob se vyuziva
napiiklad u paméti kde je potieba nejdiive zapsat z jaké adresy chceme Cist a poté vycitat
data.
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s = 7 =
S} SLAVE ADDRESS Y R/W/| A | DATA| A/A }Sr} SLAVE ADDRESS }R/W7] A | DATA|A/AL P
PPL NI DI IIDITIIPII NIIDY. Y. % P Gz
‘ L(n bytes J L(n bytes J
. + ack.) * + ack.)*
read or write
read or write Zde se mize
ménit smér
* Nepovinny protoze toku dat.
smér toku dat a Sr = opakovana podminka START
potvrzujici bit zavisi
na R/W bitu

Obr. 13 Kombinovany format komunikace (pfevzato z [1])

2.  Navrh pripravku

2.1 Pozadavky

Od ptipravku je ofekavana ndzornost, moznost sledovani pribéhli na sbérnici 12C a
moznost ovladani riznych obvodu.

2.2 Ovladaci procesor

Jako ovladaci procesor je pouzit procesor AVR od firmy ATMEL typ ATmegal6. Tato
volba byla jasna vzhledem k tomu, Ze se tento procesor pouziva pii vyuce predmétu BMPT ve
tretim ro¢niku bakalafského studijniho programu.

Vnitini periferie procesoru ATmegal6

- Dva 8-mi bitové casovace/Citate s oddélenymi preddélickami a komparacnimi
mody

- Jeden 16-ti bitovy Casovac/Cita¢ a oddélenou pieddélic¢kou, komparacnim modem
a snimacim (capture) modem

- Obvod realného ¢asu s oddélenym oscilatorem

- Ctyfi PWM kanaly

- 8-mi kanalovy 10-ti bitovy A/D pievodnik

- Bytovée orientované Two-wire sériové rozhrani

- Programovatelny sériovy USART

- Master/Slave SPI sériové rozhrani

- Programovatelny Watchdog casovac s oddélenym oscildtorem na ¢ipu

- Analogovy komparator na ¢ipu
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2.3 Moznosti programovani procesoru ATmegal6
- JTAG programator

- SPI programator

2.3.1 JTAG programator

Sestaveny pomoci procesoru ATmegal6 (programator + ovladaci procesor = 2x
procesor ATmegal6). Do programovaciho procesoru se nahraje pouze tzv: BootLoader, ktery
zajisti 1 aktualizace ovladaciho Firmware ptfes AVR Studio.

Vyhodou tohoto zapojeni (viz Obr. 14) je moznost krokovani programu pfimo na ¢ipu,
samoziejmosti je programovani paméti FLASH, EEPROM, pojistek bezpecnostnich bitt.

Nevyhodou je nutnost pouziti velkého procesoru v podobé ATmegal6 a nemoznost
vyuzit piny vyuzité pro programovani. A v neposledni fad¢, vzhledem k vyuziti dal§iho
procesoru k ovladani klavesnice a nutnosti jeho programovéani, tento procesor (ATtiny26)
neobsahuje podporu JTAG. Vzhledem k t€émto faktim bylo pouziti zavrhnuto.

> /N > = \N >
> AN - 2 2 v
u
TAG ol |5
101 - 2 o
C8 3 7 0
cC i LN P | ),
CIPL" < : TS & 5l & _
00nF s T +| C5
TCH

’
PEELEEL
kel
3 E

L

9
J

Gl

i
o

MAX232

FEEEEE FREEE

MEGA16-P

Obr. 14 JTAG programator - schéma
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2.3.2 SPI programator

Vyuziva zapojeni piimo od firmy Atmel (viz Obr. 15), kterd pro ptevod urovni
vyuzivala zapojeni s tranzistory, toto bylo nahrazeno jednoduchym levnym obvodem
MAX232. Procesor ATtiny2313 se musi programovat softwarem, ktery zajisti rozhrani mezi
klasicky sériovym portem a SPI.

Vyhodou tohoto zapojeni je moznost pouziti pinii, které se vyuzivaji na programovani i
pro vyvijené aplikace. Programovani ptes rozhrani SPI ma také vétsi moznost vyuziti, protoze
s timto umi pracovat vice procesort, nez s programatorem JTAG.

Nevyhodou ziistava nemoznost krokovat a ladit aplikaci piimo na Cipu.

Tuto nevyhodu vyvézila moznost programovat vice procesorl a ptipojit zazizeni i na
programovaci piny. Proto byl zvolen programator SPI.

= >
o b SPI
2 1 MOSI =Nz
MISO 4 3 SCK Sl [
. 5 RESET
ic1p LC8
100nF GND
= 19
D —
+_
1u FI 17
GND 18
Cz |* 15
5 341 1MO
: ' I[I‘F%M
4MHz
COM-13— 1uF c7 cé

[

COM-33%—— [¢1

o] (O] ‘-’J’J |- |-'J-"I’i'-' ‘—‘ ‘Z J

COM-7 8 1 ron RooOUT GND

COM-93— MAXZ32 ATtny2313

Obr. 15 SPI programator - schéma

2.4 Periferie pro sbérnici 12C

V tabulce Tab. 2 jsou uvedeny periferie pozité pro komunikaci po sbérnici I2C.
Tab. 2: Tabulka pozitych periferii pro sbérnici 12C

Obvod Funkce Pouzdro Vyrobce Adresa 12C
24C64P Sériova EEPROM 64k | DILS Microchip 0x50
DS1337 Obvod redlného casu DILS Dalas semiconductor / Maxim 0x68
DS1621 Teplotni senzor DILS Dalas semiconductor / Maxim 0x48
MAXS518 D/A pievodnik DILS Dalas semiconductor / Maxim 0x2C
MCP23016 16-ti bitovy expandér DIL28 | Microchip 0x20

V nasledujicim textu jsou popsany jednotlivé periferie podrobnéji.
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2.4.1 Sériova EEPROM 24C64

Pamét o velikosti 64kB slouzici pro stalé uchovani dat, neni napétové zavisla. V paméti
mohou byt ulozeny hodnoty pro generovani pribéhiit pomoci D/A prevodniku a nebo néjaké
nastavovaci konstanty.

110 |1 10 [A2]|A1 A0 |R/W

Adresa pro tuto pamét’ je:
Bity A0-A2 jsou hardwarové volitelné pfipojenim pinit na VCC nebo GND.

Blokové schéma vypada podle Obr. 16. V tomto schématu jsou vidét vyvedené piny pro
volbu adresy A0...A2. Dale nemtize chybét napajeni a v neposledni fadé sbérnice 12C.

I

1o MEMORY - EEPROM
CONTROL [ CONTROL |—m=lXDEC
LOGIC LOGIC > ARRAY
PAGE LATCHES
é J
110
. SCL
= YDEC
SDA I 1
Vee [—=
vss [— - SENSE AMP

R/AW CONTROL

Obr. 16 Blokové schéma paméti 24C64 (pievzato z [4])

2.4.2 Klavesnice s procesorem ATtiny26

Jedna se o procesor AVR firmy Atmel, ke kterému je ptipojena klavesnice 4x4 tlaCitek.
Tento procesor je mozno piipojit i na programator zabudovany na desce a timto ho
programovat. Obvod je programovany tak aby po stisku kldvesy generoval externi pieruseni
do ovladaciho procesoru a vystavil 4 bitovy ekvivalent stisknuté klavesy na svoji vystupni
branu pfivedenou na vstupni branu procesoru ATmegal6. Po piijeti pferuSeni od procesoru
ATtiny26 procesor ATmegal6 piecte 4-bitovou hodnotu vystavenou na vstupnich pinech.
Obrazek Obr. 17 ukazuje pfipojeni klavesnice k procesoru ATtiny26. Zbyvajici volné piny
jsou vyuzity pro programovani a ptenos dat smeérem k ovladacimu procesoru. ATmegal6 pro
sv¢ taktovani vyuziva vnitini oscilator. Pro tlacitka jsou pouzity vnitini Pull-Up rezistory.
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Obr. 17 Zapojeni procesoru ATtiny26 a tlacitek realizujicich klavesnici

Dalsi procesor byl pouzit s vyhledem na moZnost komunikace po sbérnici 12C mezi
dvéma procesory. OvSem postupnym vyvojem jsem overtil, Ze toto neni mozné vzhledem k
tomu, Ze piny procesoru ur¢ené pro komunikaci po sbérnici 12C jsou zaroveil uréeny pro
programovani ptes sbérnici SPI. Ziejmé by bylo mozné naprogramovat oba procesory tak aby
takto komunikovat dokézali, ale odpadla by moznost tyto procesory programovat piimo na
pripravku, protoze sbérnice 12C by kolidovala se sbérnici SPI.

Procesor ATtiny26 v pfipravku zistal, jelikoz je jednodus$si a jsou k nému pfipojeny
LED diody a klavesnice tak je moznost na tomto pfipravku navrhnout tlohy pro seznameni se
s procesory AVR.

2.4.3 Obvod realného ¢asu DS1337

Tento obvod pocitd sekundy, minuty, hodiny, dny v tydnu, dny v mésici, mésice a
stovky let (0-99). Timto je obvod bez problémt funkéni do roku 2100. Obvod ke své spravné
funkci potiebuje externi krystal 32,768kHz a napajeni, proto je doplnén o baterii, ktera je
doplnéna o obvod, kterym se dobiji pfi pfipojeném napadjecim napéti (viz. Obr. 18). Po
odpojeni napajeciho napéti napdji tato baterie pouze obvod DS1337. Obvod taktovany na
maximalni frekvenci ma spotiebu 150uA, ale v provozu StandBy je to 1,5uA teoreticky
obvod vydrzi pocitat ¢as na 110mAh akumulator pfiblizn¢ 8 let. Tato hodnota je skute¢né
teoreticka.
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?"GESI-{(;IZ []

32

GND

Obr. 18 Zapojeni napajeni obvodu DS1337 pomoci zalozni baterie

Jak je patrné z Obr. 18 baterie je nabijena konstantnim napétim, které je z SV snizené
diodou BAT42 piiblizné na 4,5V. Tato dioda také zajisti tok proudu z baterie pouze do
obvodu realného casu.

Adresa obvodu DS1337 je: 1]1]/0[1[0]0]0|rwW

Na obrazku Obr. 19 je vidét blokové schéma obvodu redlného casu DS1337. Na tomto
schématu je vidéet, ze si obvod vniting generuje kmitocty od 1Hz az do taktovaciho kmitoctu
32,768kHz a lze jej programovat i pro generovani tohoto kmitoCtu i na vystupni piny.

o i 1Hz/4.096kHz/8.192kHz/32.768kHz ) Mux | SQWNTE,
B BUFFER
A
] |B Lz
J w
| | 1x2 | e, OSCILLATOR
L e | AND DIVIDER ALARM AND
DS1338C ONLY : RCE%I\IJST]RECI)J{_S INTA
Dallas CONTROL
Semiconductor ) LOGIC
LSRR CLOCK AND
CALENDAR
REGISTERS
_SCL | SERIALBUS [———
INTERFACE AND 1
ADDRESS
«3PA | REGISTER US{E%EEEFSF)ER

e

Obr. 19 Blokové zapojeni obvodu redlného ¢asu DS1337(ptevzato z [6])
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2.4.4 Teplotni ¢idlo DS1621

Obvod DS1621 snima okolni teplotu a ptevadi ji na Cislo, které 1ze z obvodu vycist pies
sbérnici 12C.

Adresa tohoto obvodu je: 110[0]1[A2]A1]|A0|RW

Bity A0-A2 jsou hardwarové¢ volitelné. Na obrazku Obr. 20 je vidét blokové schéma, na
tomto schématu je vidét jednoduchost tohoto obvodu. Obvod muize slouzit jako termostat a
nebo miiZze vyvolat pferuSeni pii urcité teploté. Tento obvod pracuje spolehlivé, nicméné pfi
bézném provozu na sbérnici [12C se timto sam ohtiva, po t€ méti vyssi teplotu. Pii pokojové
teploté se zpravidla jedna o 3°C.

STATUS REGISTER &
CONTROL LOGIC

SCL ——p

< TEMPERATURE SENSOR
ADDRESS
) AND | ]
SDA4—| LOCONTROL
+—> HIGH TEMP TRIGGER. TH
A0 — [ ] [
Al ——p
F—
= +“——> LOW TEMP TRIGGER, TL

VARVIRY.

DIGITAL COMPARATORLOGIC [ Tour

Obr. 20 Blokové schéma teplotniho ¢idla DS1621(ptevzato z [7])

2.4.5 2-kanalovy 8-mi bitovy digitalné-analogovy prevodnik MAX518

Obvod slouzi k pfevodu c¢isla na napéti. Ma 2 kanaly takze lze generovat dvé rizné
napéti. Je 8-mi bitovy, pii referenénim napéti 5V je minimalni napétovy krok cca 20mV.

Adresa tohoto obvodu je: ol110 1111 |A1]lA0|RW

Bity A0 a Al jsou hardwarov¢ volitelné.

Na obrazku Obr. 21 je blokové zapojeni D/A prevodniku MAX518. Ze schématu plyne i jeho
¢innost, po pfichodu platnych dat tyto pfevede na pfislusnou velikost napéti. Téchto obvodia
muzeme na sbérnici [2C pfipojit az Ctyfi.
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Obr. 21 Blokové schéma D/A ptevodniku MAXS518 (ptevzato z [8])

2.4.6 16-ti bitovy expandér MCP23016

Tato soucéastka se vyuzivd pro rozsifeni sériového rozhrani na dva 8-bitové porty.
Jednotlivé porty jsou na sob¢ nezavislé.

Adresa tohoto obvodu je: 0ol1 1o lo |A2|a1]A0|rRwW

Bity A0-A2 jsou hardwarové volitelné.
Na obrazku Obr. 22 je vidét blokové schéma expandéru MCP23016. Jak je vidét, porty jsou
tvofeny 2x8 vstupné/vystupnimi linkami. V pfipravku je vyuzity pouze jako vystupni
ovladajici dvé sedmi segmentova ¢isla.
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™NT Interrupt Low Pass
INT - Logicp et Filter
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Obr. 22 Blokové schéma expandéru MCP23016 (ptevzato z [9])

Zapojeni expandéru a dvou sedmi segmentovych ¢isel je patrné ze schématu na obrazku
Obr. 23.

Obr. 23 Zapojeni obvodu MCP23016
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2.5 Komunikace po sbérnici I2C (SW pohled)

Na obrazku Obr. 24 je vidét blokové schéma procesoru ATmegal®6, jde o fidici procesor
celého ptipravku. Z tohoto schématu vyplyva jeho konektivita na okoli. Jeho rozhrani se
sestava ze Ctyt 8-mi bitovych vstupné/vystupnich portii. Dilezitou soucésti procesoru je

jednotka TWI (Two-Wire Serial Interface). TWI je kompatibilni s 12C.

VCC

L
|

GND
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PCO - PCT
4 4 4 4 &

| PORTA DRIVERS/BUFFERS

i

PORTA DIGITAL INTERFACE

i
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i

PORTC DIGITAL INTERFACE |

i

AVCC

AREF

,_< MUX &
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]
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INTERFACE

==

B

F3
PROGRAM STACK o
COUNTER POINTER

| i
PROGRAM | ]
'| FLASH ‘ :I SN ]'_‘
|
INSTRUCTION GENERAL
REGISTER » PURPOSE
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o X
INSTRUCTION | ||
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L 2z
CONTROL
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AVR CPU STATUS o

REGISTER

PROGRAMMING
LOGIC

COMP.
INTERFACE

TIMERS/
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O—D| |1—D| OSCILLATOR |
INTERMAL
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TIMER
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& TIMING
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USART
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{ : |

| PORTE DIGITAL INTERFACE

i

| PORTE DRIVERS/BUFFERS

!

| PORTD DIGITAL INTERFACE

l

FPORTD DRIVERS/BUFFERS |

PBO - PB7

* ¥ ¥ ¥ %

PDO - PD7

Obr. 24 Blokové zapojeni procesoru ATmegal6 (pievzato z [10])
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Jednotka TWI je ptivedena na piny PCO(SCL) a PCI(SDA). Komunikace po sbérnici
I2C probiha zépisem do SFR registrti TWBR, TWDR, TWSR a TWAR. Vyznam
jednotlivych registrii je uveden v nasledujicim textu.

2.5.1 Pouzivani SFR registri pro TWI procesoru ATmegal6
Podrobny popis jednotlivych SFR (Registry Specialnich funkci) registrt:

TWBR (TWI Bit Rate Register) - registr pienosové rychlosti TWI

Tento registr voli spolecné s bity pireddélicky ptenosovou rychlost.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TWBR7 | TWBR6 | TWBR5 | TWBR4 | TWBR3 | TWBR2 | TWBR1 | TWBRO
Cteni/zapis R/wW R/wW R/wW R/W R/W R/W R/W R/W
Vychozi hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

TWCR (TWI Control Register) - Fidici registr TWI

Tento registr je pouzit pro fizeni operaci na TWI. Je pouzit pro povoleni funkce TWI,
inicializaci master pfistupu START stavem na sbérnici, generuje ACK pfijimace, generuje
STOP stav a fidi zastaveni sbérnicovych operaci, kdyZz data pro zapis na sbérnici jsou
zapisovana do datového registru TWDR. Také indikuje kolizi zépisu pii pokusu zapsat data
do registru TWDR v okamziku, kdy je tento registr nedostupny.

Jednotlivé bity registru TWCR:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN - TWIE
Cteni/zapis R/wW R/wW R/wW R/wW R/W R/W R/W R/W
Vychozi hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

TWINT - pfiznak preruSeni TWI. Tento bit je nastaven hardwarové, kdyz TWI dokonci
svlj aktivni ukol a ¢eka programovou odezvu. Je-li globalni povoleni pieruseni I = 1 a TWIE
=1, vyvolé se po nastaveni ptiznaku TWINT Obsluha pieruseni TWI jednotky. V pribéhu
nastaven¢ho ptiznaku TWINT setrva linka SCL v log. 0. Pfiznak TWINT Ize vynulovat
programové zapisem 1 do tohoto piiznaku. Pfiznak TWINT se vynuluje hardwarové po
vstupu do obsluzné rutiny pieruseni TWI jednotky. Kazdé vynulovani TWINT startuje
operaci na TWI, takze vSechny pfistupy do registri TWAR, TWSR a TWDR musi byt
dokonceny pied vynulovanim tohoto ptiznaku.

TWEA - povol potvrzovani na TWI. Tento bit fidi generaci potvrzovaciho pulzu. Pro
TWEA =1 je ACK generovan I2C sbérnici, pokud nastane jedna z téchto podminek:

- zatizeni pfijalo svou slave adresu,
- byla pfijata broadcast adresa (000 0000b) a soucasné nastaven bit TWGCE,

- byl piijat datovy bajt adresy v rezimech piijimace (lhostejno jestli master nebo
slave).
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Zéapisem 0 do bitu TWEA muze byt zafizeni virtudlné¢ docasné¢ odpojeno od I2C sbérnice.
Rozpoznani adresy pak mtlize byt znovu povoleno az zapisem 1 do bitu TWEA.

TWSTA - START stav. Aplikace zapiSe 1 do bitu TWSTA, pokud se chce stat
masterem. Hardware testuje, je-li sbérnice volna a generuje START stav. Bit TWSTA musi
byt po odeslani START stavu programoveé vynulovan.

TWSTO - STOP stav. Zapis 1 do bitu TWSTO v rezimu master bude generovat STOP
stav. Kdyz je STOP stav proveden, je bit TWSTO automaticky vynulovan. Ve slave rezimu
muze byt nastaveni bitu TWSTO pouZito pro zotaveni z chybového stavu sbérnice. V tomto
piipadé¢ se STOP stav negeneruje, ale [12C sbérnice se vrati do definovaného stavu
(nenaadresovany slave rezim s uvolnénymi linkami SDA a SCL).

TWWC - priznak kolize zapisu. Piiznak TWWC je nastaven pii pokusu zapsat do
registru TWDR v okamziku, kdy je TWINT = 0. Tento pfiznak je vynulovan zapisem do
registru TWDR v okamziku, kdy je nastaven ptiznak TWINT.

TWEN - povoleni funkce TWI. Tento bit povoluje TWI operace a aktivuje 12C
rozhrani. Po zapisu TWEN = 1 pfevezme TWI fizeni vstupné/vystupnich linek SCL a SDA,
povoli omezovace rychlosti pfebéhu a potlacova¢ Sumu. Pro TWEN = 0 se TWI vypne a
vSechny TWI ptenosy se prerusi nezavisle na probihajici operaci.

TWIE - povoleni pferuSeni TWI. Pro TWIE =1 a I = 1 je povolen piijem TWI
pireruseni.

TWSR (TWI Status Register) - stavovy registr TWI

Tento registr obsahuje 5 bitt, které urcuji stav TWI jednotky a dale 2 bity preddelicky
pfenosové rychlosti.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TWS7 TWS6 TWS5 TWS4 TWS3 - TWPS1 | TWPSO
Cteni/zapis R R R R R R R/W R/W
Vychozi hodnota 1 1 1 1 1 0 0 0

TWS - stav TWI. Téchto 5 bitl odrazi aktualni stav TWI logiky a sbérnice.
TWPS - TWI preddélicka (viz Tab. 3).

Tab. 3 Predd¢licka prenosovi rychlosti sbérnice 12C
Délici
TWPS1 | TWPSO0 pomér
0 0 1
0 1 4
1 0 16
1 1 64

TWDR (TWI Data Register) - datovy registr TWI

TWDR je datovy registr TWI. Ve vysilacim rezimu obsahuje dalsi byte pro odeslani, v
pfijimacim rezimu obsahuje posledné pfijaty byte.
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Tento registr je pfistupny pro zapis, pokud TWI neprovadi vysouvani byte. Tento
okamzik nastane, kdyZ je nastaven piiznak TWINT. Registr TWDR nesmi byt inicializovan
pied prvnim vykonanim TWI pferuseni.

Data v registru TWDR zlstavaji stabilni tak dlouho, dokud je TWINT =1. V priibéhu
vysouvani dat ven jsou soucasn¢ ze sbérnice vsouvana vstupni data. TWDR vzdy obsahuje
posledni bajt vloZzeny na sbérnici vyjma okamziku probuzeni z rezimu sniZené spotieby pies
TWI pteruseni. V tomto ptipadé je obsah TWDR nedefinovany.

Manipulace s ACK bitem je fizena automaticky TWI logikou, k bitu ACK nelze
pristoupit pfimo.

Bit

Ctenilzapis

7

6

5

4

3

TWD7

TWD6

TWD5S

TWD4

TWD3

TWD2

TWD1

TWDO

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

Vychozi hodnota 1 1 1 1 1 1 1 1

TWAR (TWI Adress Register) - adresovy registr TWI

Tento registr obsahuje 7-mi bitovou adresu slave obvodu, na kterou bude TWI
odpovidat pti naprogramovani jako slave. V systémech s vice mastery musi byt registr TWAR
nastaven v masterech, které maji byt adresovany jako slave obvody ostatnimi mastery. Bit

TWGCE - pro rozliSeni broadcast adresy (000 0000b). Pfipojeny adresni komparator
generuje pii shod¢ adres preruseni.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TWAG TWAS TWA4 TWAS3 TWA2 TWA1 TWAO | TWGCE
Cteni/zapis R/wW R/wW R/wW R/W R/W R/W R/W R/W
Vychozi hodnota 1 1 1 1 1 1 1 0

TWA - TWI adresa. 7-mi bitova adresa slave obvodu.

TWGCE - rozliSeni broadcast. Je-li TWGCE = 1, je povoleno rozliSovat broadcast
osloveni slave obvodu (reaguje na adresu 0000 0000b).

2.5.2 Komunikace s paméti 24C64P
Komunikace s paméti miize mit dvé podoby:
- Zapis po bytu
- Zapis po strankach
- Cteni z pfimé adresy

- Cteni s nastavenim adresy
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Zapis po bytu

Jak je vidét na obrazku Obr. 25, nejdiive se vysle START stav, za nim nasleduje adresa
paméti slozeni ze 4 bitlh vyrobcem pevné danych, 3 bitli hardwarové volitelnych, z tohoto
plyne moznost pouZiti az osmi stejnych paméti na jedné sbérnici I12C, a bit signalizujici zépis.
Nasledujici byte je horni byte adresy pamétové bunky s obsazenymi 5 spodnimi bity
(8kB => 13bitt, 5+8 =13). Dalsi (3-ti) byte je dolni byte adresy pamétové buiky. A posledni
(4-ty) byte jsou data urcena pro zapis do paméti.

S
BUS ACTIVITY T s
MASTER A  CONTROL ADDRESS ADDRESS T
R BYTE HIGH BYTE LOW BYTE DATA o
T A N o s - s o ~ P
DA LINE Alala
s I1|0|1|0 51516 Ul x|x|x H
A A A A
BUS ACTIVITY C C c (o
USAC K K K K

X =don't care bit

Obr. 25 Zapis do paméti 24C64 po bytu

Na obrazku Obr. 26 je patrny pienos jednoho ¢isla na danou adresu v paméti. Nejdiive
je vysilana adresa s bitem R/W (0x50 + R/W), dalsi dva bajty predstavuji adresu pamétové
buiiky (0x0000) a posledni bajt je samotné Cislo (0x92).

S le e glogle

- SJCL - 5DA W Trigger: || oddress oo Dats o
1 2 Start D50 Che XX

Obr. 26 Ulozeni ¢isla 0x92 do paméti 24C64 na adresu 0x0000.

Zapis po strankach

Na obrazku Obr. 27 je vidét schéma zapisu dat do paméti po strankach (stranka = 32B).
Komunikace je obdobna s rozdilem, ze se neposila jeden byte dat ale mtize se jich zapsat 32
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za sebou. Adresa pamétové bunky je po kazdém zapsaném byte inkrementovana z ¢ehoz
plyne, ze dalsi byte je zapsan na nasledujici vyssi adresu do paméti.

S
T
BUSACTIVITY A  CONTROL ADDRESS ADDRESS ?
MASTER =] BYTE HIGH BYTE LOW BYTE DATABYTE O DATA BYTE 31 0
T A A A A A P
A T 11 T T T 11T TT T T 17T (T TTTTT7
SDA LINE I | | | AlA[A x‘x|x JEI
S1 0 1 D 2[1]0 0I 11 I [ N I | | I T T I | }(
A A A A A
BUS ACTIVITY C C C C C
K K K K K

X =don't care bit

Obr. 27 Zapis do paméti 24C64 po strance (pievzato z [4])

Cteni z pfimé adresy

Obrazek Obr. 28 osvétluje moznost Cist data piimo z adresy, kterd je uloZena v adresnim
registru piimo v paméti. V tomto registru je adresa zavisla na poslednim zapisu nebo ¢teni z
této paméti.

S
T s
BUS ACTIVITY o CONTROL DATA T
MASTER R BYTE BYTE o)
T. A L A . P
T T T T T
SDA LINE |i|1|0|1|0AAA1 H
2]1]0 Ll 1111
A
BUS ACTIVITY c
K

Obr. 28 Cteni paméti podle hodnoty adresniho registru (ptevzato z [4])

Cteni s nastavenim adresy

Na obrazku Obr. 29 je vidét Gteni jednoho byte. Cteni probiha takto, nejdiive se do
paméti zapiSe adresa pozadovanych dat, stejné jako pii zdpisu dat, poté se vysSle opetovny
start s vyslanim adresy paméti s rozdilem v bitu R/W a pote jiz nasleduje cteni z pfimé adresy.

BUS ACTIVITY 3 S s
MASTER A CONTROL ADDRESS ADDRESS A CONTROL DATA T
R BYTE HIGH BYTE LOW BYTE R BYTE BYTE O
T, A N A N A T. A A ~ P
SDA LINE STlolloAAA s soxx T T T [TTTTTTT] Shla Rl AAA] [TT T T )
2 ) T I T I AT W A e el I A 3 ) NEEEEEE |
A A A A N
BUS ACTIVITY C C C C o]
K K K K A
) C
X = Don't Care Bit K

Obr. 29 Cteni z paméti, z uréeného mista (pievzato z [4])
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Pti sekvencnim Cteni se po prvnim pfijatém bytu dat vysle bit ACK a ocekava se dalsi
byte z paméti.

2.5.3 Komunikace s obvodem realného ¢asu DS1337

Komunikace s timto obvodem je v zasadé velmi podobna komunikaci s paméti (viz
kapitola 2.5.2). Tento obvod obsahuje také pamétovd mista, jen jsou v nich ulozeny
informace o ¢ase a datu. Schéma pamétovych bunék v obvodu DS1337 vypada takto podle
tabulky Tab.4.

Tab. 4 Schéma pamétovych bunék v obvodu DS1337

ADDRESS BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0
10
00H 0 Seconds Seconds Seconds 00-59
10
01H 0 Minutes Minutes Minutes 00-59
AM/PM _ -
02H 0 12/24 10 Hour Hour Hours 1-12 +A21;/[/PMOO
10 Hour
03H 0 0 0 0 0 Day Day 1-7
04H 0 0 10 Date Date Date 01-31
Month/
05H Century 0 0 10 Month Month Century 01-12 + Century
06H 10 Year Year Year 00-99
10 Alarm 1
07H AIMI1 Seconds Seconds Seconds 00-59
10 Alarm 1
08H A1IM2 Minutes Minutes Minutes 00-59
AM/PM _
09H AIM3 | 1224 10 Hour Hour Alarm 1 1-12 + AM/PM
Hours 00-23
10 Hour
Alarm 1
0AH Al1M4 DY/DT 10 Date Day Day 1-7
Alarm 1
Date Date 1-31
10 Alarm 2
0BH A2M2 Minutes Minutes Minutes 00-59
AM/PM _
0CH ADM3 | 1224 10 Hour Hour Alarm 2 1-12 + AM/PM
Hours 00-23
10 Hour
Alarm 2
0DH A2M4 DY/DT 10 Date Day Day 1-7
Alarm 2
Date Date 1-31
OEH EOSC 0 0 RS2 RS1 INTCN A2IE AlIE
OFH OSF 0 0 0 0 0 A2F AIlF
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Zapis dat

Pti zapisu dat se musi nejdiive zapsat adresa, kam maji byt data zapséna a teprve potom
samotna data (viz Obr. 30).

A
=
<Slave Address=> C\F <Word Address (n)> <Data(n)> <Data(n+1)> <Data(n+X)>
S| 1101000 [0 A | XXX A | XXOO00MX [ AT XXOOOKXX A L.l XXKXXXX |A P
S - Start
Master to slave
A - Acknowledge (ACK) o DATA TRANSFERRED
P« Siop [] stave to master (X+1 BYTES + ACKNOWLEDGE)

Obr. 30 Zapis dat do obvodu redlného ¢asu DS1337 (ptevzato z [6])

Cteni dat

Cteni dat je obdobné jako u piedeslé paméti. Nejdiive se zapise adresa pozadovaného
udaje a po op€tovné podmince start se cte byte po byte jako u paméti (viz Obr. 31).

>

A
= =
ln: <Word Address (n)> <Slave Address> l%;

\8:1101000[B]A]xxxxxxxx AlSr: 1101000 1]AT

<Data(n)= <Data(n+1)= <Data(n+2)> <Data(n+X)=
- XOXOXXXXXX ‘A‘ XOOKXXXX ‘A XOXOOXXXX ‘A \ XOOXKKXX K|P|
S - Start
Sr - Repeated Start
A- Ackﬁowledge (ACK) |:| Master to slave DATA TRANSFERRED
P - Stop Skt t (X+1 BYTES + ACKNOWLEDGE)
A - Not Acknowledge (NACK) [] slave to master NOTE: LAST DATA BYTE IS FOLLOWED BY A NACK

Obr. 31 Cteni dat obvodu realného ¢asu DS1337 (pievzato z [6])

Samoziejmé je mozné piimé Cteni z adresy jako u paméti, nicméné tato moznost neni
prilis vhodna protoze ne vSechna data z obvodu vzdy potiebujeme.

2.5.4 Komunikace s teplotnim ¢idlem DS1621

Tato komunikace se mirn¢ lisi, ale zdklad je potad stejny jako u paméti. Rozdil je jen v
tom, ze teplotnimu Cidlu se posilaji ptikazy podle tabulky Tab. 5. Po tomto piikazu se
pfenaseji data.
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Nejdiive se vysle adresa cilového obvodu, poté piikaz co se ma ud¢€lat a nakonec data.

Tab. 5 Piikazy pro teplotni ¢idlo DS1621

Piikaz Pobis Binarni Udalosti na sbérnici Pozn
P hodnota 12C po pouziti )
Precte posledni
Cteni teploty [ konvertovanou teplotu z AAh <Cte 2 byte data>
registru
Zacatek et R
Konverze Spousti ptevod teploty EEh cekani 1
Konec Zastavi konverzi 22h sekani I
konverze

2.5.5 Komunikace s expandérem MCP23016

Komunikace probiha podobné jako u teplotniho ¢idla pomoci fidiciho byte. A poté se
posilaji, ¢i pfijimaji data.
2.6 Navrh obvodového zapojeni a navrh ploSného spoje

V pftiloze je uvedeno kompletni schéma zapojeni (Pfiloha A), dale navrh plosného spoje
pomoci programu Eagle (Pfiloha B - strana spojt, Ptiloha C - strana soucastek).

3. SW popis pripravku

Tato ¢ast se bude zabyvat aplikaci nahranou v ovlddacim procesoru a v procesoru pro
ovladani klavesnice.

3.1 Struktura menu

Struktura menu je zvolena tak jak je zvykem naptiklad u mobilnich telefond.
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Vitejte v aplikaci
modui I2C

D
Cas Zobrazefi casu Ukaze cas

v

. > L.
Nastaveni casu Nastavuje cas

—> .
Teplota Ukaze teplotu

D_A prevodnik » Rucne nastav » MoZnost nastavit napéti

Generuj sinus Generuje sinus

| .
Generuj obdelnik Generuje obdelnik

. - . . p ,
7-mi segmentovka MoZnost ménit udaj

na sedmisegmetovce

—
Pamet Zobrazeni obsahu paméti

a moznost zmény dat

Pohyb v menu je realizovan klavesami 2,4,5,6 a *. Kde klavesy maji tento vyznam:
2 - nahoru

5 - dolu

6 - vpted / potvrd’ / doprava

4 - zpét / doleva

* - zpét z menu paméti
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3.2 Klavesnice ATtiny26

Tento procesor je pouzit pro pievod z maticové zapojené kladvesnice 4x4 na Cislo v délce
Ctyt bith. Po stisku tlaCitka a pfevedeni na Cislo procesor vygeneruje externi preruseni pro
ovladaci procesor a ten piecte hodnotu vystavenou procesorem klavesnice.

Je stisknuté
tlacitko?

Vyhodnoceni stisklé klavesy a
vystaveni na vystupni branu

A 4

. Generovani
Cekani externiho

preruseni

Ano Je stale
stisknuté

tlacitko?

Obr. 32 Vyvojovy diagram aplikace v procesoru klavesnice

Z vyvojového diagramu na obrazku Obr.32 je patrnd struktura programu ovladajici
klavesnici. Pro jednoduchost je z diagramu vypustén jeden rozhodovaci blok po ¢ekani, ale
kdyby mél vyvojovy diagram obsahovat kompletni oSetieni stisknutého tlacitka a postupné
generovani preruseni tak by byl velice slozity.

Ukazka zdrojového textu pro zjiSténi stisknutého tlacitka na klavesnici:

void stisknuto (void) //funkce pro zjisténi jestli a jaké je

//stisknuté tlaé&itko
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{

PORTA = Oxfe; //nastaveni nizké udrovné na LSB

__asm_ ("nop"); //NOP pro ustadleni hodnoty na pinech

if (PINA != OxFE) //kontrola jestli je néco stisknuto

{
zmena () ; //zaznamenani stisknutého tladitka
return;

}

PORTA = Oxfd; //nastaveni nizké urovné na dal$im pinu

asm ("nop") ; //takto se zopakuje pro vsSechny 4 linky

if (PINA !'= OxFD)
{
zmena () ;

return;

PORTA = O0xfb;
__asm__ ("nop");
if (PINA !'= OxFB)
{

zmena () ;

return;

PORTA = 0x£f7;
__asm__ ("nop");
if (PINA != O0xF7)
{

zmena () ;

return;

Podprogram zmena () ; je pouze zaznamenani hodnoty na vstupni portu a nastaveni
priznakové proménné x.

PORT A procesoru je rozdélen na 4 vystupni a 4 vstupni linky, a je tfeba na vystupnich
linkach nastavovat nizkou hodnotu a na vstupnich sledovat kam se tato hodnota promitne.
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Vlozeny NOP je jen kvili ustadleni hodnoty na vystupni lince. Proménna x je pouzita jako
ptiznak stisknuté klavesy na klavesnici.

Ostatni program se skladd jen z vhodného uspofadani biti na vystupnich linkach do
procesoru ATmegal6 a vhodné generaci preruSovaciho signalu, tak aby se oSetfilo trvale
stisknuté tlacitko klavesnice.

3.3 Ovladaci procesor ATmegal6

Tento procesor je pro aplikaci, ktera tidi chod celé desky a jednotlivych periferii, které
jsou piipojeny na sbérnici 12C, ale i mimo ni.

Vzhledem k osazenému displeji LCD a klavesnici, je v ptipravku pouzito jednoduché
menu ve kterém se da pohybovat pomoci klavesnice, kde je vyuzito klaves ve tvaru Sipek na
pocitacové klavesnici. Menu je sestaveno tak, aby Slo pfes menu ovladat vSechny periferie

pripojené na sbérnici 12C.

Inicializace
procesoru a
sbérnice 12C

Externi
pteruseni od
klavesnice

Vykonani/vykonav
ani pozadované
operace

Obr. 33 Vyvojovy diagram aplikace v ovladacim procesoru

Vyvojovy diagram na Obr.33 ukazuje princip ¢innosti programu v ovladacim procesoru.
Po zapnuti pfipravku se zobrazi uvodni uvitaci zprava a ¢ekd se na vstup z klavesnice. Po
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zvoleni zddané funkce pomoci menu a klavesnice procesor zacne komunikovat po sbérnici a
zobrazovat data na displeji pfipadné na diodové dvoumistné sedmisegmentovce. Napiiklad
komunikace s obvodem realné¢ho casu a Cidlem teploty probiha neustdle ale komunikace s
expandérem probihé jednorazové.

3.3.1 Rizeni displeje LCD

K fizeni displeje je pouzit program pouzivany v laboratofich kde ptivodnim autorem je
Peter Fleury a déle jej upravil Tomas Fryza a pro ucely pfipravku bylo nutno zménit pouze
piny na které je displej pfipojen. V samotném programu jsou uz jenom pouzity funkce jiz
navrzené v tomto ovladaci LCD displeje.

3.3.2 Prijem dat z klavesnice

Kléavesnice je zapojena do matice 4x4 (16 tlacitek) z tohoto plyne Ze na prezentaci vSech
tlacitek pln€ postacuji v binarnim koédu 4 bity. Tyto 4 bity jsou pfivedeny ¢tyimi linkami na
ovladaci procesor ke zpracovani a pro ndzornost jesté¢ zobrazeny sviticimi diodami.

Prijem samotnych dat je FeSen v preruseni od externiho vstupu INTO takto:

ISR (INTO_vect)

{
Inp Key = ((PINB & O0x0f) | 0x80);

Ctyti linky s daty jsou pfivedeny na spodni étyfi bity PORTB a je nastaven nejvyssi bit
jako ptiznak pfijeti nové hodnoty z klavesnice. Dalsi zpracovani stisknutych klaves probiha
JiZ v samotném menu.

3.3.3 Ovladani sbérnice 12C

I ptes to ze sbérnice 12C je typu MultiMaster v piipravku je pofito pouze jednoho
obvodu, ktery mize slouzit jako master a tim je ovladaci procesor ATmegal6. Nejdiive je
nutno spravné inicializovat SFR registry ovladajici jednotku TWI.

Inicializace TWI:

void i2c_init (void)

{

TWCR = 0b01000100; //povoleni TWI a generovani ACK

TWAR = 0b01010100; //adresa procesoru

TWBR = 10; //nastaveni kmitodtu SCL (vypodet nizZe)
TWSR = 0b11111000; //pouze inicializace zakladnich hodnot
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TWCR - TWI Control Register

Bit

Ctenilzapis

Vychozi hodnota

7 6 5 4 3 2 1 0
TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN - TWIE
RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW

0

0

Aktivovan je bit TWEN (TWI Enable), ktery povoluje funkci jednotky TWI a TWEA
slouzi k povoleni generovani bitu ACK po pfijeti vSeobecné adresy nebo adresy vlastniho

obvodu.

TWAR - Registr pro uloZeni adresy ovladaciho procesoru, kdyby byl do obvodu pfipojen jiny
procesor typu master.

TWBR - Registr pro generovani hodinového taktu v moédu master

TWSR - TWI Status Register

Bit

Cteni/zapis

Vychozi hodnota

7

6

5

4

TWS7

TWS6

TWS5

TWS4

TWS3

TWPS1

TWPS0

R
1

R
1

1

1

R/wW

R/wW

Bity TWS3..7 prezentuji status na sbérnici 12C a bity TWPSO0..1 jsou bity pfeddélicku
pro generator kmito¢tu hodinového signalu pro sbérnici 12C. Vzorec pro vypocet frekvence
hodinového signalu na sbérnici 12C:

SCL frekvence =

CPU frekvence

16+2(TWBR)+4™"

3.1

Z daného vzorce se da lehce spocitat pti frekvenci vnitiniho oscilatoru ovladaciho
procesoru SMHz:

SCL frekvence =

8-10°
16+2(10)+4'

= 200kHz

3.2

Ze vzorce je patrné, ze pii pouziti externiho krystalu 16MHz bychom mohli dosahnout
frekvence hodinového taktu na sbérnici 12C az 400kHz.

Pouzité funkce pri ovladani sbérnice 12C:
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- Kontrola stavu sbérnice 12C:

void kontrola (unsigned short STAV)

{
if ((TWSR & OxF8) !'= STAV) //pokud nenni na sbérnici pfedpokladany stav
ERROR() ; //zobrazi chybu na displeji

Jde o funkci pro snaz$i ladéni programu. Jestlize se stav na sbérnici neshoduje s
pfedpoklddanym stavem tak se na displej vypiSe chybové hlaseni toto obstard podprogram
ERRORQ) ;.

Generovani podminek Start a Stop:

void twi_start (void)

{
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWSTA) ; //Start

void twi_stop (void)

{
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWSTO) ; //Stop

Dané funkce slouZi pro zahajeni a ukonceni komunikace na sbérnici 12C.

Cekani na dokonceni pirenosu dat po sbérnici

void hotovo (void)

{
while (! (TWCR & (1<<TWINT))):; //&ekaci smy&ka na dokondéeni operaci

}

Tato funkce pouze ¢ekd na dokonceni komunikace po sbérnici 12C, kterd je prezentovana
vystavenim ptiznaku pferuseni pro sbérnici 12C.

Funkce pro prenos veskerych dat po sbérnici

void vysli (unsigned short ADR)
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TWDR

ADR; //ulozeni vysilanych dat do TWDR
TWCR

(1<<TWINT) | (1<<TWEN) ;

Z pohledu predeslé funkce nezalezi na ucelu dat protoze vysilani adresy a dat je
rovnoceny prenos informace.

void cti_data_ ACK (void)

{
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWEA) ; //&te data a potvrdi pfijeti ACK

void cti_data_ NACK (void)

{
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ; //&te data a nepotvrdi pf¥ijeti

Funkce vysli (ADR) ; slouzi pro vyslani byte po sbérnici nezalezi na tom jestli jde o
adresu nebo byte dat.

Dalsi dvé funkce slouzi pro piijem dat v prvnim piipad€ je po spravném pienosu tento
potvrzen bitem ACK a v druhé funkci, kterd se pouziva na posledni pfenaSeny byte bit ack
vysilan neni.

Vlastni komunikace s ¢idlem teploty

void nacti_Therm (void)
{
twi_start();
hotovo () ;

kontrola (TW_START) ;

vysli (0x90) ; //Adresa obvodu + Write bit
hotovo () ;

kontrola (TW_MT SLA ACK);

vysli (Oxee) ; //Prikaz mereni
hotovo() ;

kontrola (TW_MT DATA ACK) ;

twi_start(); //Opétovna podminka Start
hotovo() ;

kontrola (TW_REP_START) ;
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vysli (0x90) ; //Adresa obvodu + Write bit
hotovo() ;

kontrola (TW_MT SLA ACK) ;

vysli (Oxaa) ; //Ptikaz k preéteni teploty
hotovo() ;

kontrola (TW_MT DATA ACK) ;

twi_start(); //Opétovna podminka Start
hotovo() ;

kontrola (TW_REP_START) ;

vysli (0x91) ; //Adresa obvodu + Read bit
hotovo () ;

kontrola (TW_MR SLA ACK);

cti_data ACK(); //MS Byte
hotovo () ;

kontrola (TW_MR DATA ACK) ;

MS_Byte = TWDR;

cti_data NACK(); //LS Byte
hotovo () ;

kontrola (TW_MR DATA NACK) ;

LS Byte = TWDR;

twi_stop(); //Podminka Stop

Jako priklad komunikace po sbérnici je vybrano pravé teplotni ¢idlo, protoZe se zde
uplatni jak zapis opétovna podminka start tak ¢teni. Nejdiive je nutno adresovat obvod a zadat
ptikaz ke konverzi teploty. Poté je nutno zaslat opétovnou podminku start a zadat piikaz ke
¢teni teploty a nakonec znovu podminka start a vycitani teploty ve dvou bytech. Vse je
nakonec zakon¢eno podminkou Stop.
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4. Laboratorni uloha

Vyuziti sbérnice I12C pro komunikaci s externimi zafizenimi

4.1 Cile laboratorni ulohy:

Cilem laboratorni tlohy je seznamit studenty se sbérnici 12C a jejiho ovladani pomoci
procesoru AVR od firmy Atmel ATmegal6 a jeho jednotky TWI pro dvoudratovou sériovou
komunikaci.

4.2 Zadani:

Seznamte se s typy komunikace po sbérnici [2C a prostudujte sousled jednotlivych byta
za sebou.

2. Pomoci klavesnice a menu na displeji se naucte pracovat s piipravkem, vyzkousejte
vSechny polozky v menu.

3. Pomoci osciloskopu zjistéte adresu D/A pfevodniku MAXS518 a 16-bitového expandéru
MCP23016.

4.  Prectéte teplotu z teplotniho ¢idla DS1621 a zobrazte ji v desitkovém forméatu na displeji
LCD.

4.3 Teoretické poznatky:

Sbérnice 12C je fyzicky realizovana dvéma vodici, datovym SDA a hodinovym SCL,
dvéma zdvihacimi rezistory a zemnim vodi¢em podle obrazku Obr. 34.

+Vbp
pull-up
resistors RP[T] IjRp

SDA (Serial Data Line)

SCL (Serial Clock Line)

DEVICE 1 DEVICE 2

Obr. 34 fyzicka realizace sbérnice 12C (pfevzato z [1])
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Adresa jednotlivych zafizeni je 7-mi nebo 10-ti bitova (pouZzijeme pouze 7-mi bitovou)
coz znamena, ze na sbérnici miizeme najednou pfipojit az 128 zafizeni, ale sbérnice ma jesté
kapacitni limit a to 400pF.

Zatizeni pfipojené na sbérnici se déli na master/slave a vysila¢/pfijimac. Zatizeni, které
generuje hodinovy signal je master vSechny ostatni jsou slave at’ uz se jedna o procesor nebo
jiné periferie. Zatizeni které vysila data na sbérnici je vysila¢ a zatizeni, které pfijima data ze
sbérnice je piijimac. Takze neplati jednoducha rovnice master=vysila¢ a slave=piijimac.

Komunikace po sbérnici probiha nasledovné:
- Generovani podminky START
- Pfenos prvniho byte (7 bitii adresa a 1 bit R/W)
- Nasledné potvrzeni piijaté adresy zafizenim typu slave (1 bit)

- Postupny pienos dalSich byte nasledovanych potvrzujicimi bity (vétSinou nasleduje
jeden fidici a potom pienos datovych bytl)

Jak je vidét na obrazku Obr.35 podminky Start a Stop se generuji tak ze pii vysoké
urovni na lince SCL (hodiny) se zméni stav na lince SDA (data), ale béhem pfenosu dat musi
byt na lince SDA, béhem vysoké urovné na lince SCL, data stabilni.

S e I e

START condition STOP condition
Obr.35 START(S) a STOP(P) podminka (ptevzato z [1])

Po zahdjeni komunikace podminkou Start se nastavi smér toku dat (jestli se bude
zapisovat nebo Cist z obvodu typu slave) a ten je stejny az do ukonceni komunikace
podminkou Stop nebo opétovnou Start. Jednoduchd komunikace ve formé zépisu dat do
obvodu typu slave je znazornéna na obrazku Obr.36.

gs%smvs ADDRESS ﬁ?ﬁmj A gDATAﬁ A ?DATA% AR ?Fﬂ
PP PP PP PP Z . o s 7,
| l— pfenesena data J

0" (write) (n bytd + potvrzujici bit)

od obvodu master k obvodu slave A tvrzujict bit (SDA Log. 0)
= potvrzujici bi o0g.

A = bez potvrzujiciho bitu(SDA Log.1)
S = podminka START
P = podminka STOP

[:I od obvodu slave k obvodu master

Obr. 36 Master-vysila¢ adresuje slave-pfijimac 7-bitovou adresou. Smér pfenosu dat se
neméni. (pfevzato z [1])
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Z obrazku Obr. 37 je patrné Cteni z obvodu typu slave.

1
S/ SLAVE ADDRESS Z4/RW7“] A | DATA [FA4] DATA A/ P

| \— pfenesena data —I

(read) (n byt + potvrzuijici bit)

Obr. 37 Master ¢te ze slave okamzit€ po prvnim bytu. (pfevzato z [1])

Na obrazku Obr. 38 jde o kombinovany pienos dat, nejdiive se adresuje obvod, ¢tou se
z n¢j data, vysila se opétovna podminka START (Sr), adresuje se dalsi obvod typu Slave a
¢tou se zngj dalsi data, vSe je zakonCeno podminkou STOP. Tento zplsob se vyuziva
naptiklad u paméti kde je potfeba nejdiive zapsat z jaké adresy chceme Cist a poté vycitat
data.

% 27 = ZZ L
S} SLAVE ADDRESS Y R/W7] A | DATA| A/A Sr} SLAVE ADDRESS ' R/W7] A | DATA|A/A[ P
L(n bytes J L(n bytes J
. +ack.) * + ack.)*
read or write
read or write Zde se muze
ménit smér
* Nepovinny protoze toku dat.
smér toku dat a Sr = opakovana podminka START
potvrzujici bit zavisi
na R/W bitu

Obr. 38 Kombinovany format komunikace (pfevzato z [1])

4.4 Pokyny k zadani

Bod 2. Na klavesnici jsou pouzita tlacitka 2, 4, 5, 6 a * kde vzhledem k uspotddani maji
stejnou funkci jako Sipky na pocitacové klavesnici:

2 - nahoru

5 - dolu

6 - vpted / potvrd’ / doprava
4 - zpét / doleva

* - zpét z menu paméti
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Té&chto tlacitek vyuzijte pro pohyb v menu. Toto ovladdani je jednoduché a nemélo by
vam Cinit nejmensi problémy. Projdéte si jednotlivé polozky menu a zjistéte k cemu ktera
funkce slouZi.

Bod 3. Ptipojte si dvoukanalovy osciloskop na sbérnici I2C a v menu zvolte zobrazeni data a
Casu, protoze v tomto rezimu probihd neustdld komunikace mezi procesorem a obvodem
redlného Casu. Generovani ¢asové zakladny synchronizujte podle signalu SCL. Po nastaveni
osciloskopu tak aby byl pravé vidét jeden byte nastavte osciloskop do pamétového rezimu a v
menu vyberte moznost 7-mi segmentovka a ménte jeji hodnotu. Po kazdé zméné hodnoty se
do expandéru odesle jednorazov€ nova hodnota. V tomto okamziku je potieba sejmout priibéh
prvniho bytu, nejlépe s podminkou Start a ptecist adresu obvodu. Podobné postupujte i s
obvodem D/A ptevodniku.

Bod 4. Otevrete si projekt teplota.c a tento dopliite o vy¢téni teploty z obvodu DS1621.
Teplotni ¢idlo DS1621 je v podstaté dvoubajtova pamét’ na teplotu.
Postup spravné komunikace s timto obvodem:

- Podminka Start

- Adresace obvodu (adresa je 0b10010000 - posledni bit oznacuje zapis)
- Ptikaz ke konverzi teploty na Cislo (OxEE)

- Opétovna podminka Start

- Adresace obvodu (adresa je 0b10010000 - posledni bit oznacuje zapis)
- Ptikaz, Ze v dalSim kroku se bude vycitat teplota (0xAA)

- Opétovna podminka Start

- Adresace obvodu (adresa je 0b10010001 - posledni bit oznacuje ¢teni)
- Cteni vyznamnéjsiho byte

- Cteni méné vyznamného byte

Usporadani bitl v bytech je patrné z tabulky Tab. 6.

Tab. 6 Zavislost vystupniho Cisla na zmétené teploté

Teplota Digitalni vystup Digitalni vystup
(Binarni) (Hexadecimalni)
+125°C 01111101 00000000 7D00h
+25°C 00011001 00000000 1900h
+15°C 00000000 10000000 0080h
+0°C 00000000 00000000 0000h
-15°C 11111111 10000000 FF80h
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-25°C 11100111 00000000 E700h
-55°C 11001001 00000000 C900h

Zobrazeni na displej provedete pomoci funkce show _temp (temp) ; kde temp je 16-
ti bitova proménna reprezentujici zmeétenou teplotu.

4.5 Shrnuti

Studenti maji moZnost proniknout do komunikace po sbérnici 12C, uvidi jak fyzické
signaly na linkach, tak si vyzkousi naprogramovat jednoduchou komunikaci po sbérnici.



Ser s T2 I P
Vyuziti sbérnice I°C pro komunikaci s externimi zatizenimi 46

Z.avér

V tomto textu je popsana sbérnice 12C a jeji ovladani. Sbérnici 12C jak je patrné z textu
je mozno vyuzit prakticky kdekoliv, kde ke potfeba propojit n¢jaké cidlo, pamét, ¢i néjaky
zobrazovaci prvek (napf. LCD displej) vramci jednoho plosného spoje. Vyhodou této
sbérnice je fakt Ze pro komunikaci s okolim sta¢i dvé linky, datovy SDA a hodinovy SCL.
Toto prostorové uspornéjsi feSeni oproti napiiklad paralelnimu propojeni je obrovskou
vyhodou tam kde je nedostatek mista. Nevyhodou je pomalejsi komunikace, ale toto vyplyva
uz z podstaty sériové komunikace.

I ptesto, Ze je sbérnice 12C pouze dvoudratova jeji ovladani neni nijak slozité 1 pii
moznosti na jednu sbérnici ptipojit teoreticky az 1024 raznych zatizeni, toto neni mozné kvili
parazitnim kapacitdm vznikajicim pfipojenim jednotlivych zafizeni.

Sbérnice 12C si najde misto vSude tam kde je preferovana konstrukéni jednoduchost na
druhé stran¢ vyvazena niz$i rychlosti sbérnice, pfi porovnani napiiklad s paralelnim pfenosem
dat.

Dale prace obsahuje popis jednotlivych zatizeni vyuzitych na sbérnici 12C, kterymi jsou,
sérova pamét EEPROM 64k, obvod redlného ¢asu DS1337, teplotni senzor DS1621, D/A
pfevodnik MAX518 a 16-ti bitovy expandér MCP23016.

V neposledni fadé i1 popis ovladaciho procesoru ATmegal6 a rozbor moznosti jeho
programovani.

Soucasti prace je popis navrzené¢ho piipravku. A nakonec navrh laboratorni ulohy do
laboratofi pfedmétu Mikroprocesorova technika aby si studenti mohli sbérnici I12C osvojit 1
prakticky.

Dany pftipravek co se tyce programovani a vyuky neni omezen pouze na sbérnici 12C je
zde osazen displej LCD, dalsi procesor s ptipojenou klavesnici zapojenou do matice 4x4 a
¢tyfmi diodami. Toto skytd moznost pfipravit studentim vice tloh na tomto ptipravku.
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