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SPI komunikace (Serial Peripheral Interface)



Programovani pomoci SPI (Serial Peripheral Interface)

Pozn.:
P¥ipom.:

P¥ipom.:

Plati obecn& pro kaZzdou SPI komunikaci (A/D p¥evodniky, paméti, idla, ...).
Master x Slave.

SPI je duplexni, synchronni p¥enos pomoci &ty¥ vodita: SCK (hodinovy signil),
MOSI (Master Out Slave In), MISO (Master In Slave Out), SS (Slave Select).

Spojeni Master (programuje) a Slave (je programovano) obsahuje dvojici
posuvnych registrii + generdtor hodin od nad¥azeného obvodu Master.
Postup programovéni (komunikace Master—Slave):

(1) zahdjeni komunikace SS =0 pro pozadovany pod¥izeny obvod Slave,

(2) ptiprava dat k pfenosu do posuvnych registri,

(3) ptenos je Fizen (synchronizovan) hodinovym signdlem SCK od programovaciho obvodu
Master,

(4) od Master ke Slave probihd komunikace vzdy po voditi MOSI,
od Slave k Master probihd komunikace vZdy po vodi¢i MISO,

(5) po odeslani bytu — zastaveni hodin, moZnost generovani p¥erugeni,

(6) po odesldni viech dat odpojeni od obvodu Slave, tj. SS =1.



Programovani pomoci SPI

> Posildni jednotlivych bitd zpravidla od MSB po LSB. Mnohdy lze volit.
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Obrazek: Ukdzka Zasového diagramu SPI komunikace.
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Synchronni a asynchronni komunikace



Synchronni a asynchronni komunikace

> V sériové komunikaci mezi mikrokontrolérem a 1/O za¥izenim se pouZivaji dva
typy pfenosl: asynchronni a synchronni.
> Asynchronni:
> vysila& miZe posilat data v libovolném okamzZiku s libovoln& dlouhou pauzou mezi
vyslanymi daty (tj. doba, kdy vysilaZ nevysild neni pevn& déna),
> hodinovy signal pFijima&e nemusi byt synchronizovdn s hodinovym signalem vysilaZe.
Synchronni:
> vysila& nepfetrzité vysild data,
> data jsou obvykle posildna ve skupindch (blocich), pficemZ jsou jednotlivé bloky
oddéleny synchroniza&nimi symboly,
> tyto symboly slouZi k synchronizaci hodinového signdlu p¥ijimace a tim ke spravné
interpretaci vyslanych dat,
> v pFipadg, Ze vysila& nema k dispozici Zadna dat, vysild jen synchroniza&ni symboly.
Vé&tSina sériovych p¥enosli dat probihd v mikroprocesorové technice asynchronnég.
Datovy signal je rozd&len na &asové intervaly pro jednotlivé bity (Tg — bit time):
> v téchto intervalech je signdl ustdlen v hodnotg log. 1 nebo log. 0,
> ke zmén& stavu miZe dojit pouze na za&itku nebo na konci &asového intervalu Tg.

Obrazek: D&len{ sériového signdlu na bitové periody.

v
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> P¥i asynchronni komunikaci mezi dvéma zafizenimi je struktura pfenaseného
signdlu pevn& ddna, tj. tvoFi ramec:
> start bit, 5 aZ 9 datovych bitd, volitelny paritni bit, stop bit(y).



Ramec pro asynchronni pfenos dat

» Format asynchronniho ramce:

>
>
>

>

start bit je vZdy ve stavu log. 0,

pfendsend informace je reprezentovana 5 az 9 datovymi bity v pofadi od LSB k MSB,
volitelny paritni bit pfedstavuje snadnou detekci 1 chybného bitu. PouZivd se jak lichd
(odd), tak i suda (even) parita,

stop bit je vZdy ve stavu log. 1. Nej¢ast&ji se pouZziva 1 nebo 2. Vyjime&n& i 1,5 bitu,
kdy je doba trvéni stop bitu 1,5-Tg),

méd komunikace se asto uddvd symbolicky, nap¥. 7E2 (7 datovych bitd, sud4 parita,
2 stop bity), 8N1 (8 datovych biti, bez parity, 1 stop bit), apod.



P¥iklad asynchronniho pfenosu v médu 7E2

netinny stav | start | LSB ! MSB | parita| stop : stop :neéinn)’/ stav

Obrazek: Struktura asynchronniho rdmce pro méd 7E2 (7 datovych bitd, suda parita, 2 stop bity).

> Popis &asového prib&hu:

> je nastaven méd se 7 datovymi bity, sudou paritou a 2 stop bity. Tento méd je pouZivan
pro prenos znakii, definovanych ASCII tabulkou, (7 bitli/znak — tabulka bez narodnich
znakd),

> v nedinném stavu je signdl ve stavu log. 1,

> zahdjeni komunikace (start bit) je charakterizovdno pfechodem ze stavu log. 1—log. 0,

> prenddeny signal reprezentuje data 0b1001011, vysland od LSB k MSB. (V ASCII se
jednd o znak "K"),

> nasleduje bit sudé parity. V tomto p¥ipadé je roven "0"”, protoZe datové bity obsahuji
sudy polet jednitkovych bitd,

> ramec je ukon&en dvojici stop bitd, které jsou vidy reprezentovany log. 1,

> ptenos nasledujiciho symbolu miiZze nasledovat bezprostfedn& za poslednim stop bitem.



Rychlost pfenosu

> Symbolova rychlost identifikuje jak €asto miZe dochazet ke zmé&n& datového
signdlu p¥i sériové komunikaci; koresponduje s $i¥kou pdsma p¥enosového kandlu:
_ 1
SR = Cas mezi prechody [Bd]'
> Bitova rychlost udava frekvenci s jakou jsou p¥enadseny jednotlivé bity
1 .
BR = kA [bit/s].
> U asynchronni sériové komunikace je symbolova rychlost &iseln& rovna bitové
rychlosti (jsou ale vyjadfeny v odli¥nych jednotkach).

P¥iklad
Pokud se signal méni kaZdou 1 ms, je symbolova rychlost 1000 Bd.

P¥iklad
Pokud je Tg=1ms, je bitovd rychlost 1000 bit/s.



Paralelné sériovy pfevod

> Popis funkce paraleln& sériového pfevodniku:

(a) natist 8bitova paralelni data z datové sb&rnice mikrokontroléru, p¥evést je na sériové
slovo a poslat do sériového zafizent,

(b) natist sériovd data ze sériového 1/O zafizeni, konvertovat je na 8bitovd a pFenést do
mikrokontroléru pomoci datové sbérnice.

> Paraleln&/sériovy pFevod lze provadét pomoci zaFizeni zvané UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter).

UL v
Paralelné
sériovy

prevodnik LI U ystup

Paralelni Sériova data
datova sbérnice

Obrazek: Princip paraleln&/sériového pfevodniku.



Univerzalni asynchronni pfijima&/vysilaé (UART)

———————— P
» Paralelni
, datova sbérnice
UART TxCLK
9 1 vysilag pigi s
om X (TX) >
=) ~ TxDATA
&
@ | g 8| 5| Priiimac | |« LU
2l Ry RXDATA

TxDR - datovy registr vysilace
RxDR - datovy registr pfijimace

RxCLK

Obrazek: Vnitini struktura jednotky UART.



Struktura jednotky UART

v

Vsechna UART zatizeni obsahuji ndsledujici zakladni &3sti.
Sériovy pFijimag (Rx):
> pFijima sériovd vstupni data,
> prevadi je do paralelni reprezentace, kterd je uloZena v pfFijimacim datovém registru
RxDR pro p¥ipadny pfenos do mikrokontroléru.

> Sériovy vysilat (Tx):
> pFijima paralelni datové slova z vysilaciho datového registru TxDR,
> prevadi tato slova do sériové podoby k naslednému p¥enosu.

\{

v

Obousmérny buffer datové sbé&rnice:

> zprostfedkovava p¥enos paralelnich dat od MCU do TxDR a od RxDR do
mikrokontroléru prostfednictvim datové sbérnice.

> Externi hodinové signaly RxCLK a TxCLK pro pfijimaci a vysilaci &ast jednotky.



Proces vysilani dat pomoci UART

Paralelni
> datova sbémice

(1) P¥i vysilani jsou paralelni data poslana do vysilaciho datového registru TxDR.

(2) Ridici logika v Tx doplni tato data start bitem, p¥ipadnym paritnim bitem
a pozadovanym po&tem stop bitl. Cely rdmec je umist&n do posuvného vysilaciho
registru.

(3) Obsah posuvného registru je vysilan zvolenou symbolovou rychlosti, kter3 je
¥izena hodinovym signdlem TxCLK. Tim je vytvoren datovy vystup TxDATA (viz
obrazek).

Transmit data clock

v [ [ [ T T T T T 1T T [ 1T]1
1’1|plo,|ns[05 ) DJID’ID‘ D, OIJ_.TwATA
Tranemit sTop Data bits from TxDR Maering
regiter bits parity ol b

bit

Obrazek: Proces vysilani dat pomoci jednotky UART.



Proces ptijmu dat pomoci jednotky UART

(1) Ptijem sériovych dat je zahdjen zm&nou stavu na lince RxDATA. Start bit je vzdy
reprezentovdn prechodem ze stavu log. 1—log. 0.

(2) Zbyvajici symboly jsou postupn& uloZeny v posuvném registru, p¥i¢emz rychlost
posuvu je definovéna hodinovym signdlem RxCLK (viz synchronizace pFijima&e).

(3) Po natteni celého slova jsou datové bity paraleln& pfesunuty do datového registru
RxDR, ktery mize byt na&ten do MCU.

RxDATA
N 6 1 o v o o o O
1 1"’ [07 Dg | Ds | Dy | Dy | Dy | Dy | Do Receiver
T data clock
Receiver ST_OP Pari
shift bits  Parity

register

l Receiver data register (RxDR)

U To MPU data bus

Obrazek: Proces pfijmu dat pomoci jednotky UART.




Synchronizace pfijimace UART

> Pro usnadné&ni synchronizace ptijimade sériovych dat, pouzivd UART externi
hodinovy signdl RxCLK s podstatn& vy3si frekvenci neZ je symbolova rychlost
(zpravidla 16x).

> Princip synchronizace pfijimace:
(1) po prvni sestupné hran& pFijimat €ekd 8 period hodinového signdlu RxCLK. Nésledng je

(2

3

(4

5

(6

)
)

- =

-

testovdn stav na lince, zda je stdle ve stavu log. 0, tj. Ze se nejednd o faledny start
(impulz),

ndsledné je vstupni signdl vzorkovan kaZdych 16 period hodinového signadlu RxCLK, tj.
pFesn& uprostfed doby trvani bitové periody,

navzorkované hodnoty jsou pfesunuty do posuvného registru p¥ijimace. Tento pfesun je
¥izen ndb&znou hranou hodinové signélu ptijimate odvozeného od RxCLK (d&litka
kmito¢tu 16),

interni logika p¥ijima&e kontroluje pocet stop bitl v p¥ijatém rdmci; pokud ne, nastavi
se pFiznak chyby ramce (Framing Error Flag).

Dile obvody UART vypo&tou paritu p¥ijatého datového slova (pokud je vyuZivana).
Tato hodnota je porovndna s hodnotou vyslanou. Chyba parity je signalizovana
p¥iznakem (Parity Error Flag),

Po ptenosu datovych bitl do registru RxDR, je moZné p¥ijimat dal3i data do posuvného
registru. Tato data jiZ ale nejsou p¥esunuta do RxDR, pokud jeho pivodni obsah nebyla
pfenesen do MCU. Pokud pfijima¥& v tomto okamZiku zachyti daldi rdmec, je obsah

v posuvném registru pfepsan (ztrata 2. datového slova), coZ je signalizovdno pt¥iznakem
ztraty dat (OverRun Error Flag),

> VSechny jmenované chyby jsou signalizovany p¥islusnymi p¥iznakovymi bity
v Fidicich registrech jednotky UART.

> Princip Zasové synchronizace pFijimae vychazi z pfedpokladu, Ze jak struktura
datového ramce, tak i symbolova rychlost je TOTOZNA s vysilatem.



Synchronizace pfiiimate UART

1st 2nd
(Marking) START bit Data bit Data bit
]
Serial ' !
data | |
H | [ I
| 1 | i
RxCLK
:"‘ I | |
T | 1
1 period = | ¥ ¥ V
Tg/16 Receiver samples Samples serial data
serial data 8 periods every 16 periods
of RxCLK after thereafter
beginning of START bit Serial data shifted
. into receiver shift-

register
Receive
data clock

Obrazek: Synchronizace pfijimate UART.

RxD IDLE START BITO
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Obrazek: Princip rozhodovani (arbitrdZ) o trovni p¥ijatého bitu u ATmegal6 — moZnost dvoji
rychlosti vzorkovani.




Jednotka USART u ATmegal6b

> Mikrokontrolér ATmegal6 obsahuje vnitfni univerzalni synchronni a asynchronni
sériovy pFijima¢ a vysila¢ (USART):

> datové signaly této periférie jsou vyvedeny na piny RxD (PDO0) a TxD (PD1),

> umoZiiuje p¥enos v duplexnim reZimu, tj. soulasny p¥ijem i vysilani dat,

> v synchronnim reZimu miZe pracovat jako Master nebo Slave,

> krom& normalniho asynchronniho reZimu (Normal mode) je moZné pouZit i reZim
s dvojndsobnou p¥enosovou rychlosti (Double Speed mode) — ukazka viz p¥edchozi
obrazek,

> umoZiiuje rozmanitou volbu p¥enosové rychlosti, podporuje datova slova o 3ifce 5 az
9 bitd, volitelnou paritu, a 1 nebo 2 stop bity.

(IDLE) \se/ OX 1 X 2 >< 3 X 4 X[S]X [E]X[7]X[S]><[P]/sm [Sp?}\ (St/IDLE)

Obrazek: Datovy rdmec UART u mikrokonroléru ATmegal6.




Jednotka USART u ATmegal6b

» Cislicova dolni propust pro filtraci zakmitd datovych bitii a detekce fale¥nych start
bitd. Pro rozhodnuti pfijaté urovné& se pouZivaji 3 vzorky - vétSina rozhodne.
> T¥i zdroje p¥erudeni: Odvysildni rdmce, p¥ijem ramce, vyprazdn&ni vysilaciho
registru.
> Jednotka USART umoZiiuje generovani sudé/liché parity pro vysilaZ a testovani
parity u pfijmu; detekce chyb Frame a OverRun Error
» Paritni bit dopliiuje datové slovo na sudy/lichy po&et bitl s hodnotou 1:
> sud3 parita (even):
PeE=di 1@ dh2®...Hdo DO,
> licha parita (odd):
Po=di1®dn2®...0do D1

Pfiklad

Jakym zpiisobem vyhodnoti asynchronni pFijima& vyslana data 0b10100, byl-li zvolen
mdod 5N1, ale symbolova rychlost pFijimace je chybné& nastavena oproti vysilaci jako
dvojndsobna?



Struktura jednotky USART u ATmegal6

Clock Generator |

['sync LoGIC |
PIN
[} CONTROL xex
|

DATABUS

DATA PIN
RECEIVE SHIFT REGISTER RECOVERY CONTROL
PARITY
l—uDR 1Recewe)—| CHECKER

c
I}
@
3
>
3
S
@
2
o
3
S
@
2
o

Obrazek: Blokova struktura vnitfni jednotky USART 'u ATmegal6.



Obsah pfednasky

Sériové rozhrani RS-232



Sériova komunikace RS-232

» Rozsifenou aplikaci UART je sériovda komunikace pomoci rozhrani RS-232.

> RS-232 obsahuje bipolarni, inverzni reprezentaci logickych trovni (viz tab.)

> V potitatové technice se pro RS-232 vyuZziva drovni £12V z divodu vyssi
odolnost proti rugeni.

> Maximalni délka vedeni zavisi na symbolové rychlosti.

Tabulka: Definované intervaly napéti pro logické hodnoty RS-232.

[ Uroveii [ Vysilat [ P¥ijimac
Log. 0 +5Vaz +15V | +3Vaz +25V
Log. 1 —5Vaz —15V | —3V a7z —25V
Nedefinovano —3Vaz +3V
+12V Start Bit

RS-232 Data

1 1 1 I 1 I 1 1 1

| | | | | | | | |

i ] I | ] | ] T ]

I 1 I 1 1 1 1 1 I

| | i | | | | | |

TTL Dat:

= ' ' ' ' '
I I I I ] ] ] ] 1

N R U | I | | | | | | |

| | I | I I I I 1 I

T2 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8, 9

\f\/\/ Stop Bit
Data Bits

Obréazek: Urovné totozného asynchronniho rdmce u RS-232 a TTL.



Zapojeni sériového portu RS-232

> Vzhledem k odlignym nap&tovym drovnim RS-232 a MCU (typ. +5V) neni p¥imé
propojeni s TTL, CMOS mozné.
» Napé&tové tirovng Ize sjednotit pomoci prevodnikii:
> MAX232 (Maxim): konvertuje log. 0 na +3,15V a log. 1 na —3,15V,

> ADM232 (Analog Devices),
+5V INPUT c3
>
T ¢ + I+
T |e
o[7] ° ~ m| 1 Vo
1 Ve
16] Vec o PV 2t K 1
v+ [2] l15] anD “T31C1- VOLTAGE DOUBLER
4
ci-[3 14] Tlour _E €2 +ovT0-10v |6 v
B] maxim [l T 070 5| co- voutaceveRTER | s
e [a]  maxez0  [1] A ~ N
MAX232 # =
o [5]  waxzsza [zl R 000
v- o] 1] i ] il Tour 14,
sV
Toour [7] 0] 2 TILICMOS " RS-232
INPUTS OUTPUTS
Row (8] 9] Reour 17,
DIP/SO 1) o
CAPACITANCE (uF) TIL/CMOS 5kQ RS-232
DEVICE Ci C2 C3 C4 ouTPUTS ol o = ol INPUTS
MAX220 47 47 10 10 -~ T N
MAX232 10 10 10 10 y
MAX232A 0.1 01 01 01 Sk
GND_=




Propojeni PC a MCU pomoci RS-232

o

L 221 arer

MEGATE-F
= NG

GND GND

Obrazek: Asynchronni komunikace mezi PC a MCU (ATmegal6) prostfednictvim RS-232.

» P¥iklad aplikace. P¥enos ASCII kédu kladvesy z PC do mikrokontroléru.
> Zaslani potvrzeni pFijeti zp&t do PC.
Pozn.: Program pro ovlddani sériového portu PC: napt.
http://rs232.hw.cz/#Terminal.


http://rs232.hw.cz/#Terminal
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Sériovy pFfenos pomoci infraerveného zareni

> Bezdratovy pfenos dat pomoci infraerveného zafeni je standardizovan: IrDA.
Strukturu vytvotilo stejnojmenné konzorcium (Infrared Data Association) a je
uréen pro bezdratové spojeni na kratkou vzdalenost.

> Ve standardu je popsana jak fyzickd realizace koncovych zafizeni, tak
i komunika&ni protokol.

> PYenos je realizovan pomoci sériové komunikace prostfednictvim infragervenych
diod (cca 875nm) a PIN diod jako pFijima&e.

> [rDA umoziiuje ptenos dat rychlosti od 2,4 kbits/s do 4 Mbits/s.

> Existuji dv& normy fyzické vrstvy IrDA s ozna&enim 1.0 a 1.1, které se lisi
prenosovou rychlosti.



Fyzicka vrstva IrDA

> Norma 1.0 je oznaZovdna jako SIF (Serial InfraRed):
> prenosové rychlosti do 115,2 kbits/s,
> dosah 1 m. PouZivad se shodny struktura asynchronniho ramce jako u UART, [isi se ale
kédovani jednotlivych bitd,
> vstupni data jsou kédovéna pomoci kédovani RZI (Return to Zero Inverted). K vysila&i
IrDA musi byt tedy pred¥azen prevodnik datového ramce UART (NRZ) na rdmec IrDA
(RZ1).
» Popis RZI kédovani:
> log. O je reprezentovdna kratkym pulzem s dobou trvani % Tg nebo pevnou 3itkou
1,63 s,
> log. 1 je reprezentovana nizkou urovni.

P¥iklad
Nakreslete &asovy priibéh signalu pro bezdratovy pFenos dat 0b1001011 pomoci
normy 1.0 s médem 7E1 (sud3 parita).



Fyzicka vrstva IrDA

> Norma 1.1 je oznaZovdna jako FIR (Fast InfraRed):
> vyuZiva se dvoji kédovani jednotlivych bitd,
> vstupni data pro pfenosové rychlosti 0,576 Mbits/s a 1,152 Mbits/s jsou kédovdna
pomoci RZI kédovani s $itkou pulzu } Tg,

pro sériovy pFenos dat rychlosti 4 Mbits/s se vyuZiva tzv. 4PPM (Pulse Positioning
Modulation).

> 4PPM:

| 4
>

>

dvojice bitl je kédovédna pozici jednoho pulzu uvnit¥ jedné periody Tg,

vyzna&uje se polovi¢nim po&tem "blikani” LED diody, coZ umoZiiuje dvojndsobnou
pfenosovou rychlost,

pro pfijimag je také snadné&jsi udrzet droveii okolniho osvétleni — dopadd na négj
konstantni po&et pulzi za jednotku &asu.

>

Pfiklad
Nakreslete casovy priibéh signalu pro bezdratovy pFenos dat 0b10011101 pomoci
normy 1.1 a pFenosovou rychlost 4 Mbit/s.

Pozn.: Infrared komunika&ni protokoly: RC-5, RC-6, ...



IrDA

ani u

P

Kédov

1

necinny stav

Obrazek: Kédovéni bitového toku pomoci UART a RZI.

Tabulka: Kédovani 2biti pomoci 4PPM.

[ 2bit [ Pozice pulzu |

1000
0100
0010

0001

0b00
0b01

0b10

Ob11
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Sériova sbérnice 12C

> Sbeérnice 12C (Inter-Integrated Circuit) [aj skve:r si:] byla vyvinuta firmou Philips
Semiconductor pro komunikaci mezi dil¢imi bloky jednoho zafizeni.

> Firma Atmel ji nazyvd TWI (Two-wire Serial Interface). Jednd se v3ak o totoZnou
komunikaci!
» Komunikaéni protokol sbé&rnice 12C umoZiiuje propojeni az 128 zafizeni pomoci
dvou obousmérnych vodici:
> datovy kandl SDA (Synchronous Data),
> hodinovy signal SCL (Synchronous Clock).
Pozn.: U ATmegal6 se jednd o piny PC1 a PCO.

> Kazdy vodi¢ sb&rnice obsahuje pull-up rezistor, ktery zajisti vysokou trovefi
signdlu v klidovém stavu.

» SDA
> scL

A A
<
<

Obrazek: P¥ipojeni za¥izeni na sb&rnici 12C.



PFipojeni zafizeni ke sbérnici 12C

>

V&echna zafizeni pfipojena na sbé&rnici musi mit individudIni 7bitovou adresu
a implementovany mechanizmus komunikace pomoci 12C sbérnice.
Rozdily oproti SPI komunikaci:

> obsahuje komunika&ni protokol (vysilani dat a jejich potvrzovani),

> realizovana pomoci dvojice vodi&i,

> neumoziiuje duplexni pfenos; v jednom okamZiku vysild jen jedno zafizeni.
Zatizeni obsahuji vystup s otevfenym kolektorem, nebo t¥i-stavovy vystup.
Nizka drovefi je na sbérnici generovana jen v p¥ipadé, kdy jedno nebo vice
zafizeni nastavi svij vystup na log. 0.
Komunikaéni protokol vyuZivd dvoji typ zafizeni:

Master zafizeni, které zahajuje a ukon&uje komunikaci na sbé&rnici, generuje hodinovy signal

>

SCL, a vysila v8echny pozadavky,
Slave podfizené zafizeni, fizené hodinovym signalem a vZdy adresované Masterem.

Poket pFipojenych za¥izenf je limitovan pouze celkovou kapacitou sbé&rnice (typ.
400 pF), nebo 7bitovou adresou podFizenych obvodd.

Komunikace je zahdjena startovaci podminkou (Start Condition) a ukon&ena
ukonovaci podminkou (Stop Condition).

Komunika&ni protokol definuje dvoji typ ramci: adresni a datové.



Startovaci a ukoncovaci podminka

> P¥enos kazdého bitu je ¥izen jednim pulsem hodinového signdlu SCL:
> plati, Ze droveii datové linky SDA musi byt konstantni v okamzZiku vysoké trovn&
hodinového signalu,
> jedinou vyjimkou je generovani startovaci a ukon&ovaci podminky,
> Start i Stop je signalizovdn zm&nou stavu datové linky SDA b&hem doby, kdy je
hodinovy signal SCL na vysoké tdrovni (viz obrdzek).

Neménna data Data
1 0 1 0

SDA

SCL"""

Obrazek: Casovani prenosu bitil na sbérnici 12C, startovaci a ukonovaci podminky.




Adresni paket na sbérnici 12C

Adresa 6:0
1

SDA

SCL

1 2 7 8 9

Obrazek: Struktura adresniho paketu na sbérnici 12C.

> Format adresniho paketu (rdmce):

> v3echny adresni pakety jsou 9bitové a obsahuji 7bitovou adresu pod¥izeného zafizenf,
jeden R/ W ¥idici bit (R/W =1: &teni) a potvrzovaci bit (ACK — Acknowledge bit),

> potvrzovaci bit posild za¥izeni Slave v p¥ipadg, Ze rozpoznalo svou adresu, tim Ze nuluje
stav signdlu SDA b&hem 9. hodinového cyklu SCL.

> pokud je Slave zaneprdzdnén, zlstane signdl SDA=1 (coZ je identifikovdno jako NACK
— Not Acknowledge) a Master ukon&i komunikaci ukonZovaci podminkou,

> adresni pakety se schématicky ozna&uji jako SLA+R v p¥ipad& nasledného &teni
a SLA+W, pokud je nasledné& vyZadovan zapis dat do Slave za¥izeni,

> nejvyznamn&jsi adresni bit (MSB) je odeslan jako prvni. Adresa zaFizen{ je vidy
implementovéna jiZ vyrobcem (viz katalogové listy) a musi byt rizna od 0,

> 3ast adresy je mozné specifikovat také pomoci drovné signdli na né&kolika externich
pinech sou&astky. Nap¥. pro expandér portu PCF8574 je adresa Ob0100A2A1A0.




Datovy paket na sbérnici 12C

> Format datového paketu (rdmce):
> viechny datové pakety pFendsené po sbérnici 12C jsou 9bitové a obsahuji 1bytova data
a jeden potvrzovaci bit ACK od Slave za¥izeni b&hem 9. SCL cyklu (shodné s adresnim
paketem),
> nejvyznamn&jsi bit (MSB) je opé&t vyslan jako prvni.

» Kombinace adresniho a datového paketu:

> typickd komunikace na sb&rnici 12C zating startovaci podminkou, nésleduje adresovani
obvodu Slave SLA+R/W, jeden nebo vice datovych paketii a ukon&eni komunikace
ukon&ovaci podminkou.

Adresa 6:0 Data 7:0
Start 0 1 0 RIW ACK 0 1 0 ACK Stop

SDA

SCL

Obrazek: Kombinace adresniho a datového paketu.



Komunikace s expandérem portu PCF8574

0b0100000.

Obrazek: Vyslani adresniho a datového paketu po sb&rnici 12C. Adresa expandéru PCF8574 je



Komunikaéni médy sbérnice 12C

» Komunikace mezi zafizenim Master a Slave miZe probihat ve 4 zikladnich
médech:

>
>
>
>

MT (Master Transmitter) — Master vysil3,
MR (Master Receiver) — Master p¥ijima,
ST (Slave Transmitter) — Slave vysil3,

SR (Slave Receiver) — Slave pFijima.

> V nékterych p¥ipadech, musi byt médy kombinovany. Nap¥. ¢teni dat ze sériové
paméti EEPROM:

zahdjeni komunikace,

adresace zafizeni (MT),

adresace poZadované pam&tové buitky (MT),
proces &teni vybrané butiky (MR),

ukon&eni komunikace.



Struktura jednotky TWI u ATmegal6

SCL SDA
Slew-rate | Spike Slew-rate | Spike
Control Filter Control Filter
A
Bus Interface Unit Bit Rate Generator

’ START/ STOP Spike Suppression

Control

Prescaler

Abitration detection Rogietor (TWDR)

: '

Address Match Unit Control Unit

| Address/Data Shift |ACK

Status Register Control Register
(TWSR) (TWCR)

TWI Unit

Obrazek: Blokova struktura vniténi jednotky TWI u ATmegal6.

> MozZnost generovani preruseni p¥i libovolné udalosti na sbérnici, nap¥. p¥i
startovaci podmince, p¥enosu adresy za¥izeni SLA+R/W, pFijeti datového bytu,
ukon&ovaci podmince, ...



P¥iklady obvodi komunikujici pomoci 12C

> Expandér portu PCF8574:
> obousmé&rny expandér umoZiiuje pFidat do systému 8bitovy port,
> vy33i &ast adresy je pevn& dana 0b0100. NejniZsi bity je mozné specifikovat pomoci pini
A2 az AO.
> AD/DA prevodnik PCF8591:
> 4kanalovy, 8bitovy A/D prevodnik,
> obsahuje jeden ¥idici registr pro nastaveni vstupniho, p¥ip. vystupniho kanalu,
automatické p¥epinani, diferenéni pfevod, . ..

>
EY
IC2
3 1 osc  vop f8
Ic1 *
SDA
vop fi€ 1o scL
B nn Po - 2 4o
P - A1
B soa P2 [ O a2 vrRer f4
14 scL p3 |-
Pa = GND 12} gxr
1 40 Ps [0 R1 : Aout fI8
2 A1 Pe il 11 Ao "
A2 p7 2 — AT 1—2 ANt AchD |2
—AT—3 AN
s 7] s
vss —— 1+ AN vss
-l e ]
PCF8574P PCF8591P
GND GND

Obrazek: Expandér portu a AD/DA prevodnik



Priklady obvodi komunikujici pomoci 12C

» Obvod redlného &asu PCF8563TD:

>

v

Ptiklad

uchovava informaci o datumu a &ase na zdklad& interniho oscilatoru s frekvenci
32,768 kHz,

napdjeci napéti 1,8V az 55V,

datova komunikace pomoci 12C s maximalni rychlosti 400 kHz,

vystup programovatelné frekvence hodinového signalu pro p¥ipadnd externi za¥izeni
(32,768 kHz, 1024 Hz, 32Hz, 1Hz),

funkce &asovace a alarmu,

12C Slave adresa: 0b1010001.

Nakreslete &asovy priibéh signali na 12C sbérnici pFi Eteni minut z obvodu redlného
&asu PCF8563 (necht adresa registru s minutami je 0b01000101).



Obsah prednasky

Ukazka programu v jazyce C pro ATmegal6
Komunikace prostfednictvim TWI (12C)



Komunikace prostiednictvim TWI (12C)

> Aplikace s jednordzovym vysldnim adresniho a datového paketu na sbérnici.
> Bez preruseni.
> Nastaveni bitové rychlosti:

fepu

forp = —CPU___
St~ 16+ 2- TWBR

@



Komunikace prostiednictvim TWI (12C)

#include <avr\io.h>
#include "twi_h.h"

int main( void ){
TWCR = ( I<<TWEN ) ;

— 152
twi_start () ;
twi_address_w( ..
twi_write( 0b01000011 )

twi_stop()

while( 1 ) ;
return( 1 ) ;

pro mikrokontrolér
12C (TWI)

hlavi¢kovy soubor
knihovna pro sbérnici
hlavni funkce aplikace
jednotky TWI
rychlost 50kbit/s

zapnuti
bitova

startovaci podminky
adresy SLAHW
datového paketu
ukon&ovaci podminky

vyslani
vyslani
vyslani
vyslani

nekone&nd
ndvratova

smy&ka
hodnota funkce 1
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