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1. Wstęp teoretyczny.

1.1. Wprowadzenie.

Do mikrosterowników jednoukładowych w zastosowaniach 8 – bitowych można wprowadzić pewne kryteria projektowe:

· pełny system składa się zazwyczaj z co najmniej jednego mikrosterownika, oraz innych urządzeń peryferyjnych, takich jak pamięci, ekspandery we/wy

· koszt połączeń różnych urządzeń wewnątrz systemu musi być utrzymany na minimalnym poziomie

· system taki wykonuje zazwyczaj funkcje kontrolne i nie wymaga przesyłania danych z dużą prędkością

· ogólna sprawność zależy od wybranych urządzeń, oraz struktury połączeń wzajemnych
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Aby stworzyć system spełniający powyższe kryteria wymagana jest magistrala o strukturze szeregowej. Chociaż magistrale szeregowe nie posiadają takiej przepustowości informatycznej, jaką maja magistrale równoległe, to jednak potrzebują mniej połączeń przewodowych, oraz mniej złącz do połączenia. Magistrala nie jest jednak tylko wewnętrznym okablowaniem, zawiera ona wszystkie postacie, formaty i procedury dla komunikacji wewnątrz sytemu.

Rys.1. Typowa konfiguracja I2C

Urządzenia komunikują się ze sobą za 

pośrednictwem magistrali szeregowej musza zachować pewien format protokołu, który zapobiegnie wszelkim możliwością bałaganu, utracie danych, oraz blokadzie informacji. Urządzenia szybkie muszą mieć możliwość komunikowania się z urządzeniami wolnymi. System nie może być uzależniony od urządzeń do niego podłączonych, gdyż uniemożliwiałoby to modyfikacje i usprawnienia. Procedura powinna być tez zdolna do decydowania, które urządzenie i kiedy ma być sterowane przez magistrale. A gdy do magistrali zostaną podłączone różne urządzenia, o różnych częstotliwościach zegara, to musi zostać określone źródło zegara do wybranego urządzenia. Wszystkie te kryteria włączone są do specyfikacji magistrali I2C.

1.2. Magistrala szeregowa I2CBUS.

Szeregowa magistrala interfejsu I2CBUS składa się z dwóch, dwukierunkowych linii: jednej dla sygnału danych (Serial Data - SDA) oraz drugiej dla sygnału zegarowego (Serial Clock - SCL). Dla zapewnienia poprawnej wymiany informacji przez magistralę zdefinio​wano następujący protokół:

1. Inicjalizacja transmisji danych może nastąpić tylko wtedy, gdy magistrala nie jest zajęta.

2. Podczas transmisji danych, sygnał na linii SDA musi być stabilny (nie może się zmieniać), gdy stan sygnału na linii SCL jest H. Zmiany sygnału na linii SDA podczas wysokiego stanu na linii SCL są interpretowane jako sygnały sterujące (control). W związku z tym określono następujące warunki na magistrali:

• magistrala nie zajęta (Bus Not Busy) - linie SDA i SCL są w stanie H,

• start transmisji danych - zmiana stanu linii SDA z H na L, doko​nana podczas wysokiego stanu linii SCL,

• stop (zatrzymanie) transmisji danych - zmiana stanu na linii SDA, z L na H dokonana podczas wysokiego stanu linii SCL,

• dane ważne (Data Valid) - stany sygnału na linii SDA reprezentują „dane ważne", gdy (po wystąpieniu warunku startu) pozostają stabilne przez czas trwania stanu H linii SCL. Zmiana danych w linii SDA może nastąpić podczas trwania stanu niskiego linii SCL. 

Na rysunku 2 przedstawiono sekwencję zdarzeń zacho​dzących podczas transmisji informacji na magistrali I2C. Każda transmisja inicjowana jest poprzez wystąpienie warunku start i kończona poprzez wystąpienie warunku stop.
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Rys. 2. Transmisja danych przez magistralę I2C.

Wykrycie warunków start i stop jest zadaniem sterownika magistrali I2CBUS. Jeżeli nie wykorzystuje się specjalizowanego sterownika, należy testować stan linii SDA przynajmniej dwa razy częściej niż okres sygnału zegara na linii SCL.

1.3. Synchronizacja wymiany danych na magistrali I2CBUS.

1.3.1. Sygnalizacja początku i końca transmisji.

Jak już powiedziano, znacznikami początku i końca transmisji są odpowiednio warunki start i stop. Ilość bitów transmitowanych pomiędzy startem i stopem nie jest limitowana.

1.3.2. Postać przesyłanych danych.

Każdy bajt wysyłany linią SDA ma długość 8 bitów. Liczba bajtów po rozpoczęciu transmisji do jej zakończenia jest dowolna. Każdy wysłany bajt musi być potwierdzony przez odbiornik. Dane wysyłane są od najstarszego bitu do najmłodszego. Jeśli odbiornik nie jest w stanie przyjąć kolejnego kompletnego bajtu, to dla poinformowania nadajnika i zwolnienia transmisji ustala stan niski na linii zegara SCL. Wznowienie transmisji może nastąpić natychmiast po tym, jak odbiornik zwolni linię SCL, usuwając z niej stan niski.

1.3.3. Potwierdzenia danych.

Na magistrali I2CBUS niezbędne są potwierdzenia przesyłanych danych, które wysta​wiane są po przesłaniu każdego bajtu. Urządzenie master zobowiązane jest do generowania dodatkowego taktu sygnału zegarowego dla uchwycenia bitu potwierdzenia. W czasie potwierdzenia, nadajnik ustawia swoje wyjście danych na H, co umożliwia odbiornikowi wysłanie potwierdzenia poprzez wymuszenie niskiego stanu na linii SDA. Potwierdzenie pojawia się w czasie trwania wspomnianego, dodatkowego taktu zegarowego.

Mogą jednak wystąpić sytuacje, w których potwierdzenia nie będą wystawiane. Jeśli odbiornik slave nie potwierdził wysłanego do niego adresu własnego (na przykład z powodu wykonywania jakiejś funkcji czasu rzeczywistego) lub któregokolwiek z przesyłanych następnie bajtów, to linię SDA powinien pozostawić w stanie wysokim, a urządzenie master powinno wysłać warunek stop.

Jeśli odbiornik master przyjmuje dane, to powinien sygnalizować nadajnikowi koniec danych przez nie potwierdzenie ostatniego bajtu danych. Nadajnik pozostawia linię SDA w stanie wysokim, umożliwiając urządzeniu master zakończenie transmisji warunkiem stop.

1.3.4. Arbitraż.

W systemie I2CBUS może dojść do sytuacji, że więcej niż jedno urządzenie zechce przejąć kontrolę nad łączem (być masterem). Zdefiniowano, więc specjalna procedurę arbitrażowa, która wyłania jednego, mastera spośród urządzeń rywalizujących o sterowanie transmisja. Arbitraż oparto na zasadzie kontroli zgodności, stanu linii SDA z wartością logiczna bitu wyprowadzanego przez dane urządzenie. Odczyty stanu linii SDA odbywają się w ściśle określonych momentach wyznaczanych sygnałem zegarowym.

Trzeba pamiętać, że podczas arbitrażu dwa lub więcej urządzenia wyprowadzają swoje bity na linię danych i może się zdarzyć, że gdy jedno wyprowadza jedynkę. to drugie wyprowadza zero. Na linii SDA w takim przypadku ustali się stan L, ponieważ dla podłączonych do tej linii urządzeń realizuje ona funkcję iloczynu na drucie. Urządzenie, które chciało wyprowadzić jedynkę, po stwierdzeniu, że na linii SDA jest zero, wypada z arbitrażu (wyłącza swoje wyjście). Widać więc, że przedstawione rozwiązanie preferuje urządzenie, które w czasie arbitrażu wysyła najniższa wartość binarna.

Dla poprawnego przeprowadzenia arbitrażu konieczna jest synchronizacja sygnałów zegarowych urządzeń, które wałcza o sterowanie transmisja. Wszystkie urządzenia generują swoje własne sygnały zegarowe na linii SCL umożliwiając przesył danych oraz potwier​dzenia. Dane na linii SDA są ważne tylko dla wysokiego stanu linii zegara. Synchronizację przesyłu danych uzyskuje się poprzez wykorzystanie funkcji iloczynu na drucie, tym razem realizowanej na linii SCL. Linia SCL będzie tak długo w stanie niskim, aż wszystkie urządzenia nie zwolnią tej linii. 

Długość stanu wysokiego na linii SCL jest zatem określona przez czas trwania najkrótszego okresu spośród sygnałów zegarowych, a długość stanu niskiego przez czas trwania najdłuższego okresu spośród sygnałów zegarowych.

Urządzenie master, które utraciło kontrolę nad magistrala, może generować tylko sygnały zegarowe do końca bajtu, przy którym utraciło kontrolę. Arbitraż nie jest dozwolony w trakcie powtarzanego warunku START lub STOP.

1.3.5. Przebieg transmisji.

Transmisję rozpoczyna warunek start, po którym zostaje wysłany siedmiobitowy adres urządzenia slave. Kierunek przesyłu danych określa bit R/W wyprowadzany w następnej kolejności. Zerowa wartość tego bitu oznacza nadawanie do urządzenia slave (operacja zapisu), natomiast jeden, oczekiwanie na dane z urządzenia slave (operacja odczytu). Dalej odbywa się właściwa wymiana danych, potwierdzana przez odbiornik impulsami ACK po skompletowaniu każdego bajtu. Koniec transmisji wyznacza warunek stop. Na rysunku 3 przedstawiono pełny transfer danych na magistrali I2CBUS.
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Rys. 3. Pełny transfer danych na magistrali I2CBUS.
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Rys.4. Format transmisji: master - nadawca, slave – odbiorca.

[image: image3.png]Dane

Z urzadz. master
do urzadz. slave.

Z urzadz. slave
do urzadz. master.

Przesylane dane
— nbaijtéw + potwierdzenia

A - potwierdzenie bajtu (SDA=LOW)
A - brak potwierdzenia (SDA=HIGH)
S - START

P - STOP

Rysunek 5.3.

Format transmisji: master — nadawca, slave — odbiorca

ADRES urzadz. SLAVE

Dane

Z urzgdz. master
do urzadz. slave.

Z urzadz. slave
do urzadz. master.

A | Dane

Przesytane dane
~_ nbaijtéw + potwierdzenia

A - potwierdzenie bajtu (SDA=LOW)
A - brak potwierdzenia (SDA=HIGH)
S - START

P - STOP

Rysunek 5.4.

Format transmisji: master — odbiorca, slave — nadawca

Z
do urzadz. slave.

Z

DANE | A/A E

<

n bajtéw
+ potwiGdz._)

> A

DANE | A/A

Kierunek przesytu
Dane danych oraz bity

potw!

urzgdz. master zalez3 od bitu
kierunku RW

urzgdz. slave

do urzadz. master.

choraz bty » _ootwierdzenie baitu (SDA=LOW)
ferdzenia 77 FrL U erdzenia (SDASHIGH)
Sr - powtérzony START

S - START

P - STOP

Rysunek 5.5.

Format transmisii 7e smianna kierunku nadmoania





Rys.5. Format transmisji: master - odbiorca, slave – nadawca.
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Rys.6. Format transmisji ze zmianą kierunku danych.

Możliwe są trzy formaty transmisji. Na rysunku 4 przedstawiono sytuację, w której urządzenie master jest nadawca a slave odbiorca danych.

Drugi przypadek, w którym master zaraz po zaadresowaniu urządzenia slave przechodzi do odbioru danych pokazuje rysunek 5.

Trzeci format, będący kombinacja dwóch poprzednich, ma miejsce, gdy w czasie jednej transmisji następują zmiany kierunku przepływu danych. Przed każda zmiana musi być ponownie generowany sygnał start, adres urządzenia slave oraz nowa wartość bitu kierunku (rys. 6).

1.3.6. Adresowanie urządzeń.

Po warunku start rozpoczynającym transmisję, zostaje wysłany bajt, w którym siedem bitów reprezentuje adres urządzenia slave, a najmniej znaczący bit (LSB) określa kierunek transmisji. Wszystkie urządzenia po wykryciu warunku start porównują odebrany adres ze swoim adresem sprzętowym. Rozpoznanie adresu własnego oznacza zaadresowanie urządzenia jako odbiornik slave lub nadajnik slave, w zależności od bitu R/W.

W niektórych urządzeniach adres własny składa się z dwóch części: stałej oraz prog​ramowalnej. Taki przypadek występuje w układach scalonych o niedużej inteligencji, wyposażonych w proste sterowniki interfejsu. Kilka starszych bitów adresu (zazwyczaj od 4 do 6) jest ustawionych na stałe przez producenta, a pozostałe młodsze bity użytkownik może zaprogramować poprzez łączenie ich wyprowadzeń do zasilania lub masy. Ilość bitów programowalnych ogranicza ilość układów tego samego typu (a więc posiadających identyczna stała część adresu), które mogą być jednocześnie podłączone do magistrali. Trzy bity programowalne pozwalają na połączenie do ośmiu układów tego samego typu.

Pewnym wyjątkiem w sposobie adresowania jest adres rozgłoszeniowy (general call), który powoduje zaadresowanie wszystkich urządzeń w systemie. Adres ten, przynajmniej teoretycznie, powinien być potwierdzony przez wszystkie urządzenia. Niektóre urządzenia mogą być jednak niewrażliwe na ten sposób adresowania. Po adresie rozgłoszeniowym wysłany zostaje drugi bajt określający polecenie. Procedura ta zostanie dokładniej wyjaś​niona w dalszej części rozdziału.

W interfejsie I2CBUS zarezerwowano dwie grupy po osiem adresów do celów przedsta​wionych w tabela 1. Są to adresy o wartości OOOOXXX[R/W] oraz 11110XX[R/W], gdzie X równa się O lub l, a R/W oznacza bit kierunku. Dla pierwszej grupy zdefiniowane są następujące zadania:

1.3.7 Adresacja rozgłoszeniowa.

Urządzenie reagujące na adres rozgłoszeniowy potwierdza jego odbiór i dalej zachowuje się jak odbiorca slave. Urządzenia „nie zainteresowane" rozgłaszana informacja mogą nie potwierdzać adresu rozgłoszeniowego. Jeżeli urządzenie nie jest w stanie przetworzyć kolejnych bajtów w bloku rozgłoszeniowym, nie może wystawiać potwierdzeń.

Tabela 1. Znaczenie pierwszego bajtu

	Adres slave


	Bit R/W


	Opis



	0000000


	0


	Adres rozgłoszeniowy



	0000000


	1


	Bajt startowy



	0000001 0000010


	  X

  X


	Adres zarezerwowany dla urządzeń pracujących w standardzie CBUS Adres zarezerwowany dla innych formatów transmisji



	0000011 00001XX 11111XX


	X


	Zarezerwowane dla przyszłych potrzeb



	1111OXX


	X


	Adres dla dziesięciobitowego trybu adresowania (rozszerzony I2CBUS)




Po adresie rozgłoszeniowym wysyłany jest drugi bajt, który określa znaczenie rozgłoszenia. Występują tutaj dwa przypadki rozróżniane stanem najmłodszego bitu wspomnianego, drugiego bajtu:

1. Bit LSB drugiego bajtu = 0. Wartość drugiego bajtu może wynosić 00000110 (06h), co oznacza inicjalizację (reset) układu oraz zapis programowalnej części adresu sprzętowego urządzenia, lub 00000100 (04h), co oznacza jedynie zapis programo​walnej części adresu sprzętowego urządzenia bez inicjalizacji. Sekwencja programowania zależny od konkretnego urządzenia i jest podawana w jego materiałach katalogowych.

2. Bit LSB drugiego bajtu = l. Drugi bajt z LSB=1 stanowi ogólne sprzętowe wywoła​nie (hardware generał cali), co oznacza, że sekwencja jest wysyłana przez sprzętowe urządzenie master (hardware master). Układy takie (na przykład scalony sterownik klawiatury) posiadają bardzo prosty kontroler interfejsu, niezdolny do przesyłania adresów slave. Skoro więc sprzętowe urządzenie master nie zna przeznaczenia wysyłanych przez siebie danych, może tylko wygenerować ogólne sprzętowe wywołanie oraz swój własny adres umożliwiający jego identyfikację w systemie.

Siedem starszych bitów drugiego bajtu reprezentuje zatem adres sprzętowego urządzenia master. Adres ten rozpoznany zostaje przez inteligentne urządzenie podłączone do magis​trali, na przykład mikrokontroler, który przejmuje dane wysyłane przez sprzętowe urządzenie master i skierowuje je do wybranego urządzenia slave. Jeżeli sprzętowe urządzenie master może działać jako slave, to jego adres slave jest taki sam jak adres master (rys. 7).
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Rys.7. Blok rozgłoszeniowy.

W niektórych systemach możliwa jest nieco inna praca sprzętowego urządzenia master. Bezpośrednio po inicjalizacji zostaje ono ustawione w tryb odbiornik slave. -Master konfigurujący system powiadamia następnie sprzętowe urządzenie master pod jaki adres wysyłane przez niego dane maja trafić (dump address). Po wykonaniu wspomnianej procedury programującej, sprzętowe urządzenie master pozostaje w trybie master nadawca (rys. 8).

[image: image6.png]ndanych +

potwierdzenia





Rys.8. Bajt startowy.

Transmisja danych przez sprzętowe urządzenie master z ustalonym wcześniej adresem docelowym: a - wysłanie adresu docelowego przez master konfigurujący system; b - wysłanie danych przez sprzętowe urządzenie master 
Inteligentne urządzenia, takie jak mikrokontrolery jednoukładowe, mogą posiadać specjalizowany sterownik interfejsu I2CBUS, który bez angażowania CPU monitoruje magistralę. Wychwytuje on wszystkie warunki, sprawdza adresy i komunikuje się z proce​sorem (zazwyczaj przez przerwania) na ogół wtedy, gdy chce zapisać lub odczytać bajt do/z akumulatora. Jeżeli urządzenie mikroprocesorowe nie posiada sterownika interfejsu, to samo musi monitorować magistralę i rozpoznawać wszystkie warunki. Próbkowanie magistrali należy przeprowadzać z dużą częstotliwością, przynajmniej dwa razy większa niż często​tliwość zegara na linii SCL. Zadanie to bardzo angażuje procesor urządzenia, który nie ma czasu na realizację innych funkcji.

Aby odciążyć CPU. mikrokontrolerów nie posiadających sprzętowego sterownika interfejsu od próbkowania magistrali z dużą częstotliwością, wprowadzono specjalna procedurę startowa, znacznie dłuższa od normalnego warunku start (rys. 9). Procedura ta składa się z:

• normalnego warunku start (S),

• bajtu startowego 00000001,

• impulsu potwierdzenia ACK,

• powtórzonego warunku start (S).

Po wysłaniu warunku start przez urządzenie master żądające dostępu do magistrali, generowany jest bajt startowy. Inny mikrokontroler (nie wyposażony w sterownik interfejsu) może próbkować linię SDA ze stosunkowo mała częstotliwością, taka jednak aby zdążył wykryć któreś z siedmiu zer bajtu startowego. Po detekcji niskiego poziomu na linii SDA, mikrokontroler powinien zmienić szybkość próbkowania magistrali na wyższa, pozwalająca na rozpoznanie powtórzonego warunku start (S), który jest już normalnym warunkiem synchronizacyjnym.

Sterownik sprzętowy interfejsu I2CBUS zostanie wyzerowany po odebraniu S, co oznacza zignorowanie bajtu startowego. Po bajcie startowym generowany jest impuls potwierdzenia, lecz nie przez urządzenie odbierające, a przez sam nadajnik. Chodzi tu o zachowanie zasady potwierdzania każdego bajtu. Bajt startowy nie może być potwierdzany przez żadne urządzenie odbierające.
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Rys.9. Zasada generowania warunku startu

1.4. Metody podłączania urządzeń do magistrali I2CBUS.

Dopuszcza się przyłączenie do magistrali układów wykonanych w różnych technologiach. Każdy układ posiadający określone na stałe poziomy napięć wejściowych (max 1.5 V dla stanu L i od 3 V do 5 V dla stanu H) może mieć swoje odrębne źródło zasilania. Wymaga się tylko podłączenia każdej z linii magistrali do 5 V ±10% przez odpowiednie rezystory podciągające Rp (rys. 10).

W przypadku układów o poziomach napięć wejściowych zależnych od VDD, powinno istnieć jedno źródło zasilania, do którego podłączone są linie magistrali przez odpowiednie rezystory podciągające (rys. 11).

W sytuacji podłączenia do magistrali zarówno układów o określonych na stałe po​ziomach wejściowych, jak i układów o poziomach zależnych od napięcia VDD, te ostatnie musza być zasilane ze wspólnego źródła napięcia 5 V ±10% oraz posiadać podłączenie linii SDA i SCL do napięcia zasilającego przez rezystory Rp (rys. 12).
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Rys. 10. Podłączenie do magistrali układów o określonych na stałe poziomach wejściowych.
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Rys. 11. Podłączenie do magistrali układów o poziomach wejściowych zależnych od VDD.
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Rys. 12. Mieszane podłączenie urządzeń o określonych na stałe poziomach wejściowych z urządzeniami o poziomach zależnych od napięcia zasilającego.
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Rys. 13. Zabezpieczenie wejść układów przed wysokonapięciowymi impulsom

W celu zabezpieczenia wejść układów przed wysokonapięciowymi impulsami, które mogą pojawić się na magistrali, należy podłączać wejścia układów do linii SDA i SCL przez rezystory szeregowe Rs o typowej wartości około 300 (, (rys. 13).

2. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO.


Stanowisko laboratoryjne składa się z trzech modułów. Dwa z nich sterowane są przez komputer, trzeci jest modułem kontrolnym służącym do zobrazowania przesyłanych danych jak również zgodności transmitowanych informacji z protokołem I2C. Moduł kontrolny w tekście nazywany jest modułem wejścia/wyjścia. 

Do sterowania interfejsów wykorzystano standardowe porty komputera klasy PC. Interfejs oparty o układ PCF 8584 wykorzystuje port drukarki natomiast drugi z interfejsów korzysta z portu szeregowego RS232. 

Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego przedstawiony jest poniżej.
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Rys. 14. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego

2.1. Sprzętowy interfejs I2C oparty na układzie PCF 8584  firmy Philips. [7] , [4]

2.1.1. Schemat blokowy interfejsu opartego o układ PCF 8584 .


Interfejs jest sterowany z portu drukarkowego komputera PC. Został on zbudowany w oparciu o układ PCF 8584 firmy Philips który został opisany w poprzednim podrozdziale. Dzięki zastosowaniu scalonego kontrolera magistrali I2C nie trzeba już zajmować się poprawnością protokołu. Wszystkie wymagane bloki protokołu zostały zaimplementowane w układzie i są one wykonywane całkowicie sprzętowo. Schemat blokowy interfejsu przedstawia rysunek 15.
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Rys. 15. Schemat blokowy interfejsu.

2.1.2. Schemat ideowy interfejsu I2C z zastosowaniem PCF 8584.
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Rys. 16. Schemat ideowy interfejsu zbudowanego na układzie PCF 8584.

2.1.3. Opis scalonego kontrolera magistrali I2C  - PCF8584.

Firma Philips jest jednym z liderów światowych produkujących półprzewodniki oraz przoduje we wprowadzaniu nowych technologii i standardów. Wielkim osiągnięciem było opracowanie i wdrożenie protokołu I2C coraz częściej i chętniej stosowanego w sprzęcie powszechnego użytku.

Układ PCF 8584 firmy Philips jest scalonym kontrolerem magistrali I2C umożliwiającym sprzętową dwukierunkową komunikację pomiędzy mikrokontrolerami serii 68xxx ( firmy Motorola ), serii 80xx (firmy Intel) jak również Z80, co zapewnia bezpośrednią pracę z większością popularnych mikrokontrolerów dostępnych na rynku. 

Każdy z wymienionych wyżej mikrokontrolerów do współpracy z  układem PCF 8584 wymaga innych sygnałów sterujących. Różnice te zostały ujęte w tabeli  3  schemat połączeń z każdym z nich znajduje się na rysunkach 17, 18, 19.

             Tabela 3 Rodzaje współpracy z mikrokontrolerem

	Typ
	R/W
	WR
	R
	DACK
	IACK

	80xx
	nie
	tak
	Tak
	nie
	nie

	68xxx
	tak
	nie
	Nie
	tak
	tak

	Z80
	nie
	tak
	Tak
	nie
	tak
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Rys. 17. Schemat połączenia kontrolera PCF 8584 z układem serii ’51.
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Rys. 18. Schemat połączenia kontrolera PCF 8584 z układem serii 68xxx.
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Rys. 19. Schemat połączenia kontrolera PCF 8584 z układem serii 8088.

Wybór trybu pracy dokonywany jest automatycznie podczas pierwszego odczytu lub zapisu do kontrolera I2C co ilustruje rysunek 20.
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Rys. 20. Wybór trybu pracy układu PCF 8584.


Jak widać na rysunku, ustawiając najpierw wejście 
[image: image17.wmf]W

R/

a następnie 
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 wybieramy tryb Motoroli a ustawiając w pierwszej kolejności 
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 i następnie 
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ustawiamy układ w tryb Intela.

Wewnętrzny schemat blokowy kontrolera przedstawiony jest na rysunku 21.
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Rys. 21. Wewnętrzny schemat blokowy kontrolera PCF 8584
Do konfiguracji jak również sterowania kontrolerem używa się rejestrów S0, S0’ ,S1 ,S2 i S3 które zostaną teraz omówione.
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Rys. 22. Rejestr przesuwny (bufor szyny danych).

S0 – bufor szyny – jest to blok znajdujący się między równoległa szyną komputera i wewnętrznym rejestrem przesuwnym (rys. 22). Rejestr ten składa się z dwóch części – bufora odczytu (Read buffer), którego zawartość może być wyłącznie odczytywana, oraz rejestru przesuwnego (Shift register), w stosunku do którego możliwa jest tylko operacja zapisu danych.

S0’ –adres własny układu – w systemie multi-master w rejestrze tym znajduje się adres, pod który układ korespondujący wysyła odpowiedź. Adres ten nie może być równy 00h gdyż wtedy układ zostaje wprowadzony w bierny tryb monitorowania. 

S1 – rejestr statusu i starowania – rejestr ten ma podwójną strukturę: część zawierająca bity statusu może być tylko odczytywana, a część sterowania tylko zapisywana. Rejestr ten jest dostępny tylko wtedy kiedy stan linii A0 jest wysoki. Jeżeli stan A0 jest niski, adresowany jest jeden z pozostałych rejestrów, zależnie od stanu bitów ES0, ES1, ES2 rejestru sterowania. Rejestr sterowania i statusu  przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Znaczenie bitów w rejestrze kontrolnym i statusu.

	CONTROL/STATUS
	BITY
	TRYB

	CONTROL
	PIN
	ES0
	ES1
	ES2
	ENI
	STA
	STO
	ACK
	zapis

	STATUS
	PIN
	0(1)
	STS
	BER
	AD0/LRB
	AAS
	LAB
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	odczyt


1) Logiczne „1” jeżeli nie zainicjowane.

Opis poszczególnych bitów rejestru S1:

PIN – (Pending Interrupt Not) jest to flaga używana do synchronizacji komunikacji szeregowej. Jeżeli jest ustawiona na „0” to PCF 8584 zgłasza potrzebę odczytu lub zapisu. Bit ten jest używany do określenia czy została zakończona operacja zapisu lub odczytu.

ESO – (Enable Serial Output) flaga t używana jest do włączania i wyłączania magistrali I2C. Jeżeli ESO = 0 to interfejs szeregowy jest wyłączony, gdy ESO = 1 załączony.

ES1 i ES2 – są to bity pozwalające na dostęp do innych rejestrów kontrolera.  Adresowanie poszczególnych rejestrów przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Adresowanie rejestrów wewnętrznych PCF 8584 

	Adresowanie wewnętrznych rejestrów

	A0
	ES1
	ES2
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	FUNKCJA

	ES0 = 0; interfejs I2C wyłączony

	1
	0
	X
	1(1)
	R/W S1: control

	0
	0
	0
	1(1)
	R/W S0’: adres własny układu

	0
	0
	1
	1(1)
	R/W S3: wektor przerwania

	0
	1
	0
	1(1)
	R/W S2: rejestr zegara

	ES0 = 1; interfejs I2C włączony

	1
	0
	X
	1
	W S1: control

	1
	0
	X
	1
	R S1: status

	0
	0
	0
	1
	R/W S0: dane

	0
	0
	1
	1
	R/W S3: wektor przerwania

	X
	0
	X
	0
	R S3: wektor przerwania w cyklu potwierdzenia


1) „X” jeżeli ENI = 0.
ENI – bit ten aktywuje zewnętrzne wyjście przerwania 
[image: image25.wmf]INT

, które jest generowane gdy bit PIN jest „0”.

STA i STO – bity te są odpowiedzialne za kontrole generowania warunku startu, stopu i potwierdzenia. Patrz tabela 6. 

    Tabela 6. Znaczenie bitów STA i STO.

	STA
	STO
	OBECNY TRYB
	FUNKCJA
	OPERACJA

	1
	0
	Odb. Slave
	START
	Transmituje START i ADRES

	1
	0
	Nadaj. Master
	Powt. START
	Transmituje START i ADRES

	0
	1
	Nadaj. Master

Odb. Master
	STOP
	Transmituje STOP I przechodzi do trybu Odb. Slave

	1
	1
	Master
	Zmiana danych
	Transmituje STOP, START i ADRES

	0
	0
	Każdy
	NOP
	Brak operacji


ACK – Jest to bit potwierdzenia jest on normalnie ustawiony na „1”. Dzięki tej fladze możemy wysłać potwierdzenie. Jeżeli bit ten jest w stanie niskim to generowane jest potwierdzenie.

STS – Jest to flaga używana tylko w trybie odbiornika slave. Sygnalizuje ona czy układ master przysłał warunek stopu.

BER – (Bus Error) Jest to flaga sygnalizująca błąd na magistrali I2C

LRB/AD0 – (Last Received Bit/Address 0) bit ten spełnia dwie funkcje i obowiązuje tylko wtedy, gdy PIN = 0.

1. LRB – jeżeli jest ustawione na zero to slave przesłał potwierdzenie, tylko gdy AAS = 0.

2. AD0 – jeżeli jest ustawione na 1 to układ odebrał ogólny adres wywołania , tylko gdy AAS = 1.

AAS – Wartość tej flagi jest ważna tylko gdy PIN = 0. Flaga jest ustawiona jeśli układ odebrał że dana na magistrali jest adresowana do niego czyli posiada jego adres. Gdy nastąpi ogólne wywołanie oprócz flagi AAS ustawiona jest flaga AD0.

LAB – (Lost Arbitration Bit) Flaga jest używana tylko w trybie multi-master. Bit jest ustawiony gdy arbitraż przejął inny master.

BB – (Bus Busy) Jest to flaga tylko do odczytu określająca czy magistrala jest w użyciu czy też jest wolna. Gdy bit ustawiony na „1” to linia jest wolna, gdy „0” linia zajęta.


Kontroler PCF 8584 jest zabezpieczony wewnątrz układu diodami. Układ zabezpieczenia przedstawia rysunek 23.
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Rys. 23. Schemat wewnętrznych układów zabezpieczających.
Układy PCF 8584 są produkowane w dwóch rodzajach obudów DIP 20 i SO 20 (SMD).

2.1.4. Układ bufora równoległej magistrali danych.
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Rys. 24. Schemat bufora magistrali równoległej.


Układ ten składa się z rezystorów podciągających linie danych, układu 74HCT245 pełniącego rolę bufora i dwóch negatorów. Rezystory podciągające zastosowano aby zapewnić prawidłową interpretację informacji na szynie danych. Wszystkie linie wyjściowe wyposażone są w rezystory podciągające o wartości 4,7k(. Na schemacie są to rezystory od R1 do R11. Bufor jest sterowany przez bramkę G3 zawartą w strukturze układu (wyprowadzenie 19 układu U2 74HCT245). Podanie na G3 jedynki logicznej powoduje ustawienie wejść układu do stanu wysokiej impedancji. W tym trybie możliwy jest odczyt danych przez układ multipleksera. Jeżeli na G3 podamy „0” logiczne to nastąpi przepisanie danych z portu równoległego na wejście równoległe kontrolera I2C.


Bramka G3 jest sterowana z wyjścia STROBE portu „Centronics” przez dwa negatory które są częścią układu U1 74HCT14. Użycie negatorów zapewnia odpowiednią stromość zbocz na wejściu R/W PCF 8584 jak również sygnał wychodzący z negatora pierwszego steruje układem kształtowania impulsu CS.

2.1.5 Układ multipleksujący dane z magistrali równoległej.
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Rys. 25. Schemat układu multipleksującego dane z magistrali równoległej.

Ponieważ niektóre starsze porty drukarki są jednokierunkowe, więc w celu zapewnienia kompatybilności z portami starego typu zastosowano układ multipleksera dzięki któremu można odczytać 8 bitów z linii danych portu drukarkowego. Dlatego do odczytu używane są wejścia ERROR, SELECT, PAPER OUT i BUSY które znajdują się w każdym porcie drukarki. Sterowanie multiplekserem odbywa się przez podawanie stanu niskiego lub wysokiego na A/B (wyprowadzenie nr 1 układu U4). Sygnałem sterującym jest INITIALIZE PRINTER z portu drukarki. Podanie na A/B stanu logicznego „0” pozwala odczytać 4 mniej znaczące bity, a podanie stanu wysokiego, 4 bardziej znaczące bity. 

2.1.6. Układ generatora .
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Rys. 26. Schemat układu generatora.


Generator został zbudowany w oparciu o bramki NOR. Jest to generator astabilny. Aby uniezależnić się od obciążenia wprowadzanego przez układ PCF 8584 zastosowano bufor zbudowany z bramki NOR (U3D). Kondensatory C3 i C4 służą do wzbudzenia generatora po włączeniu zasilania powinny się zawierać w granicach od 20pF – 40pF.

2.1.7. Układ resetujący kontroler PCF 8584.
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Układ resetujący (rys. 27) składa się z dwóch rezystorów R13, R19, JP3 i C2. JP3 służy do podpięcia klawisza reset. Użycie kondensatora elektrolitycznego wraz z rezystorami powoduje eliminację drgań zestyków jak również do przedłuża czas trwania sygnału reset. W układzie tym możemy rozróżnić dwa elementy całkujące. Pierwszy z nich składa się z rezystora R13 i kondensatora C2 drugi natomiast z R19 i C2. Rezystor R13 jest rezystorem podciągającym. Natomiast R19 służy do ograniczenia prądu.


.

Rys. 27. Schemat układu resetującego.

2.1.8. Układ kształtowania impulsu CS.
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Rys. 28. Schemat układu kształtowania impulsu CS.


Układ kształtowania impulsu został użyty ze względu na ograniczenia postawione przez producenta układu PCF 8584. Ponieważ kontroler pracuje w trybie 68xxx wiec podczas zapisu sygnał 
[image: image31.wmf]CS

 nie może trwać dłużej niż 1 cykl zegara magistrali I2C. Jeżeli komputer i port centronics mają niską szybkość działania, czas trwania stanu aktywnego na linii 
[image: image32.wmf]CS

 może wynieść kilka mikrosekund, więc informacja znajdująca się na szynie I2C zostanie zakłócona. Dlatego też zastosowano układ kształtowania impulsu który wytwarza impuls o czasie około 1 mikrosekundy.

Układ ten jest zbudowany z elementów R12 i C1. Ponieważ sygnał R/W pojawia się przed sygnałem 
[image: image33.wmf]CS

 więc w pierwszej kolejności wyprowadzenie nr 2 układu U3A ustawiane jest w stan logicznej jedynki, następnie sygnał z wyprowadzenia AUTOFEED portu drukarkowego ustawiane jest w stan niski więc na wyjściu z negatora U1A pojawia się stan wysoki co powoduje naładowanie się kondensatora C1 więc na wyprowadzeniu 2 układu U3A pojawia się stan wysoki co powoduje ustawienie zera logicznego na wejściu 6 układu U3B. Aby został wygenerowany sygnał aktywny dla wejścia 
[image: image34.wmf]CS

 bramka NOR U3B musi otrzymać na jedno z wejść jedynkę logiczną. Więc dopóki kondensator się nie rozładuje sygnał 
[image: image35.wmf]CS

 jest w stanie aktywnym. 

Podczas operacji odczytu z PCF 8584 na wejściu R/W jest stan wysoki więc na wejściu 2 U3A jest stan niski. Jeśli teraz na linię AUTOFEED podamy zero to na wejściach  bramki U3A pojawią się dwa stany niskie co spowoduje wystawienie jedynki logicznej na jedno z wejść bramki U3B. Jak wiadomo przy bramce NOR wystarczy tylko jedno wejście w stanie wysokim to na wyjściu otrzymamy stan niski. Jak widać z powyższej analizy układu podczas zapisu sygnał 
[image: image36.wmf]CS

 jest ograniczony do około 1 mikrosekundy a podczas odczytu trwa do momentu gdy na linii AUTOFEED pojawi się logiczna jedynka. Tym sposobem uniezależniamy się od prędkości komputera i portu drukarkowego.

2.1.9. Układ zabezpieczający wejścia SDA i SCL kontrolera PCF 8584.
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Układ zabezpieczający składa się z dwóch diod zenera o wartości 5V1. Zabezpieczają one wejście układu PCF 8584 przed pojawieniem się napięcia wyższego niż 5,1V. 

Rys. 29. Schemat układu 

zabezpieczającego wejścia SDA i SCL 

kontrolera PCF 8584.

2.1.10. Sprzętowy kontroler magistrali I2C - PCF 8584.
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Układ kontrolera(rys.4.17) zawiera sam układ PCF 8584. Interfejs korzysta z trybu 68xxx więc nie wykorzystane są wyprowadzenia 
[image: image37.wmf]IACK

 i RD. Układ PCF 8584 został szczegółowo omówiony w jednym z wcześniejszych rozdziałów. 

Rys. 30. Sprzętowy kontroler magistrali I2C - PCF 8584.

2.2. Interfejs I2C oparty o realizacje programową, na procesorze AT89S8252 [10],  [11],  [12].
Chęć głębszego przeanalizowania zasad komunikacji na magistrali oraz wprowadzenie dodatkowych funkcji pracy z magistralą podyktowało implementacje protokółu opartą o mikrokontroler. Tak, więc wszelkie zasady komunikacji zostały zrealizowane w sposób programowy. W tym celu wykorzystany został dodatkowy system mikroprocesorowy z programem obsługi magistrali a także możliwością komunikowania się z komputerem zarządzającym systemem sterowania magistrali (komputer klasy PC). Komunikacja ta następuje poprzez łącze szeregowe zgodne ze standardem RS-232. Tak, więc układ ten można traktować także jako konwerter między łączem RS232 a I2C. Projektując system wzięto pod uwagę następujące wymagania:

· system powinien być zbudowany z uwzględnieniem minimalizacji potrzebnych elementów

· powinien obsługiwać łącze RS232 w celu komunikacji z komputerem PC

· obsługa łącza szeregowego powinna być na tyle szybka żeby system mógł wystawić zegar na szynę SCL o częstotliwości ~ 100kHz 

· powinien być elastyczny ,tak aby w każdej chwili uniezależniając się od otocznia sprzętowego można było go reprogramować

· powinien umożliwić prace krokową z magistralą I2C a także prace z pełną szybkością i możliwością wyłapywania błędów

· procesor główny systemu powinien być programowany ogólno dostępnymi kompilatorami

2.2.1. Schemat blokowy interfejsu
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Rys. 31. Schemat blokowy interfejsu I2C opartego o mikrokontroler.

[image: image78.png]slave address (PCF8574)

data from port

A
T
SDA S 0 1 0 ‘ 0 A2 A1 A0 1 A 1 1 P
T
' T I ;
start condition R/W lacknowledge P5 stop
from slave condition
SCL 12\ 3\ /4 /s\ e\ J7\ /8

DATA INTO

‘
P5 A

s 00 @ o

MBD972



2.2.2. Schemat ideowy interfejsu I2C zrealizowanego na mikrokontrolerze.

Rysunek 32 przedstawia schemat  

układ interfejsu, razem z układami 

odpowiedzialnymi za blok ISP

Rys. 32. Schemat ideowy interfejsu

2.2.3. Procesor główny

Poszukując procesora głównego modułu, skupiono się na układach kompatybilnych z rodzina INTEL’51 ze względu na łatwość ich programowania i ogólno dostępne narzędzia dla tej rodziny. Dodatkowe założenia projektowe pociągnęły za sobą konieczność poszukiwania procesora z wbudowaną pamięcią programu oraz łączem RS232. Ze względu na założenie elastyczności systemu analizowano także sposoby programowania procesorów tak, aby możliwe było reprogramowanie w systemie.

Wybór padł na układ firmy ATMEL - AT89S8252. Procesor ten charakteryzuje się następującymi cechami:

· pełna kompatybilność z rodziną Intel’51

· 8KB wewnętrznej pamięci programu EEPROM

· 2KB wewnętrznej nie ulotnej pamięci danych EEPROM

· zakresem napiec zasilających 4V - 6V

· częstotliwość zegara 0 – 24MHz

· 32 Linie O/I

· 3,  16-bitowe timery

· programowalny UART ( RS232 – 5V)

· wbudowany interfejs ISP (In System Programing)

· możliwość programowania równoległego i szeregowego

Rozmieszczenie wyprowadzeń układu pokazano na rysunku 33:
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Budując system wykorzystano następujące nóżki układu:

(MOSI) – wyjście interfejsu programującego

(MISO) - wejście interfejsu programującego

(SCK) – wejście zegara int. Programującego

(RST) – reset,  aktywny stanem wysokim

(RXD) – odbiór danych z RS232

(TXT) - nadawanie danych do RS232

XTAL2,XTAL1 – podłączenie kwarcu

Rys. 33. Rozmieszczenie wyprowadzeń układu 89S8252.

2.2.3. Konwerter napięć

Aby zachować zgodność ze standardowymi szybkościami łącza RS232 wybrano rezonator kwarcowy o częstotliwości Q = 11,0592MHz. Wartość ta po podzieleniu w wewnętrznych dzielnikach układu daje szybkość zegara równą 57,6 kHz, czyli komunikacja z układem odbywa się z prędkością 57600 bodów. UART wbudowany w procesor obsługuje tryb transmisji szeregowej, aczkolwiek nie jest on zgodny ze standardem, ponieważ poziomy jedynki i zera logicznego odpowiadają sygnałom w technice TTL. Na łączu szeregowym wbudowanym w komputer nadrzędny pojawiają się sygnały zgodne ze standardem a wiec 12V dla zera logicznego, oraz –12V dla jedynki. Ponieważ absolutnie maksymalne wartości napiec na jakichkolwiek nóżkach układu AT89S8252 nie mogą przekroczyć 6V tak, więc niezbędny staję się konwerter napiec.

Konwerter napiec 5V (( -12V oraz 0V (( 12V zbudowano w oparciu o popularny konwerter MAX232 pracujący jako przetwornica pojemnościowa. 

Schemat aplikacyjny układu przedstawia rys. 34.

Wykorzystując układ użyto jedynie trzech konwerterów; dwóch dla RS232 i jednego dla sprzętowego blokowania modułu ISP.
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Rys. 34. Schemat konwertera napięć. 

2.2.4. Sygnał resetujący
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Sygnał restartujący procesor zgodnie z dokumentacja powinien trwać co najmniej 48 taktów zegara. Sygnału tego nie można zmienić w systemie ręcznie, jego wysterowaniem zajmuje się dodatkowy mikroprocesor kontrolujący moduł ISP. Dla procesora ISP sygnał restartu wytwarzany jest w prostym układzie RC, korzystając z właściwości że dla czasu t0 kondensator stanowi 

zwarcie. Dla założonych wartości elementów sygnał ten trwa około 0,4 sek. tak więc z dużym zapasem spełnia wymogi katalogowe. 

Układ wytwarzający sygnał resetujący przedstawiono na rysunku 35.

Rys. 35. Układ wytwarzający sygnał resetu.

2.2.5.  Łącze ISP

Omawiany procesor posiada łącze szeregowe dla procesu jego reprogramo-wania w systemie. Jest to łącze 3 przewodowe synchroniczne. Jego wysterowaniem zajmuje się dodatkowy procesor kontrolujący operacje programowania w systemie. Schemat podłączenia i dokładny opis systemu ISP znajduje się w dziale 1.2.7. „programowanie w systemie - ISP”.

2.2.6.  Bufory separacyjne i wizualizacja stanu na magistrali.    
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Ze względu na niska obciążalność prądową wyjść procesora , oraz istnieniu wewnętrznych rezystorów podciągających wyprowadzenia portów wyjściowych do Vcc w procesorze, zaszła konieczność separowania linii portów procesora od magistrali I2C. Dodatkowa funkcja, jaka przy okazji realizują dodatkowe bufory jest wysterowanie diod świecących a tym samym wskazywanie faktycznego poziomu na liniach SDA i SCL. Sposób podłączenia buforów i sygnalizacji do procesora przedstawiono na rysunku 36.

Rys. 36. Podłączenie diod LED i buforów do procesora 

     głównego.

Wyprowadzenie sygnału I2C z układu odbywa się dwoma drogami. Wtykiem 2x5 dla podłączenia bloku I/O oraz wtykiem MiniDin6 . Wtyk ten jest standardem przy łączeniu urządzeń pracujących z w/w magistralą. 

Występujące cztery diody ( po dwie na każdą linie) sygnalizują stan logiczny na magistrali jako: 

Zaświecone obie czerwone diody ( stan na magistrali [1] [1] ) – magistrala wolna

Zaświecenie którejkolwiek diody zielonej – magistrala została „ściągnięta” do masy.

Sygnały MOSI MISO RST SCK zostają wykorzystane przy programowaniu w systemie (ISP).

 2.2.7  Algorytm blokowy oprogramowania interfejsu I2C
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Rys. 37. Algorytm programu obsługującego interfejs I2C.

Pełny listing oprogramowania obsługującego interfejs został zamieszczony na płycie CD-ROM jako plik : AT89S8252.asm . 

2.2.8.  Komunikacja z interfejsem I2C.

Komunikacja z systemem odbywa się zgodnie z założeniami projektowymi poprzez linie RS232. Mimo że standard ten dopuszcza jedynie komunikacje miedzy dwoma urządzeniami to w powyższym układzie jest ich trzy. Takie poszerzenie było możliwe dzięki wprowadzeniu sprzętowej blokady układów, która polega na wyłączeniu nasłuchu linii RxD w urządzeniu. Jako blokady użyto sygnału DTR               ( końcówka 4)  który także musi zostać przekonwertowany na poziom TTL. Dalej zostaje bezpośrednio wprowadzony do AT89C2051 i oddziałuje na blokowanie UART tego układu. Tak, więc sygnał DTR świadczy o przeznaczeniu danych lub inaczej o adresowaniu odbiorników.

Wszystkie układy wykorzystujące łącze RS232 pracują z następującą konfiguracją:

Szybkość transferu danych : 57600 bodów

Format danych

: 8 bitów

Kontrola parzystości
: brak

Bity stopu


: 1 bit stopu

Komunikacja w systemie opiera się o tryb komend, pytań, odpowiedzi i zgłaszaniu błędów. I tak moduł główny interpretuje dane następująco:

Dzieli komendy na dwie grupy w zależności od ilości danych przesłanych w interwale czasowym równym : 0.01 sek.  

2.2.9. Komendy jednobajtowe

Komendy jednobajtowe rozumiane są przez układ jako chęć dostępu do magistrali w trybie bitowym. Komunikacja z układem w tym trybie pozwala bezpośrednio oddziaływać na stan linii magistrali. Przesyłana dana przedstawiona jest poniżej. 

	X
	X
	X
	X
	X
	ClkTick
	SCL
	SDA


gdzie: 
X – bez znaczenia


ClkTick  gdy = 1 to na magistrali wystąpi impuls zegara w jako 


przejście 0 – 1 – 0  


SCL -  0 lub 1 ustawia lub czyści linie zegara 


SDA -  0 lub 1 ustawia lub czyści linie danych

Po tej komendzie system  zawsze i przesyła faktyczny stan  na magistrali ( stan  po wykonaniu komendy rozkazowej).

2.2.10  Komendy dwubajtowe.


Dwa bajty danych  są rozumiane jako komenda złożona z rozkazu i argumentu i jest to interpretowane jako:

- wyślij na linie I2C sygnał Startu jeżeli pierwszym odebranym bajtem jest : 01H, drugi nie ma znaczenia. Odpowiedzią układu jest 84H po poprawnym wystawieniu sygnału startu lub 83H dla błędu podczas sygnału startu np. magistrala zajęta
- wyślij na linie I2C sygnał Stopu jeżeli pierwszym odebranym bajtem jest : 02H, drugi nie ma znaczenia. Układ nie potwierdza wykonania komendy i nie wysyła żadnej danej zwrotnej
- sprawdź linie SDA i SCL jeżeli pierwszym odebranym bajtem jest 3h. Układ odpowiada bajtem, w którym ważne są jedynie dwa najmłodsze bity i odpowiednio odzwierciedlają stan linii danych i zegara
- odczytaj bajt danych z magistrali I2C, jeżeli pierwszy bajt =4H używając wewnętrznego zegara o interwale czasowym ustawionym komenda SetSpeed i wystaw sygnał potwierdzenia od mastera.
W odpowiedzi odsyłany jest odczytany bajt
- odczytaj bajt danych z magistrali I2C – jeżeli pierwszy odebrany bajt = 6H ,jak poprzednio ale  nie wystawiaj sygnału potwierdzenia dla slavea nadajnika (ostatni bajt). W odpowiedzi odsyłany jest odczytany bajt.
- wyprowadź daną na magistrale z prędkością wewnętrznego zegara jeżeli pierwszy odczytany bajt = 5 , drugi odczytany bajt tym razem ma znaczenie i znajduje się tam przesyłany bajt. W odpowiedzi układ wysyła daną 82H gdy wystąpił sygnał potwierdzenia wysłanej danej bądź 81H gdy nie wystąpił sygnał ACK
- ustaw starszy bajt wewnętrznego 16-bitowego zegara gdy dana =8. Układ nie generuje odpowiedzi
- ustaw młodszy bajt wewnętrznego 16-bitowego zegara gdy pierwsza dana =7. Układ nie generuje odpowiedzi

Rozkazy dwu bajtowe przedstawia  tabela 7.

Tabela 7. Rozkazy dwu bajtowe dla komunikacji z interfejsem.
	Nazwa rozkazu
	Lo Byte
	Hi Byte
	Odpowiedz układu

	START
	0000  0001
	xxxx  xxxx
	$84 OK , $83 Error

	STOP
	0000  0010
	xxxx  xxxx
	No Acknow.

	ReadSCLSDA
	0000  0011
	xxxx  xxxx
	SCL in D.1 , SDA in D.0

	RadByte
	0000  01001
	xxxx  xxxx
	Readed Byte

	ReadByteNoAck
	0000  01100
	xxxx   xxxx 
	Readed Byte

	WriteByte
	0000 0101?
	D7 – D0
	82H – ACK, 83H - NoACK

	SetSpeedL
	0000 0111
	DL7 – DL0
	No Acknow.

	SetSpeedH
	0000 1000
	DH7 – DH0
	No Acknow.


Wszystkie wymienione funkcje modułu głównego są realizowane poprzez oprogramowanie, którego listing zamieszczono na płycie CD-ROM.

2.2.11. Szybkość transmisji danych na szynie I2C.
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Szybkość przesyłu danej magistralą I2C jest zmieniana w szerokim zakresie, bo od pełnej prędkości - 100kHz do względnie małej około 35Hz. Omawiana prędkość może być płynnie zmieniana w czasie pracy aczkolwiek nie dotyczy całej transmisji a jedynie transmisji w obrębie bajtu. Przesyłany bajt z komputera głównego jest buforowany w systemie a następnie wysyłany na magistrale. Zmiana prędkości, – czyli częstotliwości pojawiania się zegara na magistrali ma na celu sprawdzenie błędów w trakcie transmisji, które uzależnione są od wartości zegara podciągającego oraz pojemności układów na magistrali. Standard I2C definiuje maksymalne wartości obu tych wielkości ich przekroczenie objawia się błędami w czasie transmisji, co związane jest z stałymi czasowymi RC a pośrednio z szybkością zegara na magistrali. Dla napięcia zasilającego 5 V zależności pomiędzy rezystancja podciągającą a pojemnością magistrali ( wliczając pojemność przewodów oraz wejść układów podłączonych do magistrali) przedstawia rysunek 38.

Rys. 38. Zależność pojemności magistrali od rezystancji podciągających.

2.2.12. Blok reprogramowania w systemie – ISP [4], [2], [1].

W skład systemu zgodnie z założeniem projektowym wchodzi także blok ISP (In System Programing). Pozwala on na przeprogramowywanie procesora głównego bez dodatkowych narzędzi tak, aby dostosować go do dowolnych nowo wprowadzonych funkcji. Blok ten jest, więc programatorem wbudowanym w system i pozwala na programowanie procesora głównego bez potrzeby wyjmowania go z urządzenia. Podczas pracy układu ISP, sterowanie urządzeniem przejmuje drugi procesor typu AT89C2051. Jednocześnie wszystkie dane przekazywane po linii RS232 odnoszą się teraz tylko do tego układu.

2.2.13. Schemat bloku ISP.
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Rys. 39. Schemat ideowy bloku reprogramowania w systemie – ISP.

Moduł ISP używa tych samych linii RxD i TxD co procesor główny, stało się to możliwe dzięki zastosowaniu dodatkowej linii adresowej wskazującej, dla jakiego układu przeznaczone są dane transmitowane interfejsem RS 232. Aby zablokować reakcje modułu głównego podczas gdy dane są przesyłane dane dla układu ISP sygnał resetu głównego procesora jest ustawiany, jednocześnie przygotowuję to procesor do obsługi trybu ISP. Szybkość transmisji jak i format danych łącza RS 232 jest tożsamy z formatem modułu głównego.

Stan pracy modułu sygnalizują trzy diody świecące: zielona, żółta i czerwona. Sygnalizują one następujące funkcje:

Zielona     – blok ISP nieaktywny, główny procesor wykonuje swój program

Czerwona – główny procesor zatrzymany, blok ISP przejął sterowanie nad systemem

Żółta  
       - podczas przesyłu danych dla bloku ISP wystąpił błąd – zła suma CRC

Moduł ISP komunikuje się z procesorem używając następujących sygnałów

MISO – linia szeregowej transmisji danych do procesora

MOSI – linia szeregowej transmisji danych z procesora

SCK – linia zegara

RESET  - sygnał resetujący procesor główny

Szczegółowy opis transmisji sygnałów ISP dla procesorów rodziny ATMEL dostępny jest na internetowych stronach z dokumentacją www.atmel.com 

2.2.14. Algorytm blokowy oprogramowania dla procesora ISP.
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Rys. 40. Algorytm programu procesora ISP.

Pełny listing programu obsługującego moduł ISP znajduje się w dołączonej  płycie CD-ROM w pliku źródłowym ISP.asm.

2.2.15. Format danych akceptowany przez moduł ISP - Intel Hex.

Wykonując moduł ISP dążono do maksymalnej kompatybilności z narzędziami na rynku. Ponieważ większość z nich obsługuje format Intel Hex , także i tu zadbano o jego wdrożenie. Koniecznym, więc stało się zagłębienie w jego składnie. I tak dane w tym formacie maja architekturę przedstawioną poniżej:

	:
	10
	2000
	00
	dane
	85


Kolejne pola oznaczają:

: - nagłówek, zaczyna się nim każdy pakiet

10 – liczba bajtów danych w pakiecie w formacie HEX ,tutaj $10

2000 – szesnasto bitowy adres w formacie HEX ,tutaj $2000

00 – typ rekordu 00 oznacza dane

dane – dane w formacie HEX

85 – suma kontrolna LRC

przy końcu pliku wstępuje tzw. rekord końcowy odmienny od rekordu przenoszącego dane i ma postać pokazana poniżej:

	:
	00
	0000
	01
	FF


Charakterystyczną cechą jest tu typ rekordu ( 01 ) ,pozwalający oprogramowaniu wykryć rekord końcowy.

Podczas opisu rekordu użyto definicji sumy kontrolnej LRC , jej obliczenie zostało przedstawione w tej pracy. 

2.2.16. Algorytmy kontroli błędów podczas transmisji – LRC, CRC.

Duża ilość zakłóceń, na jaką narażony jest transmitowany sygnał wpływa często na jego przekłamanie. Aby wykryć ten fakt w miarę pewnie i jednocześnie nie przesyłać ponownie całego pakietu danych( celem weryfikacji) wprowadza się tzw. sumy kontrolne dołączane na końcu przesyłanego pakietu. Nadajnik wylicza sumę tym samym algorytmem, jakim robi to odbiornik. Obliczenia porównywane są z dołączoną sumą kontrolna, jeżeli zachodzi równość jest bardzo duże prawdopodobieństwo poprawnego przesyłu pakietu. W poniższej pracy zapoznano się z dwoma rodzajami takich sum. Pierwsza z nich to suma LRC używana w formacie Intel Hex .Jej znajomość była konieczna dla poprawnej interpretacji w/w formatu. Druga z sum kontrolnych – suma CRC została zaimplementowana w module ISP celem bezbłędnego przesyłu danych.

Suma kontrolna LRC

Suma LRC ( Longitudinal Redundancy Check) ma długość 8 bitów. Jej obliczenie polega na sumowaniu kolejnych 8 – bitowych bajtów wiadomości, odrzuceniu przeniesień I na koniec wyznaczeniu uzupełnienia dwójkowego wyniku. 

Powyższy algorytm jest łatwy do realizacji w języku asemblera. Natomiast korzystając z języków wyższych poziomów łatwiejszym może okazać się użycie wzoru: 

LRC = 256- X mod  256

gdzie X jest suma przesyłanych danych w obrębie bloku.

Suma kontrolna CRC


Suma CRC użyta została przy transmisji danych łączem RS 232. Zastosowana suma charakteryzuję się długością pola równą 16 – bitów. Jest ona zgodną z suma CRC-16 której dane przedstawiono poniżej :

Długość kodu : 


 CRC – 16bitów

Wartość inicjacyjna rejestru :
 $FFFF

Generator poly :


 $8005

Program realizujący wyznaczenie sumy dla czterech bajtów danych przedstawiono poniżej :



mov rejL,#0FFh



mov rejH,#0FFh



clr C



mov R5,#6





tu5:

mov R1,wsknabuforRx



mov A,@R1







mov R3,A



cjne R5,#2,tu6



mov R3,#0

tu6:  

cjne R5,#1,tu7



mov R3,#0

tu7:

mov R4,#8




tu4:

mov A,R3 





rlc A


           mov R3,A



mov A,rejL



rlc A



mov rejL,A



mov A,rejH



rlc A



mov rejH,A



jnc aa3



xrl rejL,#05h



xrl rejH,#80h

aa3:

djnz R4,tu4


  
inc wsknabuforRx


  
djnz R5,tu5

2.2.17 Komunikacja z układem reprogramowania w systemie ( ISP ).

Podobnie jak i moduł główny komunikacja z procesorem ISP opiera się o tryb komend odpowiedzi i zapytań. Dodatkowo układ posiada sprzętową blokadę odbioru danych    ( celem zwielokrotnienia układów odbiorczych na jednej linii RS232) na linii P3.7 podanie stanu niskiego na ta linie odblokowuje procesor. Wszystkie wysyłane dane do procesora opierają się o format blokowy. W jednym bloku przesyłane jest cztery bajty oraz dwa bajty sumy CRC. Rozpoznawane są następujące komendy:

Reprogram: wysyłany pakiet $86000000CRC, przy poprawnie wykonanej komendzie programator odpowiada komendą Reprogram_OK. – dana $C6 po ej komendzie sygnał restartu procesora głównego ustawiany jest w stan wysoki – procesor główny oczekuje na rozkaz zezwolenia operacji ISP

Prog Enable rozkaz to wysłanie do procesora pakietu :$80xxxxxxCRC , jeżeli powiedzie się to w odpowiedzi zostaje wystawiona dana:Prog Enable OK. ($C0) -  rozkaz powoduje przesłanie do reprogramowanego procesora sygnału zezwolenia na operacje ISP

Chip Erase rozkaz wymaga wysłania pakietu :$81xxxxxxCRC powoduje wyczyszczenie pamięci procesora, w odpowiedzi wystawiana jest dana :Chip Erase OK. (C1H)

Read Code – pakiet $82AhAlxxCRC – powoduje odczyt z pod adresu przesłane do jako drugi i trzeci bajt w rozkazie w odpowiedzi układ odsyła sygnał Read Code OK. ( $C2) oraz odczytana daną

Write – pakiet $83AhAlDDCRC , gdzie AH,AL., - adres przeznaczenia DD przesyłana dana do zapisu, układ odpowiada potwierdzeniem wykonania operacji daną  Write OK. ($C3)

2.3. Moduł kontrolny wyjścia / wejścia [8], [9], [13].
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Moduł wejścia/wyjścia został zbudowany celem skontrolowania poprawności pracy magistrali oraz zapoznania się z regułami panującymi w czasie komunikacji na magistrali I2C z trzema często spotykanymi układami scalonymi. Zbudowano go w oparciu o trzy układy : PCF 8574 ,SAA 1064 oraz ST24C02.Współpraca modułu z pozostała częścią systemu ma za zadanie:

- uwidocznić poprawną pracę systemu

- pokazać możliwości komunikacyjne z użytkownikiem

-zapoznać użytkownika z zasadami konfiguracji układów współpracujących z magistrala

 Moduł został zaprojektowany na jednej płytce drukowanej. Blokowy schemat modułu przedstawiono na rysunku 31.  Zawarto w nim zarówno układy wyjścia jak i wejścia.

1.Układy wejściowe

Jako układ wejścia wykorzystano konwerter magistrali I2C na postać równoległa (PCF 8574). Jego praca zostaję uwidoczniona na 8 diodach LED pokazujących aktualny stan linii wyjściowych. Innym układem wyjściowym jest sterownik wyświetlacza         

LED (SAA 1064) również bezpośrednio   

współpracujący  z magistralą I2C. Pracuje                Rys. 31. Schemat blokowy modułu

on w konfiguracji bez multiplexowania 

czyli z dwoma cyframi.





2.Układ wyjściowe.

Prostym układem wyjściowym jest mała klawiatura składająca się z 8 mikrostyków. Nad obsługą klawiatury czuwa układ PCF 8574, który tutaj pracuje w konfiguracji konwertera danych równoległych na postać szeregową I2C

3.Układ wejściowo/ wyjściowy.

Jako układ wyjścia / wejścia zastosowano często spotykaną pamięć nieulotną typu EEPROM ( ST24C02) .

2.3.1. Pełny schemat ideowy bloku kontrolnego wyjścia / wejścia 
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Rys. 32. Schemat modułu wyjścia / wejścia.

2.3.2. Adresy układów modułu wyjścia / wejścia na magistrali I2C.

Tabela 8 Adresy układów na magistrali.

	Symbol
	Adres
	R/W
	Uwagi

	PCF 8574
	0
	1
	0
	0
	X
	X
	X
	1
	Odczyt

	PCF 8574
	0
	1
	0
	0
	X
	X
	X
	0
	Zapis

	SAA 1064
	0
	1
	1
	1
	0
	X
	X
	1
	Odczyt

	SAA 1064
	0
	1
	1
	1
	0
	X
	X
	0
	Zapis

	ST 24C02
	1
	0
	1
	0
	X
	X
	X
	1
	Odczyt

	ST 24C02
	1
	0
	1
	0
	X
	X
	X
	0
	Zapis


X – adres zależny od sprzętowego ustawienia dla danego układu.                              Uwaga : Dla uproszczenia budowy układu oraz przyjmując ze układ ma charakter typowo edukacyjny uproszczono budowę bloku klawiatury oraz sterowania elementami LED realizując oba bloki na jednym układzie PCF 8574. 

2.3.3. Blok klawiatury i sterowania elementami LED.

Wykorzystano w nim 8 – bitowy port równoległy dla magistrali I2C.Układ ten może pracować zarówno jako układ wyjściowy wyposażony w bufory pozwalające na sterowanie bezpośrednio z niego diodami LED ( Iomax=25mA), jak i układ wejściowy kontrolujący stan 8 swoich linii. Wykorzystanie układu jako wejściowego ułatwia także wbudowana linia INIT – linia wyzwalająca wewnętrzne przerwanie (procesora, linia jest ustawiana w czasie wykrycia zmian na porcie równoległym.

Układ ten charakteryzują następujące cechy:

 - napięcia zasilania zawierają się w przedziale : 2,5 do 6 V

 - możliwość pracy z obniżonym poborem mocy, pobór prądu na poziomie 10(A

 - wyjścia typu otwarty dren trzy końcówki stawienia adresu układu dające możliwość pracy do 8 takich układów na magistrali
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Rys. 33. Wyprowadzenia     
Rys. 34. Schemat blokowy układu PCF8574 układu. PCF8574.

Tabela 9. Opis wyprowadzeń układu PCF8574.

	Symbol
	Pin (DIP16)
	Opis

	A0
	1
	Wejście ustawienia adresu A0

	A1
	2
	Wejście ustawienia adresu A1

	A2
	3
	Wejście ustawienia adresu A2

	P0
	4
	I/O 0

	P1
	5
	I/O 1

	P2
	6
	I/O 2

	P3
	7
	I/O 3

	Vss
	8
	Gnd

	P4
	9
	I/O 4

	P5
	10
	I/O 5

	P6
	11
	I/O 6

	P7
	12
	I/O 7

	/INT
	13
	Wyjście (OD) – sygnał przerwania

	SCL
	14
	Linia zegara magistrali I2C

	SDA
	15
	Linia danych magistrali I2C

	Vdd
	16
	Zasilanie


Obostrzenia i limity parametrów układu przestrzegane podczas projektowania :

Napięcie zasilania: (Vdd)

Min:2,5V Max: 6[V]

Napięcia na liniach I/O:

Max: Vdd+0.5[V]

Prąd na liniach I/O:

Max :25[mA]

Całkowita tracona moc:

Max: 400mW

Moc tracona na pojedynczej linii I/O: Max: 100mW

Na podstawie powyższych danych jak i danych zawartych w nocie aplikacyjnej układu zaprojektowano modułu I/O przedstawiony na rysunku 45.
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Rys. 45. Schemat bloku klawiatury i wizualizacji stanu układu na diodach LED.

2.3.4. Adres układu PCF8574 na magistrali I2C.

Całkowity adres układu na magistrali jest dany kombinacją bitów przedstawiona poniżej.

Dla odczytu z układu:

	S
	0
	1
	0
	0
	A2
	A1
	A0
	1
	ACK


Dla zapisu do układu:

	S
	0
	1
	0
	0
	A2
	A1
	A0
	0
	ACK


Gdzie :

S – bit startu

A2,A1,A0 – bity ustawiane sprzętowo

ACK – potwierdzenie od układu slave

Dla rozszerzenia możliwości użycia wielu takich samych układów na magistrali wprowadzono także wersje PCF 8574A o odmiennym adresie pokazanym poniżej:

	S
	0
	1
	1
	1
	A2
	A1
	A0
	R/W
	ACK


W module wyjściowym bity A2 – A0 ustawiane są za pomocą dip – swith , a ułożone są w kolejności zgodnie ze schematem ideowym.

Jeżeli linie układu mają być traktowane jako wyjścia to musza być ustawione w stan wysoki – podobnie jak dla portów wyjściowych mikrokontrolerów rodziny 51.

2.3.5. Wyjście INT układu PCF8574.

W module wyjściowym znajduje się dodatkowe wyjście oznaczone jako INT. Wyjście to jest sygnałem zgłoszenia przerwania dla procesora / układu master i sygnalizuje fakt pojawienia się niskiego poziomu logicznego na wyjęciach układu PCF8574. Wyjście INT jest deaktywowane po:

 - odczycie układu

 - zapisie do układu

 - powrocie wejścia do stanu początkowego ( zanim wykonamy odczyt lub zapis)
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Rys. 46. Wykorzystanie linii INT przy pracy z wieloma układami PCF8574.

Wyście INT jest bezpośrednio odwzorowywane z linii wejściowych tak wiec fakt drgania zestyków należy wyeliminować w układzie przyjmującym przerwanie. W trybie zapisu do układu opisywana linia nie jest wykorzystywana. Linia INT jest typu otwarty dren.

Aplikację wykorzystania linii INT dla jednego lub wielu układów przedstawiono na rysunku 46.

Przebiegi czasowe na linii INT podczas dostępu do układu przedstawia rysunku 47.
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Rys. 47. Przebiegi czasowe obrazujące zachowanie się linii INT.

2.3.6. Komunikacja z układem PCF857.

Odczyt klawiatury wymaga zaadresowania jej jako Slave do odczytu – ustawiony bit R/W. Wykrycie zmian na liniach wejściowych układu możliwe jest w dwojaki sposób:

-   metoda skanowania czyli cyklicznego odczytywania, kontrolowania układu przez program główny. W praktyce metoda taka mimo zbędnego „zaśmiecania” magistrali jest wystarczająca. Dodatkowa zwłoka między odczytami wydająca się wadą tutaj wprowadza opóźnienia, które w efekcie dają naturalną filtracje drgania zestyków

-   skorzystanie z linii INT, w procedurze obsługi przerwania zewnętrznego. Należy zadbać o filtracje drgania zestyków.

Przed odczytem z układu należy go zainicjować wpisując na wyjścia stan wysoki a wiec wysyłając dane ( przyjęto A1= 0, A2 = 0, A3 = 0):40H, FFH

Zapis danych do układu nie wiąże się z zadanymi obostrzeniami. W wysyłanym adresie Slave musi być wyzerowany bit R/W. 

Zachowanie się magistrali , układu i przebieg komunikacji podczas odczytu i zapisu przedstawiono na rysunkach 48 oraz 49.
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2.3.7. Blok wyświetlaczy LED zrealizowany na układzie SAA1064.
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Blok wyświetlaczy wykorzystuje specjalizowany sterownik firmy Philips SAA1064. Układ ten bez zewnętrznych elementów potrafi wysterować do czterech wyświetlaczy LED. Znakomitą cechą układu jest wyposażenie wyjść segmentów w programowane źródła prądowe. Dzięki temu unikamy znaczącej liczby rezystorów ograniczających prąd oraz możemy prosto zmienić programowo jasność świecenia wyświetlaczy. Dodatkową zaletą układu jest szeroki zakres napięć zasilających. W ciekawy sposób rozwiązane zostało ustawienie adresu Slave układu, mianowicie służy do tego celu pojedyńcze wyprowadzenie – ADR do którego dołączamy napięcie 0, 3/8Vcc, 5/8Vcc lub Vcc w celu ustalenia adresu układu ( 2 bity). Schemat blokowy układu zamieszczono na rys.51.
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Rys. 50. Wyprowadzenia układu SAA1064.

Parametry krytyczne:

Napięcie zasilania :

Min. –0,5V Max. 18V

Napięcia na liniach SCL, SDA Max : 5,9V

Prąd wyjściowy na każdej Linii: max. 10mA



Rys. 51. Schemat blokowy układu SAA1064.

Opis wyprowadzeń przedstawia tabela 10:

Tabela 10 Opis wyprowadzeń układu SAA1064.

	1
	Adr
	Ustawienie adresu
	12
	Vcc
	Zasilania

	2
	Cext
	C dla  zegara multiplexu
	14
	Mx2
	Sterowanie multiplexem

	3-10
	P8-P1
	Wyjście dla segmentów
	15-22
	P9-16
	Wyjście dla segmentów

	11
	Mx1
	Sterowanie multiplexem
	23
	SDA
	Szyna danych I2C

	12
	Gnd
	Masa
	24
	SCL
	Szyna zegara


Na podstawie powyższych danych oraz noty aplikacyjnej zaprojektowano układ przedstawiony na rys. 52.
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Rys. 52. Schemat bloku wyświetlaczy LED.

2.3.8. Adres układu SAA1064 na magistrali I2C.

Całkowity adres układu na magistrali dany jest kombinacją bitów przedstawioną poniżej:

Dla odczytu z układu:

	S
	0
	1
	1
	1
	0
	A1
	A0
	1
	ACK


Dla zapisu do układu:

	S
	0
	1
	1
	1
	0
	A1
	A0
	0
	ACK


Adres sprzętowy rozważanego układu, jest ustawiany poprzez zmienianie napięcia na końcówce ADR. Bity A0 oraz A1 w zależności od napięcia ustawiane są następująco:

Tabela 11. Ustawienie bitów A0, A1.

	Adres
	Napięcia na wyprowadzeniu ADR

	A0
	A1
	Min.
	Typ.
	Max.

	0
	0
	0
	-
	3/16Vcc

	1
	0
	5/16Vcc
	3/8Vcc
	7/16Vcc

	0
	1
	9/16Vcc
	5/8Vcc
	11/16Vcc

	1
	1
	13/16Vcc
	-
	Vcc


Rozwiązanie zastosowane w układzie pozwala jedynie na wybór dwóch adresów :

A0 = 0 A1 = 0 co odpowiada napięciu Vcc na nóżce adresującej

A0 = 1 A1 = 1 co odpowiada napięciu 0 ( połączenie z GND)  na nóżce adresującej

Ustawiając dip – swith na pozycjach 7,8 w sposób: dip swith 7 załączony otrzymamy pierwszy z omawianych adresów , dip swith 8 załączony drugi z adresów. Inne kombinacje nie są zabronione aczkolwiek nie uzyska się w ten sposób innych adresów.

2.3.9. Komunikacja z układem SAA1064.

Odczyt danych z układu

Jedyną daną, jaką można odczytać z układu jest rejestr statusu, w którym istotny jest jedynie bit MSB (bit 7). Jego ustawienie oznacza stan po załączeniu zasilania i jest automatycznie zerowany po zakończeniu odczytu. Po restarcie wszystkie bity ( z wyjątkiem flagi reset) w układzie zostają wyzerowane efektem tego wyświetlacze są wygaszone. Komunikacja podczas odczytu przebiega w sposób przedstawiony ponizej

[image: image98.wmf]Vcc

40

P0.0(AD0)

39

P0.1(AD1)

38

P0.2(AD2)

37

P0.3(AD3)

36

P0.4(AD4)

35

P0.5(AD5)

34

P0.6(AD6)

33

P0.7(AD7)

32

/EA(VPP)

31

ALE(/PROG)

30

/PSEN

29

P2.7(A15)

28

P2.6(A14)

27

P2.5(A13)

26

P2.4(A12)

25

P2.3(A11)

24

P2.2(A10)

23

P2.1(A9)

22

P2.0(A8)

21

P1.0(T2)

1

P1.1(T2 EX)

2

P1.2

3

P1.3

4

P1.4(/SS)

5

P1.5(MOSI)

6

P1.6(MISO)

7

P1.7(SCK)

8

RST

9

P3.0(RXD)

10

P3.1(TXD)

11

P3.2(/INTO)

12

P3.3(/INT1)

13

P3.4(T0)

14

P3.5(T1)

15

P3.6(/WR)

16

P3.7(/RD)

17

XTAL2

18

XTAL1

19

GND

20

U1

AT89S8252

C1+

1

V+

2

C1-

3

C2+

4

C2-

5

V-

6

T2out

7

R2out

8

Vcc

16

GND

15

T1out

14

R1in

13

R1out

12

T1in

11

T2in

10

R2out

9

U2

MAX232

+

10u



+

10u



+

10u



+

100u



+

10u



Vcc

1

6

2

7

3

8

4

9

5

J3

DB9

3

4

U3B

7406

9

8

U3D

7406

5

6

U3C

7406

1

2

U3A

7406

SCL

SDA

1k



1k



VCC

10k



10k



VCC

VCC

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

JP2

HEADER 5X2

VCC



11,0592M

C6

20p

C7

20p

1

2

3

4

5

6

J1

MINIDIN



LED



LED

P1.6

18

Vcc

20

P1.7

19

P1.5

17

P1.4

16

P1.3

15

P1.2

14

P1.1(AIN1)

13

P1.0(AIN0)

12

P3.7

11

RST(VPP)

1

P3.0(RXD)

2

P3.1(TXD)

3

XTAL2

4

XTAL1

5

P3.2(/INT0)

6

P3.3(/INT1)

7

P3.4(T0)

8

P3.5(T1)

9

GND

10

U5



Y2

11,0592M

C8

20p

C9

20p

VCC

100k

RES1

C10

10u

VCC

R5

10k



LED



LED



LED

R10

1k

R11

1k

R12

1k

VCC

1

2

JP5

HEADER 2

VCC

1k



1k





LED



LED

11

10

U3E

7406

13

12

U3F

7406


Zapis danych do układu
Większości operacji związanych z układem dotyczy zapisu danych do układu. Komunikacja przebiega następująco :

· podanie na szynę I2C adresu Slave do zapisu

· podanie subadresu 

· zapis danej / danych w miejsce wskazane subadresem

Subadres zdefiniowany zostaje bajtem pokazanym poniżej :

	0
	0
	0
	0
	0
	S.C.
	SB
	SA


Bity SA, SB, SC odnoszą się do następujących funkcji układu:

Tabela 12 Funkcja w zależności o ustawień bitów SC, SB, S.A.

	SC
	SB
	SA
	Funkcja

	0
	0
	0
	Rejestr kontrolny

	0
	0
	1
	Cyfra 1

	0
	1
	0
	Cyfra 2

	0
	1
	1
	Cyfra 3

	1
	0
	0
	Cyfra 4

	1
	0
	1
	Nie użyty

	1
	1
	0
	Nie użyty

	1
	1
	1
	Nie użyty



Znaczenie poszczególnych bitów w rejestrze kontrolnym przedstawia tabela 13.

Tabela 13. Znaczenie bitów w rejestrze kontrolnym.

	Bit
	Funkcja

	C0=0
	Tryb wyświetlania statyczny

	C0=1
	Tryb wyświetlania dynamiczny

	C1=0/1
	Cyfry 1,3 wygaszone/zapalone

	C2=0/1
	Cyfry 2,4 wygaszone/zapalone

	C3=1
	Wszystkie segmenty zapalone – test

	C4-1
	Dodaje 3mA do prądu segmentu

	C5=1
	Dodaje 6mA do prądu segmentu

	C6=1
	Dodaje 12mA do prądu segmentu


Zapis do układu może odbywać się dwoma sposobami :

- zapis pojedynczej danej , podanie adresu slave , subadresu a następnie danej oraz wygenerowanie warunku zakończenia transmisji na magistrali

- zapis w trybie z autoinkrementacją , polega na samoczynnym zwiększaniu adresu począwszy od wybranego. Tryb ten jest najczęściej stosowanym ze względu na skrócenie operacji zapisu danych do układu .Tryb ten zostaje szczegółowo pokazany na rysunku 53.

[image: image99.png]MONITOROWANIE MAGISTRALIZC





Rys. 53. Komunikacja z układem SAA1064 podczas zapisu danych do układu.

2.3.10. Blok komunikacji z pamięcią EEPROM .

Ze względu na dużą popularność pamięci nieulotnych z szeregowym interfejsem I2C , w module wyjścia / wejścia zdecydowano się umieścić jedną z takich pamięci w celu poznania zasad komunikacji z pamięcią pracująca z  w/w interfejsem szeregowym.

W urządzeniu modelowym użyto pamięci typu 24C02 firmy SGS – Thomson. Jest to pamięć o organizacji 256x8 czyli 256 bajtów. Charakteryzuje się następującymi cechami:

 - szeroki zakres napięć zasilających ; 1.8V do 5,5V

 - zapis w trybie bajt

 - zapis w trybie multibajt ( max. 4 bajty)

 - zapis w trybie stronicowym ( max. 8 bajtów)

 - odczyt w trybie bajtu

 - odczyt w trybie sekwencyjnym

 - odczyt w trybie losowym

 - autoinkrementacja adresu

Schemat blokowy oraz opis wyprowadzeń zamieszczono na rysunkach 55, 56.

E0 – E2 Konfiguracja adresu

MODE – sposób zapisu multibajt/stronicowy

Vss – masa
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Vcc – zasilanie

SDA- Szyna danych

SCL – szyna zegara
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Rys. 55. Schemat blokowy pamięci ST24C02.
Rys. 56. Rozmieszczenie wyprowadzeń układu ST24C02.

Zaprojektowany blok jest typowym aplikacyjnym schematem z możliwością konfiguracji adresu układu na magistrali , dokonywanym dzięki ustawieniu dip-switcha. Wszystkie trzy bity adresu sprzętowo ustawianego są w pełni konfigurowalne. Na rysunku 57 przedstawiono fragment modułu wyjścia/wejścia uwidaczniającego użycie układu w module.
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Rys. 57. Schemat podłączenia pamięci ST24C02 do bloku I/O.

2.3.11. Adres układu ST24C02 na magistrali I2C.

Całkowity adres układu na mistrali jest dany następującą kombinacją bitów, pokazana poniżej.

Dla odczytu z układu:

	S
	1
	0
	1
	0
	A2
	A1
	A0
	1
	ACK


Dla zapisu do układu:

	S
	1
	0
	1
	0
	A2
	A1
	A0
	0
	ACK


2.3.12. Komunikacja z układem ST24C02.

Zapis do pamięci

Zapis do pamięci możliwy na jeden z trzech sposobów uzależnionych od ustawienia końcówki MODE następująco:

MODE w stanie wysokim – operacja w trybie Multibajt
MODE w stanie niskim – operacja w trybie Page
Operacja Bajt jest możliwa w każdym z wymienionych wyżej trybów i wynika bezpośrednio jako podgrupa możliwych trybów ustawionych końcówką MODE.

Komunikacja w trybie bajtowym.

Komunikacja w tym trybie przebiega w następujący sposób:

· master wystawia sygnał START na magistrali

· master wysyła adres układu z wyzerowanym bitem R/W 

· zaadresowana pamięć potwierdza gotowość wystawiając sygnał ACK

· master wysyła adres komórki pamięci 

· pamięć potwierdza przyjęcia adresu komórki wystawiając sygnał ACK

· master wysyła jeden bajt danych do zapisu 

· pamięć potwierdza przyjęcia danej do zapisu wystawiając sygnał ACK

· master kończy transmisje – STOP
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Powyższe zasady komunikacji obrazuje rysunek 58.

Rys. 58. Komunikacja z pamięcią w trybie bajtu.

Komunikacja w trybie multibajtowym.

W tym trybie ( domyślnie ustawionym w urządzeniu – końcówka MODE = Vcc) możemy wysłać do pamięci maksymalnie 4 bajty. Podany adres jest adresem pierwszej zapisywanej danej, przy kolejnych następuje autoinkrementacja adresu.

Komunikacja w trybie stronicowym.

Ustawienie końcówki MODE w stanie niskim wymusza na układzie tryb pracy PAGE. Oznacza to ze jednokrotnie możemy zapisać do pamięci 8 bajtów. Zasady komunikacji przedstawiono na rysunku 59.
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Rys. 59. Komunikacja z pamięcią w trybie multibajtowym i stronicowym.

Odczyt danych z pamięci 

Odczyt z pamięci inicjalizuje sygnał START podany na magistrale a następnie adres pamięci z ustawionym bitem R/W. Następną daną podana przez mastera powinien być adres komórki z której zostaną pobrane dane. Wbudowany w pamięć licznik podlega następnie autoinkrementacji pozwalając na odczyt więcej niż jednego bajtu. W związku z tym występuje cztery rodzaje operacji powiązanych z odczytem:

· odczyt pojedynczego bajtu

· odczyt bajtu w trybie „losowym”

· odczyt serii bajtów – tryb sekwencyjny

· odczyt serii bajtów w trybie sekwencyjnym z losowym adresem

Wyżej wymienione tryby dostępu do pamięci zostały przedstawione na rysunku 60.
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Rys. 60. Tryby dostępu do pamięci ST24C02.

Zakończenie dowolnej operacji odczytu z pamięci wiąże się z nie potwierdzeniem przyjęcia danej – brak wystawienia sygnału ACK i wygenerowaniem sygnału zakończenia transmisji STOP.

2.3.13. Czas dostępu do pamięci.

Dostęp do pamięci to czas, po którym pamięć zakańcza operacje zapisu lub odczytu i możliwe staje się ponowienie czynności związanych z dostępem do następnej danej. W pamięci typu EEPROM najbardziej krytycznym czasem jest czas związany z operacja zapisu. Dla danego typu pamięci czas ten mieści się w przedziale 10-20msek. Czasy te są stosunkowo długie. Np., jeżeli weźmiemy do zapisu pamięci tryb bajtu i chcemy zapisać całą pamięć, to taka operacja zajęła by około 2,5sek !. W związku z tym istotne są sposoby szybszego zapisu do pamięci takie jak zapis stronicowy i mulitbajtowy ( opisane powyżej ) a także dokładce kontrolowanie momentu zakończenia operacji przepisywania danej z wewnętrznych zatrzasków pamięci do cel. Jednym z takich sposobów jest skanowanie odpowiedzi (ACK) pamięci na wywołanie mastera. W przypadku operacji zapisu w toku, pamięć nie potwierdzi swojego wywołania na magistrali. W ten sposób znamy dokładny moment zakończenia operacji zapisu , a przez to możemy skrócić całą operacje zapisu wielu bajtów danych do pamięci.

3. Opis programów obsługujących interfejsy stanowiska laboratoryjnego.

Stanowisko laboratoryjne składa się z dwóch części. Implementacji sprzętowej opartej na układzie PCF 8584 oraz implementacji programowej opartej o procesor AT89S8252. Każdy moduł obsługiwany jest przez oddzielny program sterujący. Zostały one szczegółowo opisane w rozdziałach 3.1 oraz 3.2.

3.1 Opis programu obsługującego interfejs oparty na PCF 8584. 


Program do obsługi interfejsu LPT – I2C został napisany w Borland Delphi i jest on aplikacją 32 bitową. Program ten został napisany i testowany w systemie Windows 98 SE, ale bez żadnych komplikacji można go uruchomić w systemach Windows 95, Windows 98 i Windows 2000 ME. Program nie będzie działał poprawnie w systemach Windows NT i Windows 2000 Professonal co jest spowodowane tym, że w systemach tych został zabroniony bezpośredni dostęp do urządzeń sprzętowych, czyli w naszym przypadku portu drukarki. Podczas pisania programu były używane następujące komponenty nie wchodzące w skład pakietu Borland Delphi. Są to: CoolForm, CoolButton, DelphiX, IAeverLiquidIndicator, ALProgressBar, RichView i RVStyle. Są to komponenty freeware. Czyli darmowe. Wszystkie te komponenty są również zamieszczone na płycie z programem w katalogu komponenty. Grafika wykorzystana w programie została stworzona dla potrzeb tej aplikacji.

Aplikacja składa się z menu głównego, programatora pamięci EEPROM, monitora magistrali I2C, skanera urządzeń, programu do obsługi konwertera magistrali I2C na magistralę równoległą (PCF 8574), programu obsługi dekodera I2C na kod wyświetlacza siedmiosegmentowego i aplikacji do bezpośredniego sterowania układem PCF 8584. Poniżej zostaną omówione poszczególne bloki aplikacji.

3.1.1 Menu główne programu.



Z menu  głównego programu możemy przejść do poszczególnych podprogramów jak również zobaczyć informacje o programie (przycisk INFO). 

Poszczególne podprogramy zostaną opisane dokładniej poniżej. Wszystkie formatki z podprogramami zamyka się przyciskiem znajdującym się w prawym górnym rogu aktywnej formy. Widok okienka menu głównego programu znajduje się na rysunku 61.

Rys. 61. Widok okienka „Menu”.

3.1.2 Programator pamięci EEPROM.
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Rys. 62 Widok okienka „Programator”.

Jest to aplikacja pozwalająca na programowanie, edycję i odczyt zawartości układu pamięci EEPROM np. ST24C02. Jak widać na rysunku 62 mamy do dyspozycji dwa okienka edycyjne. W pierwszym od lewej oznaczonym jako [1] możemy przeglądać zawartość pamięci w postaci szesnastkowej (HEX), w drugim [2] mamy zobrazowane te same dane w postaci kodów ASCII. Zarówno w jednej jak i w drugiej postaci możemy wprowadzać dane. Jeżeli klikniemy na okienko z danymi w postaci HEX pojawi się pod nim niebieska ramka, która sygnalizuje, że okienko jest w danej chwili używane do edycji danych. Adres aktualnie edytowanej komórki jest widoczny w postaci HEX na wyświetlaczu o nazwie komórka [3]. Obok wyświetlacza z adresem komórki znajduje się wyświetlacz na którym pokazywana jest suma kontrolna wyliczana z danych zawartych w okienku edycyjnym [4]. Suma kontrolna wyliczana jest ze wzoru na sumę LRC.
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Aby obliczyć sumę należy kliknąć na napis „Suma kontrolna” [6]. W programatorze możliwy jest również zapis i odczyt pliku w formacie Intel HEX. Służą do tego celu przyciski „Zapisz” i „Odczytaj” w podmenu „Plik”. Format pliku Intel HEX został użyty w celu zachowania zgodności z innymi programatorami. Klawisz „Wypełnij” służy do wyświetlenia okienka w którym, możemy wpisać wartość jaką ma zostać wypełniony bufor. Okienko to ilustruje rysunek 63. Jak widać, wartość która ma wypełnić bufor możemy wpisać na dwa różne sposoby, tzn. w postaci hexadecymalnej i decymalnej. Służą do tego celu dwa pola edycyjne [2] i [3]. Mamy też możliwość zobaczenia wprowadzonych danych w postaci binarnej (pole nr [4]).

Wartość wypełniająca bufor musi zawierać się w zakresie od 0 do 255 dziesiętnie co odpowiada od 0 do FF w postaci hexadecymalnej. Przy pierwszym otworzeniu tego okienka przyjmowana jest domyślna wartość 255 dla pola edycyjnego „DEC” i FF dla „HEX”. Aby zatwierdzić wypełnienie bufora należy wcisnąć przycisk „OK.” [5]. Aby anulować wypełnienie należy kliknąć na przycisk znajdujący się w prawym górnym rogu okienka [1].
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Rys. 63. Widok okienka służącego do wypełnienia bufora.

 Przycisk „Kasuj” czyści zawartość pamięci. Z programatora możemy wywołać skaner urządzeń. Jest to ten sam skaner który jest dostępny z menu głównego. Na dole pod okienkami do edycji znajduje się pasek postępu, który obrazuje stopień zawansowania wykonywanej operacji.

3.1.3. Podprogram obsługi konwertera PCF8574.
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Rys. 64. Widok okienka obsługi układu PCF 8574.

Okienko widoczne na rysunku 64 służy do obsługi komunikacji z układem PCF 8574. Do układu tego możemy zapisywać dane (klawisz „Zapisz”), odczytywać (klawisz „Odczytaj”), skrolować przesłane dane w lewo jak również skanować klawiaturę podłączoną do tego układu. Wciśnięcie klawisza jest obrazowane przez „zaświecanie” się klawisza odpowiadającego wciśniętemu widocznego na formatce PCF 8574 w części nazwanej „Klawiatura” [3]. Wysłane dane są obrazowane przez świecenie diod LED podłączonych do układu PCF 8574 jak również przez świecenie imitacji diod na wskaźniku LED [1] w aplikacji. Podczas skrolowania mamy możliwość regulacji prędkości skrola przy pomocy suwaka „Prędkość” [2]. Skrolowanie  jest uruchamiane przyciskiem „Skroluj” i tym samym jest wyłączane. Podobnie jest ze skanowaniem przyciskiem „Skanuj” aktywujemy i dezaktywujemy skanowanie. Podczas skrolowania i skanowania wszystkie inne klawisze znajdujące się na formatce zostają wyłączone i aktywny jest tylko ten klawisz przez który nastąpiła aktywacja.

3.1.4. Monitor magistrali szeregowej I2C.


Rys. 65. Okienko monitora magistrali.

Widok okienka monitora magistrali znajduje się na rysunku 65. Dzięki monitorowi mamy możliwość podsłuchu magistrali. Jesteśmy w stanie odczytać warunek startu, warunek stopu, adres i dane przesyłane przez magistralę. Aby aktywować monitorowanie magistrali należy kliknąć na przycisk „Monitoruj”. Na ekranie pojawi się napis „Monitoring włączony...”. W tym momencie aplikacja czeka na pojawienie się danych na magistrali. Dane są wyświetlane w rzędach. Jeżeli układ wykrył warunek startu to jest on wyświetlany na ekranie w postaci litery „S”, warunek stopu natomiast oznaczony jest literą „E”. Pozostałe dane przesyłane przez magistralę są wyświetlane na zielono i oddzielone są spacją. Aby wyłączyć monitoring należy ponownie wcisnąć klawisz „Monitoruj”. Na ekranie pojawi się napis „Monitoring wyłączony”. Po wyłączeniu monitora możemy swobodnie przeglądać dane które zostały przechwycone z magistrali I2C.

3.1.5. Skaner urządzeń podłączonych do magistrali.
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Rys. 66. Widok okienka skanera urządzeń.


Skaner służy do wykrywania urządzeń podłączonych do magistrali. Aby aktywować skaner należy kliknąć na klawisz „Start” [1]. Po wciśnięciu przycisku rozpoczyna się proces skanowania a postęp tego procesu obrazuje wskaźnik postępu [3] znajdujący się z prawej strony formatki. Gdy wskaźnik postępu stanie na wartości 255 oznacza to że skaning dobiegł końca a wyniki skanowania dostępne są w okienku z lewej strony [2]. Wynikiem skanowania są adresy urządzeń podłączonych do magistrali. Wykryte urządzenia będą odpowiadały zazwyczaj pod dwoma adresami. Tylko w przypadku urządzeń które nie mają równocześnie odczytu i zapisu może być wykryty jeden adres. Dla przykładu pamięć EEPROM AT24C02 odpowiada pod adresem A0 i A1.

3.1.6. Podprogram obsługi kontrolera PCF 8584.
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Rys. 67. Widok okienka do obsługi układu PCF 8584.

Jak było wspomniane podczas omawiania części sprzętowej interfejsu kontroler PCF 8584 posiada rejestr statusu w którym przechowywane są informacje o poprawności działania kontrolera. Dzięki niemu możemy stwierdzić wystąpienie błędu na magistrali, brak potwierdzenia od układu slave, gotowość kontrolera na przyjęcie danych, jak również w trybie monitora magistrali odczytać czy wystąpił warunek startu lub warunek stopu. Jak widać na rysunku 67. oprócz wyświetlacza na którym znajduje się odczyt z rejestru statusu [5] z lewej strony znajduje się pole „Dana” [1]. Jest to pole w którym możemy wpisywać wartość danej która ma zostać wysłana do układu poprzez szynę równoległą układu PCF 8584. Do poprawnego sterowania kontrolerem wymagane są trzy sygnały A0, R/W i CS. Oznaczenie „H” oznacza stan wysoki na linii a oznaczenie „L” stan niski na liniach A0 i CS natomiast na linii R/W, „R” oznacza odczyt a „W” zapis. Zmianę stanu na tych liniach dokonujemy przez wciśnięcie opisu danej linii np. aby zmienić stan linii A0 należy kliknąć na „A0” oznaczone jako [2]. W identyczny sposób postępujemy z liniami CS [3] i R/W [4]. 

Przyciski „Odczytaj” i „Zapisz” służą do odczytu i zapisu danych na magistrali równoległej kontrolera PCF 8584.

3.1.7. Podprogram obsługi konwertera I2C – wyświetlacz 7 segmentowy.



Rysunek 68. przedstawia okienko do obsługi konwertera I2C – wyświetlacz siedmiosegmentowy. Obsługa tego podprogramu sprowadza się do wpisania znaków, które chcemy wysłać do konwertera i wciśnięcia klawisza „OK.”

Rys. 68. Widok okienka do obsługi dekodera SAA 1064.

3.2. Opis programu obsługującego interfejs oparty o AT89S8252.

Program został napisany w języku Borland Delphi i pracuje poprawienie z systemami Windows 9x .Jest aplikacja 32- bitową wykorzystująca ze sprzętowych portów komputera jedynie pojedyncze złącze RS232. Zgodnie z założeniami staruje pracą całego systemu. Program został podzielony na trzy części dotyczące: trybu binarnego, trybu bajtowego, oraz interfejsu ISP. Przełączanie między nimi następuje w momencie wybrania odpowiedniej zakładki programu. W punktach 3.2.1 do 3.2.10 przestawnio szczegóły dotyczące pracy z programem.

3.2.1. Rozpoczęcie pracy z interfejsem.

Podczas pracy z interfejsem cały czas mamy dostęp do menu bocznego. Znajdują się tam następujące przyciski Otwórz, Zapisz,  Setup oraz About. Przycisk About wywołuje panel z informacja o autorze programu. Opcje Otwórz i Zapisz sa interaktywne i w zależności od wybranego trybu pracy programu mogą operować na danych związanych z trybem binarnym (pliki z rozszerzeniem I2C), z trybem bajtowym ( pliki z rozszerzeniem I2B) oraz na danych związanych z reprogramowaniem procesora ( pliki z rozszerzaniem Hex – zgodność z Intel Hex). Wybranie komendy zapisu lub odczytu ładuje cały bufor aktywnego okna automatycznie usuwając poprzednie dane. Przycisk Setup wywołuje okienko dialogowe dla konfiguracji łącza RS232 ( rys. 69).

Przed rozpoczęciem pracy z programem należy skonfigurować port szeregowy tak, aby możliwa była praca z interfejsem implementacji I2C. Wymagane ustawienia dla portu podane zostały w dziale 4.2.8. „Komunikacja z interfejsem”. Wyboru ustawień dokonujemy wybierając z menu bocznego przycisk Setup ustawiając numer portu, na jakim pracuje urządzenie: Com1 lub Com2. Konfiguracji dotyczy także szybkość transmisji ustawiona na 57600 i nie powinna być zmieniana. Ilość przesyłanych bitów w obrębie bloku wynosi 8 a suma kontrolna parzystości nie została dołączona. Kontrola transmisji nie jest obsługiwana sprzętowo ani programowo, wiec żadna z nich nie powinna być załączona.

Rys.69. Okienko dialogowe konfiguracji łącza RS232 – „Setup”.

3.2.2. Komunikacja z interfejsem w trybie bitowym.

Pierwszym oknem, jakie widzi użytkownik po otwarciu programu jest okno dialogowe trybu bitowego przedstawione na rysunku 70. W tym trybie komunikacja musi zostać „zbudowana graficznie”. Wymaga to od użytkownika dogłębnej znajomości zasad komunikacji na magistrali I2C .Zmiany na magistrali nie następują w momencie składania protokółu lecz w chwili zainicjowania pracy bloku w trybie bitowym poprzez wciśniecie przycisku taktu zegara bądź wysyłania automatycznego. Dodatkowym specjalnym elementem graficznym jest zegar, w przypadku użycia wyłącznie jego do taktowania magistrali, szybkość jest ustawiona zgodnie z ustawieniem szybkości na palecie trybu bajtowego (Byte Mode).

Takie podejście do komunikacji umożliwia szczegółowe przeanalizowane stanów na linii, zachowań układów podczas błędów na linii, błędnych ramek lub ramek niekompletnych. Dodatkowo stany wymuszone na linii są monitorowane i kontrolowane ze stanem faktycznym i rejestrowane w oknie SDA’.



Rys.70. Okno dialogowe programu, dostęp do interfejsu I2C w trybie bitowym.

[1] Stan na magistrali i na buforach wyjściowych ( obowiązuje iloczyny na drucie)

[2] Transmisja na linii SDA.

[3] Transmisja na linii SCL

[4] Faktyczny przebieg transmisji na linii SDA

[5] Okno przebiegu transmisji

[6] Komponenty transmisji

[7] Przycisk automatycznego przesyłu

[8] Wybór odstępów czasowych podczas przesyłu w trybie Auto Przesyłu

[9] Zatrzymanie trybu Auto Przesyłu

[10] Pojedynczy takt zegara transmisji

[11] Znacznik początku transmisji.

Przykładowy przebieg transmisji na magistrali zbudowany w trybie bitowym

Aby rozpocząć transmisje należy ja zbudować z dostępnych elementów wybieranych w oknie komponentów transmisji (rys. 70) [6]. Elementy wybierane są i wstawiane do okna przebiegu transmisji (5) metodą przeciągnij i upuść. Przykładowy przebieg transmisji przedstawiono na rysunku 71.

[image: image51.png]



Rys.71. Przykład transmisji na linii I2C .

 Następnie należy zaznaczyć gdzie rozpoczyna się transmisja .W tym celu ustalamy znacznik początku transmisji [11], klikając w polu okna transmisji na linii SDA’ która w tej chwili pełni jedynie role znacznika początku transmisji. Wciskając przycisk taktu zegara wystawiamy na linie stany zgodne z ułożoną transmisją. Obserwując linie SDA’ możemy wnioskować o faktycznym przebiegu transmisji. Zamiast pojedynczych taktów zegara możemy użyć go w trybie automatycznym (przycisk [7] ), następujące po sobie takty zegara są oddalone od siebie o czas ustalony w polu wyboru interwału [8].

3.2.3. Komunikacja z interfejsem w trybie bajtowym.

Tryb ten został stworzony w celu szybkiej komunikacji z urządzeniami na magistrali. Nie jest tu wymagana szczegółowa znajomość sposobu komunikacji na szynie poza ogólnymi zasadami wysłania startu, stopu i momentem odczytu danych z magistrali. Tryb ten służy sprawdzeniu reakcji układów na różne dane i kontroli komunikacji z nimi. Złożenie transmisji następuje automatycznie, jednakże potrzebne jest wystawienie sygnału startu a dla zakończenia, stopu. Odczyt inicjowany jest przez przeciągnięcie komendy Read na okno transmisji.

 

Rys. 72. Okno dialogowe programu, dostęp do interfejsu I2C w trybie bajtowym.

[1] Okno przebiegu transmisji

[2] Komponenty transmisji

[3] Odstępy czasowe w trybie Auto Zegara

[4] Prędkość transmisji magistrali I2C

[5] Okno wysłanej danej – informuje jaka dana została wysłana na magistrale

[6] Znacznik początku transmisji

Przykładowy przebieg transmisji na magistrali zbudowany w trybie bitowym.

 Aby zestawić transmisje należy przeciągnąć komponenty z zasobnika [2] na okno transmisji. Wysyłana dana zostanie wprowadzona po dwukrotnym kliknieciu w oknie transmisji , jedynym dozwolonym formatem w jakim dane mogą zostać przyjęte jest format szesnastkowy – (dana z zakresu 0 – FF) poprzedzona obowiązkowo          prefiksem $.  Dla zapisu transmisja może wyglądać jak na rys. 73 , a odczytu jak na rys. 74.
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Rys. 73. Przykład transmisji danych w trybie bajtowym – zapis.
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Rys. 74. Przykład transmisji danych w trybie bajtowym – odczyt.

W dolnej linii przed wysłaniem danej znajduje się jedynie znacznik startu natomiast po wysłaniu danej znajduje się tam status transmisji, który może informować użytkownika w następujący sposób:

OK. – operacja przebiegła bez problemów

ERR – wystąpił błąd np. próba wysłania warunku startu podczas zajętości magistrali.

ACK – urządzenie odpowiedziało na przesyłana daną potwierdzeniem

NoACK – urządzenie nie wystawiło sygnału potwierdzenia

DANA – występuje tylko w przypadku rozkazu odczytu z magistrali i informuje o odczytanym bajcie.

Przycisk Auto Zegara pełni identyczną role z tym na palecie trybu bitowego.

3.2.4. Oprogramowanie sterujące blokiem ISP.

Obsługa tej części programu jest ułatwiona, aby zapewnić szybką i zautomatyzowaną obsługę. Jedynymi aktywnymi przyciskami w chwili przejścia na paletę są kasowanie oraz odczyt. Pozostałe przyciski staja się aktywne miarę potrzeby. Wszelkie komunikaty o błędach i sukcesach wyświetlane są w oknie statusu programu i dodatkowo sygnalizowane głośniczkiem komputera. Ponieważ ilość reprogramowanań procesora jest ograniczona do ( dla typu użytego w systemie możliwość 1000 reprogramowań) programator ma wbudowany licznik ilości reprogramowań, liczba przeprogramowań pokazywana jest w oknie statusu Wygląd programu w czasie pracy z modułem ISP przedstawiono na rysunku 75.


Rys. 75. Program obsługi bloku ISP.

[1] Przycisk odczytu

[2] Przycisk zapisu

[3] Przycisk weryfikacji

[4] Przycisk kasowania

[5] Okno statusu poprawności operacji i błędów

[6] Przycisk przełączania podglądu pamięci

[7] Okno zawartości pamięci 

Kasowanie pamięci procesora

Wybranie przycisku [4] wyczyści całą pamięć procesora. Podczas reprogramowania operacja ta jest wykonywana automatycznie i nie jest wymagana, aczkolwiek automatycznemu czyszczeniu ulegają tylko komórki na nowo programowane. Ilość reprogramowań czy też czyszczeń pamięci jest ograniczona i dla tego typu procesora nie powinna przekroczyć tysiąca.

Odczyt pamięci procesora
Następuje odczyt pamięci do adresu zdefiniowanego parametrem adresu koło przycisku [1], maksymalny możliwy adres dla układu AT89S8252 to $7FFF. Wartość zakresu jest automatycznie ustawiana podczas otwarcia pliku, na górny jego zakres tak aby następnie szybko można było przeprowadzić weryfikacje.

Zapis do pamięci procesora

Zapis danych do procesora związany jest z otwarciem pliku z danymi. Tej operacji dokonujemy poprzez wybranie przycisku Otwórz w bocznym menu, które tym razem maskuje pliki HEX pokazując jedynie je na dysku. Po otwarciu pliku aktywnym staje się przycisk zapisu [2] pozwalając przeprowadzić operacje zapisu danych do procesora głównego. Ewentualne błędy i niepowodzenia zostaną zasygnalizowane w oknie statusu.

Weryfikacja programowania

Pomimo zastosowania różnych technik zabezpieczania podczas przesyłu danych może zdarzyć się, że zaprogramujemy procesor niezgodnie z naszymi oczekiwaniami. Aby upewnić się, że taka sytuacja nie miała miejsca, w programie dobudowano funkcje weryfikacji odczytuje ona dane z procesora i sprawdza z tymi w pamięci komputera. Użytkownik zostaje poinformowany o przebiegu operacji w oknie statusu. Funkcje wywołujemy przyciskiem [3], a jest dostępna po wczytaniu pliku.

4. Instrukcja do ćwiczenia laboratoryjnego. 

4.1. Właściwości ogólne. 

Obie szyny są szynami dwukierunkowymi: są one podłączone do napięcia dodatniego poprzez rezystory podciągające. Gdy magistrala jest wolna, obie linie są na potęcjale wysokim. Aby uzyskać realizacje iloczynu galwanicznego, stopnie wyjściowe urządzeń podłączonych do magistrali muszą mieć otwarty kolektor lub dren. W magistrali I2C dane mogą być przesyłane z szybkością do 3,4Mbitów/sek. Liczba urządzeń podłączonych do magistrali zależy jedynie od limitującej magistralę pojemności, która wynosi 400pF.

4.2. Przesyłanie bitów.

Wskutek rozmaitości urządzeń wykonanych różnymi technologiami, które mogą być podłączone do magistrali, poziomy logiczne „0” oraz „1” nie są stałe i zależą od stosowanego poziomu Vdd. Dla każdego przesyłanego bitu generowany jest jeden impuls zegarowy. Ważność danych w stosunku do sygnału zegara przedstawiono na rys.3 Dane na szynie SDA muszą być stabilne w okresie, gdy zegar ma poziom HIGH. Poziom szyny danych może zmieniać się z poziomu HIGH na LOW, lub 
  Rys. 76. Transfer bitów na magistrali.

odwrotnie tylko wówczas, gdy poziom sygnału 

zegarowego na szynie SCL jest LOW.

4.3. Warunki startu i zatrzymania.

W obrębie procedury magistrali I2C pojawiają się specyficzne sytuacje, które zostały zdefiniowane jako warunki startu i zatrzymania (rys.77)

Jedna z tych sytuacji jest przejście szyny danych SDA z HIGH, do LOW w czasie, gdy szyna SCL ma poziom HIGH – jest to warunek startu. Warunek zatrzymania jest definiowany przejściem szyny SDA z poziomu LOW do, HIGH, gdy szyna SCL ma poziom HIGH. Warunki startu i zatrzymania są zawsze generowane przez urządzenie nadrzędne. Magistralą uważa się  
 Rys.77. Warunki startu i stopu.

za zajętą po zaistnieniu warunku startu. 

Magistralę uważa się za ponownie wolną po pewnym czasie po zaistnieniu warunku zatrzymania. 

4.4. Przesyłanie danych.

Każdy bajt wprowadzony do szyny SDA musi mieć 8 bitów. Liczba bajtów, która może być wysyłana w czasie transferu jest nieograniczona. Po każdym bajcie powinien następować bit potwierdzenia. Dane przesyłane są w ten sposób, że najbardziej znaczący bit ( MSB) przesyłany jest jako pierwszy. 

4.5. Potwierdzenie przyjęcia.

Przy przesyłaniu danych potwierdzenie przyjęcia jest obligatoryjne. Impuls zegarowy odpowiadający potwierdzeniu wytwarzany jest przez urządzenie nadrzędne (rys.5). Urządzenie nadawcze zwolni szynę SDA (HIGH) podczas impulsu zegarowego potwierdzenia, tak, aby szyna SDA miała stabilny poziom 

LOW podczas stanu wysokiego tego impulsu. Zazwyczaj adresowany odbiornik jest zobowiązany do wygenerowania potwierdzenia po odebraniu każdego, bajtu. Jeśli odbiornik podporządkowany nie może dokonać potwierdzenia na podporządkowanym adresie np. wskutek niemożności odbioru ze względu na wykonywanie jakiejś funkcji w czasie rzeczywistym, to szyna danych musi być utrzymana



Rys.78. Potwierdzenie przyjęcia danych 

 w stanie HIGH przez urządzenie 

podporządkowane. Urządzenie nadrzędne powinno wówczas wygenerować warunek zatrzymania i przerwać transfer. 

5. Stanowisko laboratoryjne.

W skład stanowiska laboratoryjnego wchodzą:

· interfejs I2C

· komputer klasy PC

· oprogramowanie interfejsu

Aby przygotować stanowisko do pracy należy włączyć komputer, podać zasilanie dla modułu interfejsu (+5V) a następnie podłączyć interfejs ( sprzętowy – podłączenie do gniazda LPT, bądź programowy – podłączenie do gniazda RS232).Wyżej wymieniona kolejność podłączeń nie powinna ulęgać zmianie ze względu na możliwość uszkodzenia modułów poprzez zasilanie pozorne. Następnie uruchamiamy oprogramowanie sterujące, znajdujące się na płycie CD w katalogu AT89S8252 ( dla interfejsu programowego) bądź PCF8584 ( interfejs sprzętowy). Dokładny opis obsługi programów znajduje się w rozdziale 3 niniejszej pracy. Poprawność pracy modułów sygnalizowana jest świeceniem zielonych diod.

5.1. Opis ćwiczenia.

W zakres ćwiczenia z użyciem interfejsu I2C wchodzą:

· komunikacja w oparciu o tryb bitowy

· komunikacja w oparciu o tryb bajtu

· skanowanie linii SDA i SCL

· skanowanie urządzeń na magistrali

· komunikacja w oparciu o układ PCF 8584

5.1.1. Komunikacja w oparciu o tryb bitowy.

Użycie tego trybu pozwoli na zapoznanie się z zasadami i protokółem magistrali I2C. Aby nawiązać komunikacje w tym trybie z dowolnym układem konieczna jest znajomość podstaw teoretycznych opisujących magistrale skrótowo przedstawionych we wstępie. Tryb ten wymaga uruchomienia programu sterującego częścią programowanego interfejsu ( katalog AT89S8252 na płycie CD-ROM), oraz wybrania trybu pracy programu - „Bit Mode”. Szczegółowy opis tego trybu pracy przedstawiono w rozdziale 3.2. niniejszej pracy. Celem tej części ćwiczenia jest nawiązanie komunikacji z układem PCF8574 . Adres układu dla zapisu: 40H. Po adresie powinna nastąpić dana wysyłana do układu ( 8 – bitów). Przebieg komunikacji należy zbudować w sposób graficzny przeciągając elementy transmisji na pole okna transmisji. Wysyłanie rozpoczyna się z chwila wciśnięcia przycisku CLK Tick, od miejsca oznaczonego znacznikiem początku transmisji. Przykład transmisji pokazano na rysunku 79.



         START






  
  ACK


Znacznik początku transmisji

Rys. 79. Przykład komunikacji w trybie bitowym.

W oknie SDA’ widnieje jedynie znacznik początku transmisji a w czasie wysyłania ukazują się faktyczne stany na magistrali. Analizując je możemy wnioskować o prawidłowości przebiegu transmisji na magistrali I2C. Wykonanie interfejsu pozwala na analizowanie zachowań magistrali podczas błędów w czasie transmisji. Aby to skorzystać z tej możliwości należy powtórzyć ćwiczenie tym razem ze zbyt małą ilością impulsów zegarowych bądź wygenerować warunek startu bez generacji warunku stopu. Zachowanie magistrali opisać we wnioskach. Szczegółowe zasady komunikacji z układem PCF 8574 przedstawione zostały w rozdziale 2.3.3.
5.1.2. Komunikacja w oparciu o tryb bajtowy.

Tryb bajtowy jest szybkim odpowiednikiem trybu bitowego z pominięciem wielu zasad koniecznych przy komunikacja na poziomie budowania protokółu. Zwalnia użytkownika z dbania o wstawianie znaczników potwierdzeń, czy wnikanie w sposób powstawania warunku startu bądź stopu. Komunikacja ogranicza się jedynie do wpisania wartości wysyłanego bajtu w postaci hexadecymalnej ( obowiązkowy prefiks $), przeciągnięcia warunków początku i końca transmisji oraz zaznaczenie początku transmisji znacznikiem [ ^^^]. Komunikacja z układem obsługującym diody LED oraz klawiaturę może wyglądać następująco:

Dla zapisu do układu:

	START
	$40
	$55
	$AA
	$55
	STOP

	^^^^^^
	
	
	
	
	


Dla odczytu z układu:

	START
	$41
	READ
	READ
	READ
	STOP

	^^^^^^
	
	
	
	
	


Należy skomunikować się z układem SAA1064 wiedząc ze jego adres do zapisu wynosi: $70, układ wymaga podania subadresu. Pod subadresem $0 znajduje się rejestr kontrolny, do którego należy przesłać wartość $16. Pod subadresem $1 oraz $2 znajduje się rejestr wysterowania poszczególnych diod LED dla wyświetlacza                8-elementowego ( każdemu bitowi odpowiada jeden element).  Układ wyposażony jest w autoinkrementację adresu. Szczegółowy opis układu SAA znajduje się w rozdziale 2.3.7. niniejszej pracy.

Należy skomunikować się z pamięcią E2PROM, zapisać dana do dowolnej komórki pamięci a następnie ja odczytać i porównać z zapisana wiedząc, że komunikacja z pamięcią przebiega następująco:

Adres pamięci do odczytu : $A1

Adres pamięci do zapisu :   $A0

Organizacja pamięci :         256 x 8

Sposób zapisu i odczytu przedstawiono na rysunkach 80, 81.
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Rys.80. Zapis danej do pamięci.
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Rys.81. Odczyt danej z aktualnego adresu.

Aby zmienić adres odczytywanej komórki należy wysłać sekwencje jak dla zapisu danej, przy czym w miejsce wysyłanej danej ponawiamy warunek startu i dalej następuje procedura odczytu zgodna z przedstawiona na rysunku 81. Dokładny opis układu pamięci (ST24C02) znajduje się w rozdziale 2.5.7 niniejszej pracy.

5.1.3.  Skanowanie linii SCL i SDA.

Ten tryb pracy interfejsu pozwala na analizę i rejestrowanie zdarzeń na magistrali. Jego zastosowanie umożliwia „podgląd” pracy magistrali I2C, co może mieć zastosowanie w celach serwisowych. Aby przeanalizować ten tryb pracy interfejsu w systemie musi występować przynajmniej jeden nadrzędny nadajnik i podporządkowany odbiornik. Role nadajnika spełniać może część interfejsu zrealizowanego w sposób programowy. Należy uruchomić oba programy obsługi interfejsu , w programie PCF8584.exe ustawić tryb skaner. W programie AT89S8252.exe przejść w tryb „Byte Mode” i dokonać komunikacji z dowolnym układem na płytce wejścia/wyjścia. Porównać zachowanie magistrali w oknie SDA’ oraz informacje odczytane przez skaner.

5.1.4.  Skanowanie urządzeń podłączonych do magistrali I2C.

 1. Uruchomić plik o nazwie PCF 8584.exe

 2. Wywołać okienko skanera urządzeń znajdujące się pod przyciskiem „SKANER” w menu głównym programu.

 3. Ustawić dip-swich w module wyjścia/wejścia w pozycję OFF

 4. Wcisnąć klawisz „Start” i zanotować znalezione adresy urządzeń.

 5. Przestawić dip-swich w inną pozycję i ponownie wcisnąć „Start” i zanotować znalezione adresy.

 6. Powyższe Czynność wykonać dla 5 różnych ustawień dip-swich’a.

5.1.5.  Inicjowanie i komunikacja kontrolera PCF 8584 z magistralę I2C.

1. Wcisnąć przycisk reset znajdujący się w interfejsie opartym o PCF 8584.

2. Wywołać okienko do obsługi kontrolera PCF 8584 klikając na przycisk „PCF 8584” w menu głównym programu.

3. Wpisać daną potwierdzając ją klawiszem „Zapisz”, ustawić linię A0 według listy znajdującej się poniżej rysunku z zachowaniem kolejności i zainicjować transmisję zgodnie z poniższym rysunkiem 82
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Rys. 82. Wykres czasowy dla linii R/W i CS.

Lista danych do wysłania:

· 80 Hex
A0=H

· 55 Hex
A0=L

· A0 Hex
A0=H

· 1C Hex
A0=L

· C1 Hex
A0=H

4. Jeżeli kontroler został poprawnie zainicjowany w polu „Rejestr statusu” po upewnieniu się czy linia A0 jest w stanie „H” i wciśnięciu klawisza „Odczytaj” powinna być wyświetlana wartość „10000001”.

5. Wysłać jak poprzednio wartość C5 Hex, następnie jako daną wysłać adres urządzenia z którym chcemy się skomunikować np. 40 Hex następnie wysłać jakąkolwiek daną z zakresu od 0 do FF Hex. Jeżeli wszystko wykonano poprawnie to na diodach w module wejścia/wyjścia pojawi się wysłana dana w postaci binarnej.

6. Aby poprawnie zakończyć transmisję należy wysłać wartość C3 Hex.

5.1.6. Wnioski.

We wnioskach należy umieścić wykresy czasowe dla komunikacji z układami PCF 8584, SAA1064 oraz pamięcią, zarówno dla odczytu z układu jak i zapisu. Dla układu SAA1064 sprawdzić i opisać zachowanie znacznika wyłączenia zasilania w rejestrze statusu układu Należy także przeanalizować zachowanie magistrali dla błędnych (niepełnych) ramek oraz warunków zakończenia i początku generowanych w niewłaściwej kolejności i miejscu, czyli zachowanie magistrali I2C podczas zakłóceń transmisji.
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