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Magistrala I°C

,inter-integrated circuit” bus
TWI , Two-wire Serial Interface” w proc. firmy Atmel

EEPROMy, uktady zegarkowe RTC, przetworniki ADC, czujniki
termiczne, itd.

cyfépwe przetwarzanie sygnatow w dekoderach video i procesorach
audio

dodatkowe uktady korzystajgce z magistrali mogg by¢ dodawane lub
wytgczane bez ingerencji w pozostaty uktad potgczen na magistrali

catkowicie zmteg?rowany protokot eliminuje potrzebe stosowania
dodatkowych uktadow, na przyktad dekodujgcych adresy na magistrali

potgczenia na magistrali sktadajg sie z tylko dwéch przewodow,
ograniczajgc w ten sposob liczbe ogolnych potgczen w urzgdzeniu.



Magistrala I°C
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2 dwukierunkowe linie: dane (Serial DAta - SDA), sygnat zegara (Serial
CLock - SCL)

Podczas transmisji danych, sygnat na linii SDA musi bycC stabilny (nie moze
sie zmieniac), gdy linia SCL jest w stanie H. Zmiany linii SDA podczas stanu
H linii SCL sg interpretowane jako sygnaty sterujgce (control).



Magistrala I°C

Daje to nastepujgce warunki na magistrali:

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

start transmisji danych - zmiana stanu linii SDA z H na L, dokonana
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 wazne (Data Valid) - po wystgpieniu warunku startu stan linii
SDA pozostaje stabilny przy stanie H linii SCL. Zmiana danych na
linii SDA moze nastgpi¢ podczas stanu L linii SCL.

One
AT Stop
Zero

i

Sample Signals



Magistrala I°C

Kazdg transmisje rozpoczyna znacznik startu a konczy znacznik stopu

llos¢ transmitowanych bitow pomiedzy znacznikami nie jest
limitowana

kazda porcja informacji wysytana linig SDA ma dtugosc¢ 8 bitow (bajt)
dane wysytane sg od najstarszego bitu do najmtodszego
kazdy wystany bajt musi byC potwierdzony przez odbiornik

urzgdzenie master zobowigzane jest do generowania dodatkowego
taktu zegarowego dla uchwycenia bajtu potwierdzenia

w czasie potwierdzenia nadajnik ustawia swoje wyjscie danych na H,
co umozliwia odbiornikowi wystanie potwierdzenia poprzez
wymuszenie niskiego stanu na linii SDA



Magistrala I°C

 jesli odbiornik nie jest w stanie przyjgc kolejnego kompletnego
bajtu, to dla poinformowania nadajnika i zwolnienia transmisji
ustala stan niski na linii zegara SCL. Wznowienie transmisji moze

nastgpi¢ natychmiast po tym, jak odbiornik zwolni linie SCL,
usuwajgc z niej stan niski.

 jesli odbiornik slave nie potwierdzit wystanego do niego adresu
wtasnego (na przyktad z powodu wykonywania jakiejs funkcji czasu
rzeczywistego) lub ktéregokolwiek z przestanych pozniej bajtow, to
linie SDA powinien pozostawi¢ w stanie wysokim, a urzgdzenie
master powinno wystac warunek stop.



Format ramki z adresem

Sktada sie z 9 bitow:

7-bitowy sprzetowy adres urzadzenia slave,
bit READ/WRITE:

1 oznacza odczyt z urzadzenia slave,

0 oznacza zapis do urzadzenia slave.

bit potwierdzenia — slave potwierdza odbioér wtasnego adresu,
generujac sygnat ACK w dziewiatym cyklu zegara (SCL).
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Tryby transmis

Dane:

|:| z urzgdz, master do urzadz, slave

[]

z urzadz. slave do urzadz. master

+ potwierdz.

A = potwierdzenie bajtu (SOh=LOW)
A =brak potwierdzenia (SDA=HIGH)]
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Magistrala TWI w mikroprocesorach AVR

Mikrokontrolery ATmega16 i ATmega32 maja wbudowany
modut Two-Wire Serial Interface (TWI1), ktory:

« realizuje komunikacje I°C,

« zwalnia programiste z koniecznosci implementacji tej komunikacji na
poziomie sygnatow na liniach SCL i SDA.

« Gdy modut TWI jest wtgczony, sygnat SCL jest wyprowadzony na
pin PCO, a sygnat SDA jest wyprowadzony na pin PC1.

« Mozna aktywowac (rejestr PORTC) wewnetrzne rezystory
podciggajgce na pinach PCO i PC1 i w pewnych warunkach uzywac
ich zamiast rezystorow zewnetrznych.



Magistrala TWI w mikroprocesorach AVR

Jesli mikrokontroler pracuje w trybie slave:

* nie generuje sygnatu na SCL,

» czestotliwosC zegara systemowego musi byC co najmniej 16 razy
wieksza niz czestotliwosc¢ sygnatéw na linii SCL.

Jesli mikrokontroler pracuje w trybie master:

» czestotliwosc¢ na linii SCL wynosi

clk
16 +2- TWBR - 4TWPS

» clk — czestotliwoscC zegara systemowego,
« TWBR — wartosc¢ rejestru TWBR,

« TWPS — wartosci bitow preskalera.



Rejestr TWCR

7 6 z 4 3 2 i 0
TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN m TWIE | TWCR
TWINT:

- jest ustawiany sprzetowo po zakonczeniu operacji na magistrali 1°C
(ale nie po sygnale STOPY!),

* nigdy nie jest automatycznie zerowany,

* jego wyzerowanie (przez wpisanie jedynki) inicjuje kolejng operacje
na magistrali.

TWEA:

ustawienie powoduje automatyczne generowanie sygnatu ACK, gdy:
» urzgdzenie odczyta wtasny adres w trybie slave,

» urzadzenie otrzyma bajt danych w trybie odbioru.



Rejestr TWCR

7 6 : 4 3 2 i 0
TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN - TWIE | TWCR
TWSTA:

« ustawienie na jeden powoduje przetaczenie w tryb master:

« dopoki szyna jest zajeta, mikrokontroler czeka na sygnat STOP
« nastepnie generuje sygnat START,

« bit musi zostaC wyzerowany programowo (w zwykty sposob).
TWSTO:

« W trybie master ustawienie na jeden powoduje wygenerowanie sygnatu
STOP i automatyczne wyzerowanie bitu,

« W trybie slave przetacza SCL i SDA do stanu wysokiej rezystancii.



Rejestr TWCR

7 6 : 4 3 2 i 0
TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN - TWIE | TWCR
TWWC:

« ustawiany przy probie zapisu do TWDR, gdy TWINT jest w stanie
niskim, zerowany po zapisie do TWDR, gdy TWINT jest w stanie
wysokim

TWEN:

. ustawienie powoduje uaktywnienie interfejsu I°C i odtgczenie
wyprowadzen PCO, PC1 od portu C

TWIE:

« wigcza przerwanie. Przerwanie jest aktywne tak dtugo, jak dtugo
TWINT jest ustawiony



Rejestr TWSR

7 6 5 4 3 2 1 0

TWs7 | TWse | Twss | Twsa | Twss |- | wesi | Twesa] TwsR

Bity 7 do 3 — kod btedu, zalezny od trybu pracy, szczegoty w dokumentaciji
Bity 1, 0 — bity preskalera.

Rejestr TWAR

7 6 5 4 3 2 1 0

TWGCE]  TWAR

Jesli mikrokontroler pracuje w trybie slave, zawiera adres mikrokontrolera.
Adresy postaci 0 i 1111xxx sg zarezerwowane i nie nalezy ich uzywac.

Bit O jest ustawiany, gdy mikrokontroler ma reagowac na tzw. General Call,
czyli adres 0.



Rejestr TWDR

Two-Wire Data Register
W trybie nadawania zawiera nastepne dane (lub adres) do wystania.
W trybie odbioru zawiera ostatnio odebrane dane (lub adres).

Mozna do niego pisac, gdy TWINT zostanie sprzetowo ustawiony na
jedynke.

Przykladowe procedury

// procedura transmisji sygnatu START
void twistart (void)

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

while (! (TWCR & (1<<TWINT)));
}

// procedura transmisji sygnatu STOP
volid twistop (void)

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

while ((TWCR & (1<<TWSTO)));
}



Przyktadowe procedury

// procedura transmisiji bajtu danych
vold twiwrite(uint8_t bajt)

{

TWDR = baijt;

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

while (! (TWCR & (1<<TWINT)));

}

//procedura odczytu bajtu danych
uint8_t twiread (uint8_t ack)

{
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWEN) | (ack << TWERA));

while (! (TWCR & (1<<TWINT)));
return TWDR;
}



Magistrala 1Wire

Do catkowitej komunikacji uzywana jest tylko jedna linia danych.
Dodatkowo, odbiornik moze byc¢ zasilany bezposrednio z linii danych
(zasilanie pasozytnicze). Kondensator tadowany bezposrednio z linii
danych uzywany jest do zasilania odbiornika.

Stosunkowo niewielka przepustowos¢ transmisji danych - standardowo
16 kbps.

1-Wire jest podobne do interfejsu I°C, ale z uwagi na pojedynczg linie
komunikacyjng jest zarobwno wolniejsze, jak i tansze.

Termometry cyfrowe, instrumenty metrologiczne, sterowniki tadowania
akumulatorow, zamki elektroniczne, itd.

jeden uktad nadrzedny (master) i wiele urzgdzen podrzednych (slave)



Inicjalizacja

Kazda transmisja rozpoczyna sie sekwencjg inicjalizacyjng zawierajacg
impuls resetu RESET PULSE wysytany z Mastera, po ktorym nastepuje
impuls ,przedstawienia sie” PRESENCE PULSE wysytany przez Slave.

Master wysyta reset przez ustawienie linii danych w stan niski przez
minimum 480us. Po tym zabiegu Master zwalnia magistrale | przechodzi w
tryb odbiornika.

Kiedy magistrala jest zwolniona, rezystor podcigga linie 1-Wire do stanu
wysokiego.

Kiedy Slave wykryje narastajgce zbocze, odczeka 15 - 60us, a nastepnie
wysle impuls PRESENCE PULSE, poprzez ustawienie magistrali w stanie
niskim przez 60 - 240us.

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Ry

480ps minimum —p|< 480ps minimum >
<4— presence pulse
waits 15-60us —p - 60-240us 47




Komendy

Kazde urzgdzenie 1-Wire posiada unikalny 64 bitowy numer identyfikacyjny
zapisany w ROMie:

« 8 bitowy kod typu uktadu
« 48 bitowy numer seryjny

« 8 bitowa suma kontrolna obliczona na podstawie 56 pierwszych bitow.

W standardzie zestaw komend ROM:

Command Code Usage

READ ROM 33H Identification

SKIP ROM CCH Skip addressing

MATCH ROM 55H Address specific device

SEARCH ROM FOH Obtain 1Ds of all devices on the bus




Komendy

READ ROM - przydatne, gdy jeden ukfad Slave — odczytuje jego 64
bitowy identyfikator.

SKIP ROM - gdy jeden uktad Slave, komenda ta wystarczy by go
zaadresowac, gdy wiele uktadow Slave, komenda adresuje wszystkie
uktady (np. by rozpocza¢ pomiar na kilku sensorach jednoczesnie).

MATCH ROM - adresuje konkretny uktad Slave. Po komendzie
wysytany jest na magistrale 64 bitowy identyfikator.

SEARCH ROM - wyszukuje identyfikatory wszystkich uktadéw na
magistrali — skomplikowany proces (dokumentacja).

Oprécz uniwersalnych komend ROM, komendy specyficzne dla danego uktadu.



Przyktad: komendy sterujgce termometrem cyfrowym DS18B20

Table 3. DS18B20 Function Command Set

1-Wire BUS
COMMAND DESCRIPTION PROTOCOL ACTIVITYAFTER
COMMAND IS ISSUED
TEMPERATURE CONVERSION COMMANDS
Convert T Initiates temperature DS18B20 transmuts
CONVersion. conversion status to master
44h . :
(not applicable for parasite-
powered DS18B20s).
MEMORY COMMANDS
Read Reads the entire scratchpad BEL DS18B20 transmuts up to 9
Scratchpad mcluding the CRC byte. data bytes to master.
Write Writes data into scratchpad Master transnuts 3 data bytes
Scratchpad bytes 2. 3. and 4 (Tg. Tr. AEL to DS18B20.
and configuration e
registers).
Copy Copies Ty. Tr. and None
Scratchpad configuration register data
48h
from the scratchpad to
EEPROM.
Recall E- Recalls Ty. Tr. and DS18B20 transmits recall
configuration register data Bsh status to master.
from EEPROM to the
scratchpad.
Read Power | Signals DS18B20 power DS18B20 transmuts supply
Supply supply mode to the master. B4h status to master.




Zapis bitu

« Aby zapisac 1 do uktadu slave, po ustawieniu magistrali w stan
niski, Master powinien zwolni¢ magistrale w przeciagu 15us. Kiedy

magistrala jest zwolniona, rezystor podcigga linie danych do stanu
wysokiego.

» Aby zapisac 0, po ustawieniu magistrali w stan niski, Master

powinien kontynuowac trzymanie magistrali w stanie niskim, przez
okres najmniej 60us.

START
START
OF SLOT OF SLOT

MASTER WRITE “0" SLOT

MASTER WRITE “1" SLOT
Tps < Tazc < 00

B
60us < Tx “0" <120us —»

4— 1us <Tx,,0” <15us
Ve

1-WIRE BUS



Odczyt bitu

* |nicjowane przez uktad Master, przez ustawienie magistrali 1-Wire w
stan niski przez minimum 1us a nastepnie zwolnienie magistrali.

» Po inicjacji uktad Slave zaczyna generowac¢ dane na magistrale
(zera lub jedynki). Zera transmitowane sg przez ustawienie
magistrali w stanie niskim, zas jedynki poprzez podciagniecie jej do
stanu wysokiego.

MASTER READ “1" SLOT

— 1us < Tgec <O

MASTER READ “0" SLOT

1-WIRE BUS




Parameter

Przyktadowe procedury

Recommended delay (us)
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Przyktadowe procedury

{ SendByte

U

temp =data &
0x01
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3
o

WiriteBit1

WniteBitD
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G
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Przyktadowe procedury

( ReadRom >

—

SendByte(READ ROM
command)

N'o Y

ReceiveByte

( MatchRom }

——

Send MATCH ROM
command

No v
SendByte

Finished all 8
hytes?

Yes

( Retum )
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