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AnalizalOrlzG

Wielokrotnie podczas budowania réznorod-
nych urzadzen elektronicznych stosuje sig
uktady scalone korzystajace z magistrali I°C.
Sa to na przyktad zegary RTC, przetworniki
ADC i DAC, cyfrowe termometry, akcelero-
metry, przerézne procesory dzwigku i obrazu.
Czesto mamy problemy z komunikacja po-
przez I°C, w skrocie 12, Pot biedy, gdy stosu-
jemy od lat znane i przetestowane mikrokon-
trolery i uktady I*. Wtedy problemy ograni-
czaja si¢ do niedziatania transmisji z powodu
zwaré/przerw na ptytce, zbyt duzej czgstotli-
wosci taktowania szyny, nieodpowiedniego
adresu czy nieodpowiadania uktadu (brak
potwierdzania danych sygnalem ACK). Jed-
nak naprawd¢ powaznych probleméw przy-
sparzaja urzadzenia budowane od podstaw,
na nowo poznanych podzespotach. O tym,
jakie cuda potrafi odebra¢ procesor/uktad pe-
ryferyjny, mimo ze nigdy nie zostaly wystane
przez magistrale I>C, przekonatem sie sam juz
niejeden raz. I co ciekawe, problemy najczgs-
ciej byly powodowane przez zle skompilo-
wany program (brak niektorych rejestrow w
bibliotekach kompilatora), dziwaczne efekty
kompilacji (niekiedy poprawne, ale naprawdg
dziwaczne — np. generowanie jednego taktu
zegara przed sygnatem 12CStart w BASCOM-

-ie). Takie problemy w zaden sposob nie da-
dza si¢ wykry¢ w jaki$ programowy sposob
(poprzez umieszczenie punktéw kontrolnych
w uruchamianym programie). Niezbgdny jest
zewnetrzny analizator I, ktorego opis przed-
stawiam w artykule. O ile podstuchanie na
przyktad sygnatéw RS232 jest wregez banalne,
to nie mozna tego powiedzie¢ o I°. Dlatego
przedstawiony projekt az prosi si¢ o zastoso-
wanie mikrokontrolera.

Uktad jest do$¢ prosty, a dzigki temu to i bar-
dzo tani. Zbudowany jest z popularnych pod-
zespotdw i mozliwy do wykonania takze przez
poczatkujacych elektronikéw. Odbior jest re-
alizowany na drodze programowej, a wyniki
sa przesylane do komputera poprzez interfejs
RS232. Uktad nie jest tylko prostym 2-kana-
towym analizatorem stanéw logicznych. Urza-
dzenie samo wykrywa impulsy Start, Stop,
przesylane dane oraz sygnaty potwierdzenia
Ack/Nack.

Uklad potrafi analizowa¢ szyny o predkos-
ciach od 0 do 600kHz (900kHz) o poziomach
napig¢ od kilkudziesigciu mV do 30V.
Program zawarty w mikrokontrolerze jest
dos¢ krotki, co nie znaczy, ze byl tatwy do
napisania. Lamie on chyba wigkszo$¢ zasad
wyznawanych przez prawie wszystkich pro-

gramistow (ale nie przeze mnie).
Niezachowywanie stanu rejestrow podczas
wchodzenia do obstugi przerwania (absolutnie
zadnych —nawet rejestru statusu SREG!), brak
instrukcji powrotu z przerwania, wyskakiwa-
nie ze $rodka przerwania za pomoca instrukcji
skoku czy fragmenty kodu, ktére absolutnie
nigdy nie zostana wykonane, to standard.
To, ze w ten sposOb napisany program moze
dziata¢, a przy tym zapewni¢ niespotykana
stabilno$¢ i szybkos$¢ dziatania, kazdy jednak
bedzie musial sprawdzi¢ sam — bo zapewnie
mato kto uwierzy mi na stowo.

Opis ukiadu

Czes¢ sprzetowa

Schemat uktadu jest przedstawiony na rysun-
ku 1. Napigcie zasilajace o wartosci 8...15V
jest podawane na punkty VCC i GND. Jest
ono filtrowane przez kondensator C1 i trafia
do stabilizatora Ul. Napigcie z wyjscia sta-
bilizatora zasila mikrokontroler oraz uktad
MAX232. Z kolei niestabilizowane napigcie
z przed stabilizatora zasila kompaktory U2A
1 U2B. Uktad mozna zasili¢ o wiele wigkszym
napigciem — do 30V. Wtedy jednak trzeba za-
stosowa¢ kondensator C1 o wigkszym napig-
ciu pracy.
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Punkty VCC/ 12C, SCL, SDA i GND/ 12C
podtacza sie do badanej szyny I°. Uwaga!
Napigcie podawane na punkt VCC/I2C nie
powinno by¢ wigksze niz napigcie zasilania
(podawane na punkt VCC).

Napigcie pobierane z punku VCC/ 12C nie
stuzy do zasilania analizatora. Stuzy ono do
generowania napigcia referencyjnego, odpo-
wiedzialnego za rozstrzyganie, czy sygnaly na
liniach SCL i1 SDA sa logiczna jedynka, czy
logicznym zerem. Dzigki temu sygnaly na
liniach SCL/SDA nie musza mieé¢ poziomoéw
5V (takim napigciem jest zasilany mikrokon-
troler w analizatorze).

Domyslnie napigcie jest dzielone mniej wig-
cej na pot i trafia na odwracajace wejscia kom-
paktoréw. Z kolei na wejécia nieodwracajace
sa kierowane sygnaty SCL i SDA. Tak wigc
sygnaty z wyj$¢ kompaktow odzwierciedlaja
sygnaty na ich wejsciach (0 — 0, 1 — 1), tyle
Ze poziom napig¢ jest juz rowny SV. Zapew-
niajg to rezystory podciagajace R5 i R6. Mata
warto$§¢ tych rezystorow pozwala na konwer-
towanie nawet bardzo szybkich sygnatow. Re-
zystory R1 i R2 wstgpnie podciagaja wejscia
kompaktoréw do plusa zasilania badanego
urzadzenia. Nie sg absolutnie konieczne, ale
dzigki nim w momencie, gdy ktéras z konco-
wek SCL/SDA nie jest podtaczona, uktad nie
odbiera przydzwigku sieci i innych zaklocen.

Jak juz wczeéniej napisatem, napigcie z punk-
tu VCC/I2C jest dzielone MNIEJ WIECEJ
na pol. Mniej wigcej, bo logiczna jedynka w
magistrali I? zwykle jest bardzo zblizona do
napigcia zasilania (dzigki rezystorom podcia-
gajacym), z kolei logiczne 0 juz nie bardzo
odzwierciedla poziom masy. Powodem jest
napigcie nasycenia tranzystorow (w przypad-
ku tranzystoréw bipolarnych) lub rezystancja
Rpsen) (W przypadku FET). Szczegolnie daje
si¢ to odczu¢ przy matej wartosci rezystoréw
podciagajacych, gdy tranzystory nie sa w sta-
nie dostatecznie zewrze¢ szyn sygnatowych
do masy (nie chodzi o rezystory podciagajace
R1 i R2, ale o rezystory znajdujace si¢ w ba-
danym urzadzeniu — zwykle majg one warto$¢
220Q...10kQ).

Dlatego lepiej, aby napicie referencyjne byto
troche wyzsze od polowy napigcia zasilania.
Stad rezystory R3 i R4 o nierdéwnych wartos-
ciach. Lepiej, by bylo wyzsze, ale niektore
uktady scalone moga mie¢ napigcie progowe
inne niz polowa VCC, stad tez zwora J2 i po-
tencjometr PR1. Pozwala on dowolnie ustawic¢

napigcie referencyjne. Mozna je zmierzy¢

CON1

w punkcie V, wyprowadzonym na strong
elementéw plytki drukowanej w formie
jednego goldpina (wyprowadzona jest tak-
ze masa w postaci punktu G). Dowolnie
ustawiane napigcie referencyjne pozwoli
sprawdzié¢, czy faktycznie za nieprawid-
towa komunikacj¢ moze odpowiadac
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zbyt wysokie napigcie w stanie niskim.
Pozwoli to takze przetestowaé szyny 12, w
ktorych stosuje si¢ konwertery poziomow
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Rys. 2

napi¢¢ (dwukierunkowe oczywiscie) lub
bardzo diugie przewody potaczeniowe. Czgsto
po jednej stronie (cienkiego) kabla napigcia sa
prawidlowe, ale po drugiej juz nie. Doktad-
niej méwiac, ustawiane napigcie referencyjne
pozwoli sprawdzi¢, przy jakim napigciu pro-
gowym sygnaty odbierane przez analizator
zaczynaja by¢ btedne. Wtedy mozemy porow-
na¢ wyznaczone napigcie progowe z danymi
katalogowymi badanych uktadow scalonych
i oceni¢, dlaczego uktad nie pracuje, lub gdy
pracuje — jak duzy jest margines bezpieczen-
stwa.

Kondensator C9 filtruje napigcie referen-
cyjne z wszelkich zaktocen, ktore beda sig
generowaly w przewodzie potaczeniowym
12C/VCC. Szczegoblnie w dlugim przewodzie
potaczeniowym. Zaktocenia beda si¢ genero-
waly takze w przewodach doprowadzajacych
sygnaly SCL i SDA, ale filtracja napigcia refe-
rencyjnego jest niejako wazniejsza.

Jednak nasz uklad, jako przystosowany do
pracy takze z bardzo szybkimi sygnatami, od-
biera wszelkie bardzo krotkie impulsy z szyn
SCL, SDA. Podczas testow prototypu nie
stwierdzitem Zzadnych probleméw w dzialaniu
urzadzenia, jednak w bardzo zaktéconych $ro-
dowiskach (ale zaktocenia generuje takze sam
badany uktad), szczegdlnie przy analizowaniu
sygnatow o matych predkosciach, konieczne
moze si¢ okaza¢ dolaczenie kondensatorow
C6, C7. Realizuje si¢ to, przektadajac zwor-
ki J3-J4 do pozycji ,,2”. Czgsto po dotacze-
niu tych kondensatorow analizator zacznie
odbiera¢ prawidlowe dane. A nawet badane
urzadzenie moze zacza¢ dziata¢! Oznacza to
tyle, ze badane urzadzenie odbiera wszelkie
,wSmieci” z szyn SCL i SDA. Najczgsciej jest
tak, gdy rezystory podciagajace szyny SCL i
SDA maja duza warto$¢, powiedzmy powy-
zej 10kQ, oraz uktad generuje ogromna ilos¢
zaktocen. Moze tak by¢, gdy uktad zawiera
jakas przetwornicg impulsowa elementy prze-

taczajace duze prady (np. sterowanie PWM
silnika duzej mocy).

Sygnat SDA (juz o poziomie 5V) trafia jed-
noczesnie na piny PD2 i PD3 (INTO i INT1).
Dlaczego tak? Bo dzigki temu mamy mozli-
wos$¢ osobnego i zarazem bardzo prostego wy-
krywania zar6wno zbocza narastajacego, jak i
opadajacego. Natomiast sygnat SCL trafia na
PD4. Transmisja ze specjalnym programem
napisanym w Delphi odbywa si¢ poprzez port
RS232. Konwersja poziomow napig¢ jest rea-
lizowana przez dobrze znany uktad MAX232.
W tym miejscu musz¢ si¢ przyznaé, ze jest
to moje pierwsze urzadzenie wykorzystuja-
ce MAX232. Zbudowatem juz kilkadziesiat
urzadzen korzystajacych z transmisji RS232
i zawsze wykorzystywalem prosty konwerter
na dwoch tranzystorach. Nigdy nie miatem
zadnych probleméow, mimo ze uktady wspot-
pracowaly z przer6znymi komputerami. Plyt-
ka drukowana jest przystosowana do zasto-
sowania takiego prostego konwertera. Uktad
potaczen bedzie wtedy wygladal tak jak na
rysunku 2.

Uktad z MAX232 i ATmega8 pobiera od 32 do
45mA.ZT1,T2,R31R4=1,5kQ i ATmega88
od 18 do 22mA (z rezonatorem 16MHz). Caty
analizator pobiera wigc niewiele pradu, jed-
nak w wersji podstawowej urzadzenia zrezyg-
nowatem z zasilania uktadu za pomoca sygna-
16w DTR i RTC ze ztacza CON1. Powdd jest
prosty: wiele nowoczesnych komputeréw nie
ma ztaczy RS232. Istnieja konwertery USB-
RS232 do kupienia za grosze, ale one czgsto
nie posiadaja sygnatéw DTR i RTC. Dlatego
tez zasilanie jest realizowane poprzez punkty
VCC1iGND. Jednak na ptytce drukowanej jest
miejsce na wlutowanie dwoch diod (D1 i D2).
Program sterujacy (ten na komputer) ustawia
piny DTR i RTC w stan wysoki (tzn. ustawia
na nich +12V). Mozliwe wigc begdzie zasilanie
uktadu z portu COM. Jednak, aby takie zasi-
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lanie bylo mozliwe, uktad musi pobiera¢ mato
pradu (trzeba zastosowa¢ ATmega88, rezona-
tor maksymalnie 16MHz, zamiast MAX232
wykorzystaé prosty konwerter na T1 i T2
oraz zwigkszy¢ warto$¢ rezystorow R7 i R8
do co najmniej 1,5kQ). Poza tym piny portu
COM musza mie¢ odpowiednio duza wydaj-
no$¢ pradowa. W komputerach stacjonarnych
wydajno$¢ bedzie zazwyczaj zadowalajaca
(15mA/Pin), ale w komputerach przenos$nych
najczesciej nie. Uktad mozna takze zasila¢ z
testowanego urzadzenia. Jest to w dodatku
chyba najlepsze rozwiazanie. Mas¢ badane-
go urzadzenia taczymy bezposrednio z masa
analizatora. Natomiast punkt VCC najlepiej
podiaczy¢ do napigcia wyzszego niz napigcie
zasilajace uktady z interfejsem I°. Polaczenie
moze wyglada¢ na przyklad tak jak na ry-
sunku 3. Jezeli napigcie przed stabilizatorem
napigcia w badanym urzadzeniu ma warto$¢
mniejsza niz 7...8V, to niestety musimy za-
stosowa¢ osobny zasilacz do zasilania anali-
zatora I,

Przy rezonatorze 16MHz uklad jest w stanie
analizowaé szyny I? o czestotliwosciach syg-
nalu zegarowego do 600kHz. Do 900kHz
przy 24MHz, ale uktad z takim rezonatorem
bedzie dziatat jedynie, gdy zastosujemy mi-
krokontroler ATmega88 (lub ATTINY2313).
Dotyczy to wypetnienia sygnalu zegarowego
33,3% (33,3%, bo przyjatem, ze czas trwania
stanu niskiego na linii SCL bedzie dwa razy
dhuzszy niz trwania stanu wysokiego — a to
dlatego, ze podczas trwania stanu niskiego
moze zmienia¢ si¢ stan linii SDA. Na jeden
cykl przypadaja wigc nie dwie, a trzy mozliwe
zmiany stanow, wigc przyjatem 33,3%. Widaé
to na rysunku 4). Dla innych wspodtczynni-
kow wypetniania maksymalna czgstotliwos¢

analizowanych sygnatéow moze by¢
mniejsza lub niekiedy nawet wigksza
od wymienionych. Jednak nie ma to
wigkszego znaczenia, bo uklad i tak
spokojnie poradzi sobie z analizowa-
niem standardowych szyn o czgstotli-
wosci 100kHz, a nawet niezbyt popu-
larnych szybkich szyn 400kHz. Prze-
biegi, ktorych uzytem do okre$lania
maksymalnej predkosci, przedstawia
rysunek 4. Wyjasnia on takze kilka
innych waznych rzeczy.

Uktad moze analizowa¢ szyny o po-
ziomach napig¢ w bardzo szerokim
zakresie, bo od kilkudziesieciu mV
do okoto 30V! Wszystko to dzigki
komparatorom umieszczonym na
wejsciu uktadu. Az tak szeroki zakres
w ogromnej wigkszosci przypadkow
nie begdzie wykorzystywany. Zwykle
szyny maja poziomy 5 lub 3,3V. Nie-
kiedy takze 2,7 lub nawet 1,8V. Ale
zawsze lepiej mie¢ zapas.

Czes¢ programowa

Zeby nie zajmowaé artykutu dhugimi
listingami oraz szybko i doktadnie
wyjasni¢ dziatanie programu, poshu-
zg si¢ pewnymi uproszczeniami. Na
poczatek listing z takim uproszczo-
nym (pseudo)programem (listing 1).
Jak wida¢, programem steruja przede
wszystkim obydwa przerwania INTO
i INT1. Jedno wykrywa zbocze opa-
dajace, a drugie narastajace sygnatu
SDA. Program tuz po uruchomieniu
czys$ci bufor (jest to konieczne, aby
potem znalez¢ miejsce, gdzie kon-
cza si¢ dane). Nastgpnie zezwala
na obstugg przerwan INTO i INT1 i

wchodzi w nie-
Rys. 3 . . skonczong  petle
Badane urzadzenie Analizator 12C |, Loop. Jedynie
przerwania INTO
vee i INT1 moga go z
U1 78xx tej petli wyprowa-
3 Vn  Vour-—9 ¥ L—] 12civee dzi¢  (przerwanie
GND il [']R1 [']RZ SDA od UART-a tez, ale
o w inny sposéb — o

== —c sc Z:GND tym pozniej).
oA ™ W obshudze prze-
rwan znajduje
B l_ GND si¢  sprawdzenie

sygnatu SCL. Jak

Scl Alias Pind.4

Sda Alias Pind.2
Config Int0 = Falling
Config Intl = Rising
Enable Urxc

Label_ Start:

Clear_ ram

Loadadr Dane(l) , X
Clr INTO INT1 Flag
Enable Int0
Enable Intl

Label wait to start:
Enable Interrupts
Do

Loop

Label start receiving data:
Enable Interrupts

Odbierz 7 <—————m—
Odbierz_6 e
Do
---> Odbierz 5 ===
---> Odbierz_4 <mmm
---> Odbierz_3 <———mmmmmmm e
---> Odbierz 2 ===
---> Odbierz_1 <mmm
---> Odbierz_0 <———mmmmmmm e
---> Odbierz_ Ack <—mmmmm e
st X+, Wzkaznik_Rodzaju_danych + Ack
st X+, Data7..0
---> Odbierz 7
If Buffer = Full Then Goto Koniec
---> Odbierz_6
Loop
Koniec:

Disable IntO
Disable Intl
Enable Interrupts
st X, Buffer Full
!'Label Stop:
Enable Interrupts

Int0_handler:
sbis Pind, 4
reti
st X+, Start
pop RO
pop RO
If Buffer = Full Then Goto Koniec
GoTo Label start_ receiving data
Intl_handler:
sbis Pind, 4
reti
st X+, Stop
pop RO
pop RO
If Buffer = Full Then Goto Koniec
GoTo Label wait_to_start
Uart receive_int:
In R16, UDR
Loadadr Dane(l) , X
pop R8
pop RO
Uart0_send Buffer
Uart0O_send R8
Uart0_send R9
Calculate CRC
Uart0_send CRC
GoTo Label Start
Uart0_send:
'USARTO_Transmit:
sbis UCSROA, UDREO
rjmp USARTO Transmit
'Out UDR, R16
Return
Uart printbin:
Printbin Dane (1)
Return
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wiadomo, linia SDA nie moze si¢ zmienia¢ w
momentach, gdy SCL jest w stanie wysokim.
Wyjatkiem sa sygnaty Startu i Stopu. Wtasnie
zmiana sygnatu SDA podczas gdy SCL= 1 po-
zwala na wykrycie tych impulséw. Gdy SCL =
0, ma miejsce normalne przesytanie danych.
Rozkaz SBIS nie ominie wigc instrukcji RETI
i nastapi normalne zakonczenie obstugi prze-
rwania. Jezeli jednak SCL = 1, oznacza to,
ze nastapil impuls Start lub Stop. Instrukcja
SBIS wykonuje krotki skok, omijajac instruk-
cje RETI. Po ominigciu tej instrukcji procesor
zapisuje do bufora wskaznik odebrania impul-
su Start (gdy jest w INTO) lub Stop (gdy jest
w INT1).

Odebranie impulséw Start lub Stop musi defi-
nitywnie zakonczy¢ odbieranie danych. Ode-
branie impulsu Start musi zapoczatkowac od-
bieranie danych od poczatku. Z kolei odebra-
nie impulsu Stop musi spowodowac przejscie
do fragmentu programu, w ktérym procesor
oczekuje na pojawienie si¢ impulsu Start. Dla-
tego tez w tym momencie nie moze nastapic
wyjscie z przerwania za pomocg standardowej
instrukcji powrotu RETI. Nalezy wykonaé
skok do odpowiedniego miejsca w programie.
W przypadku odebrania impulsu Start jest to
Label_start_receiving_data, a w przypadku
impulsu Stop: Label_wait_to_start.
Wykonanie skoku — nic prostszego. Jednak
nalezy pamigta¢ o dwoch sprawach. Po pierw-
sze, podczas wchodzenia do przerwania na

Kodowana wartosé Bajt pierwszy Bajt drugi
b7 | b6 | b5 | ba | b3 | b2 | b1 | bo o7 | b6 | b5 | b4 | b3 | b2 | b1 | b0
EMPTY oloflojojojo]o]o
12C START oloflojt1]o]olo]o
12C STOP olofl1]ojo]olo]o
v
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<
z
g
12C DATA 0l 1/ ofl ol ol2]| 0|8 BlEIAIZIRIAIA]1
BUFFER FULL 1lojojlololololo
Tabela 1
Tabela 2
Y
b
[2C DATA =0 ol1]oflololZzlolo ololojolololol1

stosie wyladowat adres powrotu. Nie chodzi
w zasadzie o adres, lecz po prostu o zajgcie
dwoch bajtow na stosie. Przed wykonaniem
skoku nalezy zatem zwolni¢ te dwa bajty. Do
tego potrzebne sa na przykltad dwie instrukcje
,,pop RO”.
Druga sprawa jest zwiazana z bitem [ w re-
jestrze SREG. Bit ten jest kasowany podczas
wchodzenia do przerwania (sprzgtowo przez
procesor), aby w momencie wykonywania
tego jednego przerwa-
nia nie moglo zostaé
wykonane inne prze-
rwanie. Jest to takie
zabezpieczenie przed
przepelnieniem  stosu
w momencie, gdy kaz-
de przerwanie odklada
na stos duzo rejestrow.
Dzigki kasowaniu tego
bitu kazde kolejne prze-
rwanie jest obstugiwane
dopiero po zakonczeniu
poprzedniego (a wige i
zwolnieniu stosu). In-
strukcja RETI automa-
tycznie ustawia ten bit
podczas jej wykonania.
Jezeli jednak wykona-
my skok z przerwania
i rgcznie nie ustawimy
z powrotem bitu I, to
program si¢ zawiesi.
Zawiesi si¢, bo zad-
ne przerwanie od tego
momentu nie bedzie si¢
mogto wykonaé. Wyko-
na si¢ co najwyzej kilka
rozkazéw w programie
glownym, ale program
glowny jest uzaleznio-
ny od przerwan i bez
nich po prostu w kon-

cu sig zatrzyma (tzn. wejdzie w nieskonczona
petle). Dlatego tez nalezy ustawié¢ bit 1. Wy-
konuje to rozkaz ,,Enable Interrupts” (rozkaz
»SEI”). Nie umiescitem go jednak w przerwa-
niu, ale juz za etykietami, do ktorych skacze
program po wykonaniu przerwan. Poczatkowo
obawiatlem si¢ zawieszana programu, jezeli
nastapi przerwanie tuz po ustawieniu bitu I,
ale przed wykonaniem rozkazu skoku (a wigc
gdy zgloszenie kolejnego przerwania nastapi
podczas wykonywania poprzedniego przerwa-
nia). Instrukcja RETI kasuje ten bit rownolegle
z wykonaniem skoku (powrotu) i problemu nie
ma, jednak my ustawiany ten bit i skaczemy
osobno. Wnikliwa analiza wykazata jednak,
ze takie przerwanie pierwszego przerwania in-
nym przerwaniem nie jest niebezpieczne i nie
spowoduje niczego ztego. Jednak pozostawi-
tem rozkaz SEI poza przerwaniami.

Po odebraniu impulsu Start skok wykonuje
si¢ do etykiety Label_start receiving_data.
Po niej nastgpuje wspomniane zezwolenie na
obstuge przerwan. Nastgpnie w petli nastgpu-
je programowe odczytywanie kolejnych prze-
sylanych magistrala I* bitow. Po odebraniu
ostatniego bitu odbierany jest bit Ack i ode-
brane dane trafiaja do bufora.

A dlaczego petla odbierajaca kolejne bity jest
taka dziwna? Normalnie wystarczyloby po
zapisaniu w buforze danych (dwie instrukcje
ST X+, R1x”) wykona¢ skok do etykiety La-
bel_start_receiving_data. Jednak tak nie jest.
Powdd jest prosty: Zapisanie danych w bufo-
rze zajmuje trochg czasu, a wykonanie skoku
oczywiscie tez. Tak wigc po odebraniu impul-
su ACK do odebrania kolejnego bitu procesor
ma do wykonania wigcej roboty niz zwykle.
W tym przypadku maksymalng czgstotliwo$¢
ogranicza najwolniejsza czgs¢ programu. Tak
wigc ograniczona zostataby maksymalna czg-
stotliwo$¢ analizowanej transmisji. Lepiej
czasochtonne fragmenty programu poroz-
rzuca¢ pomigdzy odbiodr kolejnych bitow niz
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kumulowa¢ je w jednym miejscu. Wiasnie
taka dziwna pegtla pozwala na szybszy zapis
i szybszy skok. Zapis nastgpuje w jednym
momencie, po czym od razu nastgpuje odbior
kolejnego bitu. Skok nastgpuje dopiero dwa
cykle odbioru pdzniej (wystarczylby jeden
cykl odbioru pdzniej, ale dzigki dwom udato
si¢ tam jeszcze umiesci¢ sprawdzanie stopnia
napelnienia bufora). Skok nastgpuje wigc w
momencie, gdy nie nastgpuje zapis, a zapis,
gdy nie nastepuje skok.

Skoro po zapisie danych ma nastapi¢ odebra-
nie bitu nr 7 (bez wykonania skoku), to oczy-
wiste jest, ze kod odpowiadajacy za odbieranie
tego bitu musi si¢ znalez¢ tuz za zapisaniem
poprzedniego bajtu do bufora. Wigc nie moze
to by¢ ten sam kod, ktory odbierat siodmy bit
podczas odbierania pierwszego bajtu. Stad
kolejne bajty beda juz korzystaty z innych
fragmentow programu odbierajacych bity nr
7 i nr 6. Odbior pierwszego bajtu danych jest
zaznaczony na listingu 1 zielonymi strzatkami.
Odbidr kolejnych bajtow — niebieskimi.
Wspomniane wcze$niej sprawdzanie napetnie-
nia bufora takze dziala w do$¢ sprytny sposob.
Sprawdzanie dwubajtowego adresu trwatoby
raczej dlugo, wigc zrealizowalem to trochg
inaczej. Sprawdzana jest po prostu zawartos¢
przedostatniego bajtu bufora. Normalnie bu-
for jest wyzerowany. Z kolei jakakolwiek inna
warto$¢ oznacza, ze przedostatni bajt jest juz
zajety. 1 jest to znak, ze nie nalezy juz dalej
napetnia¢ bufora i zatrzymac odbior.
Sprawdzany jest przedostatni, a nie ostat-
ni bajt, bo niektore wartosci zapisywane do
bufora sa dwubajtowe (chodzi o warto$c
I2CDATA przestana magistrala 1>, Pierwszy
bajt oznacza, ze kolejny bajt przechowuje
przestana warto$¢). Gdyby ostatni bajt byt
wolny, program by uznal, ze jeszcze mozna
napetnia¢ bufor, ale przeciez taka dwubajtowa
warto$¢ by si¢ tam nie zmieScita. Stad spraw-
dzanie przedostatniego bajtu. Wtedy zawsze
jest miejsce na dwubajtowa wartosc.

Ostatnia warto§¢ w takim dwubajtowym
stowie mogtaby takze zawiera¢ wartos¢ 0,
gdyby odebrany poprzez 1”bajt mial warto$¢
zero. Zostatoby to omytkowo zinterpretowane
przez program, jako wolne m&ej sce w buforze.
Dlatego odbierane z szyny [“bajty sa dzielo-
ne i do jednego bajtu bufora trafia jeden bit, a
do drugiego pozostate 7 bitoéw odebranego z
magistrali bajtu. Ostatni wolny bit w drugim
bajcie jest zawsze ustawiony, dzigki czemu

;ﬁ Analizator 12C @@l@
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warto$¢ zadnego bajtu nigdy nie wynosi 0,
nawet dla przechowywanej w nim warto$ci
réwnej ,,]2CData = 0”. Wszystkie dozwolone
warto$ci mogace znajdowac si¢ w buforze sa
przedstawione w tabeli 1. Tabela 2 przedsta-
wia kodowanie wspomnianej wczesniej war-
to$ci I2CData = 0.

Jak juz wspomnialem na samym poczatku,
program zaczyna odbior dopiero wtedy, gdy
zostanie odebrany poprawny sygnal Start.
Dzigki temu, gdy analizator zostanie wtaczo-
ny w momencie, gdy w magistrali [7juz sa
przesytane jakie$ dane, analizator grzecznie
poczeka na zakonczenie transmisji i zacznie
podbiera¢ dopiero po kolejnym impulsie Start
(moze to by¢ takze Repeat Start — wykorzysty-
wany podczas odbioru danych, gdy po wysta-
niu adresu urzadzenia i adresu odczytu nalezy
bez przerywania transmisji przetaczy¢ si¢ do
odczytu). Program wprawdzie bgdzie obstugi-
wat przerwania INT1 i INTO, ale w obstudze
tych przerwan dojdzie do wniosku, ze w mo-
mencie zmiany sygnatu SDA, sygnat SCL ma
warto$¢ 0, czyli nie jest to sygnat Start/Stop,
tylko normalny przesyt danych.

Odebranie impulsu Stop definitywnie konczy
odczyt danych. Program skacze do miejsca

gdzie oczekuje na impuls Start (a wigc do ety-
kiety Label_wait_to_start).

Odebranie impulsu Start/Stop gdzie§ w $rod-
ku odbierania danych oznacza btad transmisji.
W takim momencie program takze konczy od-
czyt i skacze do miejsca, gdzie oczekuje na
sygnat Start (gdy odebrano Stop) lub zaczyna
odbidr danych (gdy odebrano Start).

W przerwaniu od UART-a jest umieszczony
kod odpowiadajacy za wystanie catego bufora
do komputera. Jak wida¢, wyjécie z przerwa-
nia takze realizowane jest przez skok. Jest to
skok do (prawie) samego poczatku programu,
gdzie czyszczony jest bufor i program oczeku-
je na catkowicie nowa ,,sesj¢” danych.

Jak widaé, kazde z przerwan ostatecznie kon-
czy odczyt danych i skacze do miejsca, gdzie
oczekuje na nowe dane. Tak wigc zawarto$¢ re-
jestrow nie jest dla nas istotna (nawet rejestru
statusu SREG). Dlatego tez podczas wchodze-
nia do obstugi przerwan nie jest zachowywany
absolutnie zaden rejestr (nawet SREG!). Jedy-
nym wyjatkiem sa przerwania INTO i INTI,
ktore czasami normalnie koncza swoje dzia-
fanie (tj. instrukcja RETI). Jednak wykonanie
instrukcji SBIS i RETI nie zmienia zawarto$ci
zadnego rejestru (to znaczy zmienia bit [ w
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rejestrze SREG, ale on jest od tego, zeby
si¢ W przerwaniu zmienic). A wigc w tym
przypadku takze nie musi zachowywac sta-
nu zadnego rejestru.

Zdjecie ze stosu adresu powrotu w prze-
rwaniu od UART-a nie na koncu tuz przed
wykonaniem skoku, ale juz na poczatku
obstugi przerwania ma pewien sens. Wy-
sylanie danych przez port szeregowy re-
alizowane jest w podprogramie. Wejscie
do podprogramu powoduje zajecie dwoch
bajtow stosu. Dwa bajty adresu powrotu z
przerwania + dwa adresu powrotu z podpro-
gramu to 4 bajty zajgtego stosu. Jezeli jednak
zdejmiemy adres powrotu przed wywolaniem
procedur wysylania danych, to zaoszczedzimy
te dwa bajty (adres powrotu z podprogramu
zajmie doktadnie te same dwa bajty, ktore
wczesniej zajmowat adres powrotu z przerwa-
nia). Zaoszczgdzimy tylko 2 bajty, ale prak-
tycznie zadnym kosztem (nie rozbudowujemy
programu — zmieniamy tylko kolejnos¢ kilku
linijek). A dzigki mniejszemu stosowi mamy
wigcej miejsca na bufor danych.

A teraz najlepsze: adres powrotu jest w pe-
wien sposob wykorzystywany! Ale juz nie
w mikrokontrolerze. Jest on wysylany do
komputera! Sposob wykorzystania jest tak
samo zaskakujacy, jak przydatny. Adres po-
wrotu jest miejscem, gdzie wrocitby proce-
sor po normalnym wykonaniu przerwania.
Jezeli transmisja I* sig zawiesi (na przyklad
zniknie sygnat zegarowy po odebraniu
czwartego bitu danych), to program begdzie
czekal w nieskonczonos$¢ (na sygnat zega-
rowy umozliwiajacy odbiér piatego bitu
danych). Jezeli zauwazymy zawieszenie si¢
transmisji, wystarczy odebra¢ bufor z anali-
zatora do komputera. Odbierzemy takze adres
powrotu, a wigc adres zawieszenia sig¢ progra-
mu. Pozwoli nam to dowiedzie¢ sig, w ktorym
momencie transmisja si¢ urwala.

Przeliczenie wszystkich mozliwych adresow
powrotu na miejsca w kodzie programu jest
proste, ale czasochlonne, wigc zadatem sobie
trochg trudu i robitem to sam. Tak wigc czytel-
nicy EdW dostaja do reki kompletne narzgdzie
wys$wietlajace na ekranie miejsce zawieszenia
si¢ programu! (rysunek 5).

Odbierane sa takze rejestry R19, R20 i R21.
Pozwoli to wyznaczy¢ wartosci jakie miaty
odebrane bity niekompletnego bajtu.

Dla dociekliwych

i zaawansowanych

Program przysporzyt niestychanych prob-
lemoéw podczas uruchamiania. Opiszg je, bo
naprawdg czego$ takiego si¢ nie spodziewa-
tem. Moze dzieki temu kto$ zaoszczedzi sobie
wielu nieprzespanych nocy.

Pierwsza rzecz (na ktora przygotowalem si¢
juz kilka lat temu, piszac dekompilator) to
btedy kompilacji. Poczatkowo uktad projek-
towatem dla procesora ATmega88, gdyz nie
spodziewalem sig¢ az tak szybkiego wykony-
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Rys. 6

wania si¢ programu i chciatem po prostu za-
stosowac szybszy procesor, aby podotat zada-
niu. Nic nie dziatato, ale juz po kilku minutach
doszedtem, co jest nie tak. Zdekompilowatem
program i szybko zalapatem, ze BASCOM ma
zle przypisane adresy do niektorych rejestrow
specjalnych oraz ze stosuje nieodpowiednie
rejestry do konfiguracji niektorych blokow
mikrokontrolera. Kiedy$ naprawialem takie
biedy, grzebiac w plikach konfiguracyjnych
BASCOM-a, ale juz tego nie robig. Gdyby
kto$ (nie majac takiego ,,naprawionego” BA-
SCOM-a) skompilowal moj program, to on
by mu po prostu nie dziatat. Dlatego wolg po
prostu rgcznie wpisa¢ w asemblerze nazwe re-
jestru albo jego adres i po sprawie.

W tym konkretnym przypadku BASCOM
inicjalizujac przerwania (INTO = Rising...)
wartoéci wpisywat do rejestru MCUCR za-
miast EICRA. MCUCR wystepuje zarowno w
ATmega8, jak i w ATmega88. Ale w proceso-
rze ATmega88 ten rejestr stuzy juz do czego$
innego. Natomiast do ustalania rodzaju prze-
rwan uzywa si¢ rejestru EICRA. MCUCR to
po prostu pozostatos¢ po procesorze ATmega8.
W ATmega8 ten rejestr stuzy migdzy innymi
do ustalania sygnatow, ktore beda wyzwalalty
przerwania INTO i INT1. Chyba wszystkie

rejestry, ktore procesor ATmega88 odzie-
dziczyl po ATmega8, jezeli tylko zmienity
swoje przeznaczenie, zmienity swoja na-
zwg¢. Ale ten jeden rejestr nie i prawdopo-
dobnie projektanci bibliotek kompilatora
BASCOM po prostu zapomnieli o nim, co
zaowocowalo tym bigdem.
A po co linia: ,,Printbin Dane(1)”? Ten
fragment, mimo ze nigdy nie zostanie
wykonany, umozliwia dziatanie catego
programu. Na poczatku programu jest in-
formacja dla kompilatora, ktéra mowi, jaka
ma by¢ predkos¢ UART-a. Chodzi o: ,,$baud
=19200". Jednak kompilator nie zaimplemen-
tuje inicjalizacji sprzgtowego uktadu UART,
jezeli w kodzie programu nie znajdzie zad-
nej instrukcji Print lub Input. Zeby uniknaé
recznego konfigurowania uktadu UART oraz
przeliczania warto$ci jakie nalezy wpisa¢ dla
uzyskania réznych predkosci i to przy réznych
rezonatorach kwarcowych, wystarczy wpisaé
w kodzie np. ,,Printbin Dane(1)”, a BASCOM,
widzac to, sam wszystko policzy i skonfigu-
ruje!
Niespodzianka jest takze fragment ,,.LDS
R24, {Dane+1017}” dla ATmega88 oraz
,»LDS R24, 1113” dla ATmega8 (tych frag-
mentéw nie ma na listingu 1, tzn. sa uprosz-
czone do postaci ,,If Buffer = Full Then”).
BASCOM-owi oczywiscie co$ nie pasowato
i dla procesora ATmega8 nie chciat popraw-
nie przeliczy¢ adresu zmiennej. Dlatego
bylem zmuszony samemu wyliczy¢ adres
zmiennej Dane(1016) i ten adres poda¢ BA-
SCOM-owi na tacy, jako liczba 1113.
Wszystkie wymienione bledy dotycza jed-
nej konkretnej wersji BASCOM-a. Inne moga
dziata¢ inaczej. Ostatnio BASCOM jest moc-
no pogardzany przez wielu programistow.
Jednak inne $rodowiska takze maja btedy po-
dobne do wymienionych.

Montaz i uruchomienie

Uktad mozna zmontowa¢ na plytce drukowa-
nej pokazanej na rysunku 6. Montaz jest kla-
syczny. Najlepiej zacza¢ od wlutowania pig-
ciu zwor. Ze wzgledu na mate wymagania co
do procesora (ATmega8 zastosowatem tylko
dlatego, aby mie¢ dtugi bufor danych) mozna
zastosowa¢ w zasadzie kazdy inny procesor
AVR, oczywiscie taki z pamigcia RAM (wige
ATtinyl1, ATtinyl2 i ATtinyl5 odpadaja).
Oczywiscie w przypadku wykorzystania inne-
go procesora niz ATmega8/88 nalezy zastoso-
wacé inna ptytke drukowana, albo zamontowac
procesor na przewodach taczacych jego nozki
z odpowiednimi punktami lutowniczymi.

W wersji podstawowej bedzie montowany uktad
U4 wraz ze wspotpracujacymi kondensatorami
C9-C12. Diody D1 i D2 nie bgda montowane.
Zamiast MAX232 i kondensator6w mozna tak-
ze zastosowac elementy T1, T2, R10, R11, R10
(Uwaga! Montowa¢ w wymienionej kolejno-
sci! W przeciwnym razie moga by¢ problemy
ze zmieszczeniem rezystorow). Wtedy bedzie
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mozna zaryzykowaé zasilanie
uktadu z portu COM.

Do punktéw 12C/VCC, SCL, | 4
SDA i I2C/GND mozna przy- | (2
lutowaé przewody zakonczo- | 3
ne krokodylkami lub innymi | j4
elementami umozliwiajacymi
fatwe podiaczenie do badane-
go ukfadu. Z praktyki wiem, | Ty
ze przylutowane do plytki | o

przewody do$¢ fatwo ulegaja | p1p2
uszkodzeniu w miejscu, gdzie | Rezystory
byly robione nacigcia na izo- | R1R2 .. ... ..

lacji przed jej $ciagnigciem (a | g3
wigc bedzie to miejsce tuz nad | g4
plytka). Aby sig przed tym za-
bezpieczy¢, mozna zalaé prze-
wody klejem lub jeszcze lepiej
tworzywem migknacym pod
wplywem temperatury. Ja zro-

Wykaz elementow
Pétprzewodniki

R9-R11 10k (tylko w wersji 2) | zapoczatkowanie nowej sesji po-
PRI 22kQ PR | miarowej. Po napelnieniu sig bu-
,,,,,,,,,,,,,,,,, 78L05 Kondensatory fora do petna nastapi zaswiecenie
................ Lm393 1 220pF/16V (220uF/35V) | diody LED1. Zapehienie bufora
... ATmega8(88) - 28 DIP C2. 10uF/10V | jest raczej normalnym objawem,
............... MAX232 C3.C8................100nF ceramiczny | wigc jest to dioda zotta. Z kolei
.......... LED 5mm z6fta C4C5 ..o 20p (18...22p) | wejscie w odbidr (po sygnale
....... LED 5mm czerwona ©6:C7 -----.....................470p | I2CSTART) i brak sygnatu 12C-
. .BC557 (tylko w wersji 2) CO-C12.. oo 10uF/16V | STOP zaowocuje ciaglym §wie-
.. .BC547 (tylko w wersji 2) Inne ceniem diody LED2. To nie jest
N4148 (tylko w wersji 2) X1 oo kwarc 16MHz | juz normalny objaw, oznacza on
J1 listwa goldpin 1x5 pin | zawieszenie sie transmisji I°. Dla-

................ 100k J2-d4............. listwa goldpin 1x3 pin | tego dioda LED2 jest czerwona.
................. 10k VG ..................... goldpin 1 pin | Oczywiscie bufor mozna ode-
................. 1ok CONT................... DBOF dodruku | bra¢ takze przed catkowitym
................. 4,7%qy Podstawka DIP28 jego zapelnieniem. Do odbierania
4702 (1,5k<2 dla wersji 2) Jumper x 3 danych stuzy przycisk Get 12C.
—— s Przesylane dane sa zabezpieczo-
ne za pomocg prostej sumy kon-
Jako kit szkolny AVT-2833. trolnej. Blad sumy kontrolnej

bitem to, uzywajac kleju ter-

micznego (kleju do pistoletow klejowych) roz-
grzanego stacja Hot Air (ustawiona na 160°).
Sygnaty do wtyku DBIF sa podiaczone w taki
sposob, aby mozliwe byto podtaczenie uktadu
bezposrednio do ztacza w komputerze. Moze
nie jest to zbyt wygodne, ale ma pewna zale-
tg. Mianowicie pozwoli podtaczy¢ uktad bez-
posrednio do konwertera USB-RS232. Jezeli
chcemy podtaczy¢ uktad do gniazda znajdu-
jacego si¢ z tylu obudowy komputera, to mo-
zemy to zrobié, ale wtedy musimy wykrecic¢
srubki z gniazda DBOF. Takie potaczenie nie

bedzie jednak wygodne. Lepiej uzy¢ kabla, z
tym ze musi to by¢ kabel bez przeplotu.

Zworki J2, J3 1 J4 nalezy ustawi¢ w pozycjach
,,17. Podlaczamy zasilanie, uktad do kompu-
tera, a przewody pomiarowe do jakiego$ ukta-
du korzystajacego z magistrali 12. Najlepiej
gdyby to byl juz dzialajacy uktad. Urucha-
miamy program sterujacy na komputerze. Po
nacis$nigciu przycisku Ustawienia mamy moz-
liwo$¢ wybrania numeru portu COM. Powra-
camy do okna gtéwnego i klikamy przycisk
Start. Nacis$nigcie tego przycisku powoduje

zaowocuje wyswietleniem sig
odpowiedniego komunikatu ostrzegawczego.
W takim przypadku wystarczy ponownie na-
cisna¢ przycisk Get [12C. Odbieranie danych
(poprzez naciskanie przycisku Get 12C) nie
powoduje wyczyszczenia bufora. Czyszcze-
nie nastgpuje dopiero po zainicjowaniu nowe;j
sesji pomiarowej (a wigc po naci$nigciu przy-
cisku Start). Widok okna programu wida¢ na
rysunku 5. Jezeli proby wypadna pomyslnie,
to uktad jest gotowy do pracy.
Andrzej Jablonski
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