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Uniwersalne moduły I2C
Interfejs sprzętowy I2C i przykład jego
wykorzystania

kit AVT−816

Tajemnice interfejsu
W†procesor '652 wbudowano

sprzÍtowy, zorientowany bajtowo
interfejs komunikacji szeregowej.
Program steruj¹cy jego prac¹ musi
wiÍc obs³ugiwaÊ - podobnie jak
w†przypadku RS232 - wysy³anie
i†odbieranie ca³ych znakÛw (baj-
tÛw), bez koniecznoúci dbania
o†szczegÛ³y transmisji i†niuanse
protoko³u I2C.
Podobnie odbywa siÍ konfigu-

rowanie interfejsu - poprzez wpis
danych do odpowiednich SFR-Ûw.
PodobieÒstwo wystÍpuje tak-

øe w†sposobie programowej re-
alizacji transmisji: moøemy wy-
korzystywaÊ ìpollingî, czyli
okresowe sprawdzanie przez pro-
gram czy coú siÍ zdarzy³o w†in-
terfejsie, ale jest to marnowanie
czasu i†moøliwoúci procesora.
Znacznie lepiej jest skorzystaÊ
z†bogatego systemu przerwaÒ, bo
polling zdaje egzamin tylko
w†prostych programikach, zaú
tam gdzie mamy do czynienia
z†rozbudowanym, wielofunkcyj-
nym programem wykorzystuj¹-
cym zaleønoúci czasowe moøe
byÊ ürÛd³em niespodziewanych
k³opotÛw. Poza tym stosuj¹c
przerwania otrzymujemy do rÍki
dodatkowe atuty:

- Raz napisany uniwersalny mo-
du³ obs³ugi sesji komunikacyjnej
moøe byÊ bez zmian lub z†nie-
wielkimi zmianami stosowany
w†pÛüniejszych aplikacjach.

- Uøycie s³owa statusu interfejsu
do wektoryzacji obs³ugi prze-
rwania radykalnie upraszcza
proces ustalania, co siÍ w†in-
terfejsie wydarzy³o. Jest to o†ty-
le istotne, øe pomimo wszel-
kich podobieÒstw do UART-u,
sesja komunikacyjna I2C jest
jednak duøo bardziej skompli-
kowana (UART to odbiÛr zna-
ku - flaga RI lub nadanie
znaku - flaga TI, natomiast
tutaj szczegÛ³owych przypad-
kÛw jest co najmniej kilkana-
úcie).
Wszystko to brzmi pewnie

ma³o zrozumiale, ale zaraz wszys-
tko siÍ wyjaúni. Zacznijmy od
konfiguracji. W†pracy interfejsu
moøemy wyrÛøniÊ cztery podsta-
wowe tryby pracy:
- nadawanie jako Master
(Master transmitter);

- odbieranie jako Master
(Master receiver);

- odbieranie jako Slave
(Slave receiver);

- nadawanie jako Slave
(Slave transmitter).

Dok³adne opisy interfejsu
I2C zastosowanego
w†procesorze '652

i†pochodnych s¹ dostÍpne
w†materia³ach producenta.
By³ on teø przedstawiony

w†artykule opisuj¹cym projekt
p³ytki 80C552 (EP4 i†5/96).

Postanowi³em jednak
jeszcze raz przypomnieÊ

szczegÛ³y obs³ugi interfejsu,
skupiaj¹c siÍ na praktycznych

aspektach jego stosowania.
DziÍki temu koÒcz¹cy siÍ

cykl artyku³Ûw stanowi
kompendium wiedzy

o†I2C w†'51.
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Rys. 1. Schemat elektryczny bloku zasilania i odbioru transmisji.

W†opisach moøemy napotkaÊ
okreúlenia: tryb Slave zaadresowa-
ny i†tryb Slave nie zaadresowany.
Nie zaadresowany - to oczekiwa-
nie (z ustawion¹ flag¹ AA) na
wywo³anie w³asnego adresu przez
jakiegoú Mastera. Zaadresowany -
to realizacja transmisji po wykry-
ciu i†potwierdzeniu w³asnego ad-
resu - trwa ona dopÛki nie za-
koÒczy jej Master, zaú flag¹ AA
moøemy pos³ugiwaÊ siÍ jak powy-
øej.
STA - ustawienie tej flagi

generuje znacznik startu na ma-
gistrali i†powoduje przejúcie uk³a-
du w†tryb Master transmitter. Po
pe³nej realizacji transmisji Master
powinien albo zakoÒczyÊ j¹ usta-
wiaj¹c flagÍ STO (wys³anie znacz-
nika stopu) albo od razu wznowiÊ
poprzez tzw. ponowny start (po-
nowne ustawienie STA bez wczeú-
niejszego STO). Flagi STA i†STO
s¹ zerowane automatycznie po
wykonaniu operacji.
SI - flaga przerwania, zostaje

ustawiona w†razie wyst¹pienia
zdarzenia na magistrali I2C. Po-
niewaø zdarzenia mog¹ byÊ rÛø-
ne (np. odebrano w³asny adres,
wys³ano sygna³ startu, wys³ano
bajt danych itd.) jednoczeúnie do
s³owa statusu S1STA wpisany
zostaje kod okreúlaj¹cy co za-
sz³o. Zarazem - o†ile jest odblo-
kowane - zostaje zg³oszone prze-
rwanie od portu szeregowego 1.
Flaga SI - podobnie jak dla
UART - nie gaúnie samoczynnie
i†musi byÊ wyzerowana progra-
mowo.
Z†opisu powyøszego widaÊ, øe

wyszczegÛlnione na wstÍpie tryby
pracy nie maj¹ charakteru sztyw-
nych ustawieÒ - zaleø¹ zarÛwno
od stanu flag jak i†od przebiegu
programu oraz od interakcji z†in-
nymi uøytkownikami magistrali
I2C (nie ma np. czegoú takiego jak
ustawienie konfiguracyjne trybu
Master receiver - interfejs wcho-
dzi w†ten tryb z†trybu Master
transmitter po wys³aniu adresu
urz¹dzenia Slave z†ø¹daniem od-
czytu i†otrzymaniu potwierdzenia
ACK).
Rejestr S1STA zwalnia nas

z†zapamiÍtywania w†programie ko-
lejnych etapÛw sesji transmisyj-
nej, jednakøe w†obs³udze kaødego
przerwania musimy sprawdziÊ co
w†nim jest. W†wersji tradycyjnej
by³aby to rozbudowana instrukcja

Master jest urz¹dzeniem nad-
rzÍdnym, inicjuj¹cym i†koÒcz¹cym
sesjÍ transmisyjn¹ oraz generuj¹-
cym sygna³ zegarowy SCL.
Slave - to urz¹dzenie podrzÍd-

ne, ktÛre zg³asza siÍ na wywo³a-
nie Mastera, korzysta z†jego syg-
na³u SCL i†zgodnie z†poleceniami
Mastera przyjmuje oraz wysy³a
dane.
Interfejs jest konfigurowany

za pomoc¹ rejestrÛw S1CON
i†S1ADR. Rejestr S1ADR ³adu-
jemy praktycznie jednorazowo:
umieszczamy tam adres (7-
bitowy) procesora jako wywo-
³ywanego urz¹dzenia Slave (o
ile rzecz jasna przewidujemy
takie jego wykorzystanie). ”s-
my, najm³odszy bit okreúla,
czy procesor ma wykrywaÊ -
oprÛcz swojego adresu Slave -
rÛwnieø tzw. wywo³anie ogÛl-
ne (0).
Rejestr S1CON (adresowany bi-

towo) jest uøywany zarÛwno przy
pierwszej konfiguracji jak i†w†trak-
cie transmisji. Jego poszczegÛlne
bity oznaczaj¹:

7 6 5 4
CR2 ENS1 STA STO
3 2 1 0
SI AA CR1 CR0

ENS1 - uruchomienie (1) lub
zablokowanie (0) interfejsu.

CR2, CR1, CR0 - ustawienie
szybkoúci transmisji w†trybie Mas-
ter - pozwala dopasowaÊ szybkoúÊ
do warunkÛw pracy magistrali
oraz czÍstotliwoúci kwarcu. Naj-
bardziej typowe zestawienia poda-
no w tab. 1.
Flaga AA (ang. Assert Acknow-

ledge) ma rozmaite znaczenie
w†zaleønoúci od momentu jej wy-
korzystania. Na etapie konfigura-
cji w³¹cza (1) lub wy³¹cza (0) tryb
Slave. Oznacza to, øe jeúli wyze-
rujemy flagÍ, to interfejs nie bÍ-
dzie reagowaÊ na wywo³anie swo-
jego adresu (lub wywo³anie ogÛl-
ne). Przy odbieraniu danych (nie-
zaleønie od trybu) wyzerowanie
flagi spowoduje brak potwierdze-
nia odbioru nastÍpnego bajtu -
jest to na ogÛ³ wykorzystywane
do poinformowania nadajnika, øe
nie potrzeba wiÍcej danych i†ma
zakoÒczyÊ nadawanie. Przy nada-
waniu jako Slave - wyzerowanie
flagi informuje uk³ad interfejsu,
øe nastÍpny wysy³any bajt danych
ma byÊ traktowany jako ostatni
(powoduje to po wys³aniu tego
bajtu jedynie odmienny wpis do
rejestru statusu - praktyczna przy-
datnoúÊ tego przypadku jest nie-
wielka: koÒcowy bajt wykrywamy
raczej na podstawie braku jego
potwierdzenia).
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Rys. 2. Rozmieszczenie elementów
na płytce drukowanej.

porÛwnuj¹ca (typu case) mocno
komplikuj¹ca i†wyd³uøaj¹ca pro-
gram. Dlatego przewidziano zale-
cane przez producenta wykorzys-
tanie zawartoúci S1STA do wspo-
mnianej juø wektoryzacji obs³ugi
przerwania.
Polega to na uformowaniu

z†wartoúci S1STA (m³odszy bajt)
i†dowolnej (w ramach pojemnoúci
stosowanego EPROM-u), ale
wstÍpnie (na etapie kompilacji)
jednoznacznie ustalonej 8-bitowej
wartoúci (starszy bajt) adresu sko-
ku do odpowiadaj¹cej danemu
przypadkowi procedury obs³ugi.
Kto kiedyú programowa³

Z80SIO pamiÍta moøe, øe podob-
ny jest jeden z†trybÛw obs³ugi
przerwania - tyle øe m³odsza
czÍúÊ wektora przerwania jest
przekazywana przez urz¹dzenie
zewnÍtrzne po magistrali danych,
a†tu pobieramy j¹ z†SFR.
Wartoúci S1STA s¹ ustawiane

modulo 8†(czyli co 8†bajtÛw) - na
ogÛ³ nie wystarcza to dla pe³nej
procedury i†praktycznie lokujemy
tu instrukcjÍ skoku do dalszej
czÍúci obs³ugi (analogicznie jak
w†obszarze przerwaÒ sprzÍto-
wych). Wszystkie przypadki zaj-
muj¹ ca³¹ stronÍ (256 bajtÛw) -
co przy 32kB zastosowanych
w†naszym systemie nie ma øad-
nego znaczenia.
W†zestawie instrukcji '51 nie

ma skoku pod adres podany jako
argument (czyli nie znany na
etapie kompilacji). Dlatego wyko-
rzystuje siÍ tu instrukcjÍ powrotu:
RET, ktÛra jest niczym innym jak
skokiem pod adres pobrany
z†wierzcho³ka stosu, a ø¹dany ad-
res (czyli nasz adres odpowied-
niej procedury) lokujemy na sto-
sie instrukcjami PUSH:

PUSH S1STA

MOV A,#STARSZY_BAJT_ADRESU

PUSH ACC

Naszym zadaniem jest wiÍc
ulokowanie w†programie odpo-
wiednich fragmentÛw kodu pod
odpowiednimi (absolutnymi) ad-
resami. Bardzo wygodnie jest
przygotowaÊ sobie dobrze opisany
uniwersalny szablon, ktÛry pÛü-
niej wype³nimy w†zaleønoúci od
potrzeb aplikacji. Nie jest to trud-
ne - jedynie nieco pracoch³onne
- natomiast szczegÛ³owe rozwi¹za-
nia zaleø¹ od posiadanego assem-
blera (np. postaÊ dyrektyw, uøy-
wanie relokowalnych modu³Ûw
i†linkera itd.).

Przyk³ad
Aby nie pozostawaÊ w†sferze

teorii, opisane w poprzednich
czÍúciach artyku³u modu³y pos³u-
øy³y do zbudowania przyk³ado-
wej aplikacji: 8-kana³owego uni-
wersalnego wyúwietlacza wartoú-
ci temperatur. Na przyk³ad wy-
bra³em wyúwietlanie temperatury,
poniewaø wyúwietlacz s³uøy teø
do prezentacji modu³u pomiaru
temperatur z†obiektowego mini-
systemu akwizycji danych opar-
tego na I2C. Aby utrzymaÊ ci¹g-
³oúÊ opisu interfejsu I2C przed-
stawiÍ urz¹dzenie odwrotnie niø
zazwyczaj - zaczynaj¹c od oprog-
ramowania.
Mamy tu do czynienia z†prac¹

wy³¹cznie typu Master (transmit-
ter i†receiver). WiÍkszoúÊ ma³ych
pojedynczych urz¹dzeÒ w³aúnie
tak pracuje - dlatego przygotowa-
³em uniwersalny modu³ progra-
mowy do obs³ugi nadawania i†od-
bioru. Dla realizacji sesji komu-
nikacyjnej I2C pos³uguje siÍ on
parametrami zadanymi w†progra-
mie g³Ûwnym i†zwraca flagi okreú-
laj¹ce rezultat sesji.
Moøe byÊ wiÍc wielokrotnie,

bez øadnych przerÛbek, wyko-
rzystywany w†szeregu rÛønych
programÛw (by³ uøyty rÛwnieø
w†konwerterze RS232/I2C). Potrafi
wys³aÊ zadan¹ liczbÍ bajtÛw z†bu-
fora nadajnika, wygenerowaÊ po-
nowny start po okreúlonym nu-
merze bajtu oraz przyj¹Ê zadan¹
liczbÍ bajtÛw lokuj¹c je kolejno
w†buforze odbiornika i†sygnalizu-
j¹c ostatni bajt brakiem potwier-
dzenia ACK. Przegl¹daj¹c opisy
katalogowe stwierdzimy, øe jest
to typowy schemat realizacji ko-
munikacji z†wiÍkszoúci¹ uk³adÛw
(start>>wywo³anie do zapi-
su>>wpis adresÛw, komend i†da-

nych>>ponowny start>>wywo³a-
nie do odczytu>>odczyt da-
nych>>stop).
Modu³ jest obs³ugiwany tylko

po zg³oszeniu przerwania. W†g³Ûw-
nej pÍtli programu s¹ zadawane
parametry oraz jest uruchomiana
sesja (wynikiem sesji moøe byÊ
flaga b³Ídu, flaga poprawnego za-
koÒczenia i†flaga odbioru danych).
W†podstawowej wersji bufory na-
dawczy i†odbiorczy s¹ ulokowane
w†pamiÍci wewnÍtrznej - na ogÛ³
wystarcza to do obs³uøenia wiÍk-
szoúci spotykanych uk³adÛw
(transmituje siÍ nie wiÍcej niø po
kilkanaúcie bajtÛw). Natomiast dla
d³uøszych transmisji przewidzia-
no wersjÍ z†lokacj¹ buforÛw w†ze-
wnÍtrznym RAM.
Obie wersje programu znajduj¹

siÍ w†zestawie kodÛw ürÛd³owych,
ktÛre moøna znaleüÊ na stronie
www.ep.com.pl/ftp. Napisa³em je
w†makroassemblerze MCC-51 jako
modu³y relokowalne, ale nie po-
winno byÊ problemÛw z†odtwo-
rzeniem ich z†uøyciem innego
narzÍdzia. Nie korzystaj¹ z†od-
dzielnego banku rejestrÛw - jedy-
nie R0 jest oddzielnie chroniony.
Zauwaømy, øe wiele zdarzeÒ in-
terfejsu wcale nie powinno zajúÊ,
ale oprogramowanie tych zdarzeÒ
jest pozostawione w†postaci mini-
malnej - jako powrÛt interfejsu do
stanu podstawowego. Poprawia to
odpornoúÊ na ewentualne b³Ídy,
a†takøe umoøliwia bezbolesne za-
stosowanie urz¹dzenia w†systemie
z†kilkoma Masterami.
SposÛb wykorzystania interfej-

su w†programie jest nastÍpuj¹cy:
a) Konfiguracja, ktÛra obejmu-

je:
- odblokowanie odpowiedniego
przerwania (ES1, EA);

- ustawienie adresu Slave (nie
korzystamy);

- ustawienie S1CON: szybkoúÊ
przyj¹³em nie maksymaln¹,
a†rzÍdu 70kHz - dla dzia³ania
urz¹dzenia nie ma to znaczenia
a†poprawia odpornoúÊ na zak³Û-
cenia;

- uruchomienie zegara systemo-
wego (odliczanie timeoutu).
b) Obs³uga programowa trans-

misji. Istotn¹ rolÍ odgrywa flaga
informuj¹ca o†rozpoczÍciu sesji
(i2c_busy). Pozwala ona na od-
liczanie timeoutu (w przerwaniu
timera t0) oraz eliminuje prÛby
zak³Ûcenia przez program juø
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rozpoczÍtej sesji. Wprowadzenie
timeoutu jest waøne ze wzglÍdu
na moøliwoúÊ zawieszenia trans-
misji bez zg³oszenia b³Ídu, np.
przy oczekiwaniu na nie nad-
chodz¹ce dane. Kluczowa dla
poprawnego dzia³ania programu
jest teø zmienna device, ktÛrej
zawartoúÊ okreúla, ktÛre z†pod³¹-
czonych urz¹dzeÒ w³aúnie obs³u-
gujemy.
Obs³ugÍ moøemy podzieliÊ na

nastÍpuj¹ce bloki funkcjonalne:
- Wykrywanie b³Ídu: obejmuje
sprawdzenie flagi timeoutu
oraz flagi b³Ídu transmisji. Po-
jedynczy b³¹d inkrementuje
licznik b³ÍdÛw - dopiero kil-
kakrotne powtÛrzenie b³Ídu
wywo³uje dalsz¹ reakcjÍ (to
eliminuje efekty przypadko-
wych zak³ÛceÒ). Reakcja ta mo-
øe byÊ ogÛlna, a†moøe teø
zaleøeÊ od zawartoúci ìdeviceî
(np. moøemy sygnalizowaÊ
przy³¹czenie lub od³¹czenie ja-
kiegoú urz¹dzenia).

- Czynnoúci po prawid³owo za-
koÒczonej sesji: w†razie wykry-
cia flagi poprawnego zakoÒcze-
nia sesji jest podejmowane dzia-
³anie zaleøne od zawartoúci ìde-
viceî: o†ile aktualnie obs³uøone
urz¹dzenie przewidywa³o od-
biÛr danych - wykorzystujemy
je (po dodatkowym sprawdze-
niu flagi kompletacji odbioru),
nastÍpnie ustawiamy kolejn¹
wartoúÊ ìdeviceî. Tu moøemy
sobie dowolnie manipulowaÊ
kolejnoúci¹ oraz czÍstotliwoúci¹
obs³ugi poszczegÛlnych urz¹-
dzeÒ, wprowadzaÊ opÛünienia
czasowe itp.

- Rozpoczynanie kolejnej sesji:
O†ile magistrala jest wolna -

czyli flaga i2c_busy jest zgaszona
- w†zaleønoúci od zawartoúci de-
vice ustawiamy potrzebne wartoú-
ci parametrÛw sesji (ile bajtÛw do
nadania i†odbioru, kiedy ponowny

start) oraz ³adujemy odpowiednie
dane do bufora nadajnika, a†na-
stÍpnie wysy³amy na magistralÍ
znacznik startu (i ustawiamy
i2c_busy). Powyøej opisane me-
chanizmy sprawiaj¹, øe dalszym
przebiegiem sesji nie musimy siÍ
juø w†programie g³Ûwnym k³opo-
taÊ! Zauwaømy, øe przypomina to
nieco asynchroniczne wywo³ywa-
nie funkcji.
Powyøszy schemat obs³ugi jest

uniwersalny dla trybu Master
i†moøe byÊ - uwzglÍdniaj¹c rÛø-
nice szczegÛ³owe - stosowany
w†kaødej innej aplikacji naszego
mini systemu. Nie ma teø rzecz
jasna znaczenia, czy bÍdzie opra-
cowany w†asemblerze, czy w†jÍzy-
ku wyøszego poziomu, aczkolwiek
trzeba zauwaøyÊ, øe ze wzglÍdu
na stosowanie wielu warunkÛw
typu case uøywanie np. C zna-
komicie u³atwia programowanie.
W†zestawie kodÛw ürÛd³owych

znajdziemy program g³Ûwny w†C
(uøy³em kompilatora MCC, duøo
skromniejszego niø IAR czy KEIL,
st¹d pewna topornoúÊ niektÛrych
zapisÛw: nie ma np. deklaracji
sta³ych globalnych, zmiennych
typu uchar czy uint i†trzeba to
za³atwiaÊ obejúciami; st¹d teø ko-
niecznoúÊ - dla zachowania szyb-
koúci - assemblerowej obs³ugi
przerwaÒ).
Program ten zapewnia:

- obs³ugÍ watchdoga;
- obs³ugÍ miniklawiatury, ktÛra tu
s³uøy do prze³¹czania kana³Ûw;

- obs³ugÍ mini sygnalizatora LED,
okreúlaj¹cego numer w³¹czonego
kana³u;

- obs³ugÍ wyúwietlacza LCD 31/2
cyfry.
Dane do wyúwietlenia przesy-

³ane s¹ w†trybie podstawowym
³¹czem RS (w komplecie oprog-
ramowania znajduje siÍ testowy
nadajnik pracuj¹cy pod Windows),
natomiast po do³¹czeniu modu³u

MD590 systemu akwizycji danych
- wyúwietlacz przechodzi do pre-
zentacji temperatur mierzonych
przez modu³.

Opis urz¹dzenia
Urz¹dzenie zosta³o zmonto-

wane w†obudowie typu Z34. Wy-
úwietlacz, klawiatura oraz LED-
y s¹ wmontowane w†cieÒsz¹
czÍúÊ obudowy, w†grubszej mieú-
ci siÍ p³ytka procesora oraz
zasilanie. Kontakt ze úwiatem
zapewnia gniazdo DB9F (Vcc,
GND, SCL, SDA, linia pr¹dowa
TTY: I+, I-).
ObudowÍ naleøy obrobiÊ i†ot-

worowaÊ z†uøyciem szablonu.
Jednoczeúnie z†szablonem naleøy
wykonaÊ nak³adkÍ czo³ow¹, co
zapewnia dobr¹ zgodnoúÊ wy-
miarÛw. Nak³adkÍ obrabiamy po-
przez zafoliowanie i†wykonanie
potrzebnych otworÛw (okienka
dla LED moøemy wyci¹Ê przed
foliowaniem) - prostok¹tne wy-
cinamy noøykiem, a†okr¹g³e wy-
cinakami o†odpowiedniej úredni-
cy.
WstÍpnie dopasowujemy mo-

du³y:
- P³aszczyzna wyúwietlacza po-
winna u³oøyÊ siÍ rÛwno z†po-
wierzchni¹ obudowy.

- Diody LED powinny wejúÊ w†ot-
wory bez dociskania. Jeúli wy-
konamy w†folii otwory na wylot,
to diody mog¹ wystawaÊ ponad
obudowÍ. W†prototypie otwory
by³y przykryte foli¹, w zwi¹zku
z czym po przyklejeniu modu³u
z uk³adem PCF8574 do obudo-
wy, diody dochodz¹ prawie do
powierzchni folii.

- Przyciski powinny dzia³aÊ bez
zaciÍÊ i†nie ocieraÊ siÍ o†obu-
dowÍ (d³ugoúÊ trzpieni jest dob-
rana tak aby uzyskaÊ ich odpo-
wiednie wystawanie przy opar-
ciu korpusÛw przyciskÛw o†obu-
dowÍ). Nie naleøy zapomnieÊ,
aby przed zmontowaniem na-
gwintowaÊ otwory do skrÍcenia
obudowy.
NastÍpnie wklejamy nak³adkÍ

czo³ow¹ przy pomocy odpowied-
nio wyciÍtej taúmy dwustronnej,
ustawiamy modu³y w odpowied-
nich miejscach i†mocujemy
kroplami kleju Poxipol (modu³
LED przyklejamy do obudowy
grzbietem uk³adu PCF8574). Kle-
ju nie dajemy zbyt duøo, aby
pozostawiÊ sobie moøliwoúÊ

Tab. 1.
CR2 CR1 CR0 fosc=6MHz fosc=12MHz fosc=16MHz Jednostka

0 0 0 23 47 63 kHz
0 0 1 27 54 71 kHz
0 1 0 31 63 83 kHz
0 1 1 37 75 100 kHz
1 0 0 6,25 12,5 17 kHz
1 0 1 50 100 − kHz
1 1 0 100 − − kHz
1 1 1 taktowanie timerem T1 w trybie 2 (praktycznie mamy do

wyboru tyle wariantów, że nie musimy korzystać z tej opcji).
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pÛüniejszego demontaøu oraz nie
dopuúciÊ do sklejenia trzpieni
przyciskÛw.
Przewody modu³Ûw po zwi¹za-

niu kleju (kilkanaúcie minut) zo-
sta³y doprowadzone do przygoto-
wanej z†kawa³eczka p³ytki uni-
wersalnej ³¹czÛwki. £¹czÛwka po-
siada wlutowane poziomo 4†gold-
piny (linii INT klawiatury nie
wykorzystujÍ) do nasuniÍcia p³as-
kiej listwy kontaktowej - moøna
oczywiúcie wykonaÊ zamiennie
sta³e po³¹czenie lutowane. Goto-
w¹ p³ytkÍ czo³ow¹ moøemy teraz
sprawdziÊ testerem, aby u³atwiÊ
sobie uruchamianie oprogramowa-
nia.
Doln¹ czÍúÊ obudowy przygo-

towujemy wycinaj¹c otwory pod
gniazdo i†przycisk zerowania oraz
przewiercaj¹c i†gwintuj¹c otwory
montaøowe. Z³¹cze DB9 przykrÍ-
camy, natomiast przycisk rÍczne-
go zerowania takøe przyklejamy
Poxipolem (tu trzpieÒ jest krÛtki
- aby dostÍp by³ tylko przy
pomocy cienkiego narzÍdzia). Z†ty-
³u naklejamy etykietÍ z†opisem
przycisku oraz gniazda (bardzo
u³atwia pÛüniejsze pod³¹czanie
wyúwietlacza, a†przy tym maskuje
otwory montaøowe).
Do zasilania i†odbioru trans-

misji s³uøy oddzielna p³ytka.
Mieúci ona typowy stabilizator U3
z†filtruj¹cymi pojemnoúciami C1,
C2, C5 i†diod¹ D1 zabezpieczaj¹c¹
przed odwrÛceniem polaryzacji.
Linia transmisyjna (typu TTY -
dwustanowa pr¹dowa) jest do³¹-
czona przez diodÍ zabezpieczaj¹c¹
D2 i†filtr R1, C3 oraz ogranicznik
pr¹du U2, R2 do wejúcia trans-
optora U1.
Zastosowa³em wygodny - bo

z†wyjúciem TTL - szybki transop-

tor ICPL2601 (odpowiednik
HCPL).
Nominalny pr¹d wejúciowy

wynosi 5mA - ogranicznik usta-
wi³em na nieco wiÍcej (1,25V/
150Ω=8,3mA). P³ytka jest wmon-
towana drukiem do gÛry. Od
strony druku oprÛcz kondensa-
torÛw SMD jest wlutowany elek-
trolit C5 (nie mieúci siÍ pomiÍ-
dzy p³ytk¹ i†obudow¹). P³asz-
czyzna miedzi pod 7805 s³uøy
jako niewielki radiator. Wystar-
cza on z†powodzeniem dla na-
piÍcia zasilania do ok. 12V (uwa-
ga przy symulatorach EPROM
zasilanych z†uk³adu - wÛwczas
pr¹d wzrasta dwukrotnie i†stabi-
lizator moøe siÍ przegrzewaÊ, a
wiÍc zasilajmy podczas urucha-
miania napiÍciem nie wyøszym
niø 8..9V).
Obie sprawdzone p³ytki przy-

krÍcamy do obudowy i†wykonuje-
my przewodami odpowiednie po-
³¹czenia (p³ytka zasilacza s³uøy
zarazem jako ³¹czÛwka). Przycisk
resetu jest w†prototypie (wykona-
nym z†p³ytk¹ jednowarstwow¹ bez
oddzielnego wyprowadzenia rese-
tu) w³¹czony bezpoúrednio pomiÍ-
dzy wejúcie zerowania procesora
i†+5 V. OdgiÍta jedna nÛøka przy-
cisku pozwala na ³atwe do³¹cze-
nie chwytaka resetu z†symulatora
EPROM.
Po w³oøeniu EPROM-u z†przy-

k³adowym programem i†pod³¹-
czeniu zasilania 9..12VDC (pobÛr
ok. 40 mA) powinien zaúwieciÊ
siÍ wskaünik kana³u 1†zaú po
kilkusekundowym opÛünieniu
wyúwietlacz LCD powinien po-
kazaÊ ì0,0î. Prze³¹czanie kana-
³Ûw przyciskami nie zmienia tej
wartoúci (wszystkie kana³y s¹
zerowane przy resecie). Teraz do
linii transmisyjnej do³¹czamy na-
dajnik pÍtli pr¹dowej - w†roz-
wi¹zaniu przyk³adowym jest to
prostu port szeregowy kompute-
ra sterowany przez niewielki
program pracuj¹cy w†úrodowisku
Windows.
Ma³y pobÛr pr¹du sprawia, øe

moøemy obci¹øyÊ bezpoúrednio li-
niÍ TxD portu - praktycznie kaødy
typowy port sobie z†tym poradzi.
Po uruchomieniu programu wy-
úwietlacz bÍdzie nad¹øaÊ za wpro-
wadzanymi przez nas wartoúciami
temperatur. Rzecz jasna praktycz-
na przydatnoúÊ tego testowego
rozwi¹zania jest niewielka - sensu

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1: 33Ω
R2: 150Ω
Kondensatory
C1, C2: 100nF ceramiczne SMD
(0805)
C3, C4: 10nF ceramiczne SMD
(0805)
C5: 100µF/25V
Półprzewodniki
D1, D2: 1N4148
U1: transoptor ICPL2601
U2: stabilizator LM317L
U3: stabilizator LM7805

nabiera to z†chwil¹ przesy³ania
przez nadajnik obiektowy wartoú-
ci rzeczywiúcie mierzonych tem-
peratur (czy teø innych paramet-
rÛw).
Jerzy Szczesiul, AVT

Oprogramowanie omÛwione
w†artykule jest dostÍpne na stro-
nie www.ep.com.pl/ftp.


