NOTATNIK KONSTRUKTORA

Interfejs 1°C slave

w mikrokontrolerach AVR

Zaprojektowany przez Philipsa interfejs I’C pozwala prowadzié
komunikacje pomiedzy inteligentnymi modufami, a nawet
pojedynczymi ukladami systemoéw cyfrowych, przy wykorzystaniu
bardzo prostej, dwuprzewodowej magistrali szeregowej. Interfejs ten
stat sie jednym z najbardziej popularnych standardéw stosowanych
przez wielu $wiatowych producentéw, cho¢ z przyczyn licencyjnych

nie zawsze wystepuje jako I°C.

Rekomendacje: przykiady przedstawione w artykule nalezy
traktowac jako wskazéwke i inspiracje przydatnq podczas realizacji

Sposéb dotaczania uktadéw do magistrali
I?!C pokazano na rys. 1. Uklady mogg praco-
wac w trybach master (nadrzednym) lub slave
(podrzednym). Uktad master steruje transmi-
sja, slave tylko transmituje dane w odpowie-
dzi na rozkazy ukladu nadrzednego. W jednej
magistrali I)*C moze pracowac kilka ukladéw
nadrzednych i podrzednych. Stosowane sg
dwa standardy interfejsu — pierwszy przewi-
duje prowadzenie transmisji z predkosciami
do 100 kbit/s (tryb normalny), w drugim pred-
kos¢ transmisji moze dochodzi¢ do 400 kbit/s
(tryb szybki). Dopuszczalna dlugoé¢ polaczen
oraz predko$¢ transmisji ograniczone sg po-
jemnodciami pasozytniczymi wystepujacymi

wilasnych projektéw.

w magistrali. Do transmisji uzywa sie dwéch
linii: SDA - linia danych i SCL - linia zega-
rowa. Kazdy uklad slave z magistralg I°C jest
rozpoznawany przez unikatowy adres, nie-
zaleznie od tego, czy jest to mikrokontroler,
pamieé, czy inny uklad. Obydwie linie (SDA
i SCL) sg liniami dwukierunkowymi i musza
by¢ podciagane do plusa zasilania przez rezy-
story zewnetrzne (rys. 1). Ich rezystancja wy-
nosi zazwyczaj 4,7 kQ). W stanie spoczynku
(gdy dane nie sg przesylane) na obu liniach
wystepuje wysoki poziom logiczny. Dane
przesylane magistralg I°C sg 8-bitowe. Kazda
wymiana danych rozpoczyna sig sekwencjg
startu, a koniczy sekwencja stopu. Kazde pra-

Vee
Rp Rp
SDA 2-WIRE
SERIAL DATA
SCL I I I BUS
Micro-
controller 12C Slave 12C Slave
12C Master

Rys. 1. taczenie uktadoéw do magistrali I’C

TWI_SCL
TWI_SDA
U1
2V ATmEGAS +3 +3
X pes(rsT) (ADC5/SC)PCS5 |2
21 PDO(RXD) (ADC4/SD)PC4 2L P m
21 S{pp1(TxD) (ADC3)PC3 i’i —~
1 SDA L 41 ppo(iNTo) (ADC2)PC2 |22 ; P AD
5 24
2 | 1 pD3(INT1) (ADC1)PCH P1 §L1
> SCL L 61 pp4(xck/To) (ADCO)PCO |23 10k 310uH
1°C_ Slave —7VCC GND 20
816N ¢l | o S1
Arer FE—] — 5 o
9L pBe(xT1/051) 100n | 100n S2
101 pg7(xT2/052) avee 22 o—t
» (SCK)PB5 1: ——
W pps(ri) (MISO)PB4
2 ppg(aiNg)  (MOSI0S2)PB3 L DJ/ LED1
1—PD7(AIN1) (SS/0C1B)PB2 12 R3 470 D2 LED?
141 pgo(icp 0C1A)PBI
{cP) ood R3470 ‘/
— D3, PWM
R3 470 5

Rys. 2. Przyktadowy schemat uktadu I2C Slave
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Dodatkowe materialy na CD i FTP:
host: ep.com.pl, user: 12235, pass: 60u6Tcsy
elistingi do artykutu

widlowe przestanie bajtu danych jest sygnali-
zowane sekwencjg potwierdzenia (ACK).

Urzadzenia konstruowane wspélczesnie
najczesciej budowane sa jako zespol spe-
cjalizowanych blokéw polgczonych ze sobg
w jeden system. Kazdy z takich blokéw reali-
zuje przydzielong mu funkcje, a wszystkim
steruje najcze$ciej mikrokontroler. Aby urza-
dzenie takie moglo dziala¢ prawidlowo, ko-
nieczne jest komunikowanie sie miedzy sobg
poszczegblnych blokéw, czasami bezposred-
nio, czasami poprzez nadzorujacy mikrokon-
troler. Do prowadzenia takiej tacznosci moz-
na stosowaé wiele istniejagcych standardéw.
Jednym z najlepszych w tym zakresie jest
I!C. W celu uniknigcia chaosu jeden z tych
blokéw petni funkcje master, pozostate bloki
(kazdy z nich moze zawiera¢ wlasny mikro-
kontroler) sg podporzadkowane.

Wiele specjalizowanych ukladéw ma
fabrycznie zaimplementowany interfejs I?C,
pracujacy najczesciej jako slave. Nie zawsze
jednak uktady takie nadajg sie do bezposred-
niego zastosowania w danym urzadzeniu.
Jednym ze sposob6w poradzenia sobie z tego
typu problemami moze by¢ implementacja
podrzednego interfejsu I*C w mikrokontro-
lerze. Dzigki takiemu rozwigzaniu (gléwnie
dzigki mozliwoséci dos¢ swobodnego przy-
stosowania oprogramowania) mozna uzy-
ska¢ dowolny algorytm dziatania ukladu
podrzednego.

Ponizej zostanie przedstawiona progra-
mowa oraz sprzetowa implementacja pod-
rzednego interfejsu I*C w zasobach mikrokon-
trolera AVR. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze
niektére mikrokontrolery AVR majg wbudo-
wany interfejs I?°C (nazywany przez firme At-
mel — TWI), moggcy pracowac jako uktad nad-
rzedny lub podrzedny. Programowy interfejs
I!C slave mozna wykorzystywaé zwlaszcza
w matych mikrokontrolera niezawierajacych
sprzetowego TWI. Zostang przedstawione
przyklady realizacji ukladu slave, z ktérego
uklad nadrzedny moze odczyta¢ stan dwdéch
linii wejéciowych portu, wysla¢ do niego stan
dwoéch linii wyjsciowych portu, odczytaé
warto$¢ napiecia zmierzong przez przetwor-
nik A/C ukladu slave oraz wysla¢ do niego
warto$¢ wypelnienia generowanego przebie-
gu PWM réwniez przez uklad slave. Obie
realizacje, programowa i sprzetowa, beda
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identyczne pod wzgledem funkcjonalnym.
Przyklady interfejsu slave w mikrokontro-
lera AVR zostang przedstawione w oparciu
o oprogramowanie BASCOM AVR. Pokazana
zostanie réwniez programowa i sprzgtowa
realizacja ukladu master z interfejsem I’C
zaimplementowanego w zasoby mikrokon-
trolera. Bedzie on odczytywac z ukladu slave
stan linii wejéciowych portu i zapisywac je
do linii wyjsciowych ukladu slave. Uklad ten
bedzie réwniez odczytang z przetwornika A/C
warto$¢ wysylal do ukladu slave, traktujac ja
jako warto$¢ wypelnienia przebiegu PWM ge-
nerowanego przez uklad slave. Odczytywane
wartoéci z uktadu slave bedg wyswietlane na
wys$wietlaczu LCD dolgczonym do mastera.
Komunikacja z ukladem slave bedzie sie od-
bywaé z wykorzystaniem prostego protokotu,
sktadajgcego sie z adresu uktadu slave, adre-
su komendy i odczytywanej lub zapisywane;j
danej. Uklad slave zrealizowany w oparciu
o mikrokontroler umozliwia takze wybér jego
adresu, na ktéry bedzie odpowiadat uklad.

Programowa realizacja interfejsu
I2C slave

Na rys. 2 zostal pokazany przykladowy
schemat ukladu I*C slave. Porty, do ktérych
zostaty dotaczone przyciski S1 i S2, sg skon-
figurowane jako wejsciowe. Ich stan moze
odczytywaé uktad master. Porty, do ktérych
zostaly dolaczone diody D1 i D2, pracujg
w trybie wyjSciowym. Ich stanem réwniez
moze sterowac uklad master. Wejsciowa li-
nia PCO stanowi wejscie 10-bitowego prze-
twornika A/C wbudowanego w mikrokon-
troler. Potencjometr P1 umozliwia zmiane
napiecia mierzonego przez przetwornik A/C.
Elementy L1, C1 i C2 sg wymagane do zasila-
nia przetwornika A/C i zwigzanego z nim na-
piecia referencyjnego, ktére zostato ustalone
na warto$¢ 5 V. Wyjscie sterujace diodg D3
pracuje w trybie generatora PWM. Jasnos$c
Swiecenia diody D3 bedzie zaleze¢ od wy-
pelnienia przebiegu PWM. Zworki JP1 i JP2
umozliwiaja wyboér adresu ukladu slave.
W przypadku programowej realizacji inter-
fejsu I*C, linia SCL jest dotgczona do portu
PD4 mikrokontrolera, a linia SDA do PD2.
Taki wybér linii mikrokontrolera zwigzany
jest z budowsg biblioteki i2cslave.lib znaj-
dujacej sie w pakiecie Bascom AVR. Komu-

Tab. 1. Komendy ukfadu slave

K‘K‘;‘::ga Odczyt Zapis
1 PB4, PB5 PB2, PB3
2 ADC PWM
A0 Al Adres
0 0 64
1 0 66
0 1 68
1 1 70
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nikacja z ukladem slave (odczyt i zapis da-
nych) moze sig odbywa¢ za pomoca komend.
W przykladzie bedg potrzebne 2 komendy,
ktére beda stuzy¢ do zapisu i odczytu sta-
nu portéw mikrokontrolera oraz do odczytu
wartoéci z przetwornika A/C i zapisu war-
tosci do generatora PWM. Przykladowe ko-
mendy dla opisywanego ukladu slave przed-
stawiono w tab. 1. Specyfikacja interfejsu I*C
umozliwia wykorzystanie jednej komendy
do zapisu i odczytu danych do réznych reje-
stréw. Rodzaj operacji (zapis lub odczyt) jest
rozrézniany w adresie ukladu slave. W przy-
padku odczytu, adres ukladu slave jest o je-
den wiekszy niz podczas zapisu danych
do ukladu. Przykladowo: jesli adres zapisu
ukfadu jest réwny 64, to przy odczycie be-
dzie wykorzystywany adres 65. Oczywiscie
w przypadku interfejsu IC nalezy wcze$niej
zapisa¢ do uktadu adres komendy, ktéra be-
dzie informowata uktad Slave, ktérg warto§c¢
rejestru ma wysla¢ do ukladu master. Na
list. 1 (wszystkie listingi zamieszczono na
CD-EP12/2009) pokazano przyklad progra-
mowej realizacji interfejsu I?C slave. Do po-
prawnej pracy programowego interfejsu I*C
slave wymagana jest biblioteka i2cslave.lib.
Do konfiguracji programowego interfejsu I)C
sluzy komenda CONFIG I12CSLAVE. Skladnia
tej komendy jest nastgpujaca:

CONFIG I2CSLAVE = address , INT =
interrupt , TIMER = tmr

gdzie:

ADDRESS - adres ukladu slave, musi
by¢ wartoScig parzysta (nieparzyste wartosci
adresu stuza do odczytu danych z uktadu
slave),

INT - domy$lny parametr, ktéry wskazu-
je na numer wykorzystywanego przerwania
(domyélnie wykorzystywane jest zewnetrzne
przerwanie INTO),

TIMER - domy$lny parametr, ktéry
wskazuje na numer wykorzystywanego time-
ra (domys$lnie wykorzystywany jest Timer0).

Pomimo ze nazwa wykorzystywanego
przerwania jak i timera moze by¢ dodatko-
wo podana, to aby skorzysta¢ z innego prze-
rwania lub timera, nalezy przekonstruowac
zawarto$¢ biblioteki i2cslave.lib. Uzycie li-
nii PD.4 (T0), ktéra jest wejSciem TimeraO
oraz linii PD.2 (INTO), ktéra jest wejsciem
zewnetrznego przerwania jako linii interfej-
su I’C slave, wymagane jest przez bibliote-
ke i2cslave. Timer oraz przerwanie INTO sg
wykorzystywane do realizacji programowego
interfejsu I2C Slave. Wynika z tego wniosek,
ze programowy interfejs I°C slave bedzie
dziatal tylko na tych mikrokontrolerach,
ktére majq przynajmniej wejscia TO i INTO.
W programie z list. 1 w instrukgcji config i2c-
slave zostal podany tylko adres, jaki ma mie¢
ukfad podrzedny. Ustalono go na warto$é
parzysta, réwng 64. Kompilator automatycz-
nie generuje bajt i2c_slave_address, w kt6-
rym przechowywany jest adres ukladu sla-

ve. Zmieniajac zawarto$¢ tego bajtu, mozna
zmieni¢ adres ukladu slave. Zostalo to wyko-
rzystane w przykladowym programie. Adres
ukladu slave zostal uzalezniony od stanu li-
nii wejsciowych PC1 i PC2 mikrokontrolera.
Zmiane adresu ukladu slave zrealizowano
w nastepujgcy sposéb:

Adres_sl = Pinc And &B00000110

,odczyt stanu linii PC1 1 PC2
okres$lajacych adres Slave

_i2c _slave address = 64 + Adres_sl
,zapis adresu Slave

W tab. 2 pokazano mozliwe do wyboru
warto$ci adres6w w zaleznosci od stanéw
na liniach PC1 i PC2 mikrokontrolera. Ge-
nerowana jest takze zmienna i2c_slave ad-
dress_received, w ktorej jest przechowywa-
ny odebrany od ukladu master adres. Kod
biblioteki I?C slave wywoluje dwa podpro-
gramy, ktérych zawarto$¢ nalezy samemu
przygotowac i od ktérej bedzie zaleze¢ dzia-
fanie ukladu slave. Jesli uktad Master zgda
odczytania bajtu, wtedy wywolywany jest
podprogram oznaczony etykieta I2c_master_
needs_data. Wysytane dane do mastera na-
lezy umieszcza¢ w zmiennej _al, ktéra jest
odzwierciedleniem rejestru R16 mikrokon-
trolera. W tym podprogramie umieszczono
kod, ktéry umozliwia w zaleznosci od wysta-
nej przez master komendy, odczytanie war-
tosci z przetwornika A/C oraz stanu dwéch
linii portu PB. Jesli uklad master przesyla
dane, wtedy wywolywany jest podprogram
oznaczony etykieta I2c_master_has_data.
Przesytane przez master dane sg zapisywa-
ne w zmiennej al. W tym podprogramie,
w ramach przykladu, odczytywane sg dwie
warto$ci przesylane przez master, ktore zo-
staja zapisane do tablicy. Pierwsza warto$cig
jest komenda, a drugg warto$¢ zapisywana
do rejestru adresowanego otrzymang komen-
da. Gdy zostang odebrane dwa bajty danych,
zapisanie wartoéci do dwdch linii wyjscio-
wych portu PB oraz generatora PWM na-
stepuje w programie gléwnym i jest zalezne
od otrzymanej komendy (pierwszego bajtu).
W programie gtéwnym, oprécz zapisu otrzy-
manych od ukladu master danych, nastepuje
réwniez odczyt wartosci z przetwornika A/C
i konwersja odczytanej wartoéci 10-bitowej
do postaci 8-bitowej. Jak mozna sie prze-
konaé, program ukladu slave nie jest zbyt
skomplikowany i mozna go w prosty sposéb
rozbudowaé, dostosowujac do wlasnych po-
trzeb. W przykladzie z ukltadem slave bedzie
sig on komunikowat z prostym uktadem ma-
ster, ktorego schemat pokazano na rys. 3. Do
mikrokontrolera zostal dotaczony jedynie
wyswietlacz LCD. Do magistrali I*C dotaczo-
no wymagane rezystory podciagajace R1, R2.
Potencjometr P1 umozliwia regulacje kontra-
stu wyswietlacza. Na list. 2 przedstawiono
przyklad programowej realizacji interfejsu
I2C master. Pierwsza operacja wykonywang
w programie jest odczyt dwéch linii wejscio-
wych uktadu I*C slave. Ich stan jest nastep-
nie wy$wietlany w pierwszej linii wyswietla-
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cza LCD. Po przeliczeniu, stan linii wejscio-
wych jest wysylany z powrotem do uktadu
slave i tu jest zapisywany do dwdch linii
wyj$ciowych. Naci$niecie ktéregos z przy-
ciskéw S1 lub S2 w ukladzie slave bedzie
wiec powodowaé zaswiecenie diod LED
dotaczonych do wyjsé ukladu I*C slave.
W dalszej kolejnosci w programie odczy-
tywana jest warto§¢ zmierzona przez prze-
twornik A/C. Po jej wySwietleniu w drugiej
linii wys$wietlacza, jest ona z powrotem
wysylana do uktadu slave, gdzie jest zapi-
sywana do rejestru wypelnienia przebiegu
PWM. Ustawiajac napiecie potencjometrem
P1 w uktadzie slave, mozna wiec regulo-
wacé jasno$¢ diody D3 sterowanej przebie-
giem PWM. Opisywany algorytm dziatania
uktadu master dziata w petli wykonywane;j
co okolo 200 ms. Master komunikuje sie
z uktadem slave, wykorzystujgc adres 64.
Adres 65 jest uzywany podczas odczytu
wartosci z uktadu slave. Warto zauwazyc,
ze warto$¢ zmiennej adres_c jest adresem
komendy zgodnym z tab. 1. Na rys. 4 poka-
zano format zapisu danych do ukladu I’C
slave. Wysylane sg kolejno: znacznik startu,
adres ukladu, kod komendy i warto$¢ ko-
mendy. Na rys. 5 pokazano format odczytu
danych z ukladu slave. W tym przypadku
najpierw wysyla si¢ znacznik startu, ad-
res slave do zapisu i komende. Nastepnie
po ponownym wystaniu znacznika startu
wysylany jest adres odczytu z ukladu slave
i dalej mozna juz odebra¢ warto$¢ poprzed-
nio zaadresowang wartoscig komendy. Od-
czyt danych z ukladu slave jest koniczony
znacznikiem NACK, po ktérym nastepuje
znacznik stopu. Najmniej znaczacy bit ad-
resu ukladu slave wskazuje, czy dane beda
zapisywane, czy odczytywane.

Sprzetowa realizacja interfejsu I*C
slave

Niektére wieksze mikrokontrolery AVR
wyposazono w modul TWI, ktéry jest zgod-
ny ze specyfikacjg I?C. Uklad TWI umozliwia
prace w trybie nadrzednym oraz podrzed-
nym, z predkoscia transmisji do 400 kbps.
W przypadku sprzetowej realizacji interfej-
su I)C zostanie przedstawiony identyczny
przykltad dziatania, jak w poprzednim przy-
ktadzie interfejsu I*C zrealizowanego progra-
mowo. Przy sprzetowej realizacji interfejsu
I2C slave linie interfejsu I*C (w przypadku
mikrokontrolera ATmega8) sg dotaczone do
portéw PC4 (SD) i PC5 (SC), co zostalo za-
znaczone na schemacie z rys. 2. Na rys. 6
przedstawiono schemat blokowy sprze-
towego interfejsu I?C (TWI). W jego sktad
wchodza: jednostka kontrolna interfejsu,
jednostka adresowa oraz generator predkosci
transmisji. Na list. 3 przedstawiono przyktad
programu realizujacego uklad I?C slave z wy-
korzystaniem TWI. W Bascomie do tego celu
wymagana jest biblioteka i2¢_twi-slave.lbx.
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Rys. 3. Przyktadowy uktad master
ACK ACK ACK
[s[o 1 0 0 0 AAO 0JAJc ¢ ¢ ¢ ¢c ¢ c cJ]A[b b b b b b b bJA[P]
Adres slave R/W Komenda Zapisywane dane
Rys. 4. Format zapisu danych do uktadu I2C slave
ACK ACK
[sJ]o 1 0o 0o 0o AMAO 0JA[c ¢ ¢ ¢ ¢c ¢ ¢ c|]AP]----
Adres slave R/W Komenda
ACK ACK
[s[o 1 0 0 o A1A0 1]JA][b b b b b b b b[1]P]
Adres slave R/W Odczytywane dane

Rys. 5. Format odczytu danych z uktadu slave

Konfiguracja sprzetowego interfejsu TWI tak,
aby pracowat jako slave, umozliwia komen-
da CONFIG TWISLAVE, ktérej skladnia jest
nastepujaca:

CONFIG TWISLAVE = address , BTR =
value , BITRATE = value SAVE=option

gdzie:

Addresss — parzysty adres uktadu sla-
ve,

BTR - liczba odbieranych danych (ukiad
slave bedzie oczekiwal na podang liczbe od-
bieranych danych),

SCL SDA
Slew-rate| Spike Slew-rate| Spike
Control Filter Control Filter
Bus Interface Unit Bit Rate Generator
ST%T)L{(?;OP Spike Sppresion Prescaler
. . Address/Data Shift Bit Rate Register
Arbitration detection Register (TWDR) Ack (TWBR)
Address Match Unit Control Unit
Address Register Status Register Control Register
(TWAR) (TWSR) (TWCR)
State Machine and
Address Comparator Status Control

TWI Unit

Rys. 6. Schemat blokowy sprzetowego interfejsu I2C (TWI)
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BITRATE - warto$¢ czestotliwo$ci zegara
(100000 oznacza 100 kHz),

SAVE - informuje kompilator, czy pod-
czas przerwania majg by¢ zapisywane reje-
stry mikrokontrolera.

Kompilator tworzy
zmienne Twi, Twi_btr i Twi_btw. Zmienna

automatycznie

Twi przechowuje otrzymany lub wysylany
bajt danych. Zmienna Twi_btr jest indek-
sem otrzymanych danych. Za jej pomoca
mozna w prosty sposéb otrzymywane dane
umieszcza¢ w tablicy. Zmienna Twi_btw
moze by¢ wykorzystywana do sprawdza-
nia, ktérej warto$ci potrzebuje master.
Poniewaz w TWI wykorzystywane jest
przerwanie, nalezy odblokowaé globalny
system przerwan. W przykladowym pro-
gramie konfiguracja interfejsu TWI slave
jest nastepujaca:
Config Twislave = 64, Bir = 1, Bitrate
= 100000

Adres uktadu slave jest réwny 64, ocze-
kiwany bedzie jeden bajt danych, a czesto-
tliwo$¢ przebiegu zegarowego bedzie réwna
100 kHz. Adres ukladu slave jest przecho-
wywany w rejestrze Twar i za jego pomoca
mozna zmieni¢ adres ukladu slave, ktéry
w przykladzie jest zalezny od linii PC1
i PC2 mikrokontrolera. Gdy master wysyta
dane, wywolywany jest podprogram Twi_
gotdata, w ktérym odbierane sg dwa bajty

danych. Po zdekodowaniu sg one nastepnie
w petli gtéwnej programu zapisywane albo
do rejestru PWM, albo linii wyjsciowych
portu PB — w zaleznosci od komendy. Gdy
master odczytuje dane z uktadu slave, wy-
wolywany jest podprogram oznaczony ety-
kieta Twi_master_needs_byte. W zalezno$ci
od zapisanej komendy nastepuje w nim
wyslanie do mastera stanéw linii wejscio-
wych portu PB badz zmierzonej wartosci
przez przetwornik A/C. Zawarto$¢ pod-
programéw wywolywanych przez interfejs
TWI jest prawie identyczna jak w przy-
padku procedur wywolywanych przez
programowy interfejs I?’C slave. Sprzgtowy
interfejs 1°C slave wywoluje kilka innych
podprograméw, ktére zazwyczaj nie beda
wykorzystywane, a o ktérych mozna sig
wiecej dowiedzie¢ z pomocy Bascom AVR.
Na list. 4 zostal przedstawiony przyklad
sprzetowej realizacji ukladu I*C master.
W przypadku sprzetowej realizacji interfej-
su I?C pracujgcego jako master wymagana
jest konfiguracja czestotliwosci sygnalu ze-
garowego sprzgtowego interfejsu I*C (TWI).
Nie mozna réwniez zapomnie¢ o konfigu-
racji linii interfejsu I*C. Informacjg dla
kompilatora, ze bedzie uzywany sprzetowy
interfejs I*C, jest zalaczenie w programie
biblioteki i2¢c_twi.lbx. Do konfiguracji cze-
stotliwo$ci zegara sprzetowego interfejsu

TWI stuzy instrukcja CONFIG TWI, ktérej
parametrem jest czestotliwo$é linii zegaro-
wej. Warto$¢ 100.000 bedzie informowac
o czestotliwosci 100 kHz. Czestotliwo$é
sygnalu zegarowego magistrali I*C nie po-
winna by¢ wieksza niz 400 kHz. Instrukcje
wykorzystywane do komunikacji z inter-
fejsem I°C slave sa identyczne jak w przy-
padku programowe;j realizacji interfejsu IC
master.

Podsumowanie
Wykorzystanie interfejsu I?C do pola-
czenia ze sobg kilku blokéw urzadzenia
jest wyborem prostym i tanim. W matych
mikrokontrolerach AVR z wej$ciami INTO
i TO, ale niemajacych interfejsu TWI, moz-
na zastosowa¢ programowy interfejs I?C
slave lub master. W wigkszych mikrokon-
trolerach AVR, choéby z rodziny ATmega,
bez problemu mozna wykorzysta¢ zawarty
w nich blok TWI pracujacy w konfiguracji
slave. Dzigki implementacji interfejsu I*C
slave w mikrokontrolerach, mozna zbudo-
waé uklad podrzedny, ktéry w elastyczny
spos6b bedzie mogt byé dostosowany do

wlasnych potrzeb.
Marcin Wigzania, EP
marcin.wiazania@ep.com.pl
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