12C -

wprowadzenie

Magistrala 12C - Inter-Integrated Circuit

Qo

szeregowa, dwukierunkowa magistrala stuzaca do przesytania
danych wewnatrz urzadzen elektronicznych

typowo stosowana do taczenia mikrokontrolera z takimi
urzadzeniami jak: wyswietlacze, pamieci EEPROM, zegary
RTC, przetworniki ADC i DAC, klawiatury

magistrala opracowana w latach 80-tych przez firme Philips
standard ciagle bardzo popularny i rozszerzany

obecne specyfikacje okreslajg maksymalna predkos¢ do 3.4
Mb/s

transmisja odbywa sie po dwdch przewodach SDA (serial data
line), SCL (serial Clock) wzgledem masy GND

kazdy dotaczony do magistrali uktad ma unikalny adres,
adresowanie 7 bitowe (128 urzadzen) lub 10 bitowe (1024
urzadzen), rodzaj transmisji master—slave

magistrala dopuszcza istnienie wielu uktadéw typu Master,
stosowany jest arbitraz



12C - definicje

o Nadajnik - wysyta dane na magistrale 12C
o Odbiornik - odbiera dane z magistrali 12C

o Master - inicjalizuje transmisje, generuje sygnat zegarowy i
konczy transakcje

o Slave - urzadzenie ktére jest adresowane przez master
o Multi master - wiecej niz jeden master prébuje objaé
magistrale

o Arbitraz - zapewnia ze tylko jeden master obejmie kontrole
nad magistralg w sytuacji gdy wiecej jednostek préobuje objaé
magistrale, zapewnia ze komunikat pozostanie prawidtowy



12C - przyktadowe potaczenie magistrali

Przyktad magistrali 12C dla systemu wbudowanego przedstawiono
ponizej. Mikrokontroler jest uktadem master i kontroluje
urzadzenia bedace typu slave takie, jak: ekspadery, czujniki,

pamieci, przetworniki, itp.
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Mozliwo$¢ podtaczenia duzej ilosci uktadéw do dwdch linii uktadu
master jest zaleta w poréwnaniu do innych interfejséw cyfrowych.



12C - struktura wewnetrzna linii SDA /SCL

Struktura wewnetrzna linii SDA i SCL sktada sie z bufora odczytu
oraz wyjscia typu otwarty dren lub otwarty kolektor. Uktad
podtaczony na magistrali 12C jest zdolny jedynie do wymuszenia
stanu niskiego na linii, poprzez zataczenie tarnzystora. Wytaczenie
tranzystora powoduje uwolnienie linii i pozwolenie na przejsScie w
stan wysoki, wynikajacy z wystepowania rezystoréw
podciagajacych.
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W magistrali 12C nie wystepuja wyjscia typu push-pull, a dzieki
czemu nie ma mozliwosci wystapienia zwarcia na linii. Ponadto
koncepcja ta umozliwia przesytanie danych w dwéch kiesrurkach.



12C - wymuszenie stanu niskiego na linii

Gdy logika ukfadu chce przestac stan niski na linii, zatacza

tranzystor typu pull-down. Tranzystor zwiera linie do masy i
wymusza stan niski.
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12C - stan wysoki na linii

Gdy slave lub master przesyfa stan wysoki, uwalnia linie poprzez
wytaczenie tranzystora. Uktad przechodzi w stan wysokiej
impedancji, a potencjat na na linii wymuszony jest poprzez rezystor
podciagajacy.
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12C - zasady komunikacji

o 12C jest interfejsem dwukierunkowym, gdzie uktad master
komunikuje sie z uktadami slave

o Uktady slave moga przesytaé¢ dane jedynie po wystapieniu
zaadresowania ich przez uktad master

o Kazde urzadzenie podtaczone do jednej magistrali posiada
indywidualny adres

o Linia zegara SCL i linia danych SDA podtaczone s3 do
dodatniej szyny zasilania poprzez rezystory podciagajace

o Wartos¢ rezystoréw podciggajacych wynika z pojemnosci
wystepujacych na liniach 12C

o Komunikacja moze zosta¢ zapoczatkowana jedynie gdy obie
Inie s3 w stanie wysokim



12C - zasady komunikacji

Procedura wystania danych przez uktad master:

Qo

Qo

Qo

master wysyta sygnat startu oraz adres do slave
master wysyta dane do slave

master kofczy transmisje poprzez wystanie sygnatu stopu

Procedura odebrania danych przez uktad master:

Qo

Qo

Qo

master wysyta sygnat startu oraz adres do slave
master wysyta adresy rejestréw slave ktére chce odczytad
master odbiera dane od slave

master konczy transmisje poprzez wystanie sygnatu stopu



12C - sygnat startu i stopu

Komunikacja rozpoczyna sie porzperzez wystanie sygnalu startu
przez master a konczy sie gdy master wysyta sygnat stopu.

START Data Transfer STOP
Condition Condition

o Zmiana stanu z wysoki na niski na linii SDA gdy na linii SCL
wystepuje stan wysoki definiuje sygnat startu

© Zmiana stanu z niskiego na wysoki na linii SDA gdy na linii
SCL wystepuje stan wysoki definiuje sygnat stopu



12C - powtdrzony sygnat startu

Przebieg powtérzonego sygnatu startu jest taki sam jak przebieg
sygnatu startu, jednak rézni sie miejscem wystepowania. Sygnat
startu wystepuje gdy linie magistrali s3 w stanie wysokim po
sygnale stopu. Natomiast sygnat powtdrzonego startu wystepuje w
trakcie rozpoczetej komunikacji przed wystapieniem sygnatu stopu.
Powtérzony sygnat startu ma zastosowanie gdy master chce
rozpocza¢ nowa komunikacje, ale nie chce pozostawié linii
magistrali w stanie bezczynno$ci po sygnale stopu. W stanie
bezczynnosci master mégtby utracié¢ kontrole nad linig w
przypadku gdy inny master przejatby komunikacje (przypadek
uktadu multi-master).



12C - poprawnos$¢ danych i format bajtéw

Jeden bit danych przesytany jest podczas jednego pulsu zegara na
linii SCL. Jeden bajt stanowi osiem bitéw na linii SDA. Bajtem
moze by¢ adres urzadzenia, adres rejestru w urzadzeniu, zmienna
zapisywana lub odczytywana z slave. Bity danego bajtu przesytane
s3 zaczynajac od najbardziej znaczacego bitu (MSB). Dowolna
liczba bajtéw moze by¢ przestana pomiedzy sygnatem startu i
sygnatem stopu. Warto$¢ przesytanego bitu musi pozostaé stata
wtrakcie trwania stanu wysokiego na lini zegara SCL. W przypadku
gdy warto$¢ na lini SDA zmienia sie w trakcie trwania stanu
wysokiego na SCL, interpretowana jest jako komenda startu lub
stopu.



12C - sygnat ACK i NACK

Po kazdym bajcie danych zostaje wystany sygnat ACK przez
odbiornik. Sygnat ACK jest potwierdzeniem odbiornika, ze bajt
zostat poprawnie odebrany i moze by¢ przestany kolejny bajt.
Zanim odbiornik moze przesta¢ sygnat ACK, nadajnik musi uwolnié¢
linie SDA. Wystanie sygnatu ACK polega na utrzymaniu stanu
niskiego na linii SDA w czasie stanu wysokiego przebiegu zegara.
W przypadku gdy SDA pozostaje w stanie wysokim w czasie stanu
wysokiego przebiegu zegara interpretowane jest to jako sygnat
NACK.

SDA line stable while SCL line is high

Byte: 1010 1010 ( 0xAAh )



12C - sygnat ACK i NACK

Warunki wystepowania sygnatu NACK:
o odbiornik nie moze odbiera¢ lub nadawa¢ danych poniewaz
wykonuje pewnne inne funkcje w czasie rzeczywistym
o w czasie transmisji odbiornik otrzymat dang niemozliwa do
interpretacji
o w czasie transmisji odbiornik nie moze odebra¢ wiecej bajtéw
danych

o master zakonczyt odbiér danych od slave i sygnalizuje to za
pomoca sygnatu NACK




12C - zapis do slave

W celu przestania danych do slave

Qo

Qo

master wysyta sygnat startu

master wysyta bajt zawierajacy 7-bitowy adres oraz bit
zapisu/odczytu

warto$¢ 0 w bicie zapisu/odczytu oznacza zapis, wartos¢ 1
odczyt

po przestaniu przez slave ACK, master przesyta adres rejestru
do ktérego chce wykonaé zapis

o slave wysyta ACK ponownie
o nastepnie master wysyta dane
o zakonczenie przesytania danych odbywa sie sygnatem stopu

|:| Master Controls SDA Line
[] slave Controls SDA Line

Write to One Register in a Device

Device (Slave) Address (7 bits) Register Address N (8 bits) Data Byte to Register N (8 bits)
A

|s |AS‘A5|A4|A3‘AZ‘A1‘AO|O|A|B7|BG|BS|M|B3|BZ|BI|BD| A|D7|DS|D5|D4|D3|D2|Dl|D(}| A| P|

START R/W=0 ACK ACK ACK  STOP



12C - odczyt z slave

o w pierwszej kolejnosci po rozpoczeciu transmisji master
informuje slave z ktérego rejestru chce czytaé

o po przestaniu przez slave ACK master ponownie wysyta sygnat
startu, adres slave, bit R/W o wartosci 1

o po przestaniu ACK przez slave, master uwalnia linie SDA, ale
nadal przesyta sygnat zegarowy

o slave przesyta dane, po odebraniu oczekiwanej ilosci bajtéw
master przesyta NACK

o komunikacja zostaje zakonczona prze przestania sygnatu stopu
z uktadu master

‘:‘ Master Controls SDA Line
[ ] slave Controls SDA Line

Read From One Register in a Device

Device (Slave) Address (7 bits) Register Adjtss N (8 bits) Device lS\ave))Agdress (7 bits) Data Byte From Register N (8 bits)

‘S‘AE‘AS‘AG‘AS‘M'M'AD'D‘A‘E7|EG‘ES‘EG|B§|BZ|M‘BD‘ A‘Sr‘AE‘AS‘AA‘AZlAZlAllAO‘ l‘A|D7‘D6‘D5‘D4‘D3|D2|DI‘DO NA| P

i ) Tb b t1
START R/W=0 ACK J\e @l Repeated START R/W=1 ACK NACK  STOP




Dziekuje za uwage.
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