RS232 (TIA/EIA-232-F)

+ Historické (1962, revize C pochazi z roku 1969, revize F 1997) univerzalni periferni sériové rozhrani
4+ Maximalni doporucena rychlost 20 kbit/s, PC implementace 115 200 b/s, specifické implementace i vice

4+ Maximalni dosah 15 m (revige C), ¢asto je udavano 25 m, dle revize I je omezen maximalni kapacitanci kabela 2500 pF; s kabely s
nizkou kapacitanci je mozné dosahnout az nékolikrat vétsi vzdalenosti (900 m pii rychlosti 2.4 kBaudu); pokud potfebujeme véts
dosah, mtizeme pouzit konvertor na proudovou smycku 20 mA (az 6 km), nebo pouzit rozhrani RS-422, nebo RS-485

4+ Asynchronni pfenos dat, kazda strana ma svtj generator hodin, ktery se musi pfi pfenosu kazdého bajtu synchronizovat

4+ V minulosti bylo toto rozhrani bézné pouzivano pro propojeni pocitace (DTE) s modemem (DCE), v této oblasti bylo postupné
nahrazeno USB. Dosud je pouzivano hlavné u specielnich méficich pfistroja (napf. sdruzené a kombinované revizni pfistroje), u
pokladnich systému (napt. IBM SurePOS 500) vcetné periferii (dotykova c¢ast displejt, zakaznické displeje, ¢tecky karet, termalni
tiskarny, ...) a v pramyslu.

4+ V PC zalozeny na integrovanych obvodech UART, kompatibilnich s 18250 / 16450 / 16550,
COM port (Communications port, COM1 — COM4)

Historicky PC bracket obsahujici 2 konektory RS232 Nov¢;jsi varianta s DB25F a DE9M Nahrada chybéjiciho RS232 portu

portu — star§i DB25M a novéjsi DEIM DB25F nenf sériovy, ale paralelni port LPT USB/RS232 redukci na bazi &ipu
(ozxnacovany té3 nespravné jako DBIP) FT232XX

D subminiature konektory: Canon, 1952; Znaceni: DB25M

M — provedeni konektoru

D — prefix oznacujici typ konektoru B — rozmér konektoru; odpovida poctu kontaktt M samec (male) / P (plug)
(D subminiature) . 15 ve 2 tadach F samice (female) / S (socket)
. 25
. 37

25 — skutecny pocet kontakta
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RS232 (TIA/EIA-232-F)

DTE / DCE zafizeni

a < =8

DTE1 DCE1 DCE2 DTE2

Rozhrani RS232 bylo ptvodné urceno pro propojeni mezi terminalem a modemem pfi komunikaci prostfednictvim
néjaké jiné technologie (napf. vefejné telefonni sitc)

DTE — Data Terminal Equipment (koncové datové zafizeni) ~ PC; konektor samec

DCE — Data Communication Equipment (zafizeni datové komunikace) ~ modem; konektor - samice



RS232 (TIA/EIA-232-F)

A A Neexistuje galvanické oddéleni, uzemnéné obvody PC jsou spojeny s uzemnénymi obvody piipojenych periférii

a

=

Ptipojeni / odpojeni za chodu se proto pfinejmensim nedoporucovalo...
U raznych zasuvek / okruha se maze napéti zemi lisit o mnoho (desitek) volta — riziko zniceni rozhrani!

Napét’'ové urovné
TIA/EIA-232-F standard povoluje maximalni napéti £25 V
Na strané pfijimace je ale vyzadovan rozkmit napéti pouze 3 V (mrtva zona; rozdil napéti mezi vysilacem a pfijimacem je
ubytek napéti na vnitinim odporu kabelu)

Rozkmit vystupnfho napéti 215 V (u PC bylo ¢asto, vzhledem k napdjecimu napéti, £12 V, moderni budice jsou napajeny
ze zdroje 0/5 'V, vystupni napéti jsou ziskana z ménice napéti na ¢ipu pievodnikl urovnf; pak je napéti £10 V i méne)

-15V .. -5V: logickal
+5 V .. +15 V: logicka 0
-3V .. +3 V.  mrtva zéna (transition region)

Maximalni povoleny rozdil potencialt zemi: 2 'V (proto 231" a 251 hranice mrtvé 3ony a logickych rirovni)
Doporucené hodnoty napéti na vystupech vysila¢a: -15V ... -5V / +5V ... +15V

Perioda [ms]
100 10 1 0.1 0.01  0.001

Vstupni impedance 3 — 7 kQ o . N 00
Vystupni proud (sdolnost proti gkratu!) :
norma pripousti vystupni proud ag 500 mA, 10 maji obvykle cca 10 ... 30 mA | S = 0.006 =
: ol Rt T \EIA-232-D, RS232-C =
Max. kapacita kabelu + vstupu 2500 pF — limituje maximalni délku kabelu £ o1 [ | 006 =
y ¥ L. 2 | 2
Pozadavky na Casovani: 2 '5 s L
S s 001 —EIA232:D 06 3
¢ Strmost hran maximalné 30 V/us 3 Al 5D £
¢ Prachod mrtvou zénou maximalné 1 ms (viz obrazek) e 5 3
¢ Signaly by pfi prachodu mrtvou zénou nemély menit smet 30 s
¢ Doba prichodu mrtvou zénou max. 4% délky periody 0.0001 : &0
001 01 1 10! 100 1000
Rychlost pfenosu dat [Ikbitf's]
R$232-C 20 kbit's

Vztah mezi dobou pfebéhu a
rychlosti pfenosu dat u RS232



RS232 (TIA/EIA-232-F)

Vyhovujici a nevyhovujici asovy prabéh signalu

v MT\® logické 0 / umt e logické 0
N . VA 5 |
i \ |~ prehors tiodndta g’ 0 / St """pr'ahav‘a‘ﬁoaaamogto """""""

-12

Ioglcka 1

0 1 0 0 1 0

Ackoli je mozné v literatufe obcas nalézt obrazek, podobny tomu nalevo ilustrujici vyznam prahovych urovni napéti,
tento prubéh nevyhovuje pozadavkam ani strmosti, ani zakmitem v logické 1; rizné obvody mohou tento signal
vyhodnotit razné



RS232 (TIA/EIA-232-F)

Signaly konektoru DE9 (pobled 3epredn)

/-\ 12345
5 B

SG - Signal Ground (@ A N
e9 RI  —Ring Indicator (S D)
DTR — Data Terminal Ready |4 @ “S—...J
@8| CTS - Clear To Send 6783
TD — Transmit Data 30
@7| RTS —Request To Send
RD — Receive Data 20
5Yo) DSR - Data Set Ready
DCD - Data Carrier Detected |1 @

_—

Signal Funkce

DCD detekovana nosna frekvence dat: DCE je pfipojen k telefonni lince (detekoval nosny signél vzdaleného modemu)

RD (RxD) | pfijem dat: pfenos sériovych dat z modemu do DTE (napf. PC)

TD (TxD) | pfenos dat: pfenos sériovych dat z DTE do DCE (modemu)

DTR datovy terminal pfipraven: DTE (koncové datové zafizeni) informuje DCE o tom, Ze je pfipraveno k vyméné dat (napf: Ze PC chce
pouzit modem)

SG (GND) | zem: signalova zem

DSR sada dat pripravena: DCE (modem) oznamuje, Ze (dokoncil vyjednavani s modemem na vzalené strané a) je pfipraven pienaSet data

RTS poZadavek na odeslani: DTE informuje modem, Ze je pfipraveno odeslat data (a éeka na potrvrzeni signalem CTS)

CTS povoleni odeslat: modem povoluje, aby DTE odeslal data (pfechod zpét do log. 0 indikuje, Ze neni mozné pokraCovat v odesilani
Inapf. zapIlnény buffer modemu/)

RI pfijem vyzvanéni: indikuje, Ze modem pfijima signal vyzvanéni

PG Protected Ground (ochranné uzemnéni): je pfipojeno ke krytu konektoru a stinéni




RS232 (TIA/EIA-232-F)

Zakladni typy kabelu

Uplny kabel DBYF / RJ45
EIA-232-D
DBYIEF; samci R[45 konektor (existuje i varianta s DBIM)

Pobled ze strany kabelu | shora

Piimé propojeni DTE a DCE zafizeni
Samici (na strané DTE), samci (DCE) konektor
Pobled ze strany kabeln

WPG

5 05| se 5./:
e« 09 RI e 1
4o >4 | DTR 4o e | 2
8 o< o8 cTS 80— 3
Je >@3| TD 3e i T é
>0 7 RTS Te [ / e | 6
20 oe T g 205 b ;
1 @< _ \.L DCD i;.JI | |
DTE DCE

Nulovy modem

Pro primé spojeni dvon DTE garizeni (PC) bez pouiti modemii (samice | samice)

Uplny
4 B
50\ /05
9e e9
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Zakladni fidici signaly a jejich sekvence

DTR _’ Pocitac chce pouzit modem \

DSR . | Modem je pripraven prenaset data

pocitac je pfipraven pfijimat
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modem je pfipraven pfijmout a odeslat data

e
r\)-_ TR

DTE zafizeni nastavenim signalu oznamuje, ze chce pouzit modem

DCE zafizeni (modem) nastavenim signalu DSR potvrzuje, Zze bylo navazano spojeni
DTE zafizeni nastavenim RTS signalu oznamuje, ze je pfipraven piijimat (a vysilat) data
DCE zafizeni nastavenim CTS signalu potvrdilo, Ze je schopno komunikovat

o g~ =

DCE zafizeni neni schopno dale pfijimat data z DTE, poklesem logické urovné to oznamuje DTE zatizeni (7o nesmi
ddle vysilat)
Opétovnym nastavenim CTS oznamilo DCE zafizeni, ze je schopno opét pfijimat data

=N &

Poklesem logické urovné DTE zafizeni oznamilo, ze neni schopno pfijmout z DCE dalsi data (DCE nesmi dale vysilat
data do DTE)

8. DCE poklesem logické urovné na CTS potvrdilo RTS signalizaci

9.  DTE je opét schopno pfijimat data

10. DCE potvrzuje, ze je rovnéz schopno komunikovat

11. DTE opét ukoncuje pfijimani dat

12.  DCE potvrzuje

13. DTE ukoncuje vzajemnou komunikaci (Zada o zavéseni modemu)

14. DCE potvrdilo ukonceni vzajemné komunikace (modem je zavésen)
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Asynchronni pfenos na RS-232
star‘i bit stop bit
ot me [T\ o (1Y z s X e X s e X rP\

kI|I|||||I|I

& Piedpokladem je, Ze pfijimac i vysila¢ ma nastavenu stejnou rychlost pfenosu dat

+ Klidovy stav linky: logicka 1 (anglicky ,,mark state®)

+ Start bit: zahajuje pfenos jednoho byte; linka pfejde do stavu logické 0 (,,space state®)
Timto okamsikem se synchronizuje interni generdtor synchronizace prijimace; vynuluje se jeho (itac, pougity pro generovdni internich
vzorkovacich impulsi, které vorkuji napétovou dirover ndsledujicich biti (idediné) uprostred jejich periody

+ Datové bity: bézné 5 — 8, LSB je odeslan jako prvni

+ Paritni bit: neni povinny, vysilac i1 pfijimac¢ musi pouzivat stejny typ parity
Pousivala se SUDA parita (pocet jednickovyich bitii + paritni bit = sudé &slo, LICHA parita, SPACE parity — vidy v nule a
MARK parity — vidy v 1)

+ Stop bit: logicka 1 (tedy stejné, jako klidovy stav); pouziva se, aby mohlo dojit k resynchronizaci pfenosu v
ptipadé chyby (jinak by pfijimac povazoval prvni datovy bit s trovni logické O za start bit, pokud by ten skute¢ny
start bit nezachytil), cilové zafizeni v této dobé obvykle zpracovalo pfijaty byte, u nejpomalejsich zafizen{ mohl
byt tento bit zdvojeny

+ Standardni pfenosova rychlost: 50, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200

+ Frekvence oscilatoru: napf. 1.008 MHz = 105 X 9600 baud, 840 X 1200 baud
1.8432 MHz = 6 X 115200 baud, 192 X 9600 baud, 1536 % 1200 baud
4.608, 7.3728, 15.360 MHz



RS232 (TIA/EIA-232-F)

+ Frekvence oscilatoru: mikrokontroléry casto pouzivaji frekvence oscilatort, jako 1.0 MHz, 8.0 MHz (AVR
Mega), 32 MHz (AVR Xmega)... které nejsou celociselnym nasobkem naprosté vétsiny standardnich
pfenosovych rychlosti = odchylka pfenosové rychlosti, pfi vétsich chybach neni komunikace se zafizenim,
které pracuje na standardni pfenosové rychlosti moznall!

fosc =1.8432
fosc =1 MHz MHz fosc =8 MHz
kbps |UBRR| Error |UBRR| Error |UBRR| Error |UBRR| Error [UBRR| Error
2400f 25| 0.2%| 51 0.2%| 47/0.0% 207| 0.2%| 416|-0.1%
4800 12| 0.2%| 25| 0.2%| 23/0.0% 103| 0.2%| 207| 0.2%
9600 6| -7.0% 12| 0.2%| 11/0.0% 51| 0.2%| 103| 0.2%
14.4k 3] 8.5% 8| -3.5% 710.0% 34| -0.8%| 68| 0.6%
19.2k 2| 8.5% 6| -7.0% 5/0.0% 25| 0.2%| 51 0.2%
28.8k 1 8.5% 3] 8.5% 3|0.0% 16| 2.1%| 34| -0.8%
38.4k 1/ -18.6% 2| 85% 2|0.0% 12| 0.2%| 25| 0.2%
57.6k 0 8.5% 1 8.5% 1/0.0% 8| -3.5% 16| 2.1%
76.8k— = 1/ -18.6% 11-25.0% 6| -7.0% 12| 0.2%
115.2k}— — 0| 8.5% 0/0.0% 3| 8.5% 8| -3.5%
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RS232 (TIA/EIA-232-F)

Konvertory urovni

Slouzi k pfevodu napét’ovych urovni RS-232 signala z/na TTL (CMOS) logiky (signdly

JSou tedy primo generované | prijimané a pracované napr. mikrokontrolerem)

K nejznaméjsim patif MAX232 fy Maxim (a jeho varianty); DS14C232 fy National
Semiconducor, jejich klony vyrabi fada dalsich firem

Obvod je typicky napajen ze zdroje +5V / 0V, pottebné kladné a zdporné napeti je
vytvateno interné zdvojovacem / invertorem na principu nabojové pumpy (kapacitory
C1, C2)

Napett +10 V / -10 V (naprazdno) jsou k dispozici pro napajeni zafizeni s nizkym
odbérem na vyvodech 2 a 6 (5 rostoucim odbérem napéti samozrejmeé klesd!)
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Proudova smycka

* K prodlouzeni dosahu sbérnice RS232 1ze s vyhodou pouzit digitalni proudovou smycku 0/20 mA. Pozot, nezaméfujte s
analogovou proudovou smyckou 4/20 mA.

O Analogova proudova smycka se vyuziva hlavné k pfenosu fidicich signalt pro ventily, ¢erpadla, ..., nebo naopak pfenos
udaju cidel apod.
Analogovou proudovou smyckou muze téct libovolny proud v intervalu (4, 20) mA, odpovidajici hodnote (0, 100)%
(vychylky, udaje ¢idla, ...).
Nulovy proud indikuje poruchu.

0 Digitalni proudova smycka ma pouze dva stavy — smyckou protéka proud 20 mA (logickd 1 / mark state na RS232) /
smyckou netece zadny proud (logicka 0 — space state na RS$232)
Neni zde zadna vyhrazena aroven, ktera by indikovala poruchu.
Digitalni proudova smycka je ¢asto napajena z obycejného zdroje napéti s takovym vnitinim odporem, aby proud smyckou s
nulovym vnitfnim odporem po odecteni ubytku napéti na LED diod¢ dosahoval cca 20 mA (napt. 12 V s vnitinim odporem
470 €, v fidici technice 24 V); s rostoucim odporem kabelu skutecné protékajici proud klesa

* Maximalni vzdalenost byva omezena maximalni kapacitou a hlavné odporem kabelu, obvykle 200 Q, prakticky byva tato vzdalenost
stovky metrt, az do cca 6 km

* Vyhodou proudové smycky je velka odolnost proti rusenti, casté je galvanické oddéleni

* Prevodniky se vyrabé¢ji jako pasivni (opticky oddélena ¢ast vysilace / pfijimace nema zadné napajeni) a aktivni; je potfeba propojit
bud’ jeden aktivni a jeden pasivni konvertor, nebo dva pasivni doplnit napajecim zdrojem

Aktivni prfevodnik Pasivni prevodnik

* Smyckou se prenasi pouze TxD, RxD signaly, zadné fidici signaly se obvykle nepfenasi! o

CTS ] L i RTS

TXD CTS

@ T+ R+ RXD

_1_[( g DSR

Rxo| T [DTR
DSR R+ T+

DTRj = b




RS-422 AND RS-485 BUS
—

Diferencialni vedeni

Max. pocet vysilact 1 1 32
Max. pocet pfijimact 1 10 32
Pracovni rezimy half / full duplex half duplex (full se 4 half duplex
vodici)
Max. rychlost (12 m) 20 kbps 10 Mbps 35 Mbps
Max. rychlost (1200 m) - 100 kbps 100 kbps
Vstupni odpor pfijimace 3...7kQ > 4 kQ > 12 kQ
Zatézovaci impedance 3...7kQ =100 Q > 60 Q
Citlivost pfijimaca + 3V + 200 mV + 200 mV
Maximaln{ souhlasné napéti + 15V + 7V -7..12V
(proti zemi)
Max. vystupni napéti + 25V + 6V (sym.) + 6V (sym.)

Minimélni vystupni napéti + 5V + 2V (sym.) + 1.5V (sym.)



RS-422 BUS

RS-422 umoznuje pouze jednosmérny prenos, kdy na 1 vysila¢ mtze byt az 10 pfijimact. Pro pfenos v opacném sméru je potieba

samostatné vedeni.

Pro omezeni ruseni je pouzivana kroucena dvoulinka.

Zakonceni: pouze na strané piijimace.

* Bez zakonceni: Doba Sifeni signalu vs. trvan{ jednoho bitu urcuje, zda je nutné zakonceni linky, ¢i nikoli. Dlouhé vedeni ma
delsi dobu $ifeni, klesa maximalni mozna rychlost. Je tfeba pocitat s odrazy na vedeni, doba sifeni musi byt tedy nasobné kratsf,
nezli trvan{ jednoho bitu.

* Zakoncovaci odpor: Nejcastéjsi feseni, které zabrani odrazim na vedeni. Pfi vétsim poctu pfijimact je zaoncovaci rezistor
pouze u posledniho pfijimace. Odpor je dan charakteristickou impedanci kabelu, byva v rozsahu 90 Q az 120 Q. Nevyhodou je
vyssi spotfeba oproti AC zakonceni.

* AC zakonceni: Kombinuje zakoncovaci rezistor se sériové pfipojenym kapacitorem. Kapacita v pF ma byt vétsi nez 2 * doba
sifeni v ps / charakteristickd impedance veden.

Délka odbocky: Délka odbocky k piijimaci od hlavniho kabelu musi byt (mnohem) mensi, jak %4 vinové délky frekvence odpovidajici
pfevracené hodnoté doby trvani jednoho bitu.

Pocet vodi¢t: 2 v jednom sméru + zem



RS-485 BUS

Kazdy uzel mutze byt vysilacem i pfijimacem. Komunikace je poloduplexni, uzly si musi linku vzajemné predavat.

Vsechna zafizeni musi byt pfipojena k jednomu vedeni s kratkymi odbockami (max. 15 cm), nenf mozna topologie do hvézdy.

Vsechny uzly musi byt v klidu ve stavu vysoké impedance (na pffjmu). Neni mozna multi-master komunikace (konflikt vysilaca,
sbérnice neumoznuje bus-matering).

Pii zméné sméru komunikace je sbérnice na okamzik ve stavu vysoké impedance (resp. v klidovém stavu). Napf. vlivem rusen{ by
mohlo dojit ke zméné logické urovné na sbérnici, coz by bylo vyhodnoceno jako zacatek komunikace. Z toho dtvodu je rovnéz na
jedné strané pfipojen pull-up a pull-down rezistor, definujici logické turovné na sbérnici v klidu. Maximalni hodnota je 1.2 kQ, pii
Vee =5V, typicky 470 Q.

Po dokonceni pfenosu musi byt smér komunikace z vysilani na pfijem pfepnut v nejkratsim mozném case. V této dobé by mély byt
zakazany preruseni.

Budice sbérnice RS-485 maji na rozdil od budic¢t RS-422 signal, aktivujici budi€. Vzhledem k elektrické kompatibilité je mozné
budic¢ RS-485 pouzit namisto RS-422; ale ne naopak.




RS-485 BUS

Priklady budica sbérnice RS-485 - STMicroelectronics ST-485, Maxim MAX485,
Analog Devices ADM485.

V pramyslovych aplikacich mtze byt nezbytné galvanické oddéleni. Stejné tak se
muze vyrazné lisit aroven zemnich potencialt. Pak je tfeba zvolit galvanicky
oddélené budice sbérnice. Optické oddéleni je mozné pouze pro nizké
rychlosti. Napf. Analog devices nabizi mj.. budice ADM2582 / ADM2587 které
by mély odolat 2.5 kV (po dobu 1 minuty), 15 kV ESD, nebo 25 kV s$pickové
tranzientni napéti. Pracuji na principu integrovanych transformatoru.
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SPI SBERNICE

+ Serial peripheral bus (Microwire)

+ Byla vyvinuta firmou Motorola, nema ale oficialni specifikaci, pouzivana fadou firem — 4 razné rezimy komunikace (SPI0 ... SPI 3)

+ SPI sbérnice je urcéena pro rychlou komunikaci mezi ¢ipy integrovanych obvodd, a proto je pouZivana pouze v ramci desek
tiSténych spoju, ptipadné pro komunikaci s blizkymi periferiemi (napt. fizeni objektivt digitalnich fotoaparati)

+ Urcena pro synchronnf sériovou komunikaci mezi mikrokontrolerem a perifernimi obvody

»  Mikrokontrolery:
» Motorola: MC68HC11AS, ...
» Atmel: pouzivi jako rozhrani pro programovini svych AVR mikrokontrolert (In-System Programming)
» Microchip: PICmicro MCU (PIC16F876, ...)

* A/D ptevodniky (programovani, ne vystup dat - Intersil KAD5512, ...), pomalejsi D/A pfevodniky (Maxim)

® Potenciometry (Intersil IS1.22424, ...)

= MMC a SD karty, EEPROM

» FLASH paméti (BIOS na zakladnich deskach PC, pfipojen pres ICH)

* EF objektivy Canon

+ Pokud procesor nema hardwarovou podporu SPI sbérnice, je mozné ji realizovat i softwarove s vyuzitim ¢tyf pina nékterého z portt

+ Data jsou ¢tena s hranou hodinového signalu SCK (master) a ménéna s opacnou hranou SCK (slave)

Master Slave
3+1 vodic:
X S SCK: Serial Clock, generuje Master
MOSH SDI MOSI/SDL:  Master Output Slave Input/Setial Data In
MISO SDO MISO/SDO: Master Input Slave Output/Setial Data Out
CS CS CS: Chip Select — vybér slave cipu, nahrazuje adresovani

nékdy je 16 u masteru ognacovan jako SS (Slave Select)

+ Rychlost komunikace je typicky do 10 Mbit/s

+ 1 master / 1 nebo vice slave zafizeni, existuji i multimaster fesen{



Princip sériové komunikace na SPI sbérnici

SPI SBERNICE

Pred zahdjenim pfenosu je
obsah vyrovnavactho SSPBUF

Béhem pfenosu je bit po bitu
posouvan SSPSR registr, soucasné
po MOSI a MISO vodicich
probiha pfenos pocinaje MSB

registru zkopirovan do
posuvného registru SSPSR

Pted zahajenim pfenosu je
obsah vyrovnavaciho SSPBUF
registru zkopirovan do
posuvného registru SSPSR

Po ukoncéeni pfenosu je obsah
posuvného registru SSPSR
zkopirovan do vyrovnavaciho
SSPBUF registru;

Pred odeslanim dalsiho bytu mus{
byt pfijata data pfectena z registru,
jinak dojde ke ztraté dat

Master Slave
SSPSR SSPSR

7 MOSI 0

6 1

5 2
o o
- RN EVR -
ol 3 4 ol
w 99}
w 7p]

2 5

1 6

0 |- MISO 7

CS

control CLK control

Po ukonceni pfenosu je obsah
posuvného registru SSPSR
zkopirovan do vyrovnavaciho
SSPBUF registru;

Pred odeslanim dalsiho bytu musi
byt pfijata data prectena z registru,
jinak dojde ke ztrat¢ dat

Prenos zahajuje vzdy Master; napéti na CS
vodici snizi do logické 0; tento proces je
obvykle fizen programem pC

Pouze Master fidi hodinovy signal; jeho
frekvence nenf kriticka

Slave ¢eka na CS signal; dokud je v logické 0, je Slave
IDLE (datové linky jsou ve stavu vysoké impedance)

Obsah SSPSR registru musi byt pfenesen, a aktualizovan
daty, ktera maji byt odeslana, okamzité po ukonceni
pfenosu — Slave nevi, kdy Master zahaji dalsi prenos




+ Podle polarity a faze rozliSujeme 4 rezimy pfenosu:

SPI SBERNICE

Formaty pfenosti rozhrani SPI

CPOL oznacuje klidovou uroven hodinového signalu
CPHA oznacuje fazi (hranu) hodinového signalu, kdy jsou vzorkovana data

» CPHA = 0: nabézna, pokud CPOL = 0, tylova pti CPOL = 1

» CPHA = 1: naopak

Rezim 0

cs )

SCK

MOSI
MISO

CPHA =0

CS signal musi byt vracen do stavu log. 1 po
kazdém pfeneseném bytu

RezZzim 1

5CK_/H i CPOL =0
MOSI (( - X -
MISO \
RezZim 3
CS_\
sck i \ CPOL =1

MOSI (

MISO

, _.‘L“

CPHA =1

CS signal muze pro prenos dalsiho bytu
zustat ve stavu logické 0



SPI SBERNICE

Konfigurace slave zafizeni na SPI sbérnici

Paralelni struktura Zietézena struktura
Master Slaves Master Slaves
SCK SCK
Mos! soI Cs3
MISO SDO cs2
Cs1 cs CS1
cs2
CS3— SCK
Mos|
— MISO
Sl —{Cs —|CS Cs
i SCK SCK ——scK
b SDO S SDO sDI SDO
—SCK
Enll
SDO
cs
Na sbérnici mohou byt pfipojeny * Slave zafizeni maji zfetézené posuvné registry, neni proto mozné
razné typy zafizeni zapojovat zafizeni rizného typu do jednoho fetézu
Kazdé zafizeni vyzaduje jeden pin * CS signal v jednom fetézu je spolecny

kontrolleru pro CS signal

* Paralelni a zfetézenou strukturu je mozné kombinovat




SPI SBERNICE

Teoreticky libovolna délka slova 1 vysilané zpravy

" Jednoducha hardwarova implementace bez zvlastnich naroku na kabelaz a jeji impedanéni pfizptusobent,

nevyzaduje zadné externi obvody (pull-up rezistory, pomocné budici tranzistory, fizeni hran signalu, ...)

" Jednoduchy, snadno implementovatelny protokol

-+

X X X X

Plné¢ duplexni komunikace zvysuje rychlost
Za casovani je plné zodpoveédny master (zadné PLL obvody na slave stran¢)

Adresovani je nahrazeno CS signalem — vyssi rychlost komunikace, jednodussi implementace, za cenu ztraty
univerzalnosti, moznosti pfipojit zafizeni libovolné za chodu, a jejich identifikace

S rostoucim poctem slave zafizeni roste pocet nezbytnych pinti mikrokontroleru (CS signalizace)
Komunikaéni protokol neumoznuje potvrzeni piijeti dat (master mtze dokonce vysilat do prazdna a nevi o tom)
Délka sbérnice muze byt pouze nékolik desitek cm (pfi vyssich rychlostech)

Sbérnice nepodporuje pfipojeni vice master zafizeni soucasné

Systémové chyby

Pokud jde napéti na CS pinu zafizeni, konfigurovaného jako Master, do logické 0, znamena to, ze se na stejné
sbérnici snazi jiné zafizeni komunikovat také jako Mater = ,,;mode fault error*; v piipadé zafizeni s
hardwarovou podporou SPI jsou odpojeny budice sbérnice a generovano preruseni

Chyba zapisu (write collision error) — pokud dojde k zapisu do SSPBUF (napt. u MC68HC11D3 oznacovaného
jako SPDR) registru béhem probihajici komunikace, jsou data nenavratné ztracena



Priklad softwarové implementace SPI sbérnice ¢tyfmi bity portu 0 na procesoru 8051 v jazyce C:

Funkce prijima jako argument osmibitovy nak k odeslini, aktivuje periferii signalem CS a odesle (a soucasné prijme) 3nak a deaktivuje periferii

// prifazeni bitl portu 0 signdlum SPI sbérnice

sbit MOS1 = PO™O; // Master Out / Slave In (vystup)
sbit MISO = POMN1; // Master In / Slave Out (vstup)
sbit SCK = P0O"2; // Serial Clock

sbit CS = PO"3; // Chip (Slave) Select

char SP1_Transfer (char SPI_byte) {
unsigned char SPI_count;
CS = 0x00;
for (SPI_count = 8; SPI_count > 0; SPI_count--) {
MOSI = SPI_byte & 0x80;
SPI_byte = SPI1_byte << 1;

SCK = 0x01;
SPI1_byte |= MISO;
SCK = 0x00;

s

CS = 0x01;

return (SP1_byte);



Priklad softwarové implementace SPI sbérnice ¢tyfmi bity portu 0 na procesoru 8051 v asembleru:

// prifazeni bitt portu 0 signédlum SPI sbérnice

MOSIBIT PO.0O ; Master Out / Slave In (vystup)
MISOBIT PO.1 ; Master In / Slave Out (vstup)
SCK BIT PO.2 ; Serial Clock

CS BIT PO.3 ; Chip (Slave) Select

SP1_Transfer:
CLR CS
MOV A, R7
MOV R7, #O8H
RLC A
SP1_Loop:
MOV MOSI, C
SETB SCK
MOV C, MISO
RLC A
CLR SCK
DINZ R7, SPI1_Loop
SETB CS
MOV R7, A
RET



SPI SBERNICE

Priklad programovani hardwarového SPI s vyuzitim pferuseni na AT89S8252:

void SPI_ISR(void) interrupt 4 {

SP1_DATA = SPDR; // uloZeni p¥ijatého znaku do promé&nné
IE = 0x90; /* Interrupt control register 10010000; Global interrupt + ES (SPl1) interrupt enable */
SPCR = 0xD3; /* 11010011 povoli SPI ptrerudeni (spole¢né s ES = 1 v IE registru), aktivuje SPI sbérnici,
MSB first, sbé&rnice v master reZimu, CPOL = CPHA = 0 -> rezim 0, frekvence fclk/128 */
if (SPSR 1= OX80) /* stavovy registr; pokud neprobihé& pfenos; SPIF bit je nastaven pred vyvolanim

pferudeni -> neni treba pak testovat v obsluZzné rutiné */

SPDR = SPI1_DATA; // zapis do datového registru spusti novy prenos na SPI



ROZHRAN{ MICROWIRE

+ Puvodné vyvinuto firmou National Semiconductor, starsi, nezli SPI

+ Je podobné rozhrani SPI, nékdy je (ne zcela presné) oznacovano za jeho podmnozinu s parametry

CPOL =0, CPHA =0

+ Pouziti: podobné, jako rozhrani SPI (n¢které mikrokontrolery maji konfigurovatelnou hardwarovou implementaci, ktera
muze pracovat bud’ v rezimu SPI, nebo jako Microwire)
¢ A/D pfevodniky
Sériové pameti EEPROM (napt. fada 93XXXXX; rigni vyrobei, pi Microchip 931.CS56/ 66, Atmel ATIZC66, ...)
Radice dipleji (napf. COP472 fy National Semiconductor)
Mikrokontrolery COPS, fy National Semiconductor
Existuji i hardwarova rozhrani, ktera umozni Microwire komunikaci 1 obecnym procesorim vcetné Intel ¢i

Motorola — napt. TP3465 MICROWIRETM Interface Device (MID) firmy National Semiconductor

+ Pocet bith se muze lidit v jednotlivych relacich;
napf. sériova EEPROM AN993 (Microchip) mize mit bud 11 (pfikazy pro povoleni EWEN / zikaz zapisu do paméti
EWDS), nebo 27 (zapis / ¢teni dat) bita (nicméné 11 bith pifkazu + adresy ma konstantni délku a musi byt (pokud
ptikaz nema adresu) doplnéno do 11, pfi ¢teni / zapisu nasleduje okamzité po 11 bitech ptikazu + adresy 16 bit dat)

Master Slave
3+1 vodic:
Sl 21 SK: Serial Clock, generuje Master
SO S| SI(DI:  Serial Input (Data In)
Sl SO SO (DO):  Serial Output (Data Out)
CS Ce CS: Chip Select — vybér slave cipu, nahrazuje adresovani

muze byt aktivni v 0 (National Semiconductor), i v 1
(Microchip, Atmel, ...)



ROZHRAN{ MICROWIRE

Ukazka propojeni mikrokontroleru COPS s periferiemi a podfizenym mikrokontrolerem:

(zdroj: National Semiconductor, COPSCBR9/COP8CCRY9/COPECDRY datasheer)

1/0
LINES

CHIP SELECT LINES

T

8 - BIT LCD VF
A/D CON- EEPROM DISPLAY DISPLAY
COPS VERTER DRIVER DRIVER
(MASTER)
DO SK DI DO SK DI SK DI SK DI
F W \ F W\ F W N A A
si |« A 4 v
SO » & 4 *—P
SK g g " g *—Pp

1/0
LINES

COP8
(SLAVE) H

SO
Si
SK




ROZHRANI MICROWIRE

VIH

Casovani sbérnice

cs ViIL _/- Tcss

ToxH ap TorL N

VIH

— TCSH

SK
VIL

Tol

A
Y
I

| Lol o

A

- TDIH

VIH

DI )

g

ViL

VOH

DO

(READ) VoL

Jy

Ts

DO VOH

| ———| TFD TFD ICZ_
~
Tz

ol — -

(PROGRAM)

STATUS VALID —

VoL

Min / Max Vyznam

Tess  Chip Select Setup Time 50 ns Minimalni doba mezi aktivaci CS a ¢elem prvniho hodinového impulsu

Tekny  Clock High Time 250 ns  Minimaln{ $itka hodinového impulsu v logické 1

Teke  Clock Low Time 250 ns  Minimalni $ifka hodinového impulsu v logické 0

Tesy  Chip Selet Hold Time 0 Minimalni doba pfesahu CS za tylovou hranu posledntho hodinového impulsu

Tps  Data Input Setup time 100 ns  Minimalni doba, po kterou musi byt pfipravena data na vstupu pfed zacatkem
hodinového impulsu (vzorkovanim dat)

Toy  Data Input Hold time 100 ns  Minimalni doba, po kterou musi byt platna data po zacatku hodinového impulsu

Tpp  Data output delay time Maximaln{ doba mezi nabéznou hranou hodin a stabilnimi daty

Tcz  Data output disable time Maximalni doba pfechodu do stavu vysoké impedance

Tgy  Status valid time Maximalni doba mezi nabéznou CS signalu a pfechodem DO ze stavu vysoké

impedance do logické 0, signalizujici probihajici zapis dat (po operaci zapisu)

Uvedené hodnoty plati pro EEPROM Microchip 93LCS56/66; maximalni hodinova frekvence je zde 1 MHz, resp. 2 MHz podle velikosti napajeciho napéti




NWVULTIINAINE IVIIGCLRUVUVWWIRE

Ptiklad rzného poctu biti béhem jedné transakce na sbérnici:
Vlevo je EEPROM AN993 odeslan ptikaz WRITE Enable — start bit, 4 bity pfikazu a 6 dummy bitd, vypliujicich pfenos, napravo pak
operace Ctenf — start bit, 2 bity pfikazu, adresa (celkem 11 bittr), nasledovanych 16 bity dat
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EEPROM MinOChip ANO993 — prevzato 3 application note 00993a



NULTIINVANT IVIICLRUVWIRE

READY / BUSY polling: zapis do paméti je dokoncen cca 3.2 ms po zaslani ptikazu; nizka urovent DO signalu indikuje, Ze zapis

stale probiha, ukonceni zapisu je indikovano pfechodem DO na vysokou uroven

File  Contraol Setup  Measzure Analyze Utilities Help 1016 Ak

READYBUSY Folling

==

b
(1 ;frg] FENAEE | Scales

Clear
All

EEPROM MinOChip ANO993 — prevzato 3 application note 00993a



12C

Inter IC Bus — synchronni obousmérna sériova sbérnice, slouzi k propojeni ¢ipt spotfebni elektroniky

B~ TV elektronika: mikrokontroller PCB83C528, PLL syntetizer TSA5512, EEPROM PCFE8582E, dekodér barev TDA9160A,
videoprocesor TDA4685, dekodér zvuku TDA9840, ...

5~ Telefony a modemy: DTMF generator PCD3311, rozhrani telefonni linky PCA1070, ...
IF~ Expandéry portt: PCF8574, MCP 23010, ...

+ Specifikace firmy Philips

+ 2 + 1 vodic: hodiny (SCL — Serial Clock), data (SDA — Serial Data) + zem; budice s otevienym kolektorem

+ Rychlosti prenosu: g rodiny SPI /| Microwire | 12C je nejpomalesi

» Standard Mode (S): 0 — 100 kb/s
* Fast Mode (F): 0 — 400 kb/s
* High Speed (Hs): 0 — 3.4 Mb/s (specifikace 2.0, 1998; 2.1, 2000)
nemusi byt konstantni, pomalé podfizené zafizeni mize vyménu dat zpomalit podrzenim hodinového signalu v 0

Oproti SPI / Microwire se ale jedna o pfirozené multimaster sbérnici: na jedné sbérnici maze byt jedno nebo vice
nadfazenych (master) zafizeni, a jedno nebo vice zafizeni podtizenych (slave) — role master / slave se mize ménit = je
nutna arbitrace, Cisté softwarové feseni by bylo komplikované a rychlé vzorkovan{ signalti by neumérné zatézovalo procesor

Zafizeni na sbérnici maji 7, resp. 10 bitovou adresu; u 7 bitové predstavuji horni 4 bity typ zafizeni (napf. 1010 je EEPROM,
pfidéluje vyhradné Philips), dolni 3 bity ¢islo zafizeni daného typu na sbérnici — u zafizeni jsou pfislusné adresové vstupy
nastaveny na log, 1 / 0; nasledujici 8 bit signalizuje operaci cteni, nebo zapisu (R/W bit)

Urovné signalu: 5V, 3.3 V, u Hs 2 V a niZ&, v zavislosti na konfiguraci; maximaln{ kapacita sbérnice 400 pF

" na stejné sbérnici mohou byt pfipojena zafizeni s CMOS, BiCMOS, NMOS, bipolarni i jinou technologii, s riznym
napajecim napétim soucasné

» Pull-up napéti musi byt v takovém piipade¢ 5V £ 10 %



12C

T[lﬁ]
]

SDA T T T

e ] [
SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDA
SLAVE / MASTER SLAVE / MASTER SLAVE / MASTER SLAVE / MASTER

Velikost pull-up rezistorti neni pfesné specifikovana, tesp., vychazi se z proudu do zafizeni 3 mA — R, je tedy funkci
napdjeciho napéti, kapacity sbérnice a poctu pfipojenych zafizeni; typicky se pohybuje od cca 1.8 kQ do vice jak 10 k€

Mezi vodice sbérnice a zafizeni se nékdy zapojuji ochranné rezistory s odporem fadové stovky ohmuy; Zmzitni grafy pro oba
rezistory je mogné nalézt ve specifikaci, dostupné na http://www.i2c-bus.org/fileadmin/ftp/i2¢_bus specification 1995.pdf

+ V klidovém stavu jsou oba vodice v urovni H (vytazené pull-up rezistory)

+ Logicka uroven na SDA se smi ménit pouze tehdy, je-li SCL v drovni L; jedinou vyjimkou je zahajeni komunikace

(podminka START), a ukonceni pfenosu (podminka STOP); pfenos vzdy zahajuje aktualni master


http://www.i2c-bus.org/fileadmin/ftp/i2c_bus_specification_1995.pdf

12C

Protokol pfenosu

Mastet analy ,"=_::;\'

ou uroven SCI

WaWaWaWololinWnleWal oW,
SD.-\-‘ [7oasB)X 6 X X0 asp)\ ,:'\C,Kir 7 X 6 X_“_X 0 \ ACK

S \ / P
- w = . M - .
Master stahne sbérnici k 0 Master nasloucha Master nasloucha
Sbérnice je volna Slave stahne sbeérnici k 0 Slave stahne sbérnici k 0

SCL

+ Zahajeni pfenosu: podminka Start (S), generovana master zafizenim, pokud je sbérnice dostupna
+ Ukonceni pfenosu: podminka Stop (P), generovana master zafizenim

@ Kolize sbérnice:
* Dve, nebo vice zafizeni zjisti, Ze sbérnice je volna, a zahaji pfenos dat
" Zafizeni musi kontrolovat stav sbérnice; pokud pfi odesilani logické 1 (jedna se o budite s otevienym kolektorem!) zjisti, ze
skutecny stav SDA linky je logicka 0, automaticky prohrava arbitraz, a musi ukon¢it prenos
* Pokud muze zafizeni, které prohralo arbitraz, pracovat jako slave, musi pfepnout do slave rezimu (nzige byt
adresovdno)

+ Opakovany start (Sr): dalsi transakce na sbérnici bez toho, aniz by pfed tim byla generovana podminka Stop
+ Prenos kazdého byte je potvrzen pfijimacem (Ack)
* ACK = 0 znamena uspé$ny pfenos = potvrzeni
* ACK =1 znamena, ze adresované zafizeni neni pfitomno, nebo je zaneprazdnéno = musi byt generovana
podminka Stop
* Pokud Master pfijima data, musi byt po kazdém byte ACK = 0, s vyjimkou posledniho, kdy ACK = 1; podminku
Stop generuje vidy Master

+ Hodinovy signal nema konstantni periodu, ale je fizen nejpomalejsim podfizenym zafizenim (podrzeni logické 0)



12C

Adresovani

4+ Prvni byte po podminkach S, Sr je adresou slave zafizeni (v 7 bitovém adresovani)
Specialni adresy 12C
Bity [7:1] Bit 0 (RW) Vyznam

Adresa obecného volani
Nasledujici byte: LSB = ,,B*
B =0: 00000110 RESET

0000 000 0 00000100 no RESET
B = 1: pfenos dat rozhlasenim (hornich 7 biti je adresa masteru, ktery
inicioval pfenos, nasleduji data /bez urceni pifjemce/)
0000 000 L ot ot il s 15 ity
0000 001 X Adresa zatizeni CBUS (g divodu kompatibility; 12C garizeni nesmi odpovidad)
0000 010 X Adresa zafizeni s jinymi sbernicemi (I2C zaizent nesmi odpovidar)
0000 011 X Vybrazeno
0000 1XX X Ko6d master zafizen{ rezimu Hs
1111 1XX X Vybrazeno
1111 OXX X Indikdtor 109 bitového adresovani (XX jsou nejvyssi dva bity adresy)
. Start byte |
S RWAWAWMWERWOWH ' n
SDA . ) / ACK L



12C

+ RW bit [0] fika slave zafizeni, zda chce master vysilat (RW = 0 — zapis), nebo pfijimat (RW = 0 — ¢ten)

+ Prvni 4 bity jsou typem zafizeni (pfidélené Philipsem), nasledujici 3 ¢islem zafizeni (zvolené pfislusnymi vyvody na cipu

- ¥+ = &

konstruktérem)
celkem je k dispozici 112 adres vSech typt zafizeni

10-ti bitové adresovani
1024 moznych adres

Pfenos master — slave:
=  lbyte: 1111 OXXO XX jsou nejvyssi 2 bity adresy, RW bit = 0
* 2 byte: sbylych 8 bitt adresy
"  nasledujf data
Ptenos slave — master (adresuje master):
= lbyte: 1111 OXXO XX jsou nejvyssi 2 bity adresy, RW bit = O (/// — jinak by slave neprjjal 2 byte adresy)
= 2 byte: sbylych 8 bitt adresy
*  podminka Sr
= 1111 OXX1 — XX jsou opét stejné nejvyssi 2 bity adresy, RW bit = 1 (II)
=  Slave zahajuje pfenos dat
Hs reZim
Pokud jsou na sbérnici F/S zatizeni, musi byt od sbérnice oddélena redukei (filtrem), ktera nepropusti Hs komunikaci

Nepodporuje F/S arbitrdz
Neni synchronizovana po bitech — pevné stanovena stiida SCLH signalu 2:1

Prepnuti do Hs rezimu je sekvenci 0000 1XXX — XXX je kéd vedouciho zatizeni (000 je vyhrazeno, kazdé zatizeni
musi mit jedine¢ny koéd), na tomto bytu (e 70 jesté pomaly byte!) je provedena arbitraz

Po podmince P se zafizeni opét piepne do F/S rezimu
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% ... aneb - od pantaty vedou (jen) dva draty
+ Obchodni znacka firmy Maxim (puvodné Dallas Semiconductor Corp., odkoupena r. 2001)
+ (Pomala) sériova sbérnice, slouzi po pfipojeni specielnich HW zafizeni k mikrokontroléru, nebo pocitaci
+ Prfipojena zafizeni mohou byt napajena pfimo z datového vodice
+ Kazdy ¢ip ma unikatni 64-bitové identifikacni ¢islo, které je mozné vyuzit k identifikaci
+ Na rozdil od SPI, Microwire a I2C sbérnic zde neni Zadny hodinovy signal; kritické je ¢asovani logickych trovni
Pouiiti:
IF- Integrované digitalni teploméry (napt. DS18B20)

¥ Identifikaéni a autentikacni systémy
* Identifikace a kalibrace lékafskych senzort (napf. testovacich prouzkt do glukometrtr)
* Identifikace baleni chemikalii v medicine
* Identifikace zasobnikt inkoustu v tiskarnach
* Identifikace zdroju a baterif
» Zakaznické platebni systémy (metro a pod.)
* Identifikace osob (pfihlasovani k PC, vratniky, dochazkové systémy)

IF- Elektronické potenciometry (DS2890)
& iButton
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Ziakladni zapojeni

Pull-up rezistor 4>¢_Io =
\+5 \Y% g

_— Parazitni napajeni

R

PIO

> RXD
e f@ﬁ)

Mikrokontroller pracuje jako jediny master sériové linky
K rozhrani mohou byt pfipojeny az stovky zafizeni, pracujicich v reZimu slave
1 wire sbérnice je realizovana 2 vodic¢i — datovy/napijeci + zem, na vétsi vzdalenosti UTP 5 kabelem

Budice masteru i slave zafizeni jsou realizovany v zapojeni s otevienym kolektorem, jediny pull-up
rezistor je zafazen u masteru; jeho velikost je standardné 4.7 k€2, alternativné 2.2 kQ)

Slave zafizeni mohou byt napajena bud’ ze samostatného zdroje, nebo pfimo z datového vodice; v
tomto pfipadé¢ jsou tato zafizeni napajena pfes pull-up rezistor, napajeni v dobé logické 0 je zajisténo
vyrovnavacim kapacitorem (800 pF), integrovaném v kazdém slave zafizeni
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Pull-up rezistor a jeho alternativy

Specifikace pozaduje napéti 2.8 — 6 V; pii napajecim napéti 5 V nesmi proudovy odbér vsech
slave zafizen{ na sbérnici pfesahnout 1 mA; nicméné napf. digitaln{ teplomér DS18B20 ma
spickovy proudovy odbér 1.5 mA => rezistor 2K2 je moZné pouZit pouze pfi malém
poctu zafizeni s nizkym odbérem, do vzdalenosti 3 m

Toto feseni (dle datasheetu DS18B20) sice zajisti dostatecné napajeni béhem konverze, je ale
potieba SW zajistit, ze tranzitor bude otevien max. na 10 s, a to pouze po odeslani piikazu
méfeni teploty, nebo kopirovani = toto feseni je specifické pro konkrétni zafizeni

Toto feseni nastavuje rychlost pfebc¢hu, je mozné je pouzit aZ do vzdalenosti 200 m, nefesi ale
vyssi proudové odbéry slave zafizeni; navic neni, stejné jako varianty vyse, impedancné
pfizptisobeny vedeni

I*c
nC

G Budice sbérnice:
$1K7 ;m | * DS2482-101 — 12C / 1Wire bridge, fesi vyssi kapacitni zatizen{ (delsi
SBA, RS %’ vedeni, vétsi pocet slave zafizeni) — Active Pullup (APU) méd, 1
—L e volitelné pfipojeni zafizen{ s vy$$im odbérem (digitilni teplomér) — Strong
w o 01 wire Pullup (SPU) méd, i impedanénf pfizpiasobenf
L e DS2480B — RS232 / 1Wire bridge

e DS9490 — USB / 1Wire bridge
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Topologie 1-wire sbérnice

Linearni 'Master Slave 1 Slave 2 SRR I
S odbockami W
— (strom) > 3m

Hvézda f Slave 1

&

P—
Slave n

Neni doporucena, pokud nejsou jednotlivé vétve prepinané — gemeéna odragy na velkych
vzddlenostech (a neprigprisobenych spojich jednotlivich vétvi) zprisobuji nejvétsi problémy

Radius: vzdalenost mezi masterem a nejvzdalenéjsim slavem
- ma vliv na rychlost (¢asovani) sbérnice — odrazy na vedeni!
- maximalnf teoreticky radius 750 m
Vaha:  soucet délky vsech kabeld, plus ekvivalentni zatéz slave zafizeni (0.5 — 1m)
- ma vliv na dobu ¢ela impulsu — pfechodny déj (nabfjeni kapacity — uvazuje se cca 24 pF/m)
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Logické urovné, Cteni a zapis, Casovani

+ Logické arovné
Vi1 MAx nejvétsi piipustné napéti logické 0
Vin MmN minimaln{ pfipustné napéti logické 1
Viourpopvn  minimalnf napéti nutné pro spolehlivou funkci slave zafizeni v ptipadé parazitniho napajent
je urceno minimalnim pracovnim napétim slave zafizeni plus ubytek na usmérniovaci diodé

VpurLup pracovni napéti 1-wire sbérnice
+ RESET Reset High Time
neni povolena jina komunikace, nezli Slave Presence Pulse
Master nasloucha
slave presence pulse
Master sila A slave oznamuje
v i ceka piitomnost
PULLUP . (T
VpULLUP MIN \ /D \
VIH MIN \ \ / A\
Vi1, MAX \ \ / \
oV 55 \ v 4 \
th’ 0] tR tPDH tPD],
- > -
tRSTH
tRTT 480 us min. — Reset Low Time, 960 ps max
treTH 480 ps min. — Reset High Time
topu 30 ps nominalné, 15 — 60 ps min / max

topr. 120 ps nominalné, 60 — 240 ps min / max
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4+ Zapis (master — slave)

+ logicka 1
Master stahne . L. p
.. slave ¢te stav sbérnice zotaveni
sbérnici k 0
~ VpuLLup .
VPULLUP MIN \‘ 7/ )
VIH MIN
Vi MAX \
oV / | -
tLowi
15us
60pus
>
tg or T
<€ SLOT > <€ REC >

1 ps = tgep, = 15 us
00 pus = tgr op = 120 ps (V4 RESET pulsu), nominalné 60 ps

time slot — standardni jednotka komunikace (1 bit informace) — RESET je 8 + 8 time slots
tppe = 1 Us doba zotaveni

Cteni sbérnice: povolené okno je 15 — 60 ps, doporuceno je 30 ps (kratké ovzorkovani)

+ logicka 0

Master stih , )
L asv er.s.a ne slave Cte stav sbérnice zotaveni
sbérnici k 0
~ VpurLup -
VPULLUP MIN \\ D)
VIH MIN
VIL MAX \
[00Y% —
tL.owo ta
15us
60us
>
tsroT Tl
< SLOT | | REC 5
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4+ Cteni (pfenos slave — master)

Master stahne ; .. P
v e . master cte stav sbermce zotaveni
sbérnici k 0
~ Vpurpup : , rr
VPULLUP MIN \\ // )
VIH MIN ‘
VI MAX / ‘ / \
oV ! —
LLOWR
tRDV
=T T
- tRELEASE -
tsror tREC
< SLOT >l REC 3

1ps < trowr = 15 ps

00 ps = tg or = 120 ps (Va RESET pulsu), nominalné 60 us
tppe = 1 Us doba zotaveni

trpy = 15 Us

Cteni 1: master stahne na t sbérnici k logické 0, vrati i1 zpét, slave nijak nereaguje — necha sbérnici v log. 1
LOWR g > J1 Zpet, ] guj g
Cteni 0: master stahne na t sbérnici k logické 0, vrati i1 zpét, mezi tim ale slave stahne na t sbérnici k log. 0
LOWR g > J1 Zpcet, RDV g

Master by m¢l ¢ist stav sbérnice co nejblize k 15 pus po odeslani synchroniza¢niho pulsu (kapacita sbérnicelll)
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Obecna komunikaéni sekvence

v L

RESET

v _ Zahajuje kazdou komunikaci po sbérnici

Presence pulse

v i

ROM Command

v Nutné pouze v ptipade, kdy je na sbérnici pfipojeno

Slave prijme vice slave zafizeni

nebo vysle data

i _

Memory Command

v

Slave prijme
nebo vysle data
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Rychlost sbérnice

1
—16.39kbs™?  —— =142.85kbs™' v overdrive rezimu
61 us 7 us

(nenvazuje nutny RESET, prikaz, ani u nékterych arizent volitelnon | v pripadeé jediného pripojeného garizeni/ adresu ROM)

e Maximalni teoreticka:

* Reilna rychlost:
+ Nckolik zafizeni na sbérnici:
* RESET + Presence pulse: 16 time slots 960 us

e Adresa ROM: 8 + 64 time slots 72 * 61 pus = 4.392 ms
* Piikaz: 8 time slots 488 us
* Blok dat (plus CRC) 8 * 61 = 488 us / byte

6.328 ms ~ 1.26 kb s (pfenos po 1 byte)
+ Jediné zafizeni na sbérnici:
* RESET + Presence pulse: 16 time slots 960 us

* Skip ROM: 8 time slots 8* 61 pus = 488 us
* Piikaz: 8 time slots 488 us
* Blok dat (plus CRC) 8 * 61 = 488 us / byte

2.424 ms ~ 3.3 kb s’! (pfenos po 1 byte)
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Controller Area Network je datova sbérnice, vyuzivana zejména pro vzajemnou komunikaci funkénich jednotek v
automobilu (véetné diagnostiky)

Can bus byl vyvinut v roce 1983 firmou Robert Bosch GmbH, prvnim automobilem, vybavenym syst¢émem CAN BUS, byl
v roce 1986 BMW 850 coupe (ddajné se usettily cca 2 km kabelaze); tato sbérnice vrzy pronikla i do automatizacni
techniky, v roce 1992 bylo zalozeno sdruzeni uzivateli a vyrobci CAN in Automation (CiA); dnes je v pramyslu pouzivana
k propojovani riznych inteligentnich cidel a akcnich ¢lent, existuje fada karet pro pfipojent fidicich PC

CAN-Controllerem je vybavena fada mikrokontrollert, a to jak od vyrobcu, kteff se na elektroniku pro automobilové
aplikace a pramysl zaméfuji (Infineon, 8, 16, 1 32 bitové kontrollery), i vyrobcu univerzalnich kontrollert, napf. fada
Stellaris (jadro ARM Cortex-M3) firmy Luminary Micro (Texas Instruments), vcetné architektury 80C51 (Atmel
T89C51CCO1UA)

V automobilové technice neni ovsem jedinou sbérnici, pouzivana je jednoducha a levna LIN, multimedialni MOST, v
nckterych luxusnéjsich vozech (Audi A8, BMW 5 a7, ...), jiz pfestava stacit rychlost CAN sbérnice, a je proto nahrazovana
novou sbérnici FlexRay

+ CAN bus je multimaster sbérnice, resp. jednotlivé uzly systému jsou si zcela rovhocenné — peer to peer

+ ramce (frames), nckdy oznacované také jako zpravy (messages) jsou vysilany do sité a pfijimany vsemi uzly soucasné

+ neexistuje zde adresace vysilajiciho ¢i pfijimajictho uzlu - ramec vzdy obsahuje identifikator, ktery musi jednoznacné

identifikovat jeho datovy obsah; na zakladé tohoto identifikatoru pak kazdé zafizeni provede filtraci, na zakladé které je
bud’ obsah dale zpracovan, nebo zahozen. Kazdy z pfijimacu tak akceptuje pouze ty datové ramce, které jsou pro néj
vyznamné.

+ je-li ramec uspésné piijat alespon jednim uzlem, je vysilajicimu uzlu potvrzen

+ je-li bchem pfijmu detekovana chyba (libovolnym uzlem vcetné vysilajictho), je vyslana chybova sekvence a vysilani se musi

opakovat

Maximaln{ rychlost pfenosu je na sbérnici 1Mbit/sec.
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Fyzicka vrstva
+ Puvodn{ specifikace Bosch neobsahuje zadné pozadavky na pfenosové médium, ani napét’ové urovné

+ Definovany jsou pouze formalni logické hodnoty — recesivni (r) a dominantni (d). Je-li na sbérnici pfipojeno néekolik stanic a alespon
jedna z nich vysila droven d zatimco ostatni vysilaji uroven r, je na sbérnici troven d. Vysilaji-li vSechny stanice Groven t, je na
sbérnici troven f.

+ Elektrické parametry (nikoli konektory a kabelaz) specifikuje teprve norma ISO-11898:

U V]
35 CAN H

Node 1 Node 2 Node N _ / _ )
25 recessive dominant recessive
5 \

t
120 Q 120 O
@ @ & ﬁ
+ Pro pfenos dat podle tohoto standardu se pouziva symetrické vedeni s kabelem o charakteristické 60 O
impedanci 120 Q. Aby se zabranilo odrazim, jsou na obou koncich vedeni pfipojeny zakoncovaci
odpory 120 Q. Kromé standardniho zakonceni jednim rezistorem se n¢kdy z dtvodu nizsich EMC s )
emis{ pouziva délené zakonceni, které muze byt navic doplnéno odporovym délicem, ktery udrzuje ; 60 Q

konstantni recesivni uroven.

+ ,,Mckké™ zdroje v budicich jednotlivych uzlt udrzuji recesivni troven na 2.5 V (rozdil musi byt mensi,
nezli 0.5 V na strané pfijimace, az 1.5 V na strané vysilace), kterykoli uzel ,,tvrdymi* zdroji budica
nastavi v dominantni arovni napéti 2.75 — 4.5 V na CAN_H, resp. 0.5 — 2.25 V na CAN_L (minimaln{
rozdil 0.9 V).




CAN BUS

4+ Zatimco CAN controller je obvykle soucasti mikrokontrolleru a zajist'uje funkce datové

vrstvy (detekce chyb, kodovani datovych ramcu, detekce identifikatort a filtrovani uC
zprav) a castecné fyzické vrstvy (,,bit stuffing® — vkladani synchronizac¢nich bitu), CAN-Controller
budice sbérnice jsou realizovany jako samostatny obvod, napt. SN65HVD1050 (Texas N S
Instruments), TLE6250 (Infineon), PCA82C250 (Philips), 1.9615 (SGS-Thomson) ... Y

CAN-Transceiver —— +5V

4+ Maximalni pfenosova rychlost souvisi s délkou vedeni:

CANH CANL [— 0V
CIA DS-102
- b Bus-Line |
) Odpor vedeni na : < >
Délka [m] 1 m délky [uC)] Rychlost [kbit/s]
<25 70 1000
<350 60 800 I1SO-11898
<100 60 500 Odpor vedeni na
Délka [m ) Rychlost [kbit/s
<250 60 250 ™) maay puoy | Ryenlost[koits]
<500 40 125 <40 70 1000
<1000 26 50 <300 60 500
<2500 20 <600 40 100
<5000 10 <1000 26 50
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CAN bus CiA DS-102 connector — samec

Konektory

O (IEEEEEEE) O
(EEENEENEN
L1

J1962 On-Board Diagnostic 11 (OBD 1I)
Diagnostic Link Connector (DLC) — samice

Pin Signal Funkce
1 Reserved
2 CAN_L CAN_L bus line dominant low
3 CAN_GND | CAN Ground
4 Reserved
5 (CAN_SHLD) | Optional: CAN shield
6 GND Optional: ground
7 CAN H CAN_L bus line dominant high
8 Reserved
9 (CAN_V+) | Optional: CAN external supply

Pin Signal Funkce
1 GM: J2411 GMLAN/SWC/Single-Wire CAN
2 J1850 Bus+ SAE J1850 PWM / SAE J1850 VPW protokol
3 DCL+/CCD+ Ford / Chrysler
4 CGND Chassis ground
5 SGND Signal ground
6 CAN High ISO 15765-4 a SAE-J2284
7 K-LINE ISO 9141-2. LIN like protocol
8
9
10 J1850 Bus-
11 DCL- / CCD- Ford / Chrysler
12 LS CAN Bus Renault: low speed CAN bus, (multimedia CAN bus)
13 LS CAN Bus Renault: low speed CAN bus, (multimedia CAN bus)
14 CAN Low
15 L-LINE (ISO 9141-2 and ISO/DIS 14230-4)
16 +12v Battery power
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Rizeni piistupu k médiu, kédovani a detekce chyb
4+ Pro fizeni pfistupu k médiu je pouzita tzv. CSMA/CR metoda (Carrier Sense Multiple Access with Collision Resolution):

* uzel smi zacit vysilat pouze v okamziku, kdy detekuje klidovy stav sbérnice

* Samozfejmé muze dojit k situaci, kdy se n¢kolik uzli rozhodne vysilat soucasné; v tom piipadé ale nedojde ke kolizi, protoze

uzel, vysilajici dominantni Groven ,,pfebije ostatni uzly, vysilajici recesivni uroven

= Kazdy vysilajici uzel musi se zpozdénim vzorkovat stav sbérnice, pokud uzel, ktery vysila recesivni uroven detekuje
dominantni droven, musi zastavit pfenos

Identifikator . Data
Ridici pole  |,n o 1t eey =
109]8|7[6[5[4[3[2]1]0

S
© (0 - 8 bytd)

1 1 1 1 1 1 1 L

| A0

.

Uzel 2 _Ll__

Uzel 3

Uzel 1 prohral, dale pouze pfijima

~t+————» Uzel 2 prohral, dale pouze pfijima

ml |

Uzel 3 vysila

Sbérnice

< arbitrace

+ Kazda stanice si generuje internf hodinovy signal, ktery je synchronizovan s vysilajici stanici pomoci datového signalu. Proto, pokud
vysilana data obsahuji 5 po sobé¢ nasledujicich bita stejné logické hodnoty, je vlozen jeden dodatecny bit opacné logické hodnoty
(stejné, jako napf. u USB sbérnice) — bit stuffing

#+ 15 bitové CRC a potvrzovaci bit ukoncuji pfenos. Pokud nesouhlasi, je vyslan chybovy ramec.
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