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KOMUNIKACNI SBERNICE - VLASTNOSTI

Standard
Typ signalu
Pocet vysilacu (max)
Pocet prijimaca (max)
Délka spoje (max)
Pienos. rychlost (bit/s)
Urovei signalu "log0"
Uroven signalu "log1"
Citlivost prijimacua
Zatézovaci impedance
Maximalni proud
Zout vysilace (neaktivni)
Minimalni pocet vodica

Mozny prrenos hodnot

RS-232C/D

nesymetricky

1
1
15m
20kb
<+5V, +15V>
<-5V, -15V>
3V
3+7 kQ
500mA
300Q
3
Full duplex

RS-423A

kombinovany

1
10
1200m
100kb
<+3,6V,+6V>
<-3,6V, -6V>
sym. 0,2V
450Q (min)
150mA
60kQ
3
Full duplex

RS-422A
symetricky
1
10
1200m
10Mb
min. 2V
sym. signal
sym. 0,2V
100Q (min)
150mA
60kQ
4
Full duplex

RS-485
symetricky
32
32
1200m
10Mb
min. 1,5V
sym. signal
sym. 0,2V
60Q (min)
250mA
120KQ
2
Half duplex
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Kabelové propojeni dvou nebo vice systému je ovlivnhovano
nezadoucl proudy a napeti, které mohou znicit obvody pripojené ke
sbérnici. Existuji primarné dva zdroje.

» Zemni smycky — vznikaji, kdyz je vyuzivano vice zemnich cest.
Propojené systémy, vzdalené nékolik metru od sebe, nemusi mit
stejny potencial. Protékajici proud muze znicit komponenty.

» Prepéti na vedeni - muze byt zptisobeno mnoha zdroji. Prepéti
je zpusobené proudy indukovanymi do kabelu linky (prumyslova
prostredi — velké proudy pri spinani zarizeni zpusobujici zmeény
zemniho potencialu, indukce ze soubéznych vedeni - indukcni
razy zahrnujici elektrostaticky vyboj nebo blesk). Indukované
napeti muze dosahnout 1 stovek voltu.

Ochranou pred touto potencialné destruktivni energii je vhodné
vSechny zarizeni pripojené ke sbérnici je vhodné vztahnout k
jednomu bodu uzemneéni. Pro vétsi vzdalenosti je nutné izolovat
kazdy pripojeny systém ke sbérnici, cimz bude zabranéno zemnim
smyckam 1 elektrickym prepétim pred znicenim obvodd.



KOMUNIKACNI SBERNICE - RS422

Obousmeérna

komunikace RS422A

podle standardu umoznuje propojeni jed-
noho vysilace a az 10 pryimaca na
vzdalenost <1200m.

>

FEL CVUT

Prenos symetrickym signalem po
kroucené dvoulince (omezeni
ruseni) s prizpusobenim strane
prijimace.

Norma neumoznuje pripojeni vice
vysilaci = omezené pouziti pro
sitovou komunikaci.

Standard potrebuje 2x2 vodice a skryte
zem pro komunikaci full duplex.

Prevodnik RS422 je casto nahrazovan
dvéma obvody pro RS485A s pev-
né nastavenym smeérem pirenosu.

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky

data

BTS00 B>t

data

data da'%a
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vysila¢

kabel :
vstup 5
R

vysilaé¢

vstup
TTL

prijimac

vystup
TTL

Tolerance urovni signali

+6V +6V
log.0
2V _____________________l_qg.()
------------------------ +200mV
------------------------ -200mV
i) VAR ——
lOg.l log.l
-6V -6V
délka [m]
1200
Odhad prenosové
rychlosti
R bit/s
10 1k 100k 10M
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KOMUNIKACNI SBERNICE - RS485

* Moznost propojeni vétsiho poctu

vysilac¢u i prijimac

o0, W O

32 (nyni az 256)

vysila¢

kabel !

prijimac

vstup | vystup
Rz
TTL ; TTL

» Vhodny pro lokalni sité mikropoci-
tacu nebo radicu M
Tolerance urovni signalu
v v v +6V +6V
» Prenos obéma smeéry (Half Duplex) - Joso o0
. v, y: ik ’

» Komunikace po dvou vodicich zakon- A0y
v ’ v e o s VYV V2, -200mV
cenych prizpusobenou zatezi (120Q). 53— o1

> Zatézovaci impedance vedeni az 60Q, 23/ Y
ktera se  blizi  charakteristické oe et
. : . R 1200
1mpedanci Twisted pair

, . Al ; i Odhad prenosové

» V dany okamzik muze vysilat jen i rychlosti

jedna jednotka, ostatni musi byt v . . | i
w oo, , o 10 1k 100k 10M
prijimacim rezimu.

> Vyszlac a prijimace mohou byt DO COETImI]>
vzdaleny az 1,2km ’ K?

» Kdy zvazit optické oddéleni? [
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KOMUNIKACNI SBERNICE - RS485

Prevod z TTL na RS485A realizuji
obvody (napr. MAX485, ST485EBD
(static.), ADM2582E (izolov., DC-DC).

Smeér prenosu muzeme ridit jednim

isoPower

iCoupIe{ —
(SMER485) nebo dvema signaly. —
Z prepinani prevodniku mezi obé-
ma rezimy vyplyvaji dva problémy: At
l-\DM2587E/ADM2532E
% Sbérnici po urcitou dobu nikdo
neridi (prevodniky jsou ve
vstupnim rezimu).
* Bude véas otocen smér prevod-
niku na jedné mnebo druhé
strané? < RERE
J1
RXD_CPU <] =L c—R|2:4|70—||_—
B U2A I—;—RO 7 RS 120 ;
1 —O RE BP | 3
=gy R1 2 S 6 R4 470 g
VGotedt =y 1 2 SGF e =
pio 74HCT132 ST485EBD VCC Upnuti
TXD_CPU | <> RS485_A
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KOMUNIKACNI SBERNICE - RS485 |

* Sbérnice musi byt upnuta dvéma odpory k napajeni a
zemi tak, aby v klidu (nikdo nevysila) byla na vedeni log.1

“* Nechceme-li velké prodlevy pri vzajemné komunikaci, musime po
vysilani neprodlené otocCit smér prenosu prevodniku do
prijimaciho rezimu. Kdy nastane problém?

Zadosti o pireruseni Znak vyslan, pfevodnik by mél

l l l l l l byt neprodlené otocen l t

Zapis ukoncujiciho znaku Problém !!!

Obsluha prerusSeni sériového kanalu pri vysilani po sbérnici RS485

void seriovy kanal() interrupt 4 using 1

{ unsigned char znak;
if (TI==1) // Vysilani retézce
{ TI=0, TB8=0; znak=sertxd[pocettxd++];
if ((znak==SKONEC) | | (pocettxd>43))
{ EA=0; SBUF=SKONEC; while (!TI); SMER485=1; TI=0;

vyslano=1; pocettxd=0; EA=1;}
else SBUF=znak; return;}

}
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Priklad komunikace na RS485 - (zelené-Master) a (Cervené-Slave)

DS0-X 30344, MY54102007 Mon Apr 23 22:17:40 2018

1 2004 2 -29.3592 31005/ stop

URT 1 -2 80Y

Prijato
bez
chyby

Obsah
odpoveédi

Adresa
Slave

Kontrolni
soucet

Adresa
Slave

Ukonéujici

Dotaz Odpoved Slave1 znak

R

- Agilent

Acguisition

Marmal
2. 00MSals

Channels

DC

o [\\*n N arem “'M”“W I \“WW \‘*r”

DC
DL

10.0:7
10.0:7
T0.0:7

T
K

i

Slave 1 - pfijima

e

Slave 1 - pfijima

o -

3l ol ol e

Slave 1 - vysila
Zména smeéru prevodniku RS485 (SMER485)

101 00— 054001 {021 02102 LA0ACHD00

Cursors Menu

[To turn on cursors, press the [Cursors] key on the front panel.




| SBERNICE RS232 — KOMUNIKACNI SIGNALY PRI PRENOSU POMOCi MODEMU

PtGivodné urceno pro spojeni mezi terminalem a modemem pri
komunikaci prostrednictvim napr. verejné telefonni site.

DTE (UZD)— Data Terminal Equipment (koncové datové zarizeni) ~
PC (konektor samec)

DCE (KZD)— Data Communication Equipment (zarizeni datové
komunikace) ~ modem (konektor — samice)

~ PC PC
- [oder —M—E
DTE DCE DCE DTE

Signaly konektoru DE9 (polhied zepiedn)

e )

SG  — Signal Ground @)
(@] 9 RI — Ring Indicator

DTR — Data Terminal Ready 4e

@8 CTS — Clear To Send
TD — Transmuit Data 3e

e/ RTS — Request To Send 5 43 ;’2 1
RD — Receive Data 2@ f

6| DSR —Data Set Ready S e
DCD — Data Carrier Detected |1 ®
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SBERNICE RS232 — KOMUNIKACNI SIGNALY PRI PRENOSU POMOCi MODEMU

PC PC
—«—~ ; { Modem [ Modem ey
DTE DCE DCE DTE
Signal Funkce
DCD detekovana nosnd frekvence dat: DCE je pfipojen k telefonni lince (detekoval nosny signal vzdaleneho modemu)
RD (RxD) | pfijem dat: pienos sériovych dat z modemu do DTE (napf. PC)
TD (TxD) | pfenos dat: pienos sériovych dat z DTE do DCE (modemu)
DTR datovy terminél pripraven: DTE (koncové datové zafizeni) informuje DCE o tom, Ze je piipraveno k vyméné dat (napr. Ze PC chce
pouzit modem)
SG (GND) | zem: signélova zem
DSR sacla dat pfipravena: DCE (modem) oznamuije, Ze (dokonéil 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 signélem CTS)
CTS povoleni odeslat: modem povoluje, aby DTE odeslal data (pfechod zpét do log. 0 indikuje, Ze neni moZné pokracovat v odesilani
/napf. zaplnény buffer modemuy)
RI prijem vyzvanéni: indikuje, Ze modem pfijima signal vyzvanéni
PG Protected Ground (ochranné uzemnéni): je pfipojeno ke krytu konektoru a stinéni
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 10



&
<€ LS

RS232C RS232C
: telefonni linka :
TxD i 03ai3kHz | RxD
Poditac 1 ) Modem1 |, ! t \| Modem 2 —» Pocitac 2
KZD : uzp RN+ 1 UZD : KZD
RxD ! ) ! TxD
(DTE) (DCE) E(pf'enosové medmm)i (DCE) <« (DTE)
: ] ] ]
| datovy okruh E
i< s
DTR \
DSR \id
RTS / i A
CTS [ 5 >\
D L
E Piipojeni E : Synchronizace | BLOK DAT i VYSILANI
———— i€ i >
DTR /\
DSR S\
DCD L »f
RD TR )
i Pripojeni i i Synchronizace | BLOK DAT E PRIJEM
i g >




SBERNICE RS232 — KOMUNIKACNI SIGNALY PRI PRENOSU POMOCi MODEMU ‘

Zakladni ridici signaly a jejich sekvence

DTR _l PocitaC chce pouzit modem \

Modem je pripraven prenaset data

| I I 1

DSR

pocitac je pripraven piijimat

RTS

I 1 1

CTS

| S, S | o -

I
1
I
|
i
]
' 1 '
i 1 |
[}
] i ]
I 1 '
i 1 I
' [ '
' 1 '

> a4 N5 6 | 78 910,/ 11121314

modem je piipraven pfijmout a odeslat data

B . i B it I

DTE zafizeni nastavenim signalu oznamuje, ze chce pouzit modem

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

s Bl

DCE zatizeni neni schopno dale piijimat data z DTE, poklesem logické irovneé to oznamuje DTE zatizeni (7o sesui

dale vysilat)

Opétovnym nastavenim CTS oznamilo DCE zarfizeni, Ze je schopno opeét piijimat data

7. Poklesem logické nrovné DTE zarfizeni oznamilo, ze neni schopno piyjmout z DCE dalsi data (DCE neswi dale vysilat
data do DTE)

8. DCE poklesem logické tirovné na CTS potvidilo RTS signalizaci

9. DTE je opét schopno piijimat data

e

10. DCE potvrzuje, ze je rovnéz schopno komunikovat

11. DTE opét ukoncuje prijimani dat

12. DCE potvrzuje

13. DTE ukoncuje vzajemnou komunikaci (zada o zavéseni modemn)
14. DCE potvrdilo ukonceni vzajemné komunikace (wodew je avésen)

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 12



| SBERNICE RS232 — KOMUNIKACNI SIGNALY PRI PRENOSU POMOCi MODEMU

COMPUTER

D [Camier Celed]

Rl [Rescanen Diata)

Tal (Trarngmit Data)

] L By =

DTR {Data Temiral Roady|

B W RF =

506 [Signal Grownd )

i

C5R (Dasta Set Roady)

RTS (Reqgues! To Sand|

CTS (Clear To Send)

o @ = @om [N

Rl iRing Indicator)

B @ = @

MODEM

Uplny kabel - P¥imé propojeni DTE a DCE
(na strané DTE — zasuvka, (DCE — zastrcka).

e N PG
SG\ /iS SG

Qeo« e9 _RI
4@ »a84 | DTR

8 o= ®8 CTS
Je »@3| TD

Te >@ RTS
20« @2| RD

6 @< e6 DSR
DTE DCE

Nulovy modem - Primé propojeni DTE a DTE (na obou stranich zasuvka)
Varianta uplna

1e

FEL CVUT

e o)
9e 29

4e od

e 8e f —e § o3
o A\ o7

e [ 02
7 o6

' o1

N

PG
SG
RI

DTR
CTS
TD

RTS
RD

DSR
DCD

Varianta minimalni

i N
e allp
Qe e9
4o o4
8e 08
e @3
e o7
2@ @2
o 06
1@ o1

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky

PG
SG
RI

DTR
CTS
TD

RTS
RD

DSR
DCD
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SBERNICE RS232 — KOMUNIKACNI SIGNALY PRI PRENOSU POMOCi MODEMU ‘

KZD  UZD KZD  KZD KZD  UZD KZD  KZD
sG GO—0G) sG sG O—®) sG G O—®sc sG O—®) sG
RDQ—<QRD RDQN,ODRD RDQ—<~ORD RD( RD
™ 3)—>—Q) 1D ™ Q) 3 1D ™ 3)—>—3) 1D ™ Q) 3) 1D

DTR DTR DTR (4) (4)) DTR DTR (4 ~4)DTR DTR (4) (4) DTR

pCD (D)——1)DCD DCD DCD DCD DCD DCD DCD

DSR DSR  DSR (6) (6) DSR  DSR (6) (6) DSR  DSR (6) (6) DSR

RTS MD——) RTS RTS O~ _~AD RTS RTS O+ (D RTS RTS O (D) RTS

CTS CTS CTS (8} {(8) CTS CTS CTS CTS CTS
RI O——®) RI RI RI RIO)——O) RI RI(OD)——O)RI

Stiedni varianta Stredni varianta Mala varianta Mala varianta

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 14



Stejne jako u RS422 a 485, je v diisledku rozdilnych napétovych
urovni TTL a V24, je nutné mezi procesor a rozhrani V24 pouzit
prevodnik (obvykle s oznacenim vyrobce a koncovkou 232).

vysila¢ prijimac
vstup IT\ kabel R vystup
TTL L( TTL
- ! RE

Tolerance trovni signali

+15V +15V
log.0 log.0
+5V b— 1
———————————————————————— +3V
------------------------ -3V
-85V Mmoo g
log.1 log.1
-15V -15vV
délka [m]
150
Odhad prenosové
5 A rychlosti
S bit/s
100 1k 10k

Uce
+
M1+ M1
I
M1+'L_ DC-DC prevod
T_1 5V na 10V
+[ | DC-DC prevod
M1
T 10vna-tov
TTL | |Uce RS232C
CMOS 400kQ
vstup vystup
vystup vstup
Ucc
400k 5kQ
vystup
vstup
vstup
vystup :q
5kQ




SBERNICE RS232 — IZOLACE JEDNOTLIVYCH ZARIZENi

Izolace zarizeni muze = garl ssouaren
’ . / DRIVER T

byt realizovana 3“2._* o B

K ’ Y rocat v.cﬁ' v LOCAL GROUND \ PIN 4 DATA TERMINAL READY
> OptICkyml Cleny 1 vDD1 vDD2 1 vce

v . , GND1 GND2 I ADM232L

» Sbérnicové obvody s iCOUPLER T

v / ¥ NC >‘:T1 OuT, ?:_’ PIN 7 REQUEST TO SEND

oddelenim a DC-DC | [ -

T g PIN 3 TRANSMIT DATA
konvertore m I C@ RN - PIN 2 RECEIVED DATA
iCOUPLER. I 0@ Rz N PIN 8 CLEAR TO SEND

T GND | | PIN 5 SIGNAL GROUND
LOCALZHOUND
TOP COIL

BOTTOM COIL

POLYIMIDE LAYERS
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Pro komunikaci po dvouvodicovém vedeni (kabelu) na velmi dlouhé
vzdalenosti (do 5km) se nam z éry dalnopist uchoval standard
"proudova smycka".

» Zmacne odolny proti ruseni

» Logické urovne odpovidaji proudu (log.1 = 20mA (pripadné
40mA) a log.0 = stav bez proudu)

» Dosazitelné prenosové rychlosti - nizké (napr. 60, 90, 115, 150 az
300baudu.

» S ohledem na indukované rusivé signaly a rozdil zemnich
potencialu je vhodné prijimac¢ 1 vysilac od vedeni galvanicky
oddelit napr. optocleny = nutnost tri napajecich zdrojii nebo DC-
DC konvertoru.

isolovany zdroj Uce

napr. 24V
vysilaé prijimac
- E vedeni E TTL
] ] ,
A : vystup
TTL
vstup @Z Ay K E proud E 62 Ay
! 0 mA nebo 20mA H
] ]



LIN asynchronni sériova sbeérnice spojujici ridici a rizena
zarizeni jednim vodicem.

Navrzena, pro pouziti v automobilovém primyslu, jako
nizkonakladové reseni s nizkou prenosovou rychlosti. Napriklad
na polohovani zrcatek, sedadel, stahovani oken, ovladani zamk,
stéracu nebo osvetleni.

LIN je otevreny standard sériové automobilové tridy A — da se
ocekavat jeji rozsireni1 do jinych oblasti.

Sirsf uplatnéni zavisi na realizaci driverd pro tuto sbérnici.
Fyzicka vrstva vychazi ze standardu ISO 9141

Sbérnice je typu single master/multiple-slave (stejne jako 1-
wire).

Umoznuje prenos obema smery (Half Duplex)

Synchronizace komunikace je realizovana mastrem na zacatku
kazdé komunikace.



A\

vV V V V VY

Podrizenym jednotkam staci RC oscilator jako generator
hodinového kmitoctu.

Budi¢ master a slave je shodny. U mastera se pripojuje externi
odpor 1kQ sériove s diodou — omezeni odporu mezi napajenim a
vodicem LIN pri rizném poctu pripojenych jednotek slave.

Jednovodicovou sbérnici realizuje montazni soucin realizovany
obvody s OK a upinacim odporem 30kQ) v sérii s diodou.

Maximalni prenos je 20kbit/s (omezeni EMI).
Maximalni pocet slave je 16.

Maximalni délka je 40m.

Maximalni kapacita na vedeni LIN je 10nF

LIN pouziva jednotny format ramce zpravy, ktery slouzi k
synchronizaci, adresovani jednotlivych zarizeni a prenosu dat
mez1 nimi.



SBERNICE — LIN (Local Interconnect Network )

FEL CVUT

RxD

Ridici
jednotka
TxD_
uP | ro |LIN
. TTL =

Vysilajici strana

)

)

RxD

-l

i

L LIN | oo | ZaFizeni
LIN | 0 | Zarizeni

i

-

TTL

Tolerance urovni signali
Prijimajici strana

-l

Usar —recessive recessive Usar
80% log1 | log.1 o)
_________________ A
e e 40%
20% mqominant | doinin(z)lnt
og.
0 log.0 g 0
MASTER
BUDIC.SBERNICE. LIN.
VBAT_N . - ﬁ
1K 30k ~
LN +_ﬂ_ RxD
o |:| TxD
GND T | L_J GND

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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SBERNICE — LIN (Local Interconnect Network )

Ramec

Prodleva
Hlavicka odpovédi Odpovéd

Synchronizaéni f—
bajt Identifikator

A WY T N NN T

miniméing 13 bitd 0x55 Datovj bajt 1  Datovybajt 2  Datovy bajt N  Kontrolni souget

o Synchronizacni impulz ma minimalni délku 13 bitli — nemoznost
zamenit s jakoukoliv posloupnosti bytu.

o Synchronizacni byte - synchronizace podrizenych jednotek

o Identifikator k urceni - pro koho je informace urcena a kdo ji
posila.

o Prenos 8 bitovy asynchronniho se start a stop bitem (USART,
UART). Prenosové rychlosti 2400, 9600, 19200 baudu (bitu/s).

Identifikator nese informaci o odesilateli a prijemci nebo prijemcich
sklada se ze 6 bitu doplnénych 2 paritnimi bity z bitu (0,1,2 a 3) a
(1,3,4,5). Pocet prenasenych bytu (2,4,8) urcuji bity 4 a 5. Jeden z
1dentifikatort umoznuje prepnuti vsech jednotek do sleep moédu -

uspora kapacity baterie.
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky P4



Pristrojove sbérnice

FEL CVUT
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Se pouzivajl k pripojeni perifernich obvodu k procesorim nebo k
jejich vzajemnému propojovani. Jedna-li se o nizsi datové toky je
vhodné setrit pocet V/V vodici pP a proto pouzivame sériové
pristrojové sbernice.

Nejpouzivanejsi jsou oteviené podnikové standardy komuniku-
jici po 2 az 5 vodicich. Rizeni zajistuje synchronizacni hodinovy
signal, zbyvajici vodice slouzi k prenosu dat a aktivaci obvodu.

» Sbérnice je rizena periferii (radicem) integrovanym v uP

» Tvorena V/V vyvody uP a obsluhovana uzivatelskym programem.

oo

(O I I

VVVVV

SPI (Motorola) — minimalne 4 vodice + Zem

MicroWire (National Semiconductors) — min. 4 vodice + Zem
I2C (Philips) — 2 vodice + Zem

MicroLLAN (1-Wire, Dallas) — 1 vodic + Zem

CAN - 2 vodice + Zem



Sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface), ktera byla navrzena
firmou Motorola — nyni asi nejperspektivnejsi sbérnici pro pripojeni
perifernich obvodi k mikropocitaci. V radé procesori podporovana
radicem, ktery umoznuje snazsi a rychlou komunikaci.

» Komunikace na sbérnici je povinné obousmerna.
8 bitovy prenos dat zajistuji tri1 vodice

Synchronizaci signal SCK generuje nadrizena jednotka

YV V V

Data jsou prenasena MISO (z periferie do procesoru) a MOSI
(z procesoru do periferie) mezi 8-bitovymi posuvnymi registry
radice (nebo programu) a podrizeného obvodu.

» Podrizeny obvod musi byt pred komunikaci aktivovan vyvodem
SS (Slave Select jedna-li se o uP) nebo CS (Chip Select pro 10).

Master Slave
8-bitovy MISO = MISO 8-bitovy
posuvny registr posuvny registr
A MOSI MOSL A

+ SCK SCK
Synchronizaéni SS SS
. >
hodiny




Pro snazsi pripojeni obvodu riznych obvodu je mozné

» programovat polaritu hodinového signalu a okamzik vzorkovani
datovych signalua

Bit CPOL (urcuje uroven SCK v klidovém stavu)

CPHA (urcuje prenos prvniho bitu na prvni/druhou hranu SCK)

Dokonceni prenosu — identifikace bitem, prerusenim

Typické obvody s SPI - budi¢ LCD/LED, EEPROM, paralelni
vstupy/vystupy, A/D a D/A prevodniky, obvody PLL, RTC +
RAM, atd.

ss ) [

SCK (CPOL=0) /

\
e SRR PRI SR
Y

o DATVzorkovdm’ * * * * * *

o S 20 5 | | SR L S
, Vzorkovani * * * * * * * *
St (Lol amm L | N T = T B e

YV V V V




K procesoru muze byt pomoci sbérnice SPI pripojen jeden nebo vice

obvodli pomoci paralelni a nebo zretézené struktury.

Master

Slave 1

Procesor
nebo
radic

SCK
MOSI
MISO

CSl1
CS2
CS3

SCK
MOSI
MISO

CS

Master

Slave 1

Slave 2

Procesor
nebo

SCK
MOSI
MISO

CS

SCK
MOSI
MISO

CS

Slave 3

SCK
MOSI
MISO

CS

Slave 2

SCK
MOSI
MISO

CS

radic
SCK
MOSI
MISO
CS1

Slave 3

SCK
MOSI
MISO

CS

U paralelniho zapojeni mohou byt pouzity
obvody s rozdilnou komunikaci (ruzné
obvody), u zretézeného zapojeni probiha
komunikace soucasne se vsemi obvody =
vsechny musi mit spolecny CS a stejny
typ komunikace.

Jeden obvod Slave v paralelni strukture muze byt nahrazen

ziretézenym zapojenim.



Podobnou sbérnici, jako je SPI, zavedla 1 firma National Semicon-
ductor jako svuj standard. Sbérnice tvorena tremi vodici

o SCLK - hodinovy signal ridi prenos po zbyvajicich vodic¢ich

o SO/DI - vystup radice SO se spojuje se vstupy periferii DI

o DO/SI - vystupy periferii DO se pripojuje na vstup SI radice.

K radici 1ze pripojit celou skupinu obvodu, které budou aktivovany
pomoci aktivacnich signala CSn (z dekodéru adres, V/V brany uP).

» Komunikace zacina prenosem log.1 nasledované urcitym
pocCtem prenasenych bita (obvykle Nx4 bitti) a muze byt

o dJednosmeérny (radice zobrazovacu, D/A prevodnik), posledni
bit=zapis/cteni do/z obvodu

o Obousmeérny (EEPROM, A/D prevodniky, V/V obvody). Za log.1
nasleduje prikaz a prenos dat z periferie do mikroprocesoru.

Pro rozmanitost komunikace nebyva radi¢ integrovan do uP =
MicroWire se postupneée dostava do utlumu.



SBERNICE MICROWIRE — CTENI Z PAMETI EEPROM

Ukazka prikazu pro komunikaci s pameti EEPROM se sbérnici
MicroWire, véetné casovych prubéht komunikace pro ¢teni pameéti.

Instrukce Popis Start | Kod | Adresa (ORG =0) Data
READ  Cteni z paméti 1 10 A6-A0 Q7-Q0
WRITE Zapis do pameéti 1 01 A6-A0 D7-DO0
EWEN Smazani paméti (zapis povolen) 1 00 11xxxXX
EWDS Smazani paméti (zapis zakazan) 1 00 00xxxXXX
ERASE Smazani bytu nebo slova 1 11 A6-A0
ER AL Smazani celé paméti 1 00 10xxxXX
WRAL Zapis hodnoty do celé paméti 1 00 01xxxxXx D7-DO0

DO w EEL I E e s
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Sbérnice I?C (Inter-Integrated-Circuit Bus) je standardem firmy
Philips a hodné se pouziva v pristrojich spotrebni elektroniky.
Radice I2C nalezneme i u procesort i jinych vyrobet napt. Motorola,
Analog Devices.

» Sbérnici tvori dva vodice, udrzovanych v klidovém stavu
upinacimi odpory na log.1.

» SCL - hodinovy synchronizacni signal
» SDA - obousmeérny prenos dat.
» Kazdy obvod ma k SDA a SCL pripojen vstup a vystup OK.

SDA




SBERNICE 12C — VLASTNOSTI

Spojené vystupy s otevirenym kolektorem (montazni soucin)
umoznuji ovladat SDA 1 SCL vétsim poctem obvodi =
konfigurace Multi-master.

Kazdy obvod muze kontrolovat na vodici SCL bitovou
synchronizaci (nejpomalejSi obvod drzi na tomto vyvodu
log.0) a prizpusobuje tak rychlost prenosu dat svym moznostem.

Zacne-l1 vysilat soucasné nékolik obvodu, potom kontrolou
zapsaného bitu na vodic SDA se skutecnym stavem vodice. Obvod
identifikuje, zda ridi sbérnici sam nebo ne.

® W W

Zjisti-l1 rozdil, odpojyi se = obvod s nizSi adresou ma vétsi

prioritu.
tarid SRESETRRS = S el &
e o AN SDA vysila& 1 _\_/_\_/Ebvod 1 ztrici
0 / Fizeni SDA
SCL p¥ijimad& _\_/_\_/_\ -
SDA vysila¢ 2 _\ ’ \ /_
Wait Wait
SCL vysila& \_ / "-. \ / "'- \ = / \
| \ SDA sbérnice _\ /_
SCL sbérnice \ , \ ' ~ SCL sbérnice __\ /_\ /_\ /_\ /
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SBERNICE 12C — KOMUNIKACE

SDA vysila¢ _\

'(D7XD6XD5XD4XD3XD2XD1 DO

SCL vysilaé

1\ [2) [3) |4\ [S)| [6\ [7) [8) |9] (1 \’9\’

Potvrzeni

Stop

fOEE A

ACK ACK

|/

SDA prijimac

VYSILANI

S Adresa slave |W|A Data A Data AlK

PRIJEM

S Adresa slave R|A| Datazeslave |A| Datazaslave |[A|K

KOMBINACE (Vysilani + Prijem)

S Adresa slave |W|A Data AlS Adresaslave |R|A| Data zeslave
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SBERNICE 12C —-PARAMETRY

Parametr Oznaceni Standard Fast Jednotky
min max min max
Uroven vstupu log.0 Vi, -0,5 1,5 -0,5 1,5 Vv
Uroven vstupu log.1 Vig 3,0 3,0 V
Urovei vystupu log.0 VoL 0,4 0,4 \Y
Proud vstupu I, -10 10 -10 10 HA
Kapacita vstupu C, 10 10 pF
Kapacita sbérnice C, 400 400 pF
Kmitocet sbérnice feL 0 100 0 400 kHz
Uroven log.1 SCL trow 4,7 1,3 A"
Urovei log.0 CSL tricH 0,4 0,6 \Y%
Cas nabéhu tg 1000 300 ns
Cas dobé&hu tp 1000 300 ns
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Sbhérnice I?S — sbérnice urcena pro prenos zvukové komunikace

PCM s definovanymi parametry uvedenymi ve specifikaci Philips.

Sbérnice disponuje tremi vodici.

¢ Kontinualni hodinovy signal (SCLK, BCLK) potvrzujici prenos
dat po vodici DATA. Kmitocet je dvojnasobkem soucinu poctu bitu
a vzorkovaciho kmitoctu zvukového signalu.

** Minimalné jedna multiplexovana datova linka oznacovana (SD
nebo 1 SDATA, SDIN, SDOUT, DACDAT, ADCDAT, atd.). Data
- ve vyjadreni dvojkovym doplnkem. Vysilané od MSB—LSB,
vzorkované pri vzestupné hranée BCLK.

“ FS, WS - ramcova synchronizace prenosu - prepinani kanalu a
zacatek prenosu dat posunutych o jeden bit levého (log.0) /

pravého (log.1) kanalu. Kmitocet=vzorkovaci kmitocet signalu.
) T=1/Fv

FS T_\ Levy kanil | Pravy kandl ¢

ax ATAANANAANAANAAAANAANAANAANANAANANN.
our |1 fofisfie)() ) L) g
Do 000000000000000000000000008000000




Pro obousmérny (duplexni) prenos stereofonniho signalu staci 4
signaly (BCLK, DIN, DOUT a FS). Nékdy doplnéné signalem
MCLK (nepatri do standardu), ale slouzi jako zdroj hodin pro A/D a
D/A prevodniky (kodeky). Signal MCLK (master clock) byva
celistvyym nasobkem BCLK (32, 64, 128 a 256). Pro kodeky s
integrovanou delickou, neni pri zméné vzorkovani potreba menit
MCLK, ale pouze prestavit kodek.

» Signaly BCLK, FS a DOUT jsou pro master vystupni a DIN
vstupni. Pro prijimajici zarizeni (ve slave moédu) jsou signaly
BCLK, FS a DIN brany vstupni a DOUT vystupni. Signal FS je
obvykle synchronizovan se sestupnou hranou sériovych hodin,
protoze data jsou zachycovana pri nabézné hrane.

» I2S nebylo urceno k propojeni zarizeni pomoci kabelli a pro tyto
pripady neexistuje standardni propojovaci kabel (mozné problémy
se synchronizaci, prizpusobenim, atd.).

» Sbérnice IS neni vybavena detekei chyb.



SBERNICE MICROLAN (1-WIRE) — VLASTNOSTI

Tuto sbérnici navrhla firma Dallas pro svoje "dotykové pameéeti"
(Touch Memory), které se pouzivaly jako elektronické pristupové
klice. Obvody s nizkou spotrebou maji dva vyvody

» dJeden zajistuje obousmeérnou komunikaci véetne napajeni

» Druhy je zem.

Ptvodni skupina obvodi rozsirena o obvody EEPROM, teploméry,
A/D prevodniky, pameéti, atd. Komunikace 1 s vice obvody po
jednom vodici vyzaduje

» Ridici obvod musi mit vystup s otevienym kolektorem

» Kazdy obvod je vybaven 64-bitovym jedineé¢nym koédem

_______________________
S5k

V(SC Sbérnice fadide VSC Véc Sbérnice fadice VKC
___________________________
: : -
| ! :

e Sk

VCC_BAR  QOtevieny kolektor VCC BAR TTL obvody
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Fyzicka vrstva — definuje 4 zakladni operace:
o Nulovani a 1identifikaci obvodu

o Zapis log.0

o Zapis log.1

o Cten jednoho bitu

Proces nulovani je definovano jako osamoceny impulz s Girovni log.0
o minimalni délce 480 us nasledovany impulzem o urovni log.1 a
stejné délce. Impulz s trovni log.1 - nutny pro napajeni pripojenych
obvodu, ale 1 jako ¢asovy prostor k realizaci identifikacniho impulzu
obvodu (15 az 60us ), ktery je na sbérnici 1-Wire pripojen.

Nulovaci pulz _: Identifikacni pulz
C——=2——3 P
/ 3 trie trsTH ':
— L
7 =1t

trDL
l >

Jlt
< RSTL » » trpH

Master

Periferie —— Odpor



MICROLAN (1-WIRE, DALLAS) - VLASTNOSTI

Po nulovani a identifikaci jsou vysilany ridici prikazy (byty) a
prijimany odpovedi jednoho nebo vice obvodu. Byty jsou rozlozeny
na vysilani a prijem jednotlivych bitt, jejichz prenosy mohou
probihat v libovolném okamziku.

tSLOT < tREC < tSLOT < 1:REC

A — —\ tsu / 7 4
tLowr > ¢ (RELEASE
tRDV

tLowl
15ps

A A

60us

t SLOT tREC >

Doba ¢teni
periferii 7 \

60us

15us

tLowo

Minimum Maximum Minimum Maximum
tRsTL 480ps trsTH 480ps
tppl, 60us 240pus tppu 15us 60us
tsior 60us 120us trEC 1us
t1.owo 60us < tgr,or <120ps trowl 1ps 15pus
tsu 1ps 15ps tRELEASE Ous 45ps
tLOWR 1ps 15us
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Zakladni operace na sbérnici 1-wire, se opiraji o relativné dlouhé
casové 1Intervaly, které mohou byt poskozeny prerusovacim
systémem (obsluhami jednotlivych preruseni). Proto je nutné pro
operacl cteni nebo zapisu bitu po sbérnici zakazat vSechna
preruseni.

Kazdy obvod pro tuto sbérnici obsahuje jedinecné identifikacni c¢islo
spolu s oznacenim obvodu a kontrolnim bytem CRC. Jedinecné cislo
muze slouzit jako elektronicky identifikacni klic a proto je jeho
spravnost chranéna kontrolnim cyklickym souctem CRC, ktery se
realizuje v 8-bitovém posuvném registru se zpétnovazebnim
polynomem

X"@XxX°Dx" D1

Vstup

MSB LSB

|—> 2 Pz P ' P ! +@+ z' +<—|?—> ' {2 P !




MICROLAN (1-WIRE, DALLAS) - VLASTNOSTI

Sbérnice 1-wire ma definovan tzv. 7-mi1 vrstvovy
komunikacni protokol.

» fyzické — nulovani, zapis a cteni jednoho bitu.

» spojovaci — nulovani (Reset), ¢teni bytu (Touch Byte)
a bitu (Touch Bit)

» sitové — je-l1 na sbérnici vice obvodu, pak uzivame
First, Next, Access a podobné prikazy.

» prenosové — programové vybaveni pro cteni pameti
EEPROM a funkc¢nich registru.

» nastavovaci — zavisi na pouzitych IO.

» prezentacni — usporadani dat a propojeni s
nadrizenym systémem napr.PC,

» aplikacéni — koncova (uzivatelska) aplikace.
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Rozhrani USB - bézna soucast spotrebni elektroniky pro pripojeni
k PC - témer vytlacilo sériovy port RS232. USB principialné
vychazi z rozhrani RS485 upravené pro velké komunikacni rychlosti
(1,56+480Mbit/s) za cenu zkraceni vzdalenosti (max. 6m).

» Rozhrani se sklada ze ctyr vodict (5V/max.500mA, D+, D-, zem)
» Umoznuje pripojit az 127 zarizeni pomoci konektoru (typu B)

» Prenos je diferencialni po dvou kroucenych (Twisted pair)
vodicich D+ a D-. Rozdil napéti na vysilaci strané minimalné
2,6V (Jeden > 2,8V a druhy < 0,3V) pri zatizeni odpory dle
obrazku. Na prijimajici strane musi byt rozdil napéti minimalneée
200mV pri souhlasném napeéti vodicti D+ a D- do 2,6V.

3,3V

1,5kQ
[} [}

D+ ! vedeni ! D+
\ .
] ]
'

-
3]

HOST
nebo

HUB

Zarizeni
D-

15kQ 15kQ



KOMUNIKACNI SBERNICE — USB

» Pro nejnizsi rychlosti nemusi byt datové vodice kroucené ani
stinéné do délky max.3m.

» Pro plnou rychlost musi byt kroucené a stinéné
s charakteristickou impedanci 90Q2 £15% do maximalni délky 6m.
Stineni USB kabelu musi byt pripojeno k vyvodu ZEM na strané
nadrizeného pocitace. Komunikace je typu Half duplex.

Detekce USB rezimu

Ho&] Pebd por b @ Hinel Fishes o it i
a0 g | Tk B0 Lt
1 ! -

use | B o use use | B D+ use

IFans Caives o 0. Transcaiver Iranscaiver 0- Transcaiver
= 4 :

15k 15K ity ppsiream par 15k 135k Hutr upsiream port

nebo funkcs nebo funkes

Low speed Full speed
Low speed zarizen je hadwarove identifikovano 1.5 kQ) Full speed zafizen: je hadwarove identifikovano 1.5 kO
rezistorem, pripojenym k D- signalovemu vodici rezistorem, pripojenym k D+ signalovemu vodici

High speed zarizen se v okamziku pripojent hardwarove identifikuji jako full speed — k prepnuti do rezimu vysoke
rychlosti dojde behem enumerace zanzeni v prubéhu RESET sekvence

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 42



* *+ & + » »

KOMUNIKACNI SBERNICE — USB TOPOLOGIE
Topologie

Fryzicka topologie USE shérnice ma podobu vicevrstveé hvézdy

INa jejim vecholn se nachazi hostitelsky fadié pizpojeny ke kofenovému rozbodovaéi

K libovelnému porms rozbodovace le piipojit piimo penferni zadizeni, nebo mezilehly rozbocovac (hmb)

Shérnice nmoziuge 5 drovni retézeni numo korenového rozhocovace, celkem lze piipopt max. 127 zatizeni

Penferni zatizeni USE se nazyva funkce USB

Slozena zafizeni obsahuyi vlastni hub, ktery je nutné do celkového poétu 5 zapoéitat — sloZené zarizeni proto nemmize

byt piipojenc k 3. mezilehlému hubu v poradi

¢ Komunikaci zahajuje vidy vwhradné hosttelslky fadié, periferni

(e | Vistva | zafizeni nemohon komunikovat ani spelu navzdjem; kenminikace
' [ probiha pouze na zakladé dotazi a odpovedi
EEEm '."I"Et'ﬁi " - " F R, | " r o T -
Che ¢ Logicka topologie vypada jako jednoducha hvézda: mezilehle huby
P 1zon z hledizka konmmnikace mez: hostem a funkecenu zeela transparentni
£ \ J P
o el FI.-I'. Wsha 3 B : ” . '
J’F"_I'- ¢ Logickeé zaiizeni USB je sadou nezimslych koncovych bodu
DG 26 ke f..-'—\‘ 1IL (endpoints), se kterymu 2: hostitelsky fadié (a khientsks software)
/ ='.'_"={_:Z'| '.’;'_Ii_ J vratin 4 vyménnye informace
/ b
J f— ot - Ak 1 i : L
= y O H"‘x_h ¢ Logickym zafizenim prifazuje béhem enumerace hostitel (jeho
¥ I .-\-_.'| '-,n- yrstya b = - ot = w L i | g (= .
\ :__,.a'“ P softwarove vybaveni) jedinecnon adresu 1 .. 127, kazdy
A B~ koncovy bod je v rimei daného logického zarizeni
Oty Ao N (e Vrsta § wdentifikovino svym cislem 0 ... 15 a smérem prenosu (IN —
-t G pienos smérem k hosutell, OUT — smérem od hosttele), talze
ey S o o . Mitva 7 napi. IN1 a OUTI json rizné koncové body
Srdens 2afizen|
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Controller Area Network je datova sbérnice, vyuzivana zejména
pro vzajemnou komunikaci a diagnostiku jednotek v automobilu.
Vyvinuta firmou Bosch GmbH (1986), posléze se uplatnila 1 v auto-
matizacni technice. Dnes disponuje CAN kontrolérem rada mikro-
kontrollert spolu s levnéjsi sbérnici LIN a nastupujici vykonneéjsi
sbérnici FlexRay.

Sbérnice CAN je multimaster tzn. jednotlivé periferie pripojené ke
sbérnici jsou s1 zcela rovnocenné (peer to peer). Kazda jednotka
muze vyslat zpravu (ramec), kterou prijimaji vsechny uzly. Vysilajici
a prijimaci uzel nemaji pridélenou adresu. Zprava obsahuje
1dentifikator, ktery jednoznacneé urcuje jeji obsah. Z néj zarizeni urci,
zda ma zpravu zpracovat nebo zahodit. Je-11 ramec uspésneée prijat
alespon jednim uzlem, je vysilajicimu uzlu potvrzen. Je-11 behem
prijmu detekovana chyba (libovolnym uzlem vcetné vysilajiciho), je
vyslana chybova sekvence a vysilani se musi opakovat.

Maximalni rychlost prenosu je na sbérnici 1Mbit/sec.



Ptvodni specifikace Bosch neobsahovala zadné pozadavky na
prenosové médium, ani napetové urovneé. Definovany jsou pouze
logické hodnoty — recesivni (r) a dominantni (d). Vysila-li alespon
jedna stanice uroven d, zatimco ostatni vysilaji iroven r, je na
sbérnici uroven d. Vysilaji-li vsechny stanice Groven r, je na sbérnici
uroven r. Elektrické parametry fyzické vrstvy specifikuje az norma
I[SO-11898.

Pro prenos dat se pouziva symetrické vedeni s kabelem o charakte-
ristické impedanci 120 Q, prizpusobené na obou koncich vedeni
odpory. Nekdy z duvodu nizsich EMC emisi se pouziva délené
zakonceni, které muze
byt navic doplnéno odpo-
rovym délicem, ktery
udrzuje konstantni l l l

Node 1 Node 2 Node N

recesivni uroven.

120 Q 120 Q




U V] | [ [Nl

60 O
25 recessive [ dominant recessive
(e oo VAL

el =g CAN L 60 O ;Rz 60
TS L T
t

2Meékké“ zdroje (vystupy) v budicich jednotlivych uzlt udrzuji
recesivni uroven na 2.5 V (rozdil musi byt mensi, nezli 0.5 V na
strané prijimace, az 1.5 V na strane vysilace). Kterykoli uzel
Ltvrdymi® zdroji budicu nastavi v dominantni Girovni napeti 2.75 —
4.5V na CAN_H, resp. 0.5 -2.25 V na CAN_L (minimalni rozdil
mezl CAN_H a CAN_L musi byt 0.9 V).

CAN controller je obvykle soucasti uP a zajistuje funkce datové
vrstvy (detekce chyb, kddovani datovych ramct, detekce 1dentifika-
toru, filtrovani zprav a castecné fyzické vrstvy (,,bit stuffing® —
vkladani synchronizacnich biti). Budice sbérnice jsou realizovany
jako samostatny obvod.



Maximalni prenosova rychlost souvisi s délkou vedeni a je stanovena

normou.
ISO-11898
Délka [m] Eﬁ“&;ﬁﬁﬂgﬁ Rychlost [kbit/s]
< 40 70 1000
<300 60 500
< 600 40 100
<1000 2 50

uC
CAN-Controller
1; Rx  Vref
I_dﬁ;ﬂ'-:franscéhair — 45
| CAN.H CANL — 0V

-f

Bus-Line

-

Prenos po sbérnici muze jednotka zahajit pouze v okamziku, kdy
detekuje klidovy stav sbérnice. Protoze ke sbérnici muze pristoupit
vice jednotek najednou, kolizni stavy resi metoda CSMA/CR (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Resolution). Jednotka vysilajici
dominantni Groven ustanovi tuto Groven na sbérnici. Kazdy uzel,
ktery vysila, vzorkuje se zpozdenim stav sbérnice. Neodpovida-li jeho
vysilany stav se stavem sbérnice, ukoncuje sviij prenos (obdoba
sbérnice 12C).
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Pokud vysilana data obsahuji 5 po sobé stejnych bitt, je vlozen

jeden dodatecny bit opacné logické hodnoty — bit stuffing. 15 bitové
CRC a potvrzovaci bit ukoncuji prenos. Pokud nesouhlasi, je vyslan
chybovy ramec.
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