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Mikroprocesorowy sterownik magistrali I2C

Projekt

043
Projektuj¹c uk³ady

elektroniczne
z†wykorzystaniem

nowoczesnych
podzespo³Ûw, czÍsto

napotykamy na powaøny
problem. Jest nim

magistrala steruj¹ca I2C.
Oferty handlowe

czo³owych producentÛw
uk³adÛw scalonych

zawieraj¹ wiele elementÛw,
ktÛre do komunikacji

z†otoczeniem wykorzystuj¹
ten rodzaj interfejsu.
CzÍsto zaskakuj¹ nas
wartoúci parametrÛw

i moøliwoúci funkcjonalne
tych ìkostekî, przy

nieskomplikowanym ich
schemacie aplikacyjnym.
Wielu z†nas zastanawia
siÍ, jak d³ugo bÍd¹ one
niedostÍpne elektronikom

nie wtajemniczonym
w†technikÍ

mikroprocesorow¹?
OtÛø nied³ugo.

Prezentowany sterownik
zapewnia wszystkie rodzaje
transmisji magistral¹ I2C,

a†takøe realizuje
przydatn¹ w†serwisie
funkcjÍ wyszukiwania

adresÛw uk³adÛw.

Opis magistrali
Aby zrozumieÊ funkcjo-

nowanie interfejsu steruj¹ce-
go I2C naleøy zapoznaÊ siÍ
z w³aúciw¹ mu terminologi¹:
- nadajnik - urz¹dzenie
(uk³ad scalony), ktÛre wy-
sy³a dane do magistrali;

- odbiornik - urz¹dzenie
(uk³ad scalony), ktÛre od-
biera dane z†magistrali;

- urz¹dzenie nadrzÍdne -
urz¹dzenie (uk³ad scalo-
ny, zwykle mikroproce-
sor), ktÛre inicjuje trans-
fer, wytwarza sygna³ ze-
garowy, koÒczy transfer;

- urz¹dzenie podrzÍdne -
urz¹dzenie (uk³ad scalo-
ny), ktÛre jest adresowane
przez urz¹dzenie nad-
rzÍdne;

- nadrzÍdny odbiornik -
urz¹dzenie nadrzÍdne,
ktÛre w†danej chwili pe³-
ni funkcjÍ odbiornika.
Przesy³anie informacji

po magistrali I2C odbywa siÍ
szeregowo, synchronicznie

przy pomocy dwÛch linii
sygna³owych: SDA - dane
szeregowe, SCL - zegar, oraz
wspÛlnej masy dla wszyst-
kich urz¹dzeÒ I2C.

Magistrala jest wolna,
tzn. nie wystÍpuje przesy³a-
nie danych, gdy na obydwu
liniach wystÍpuje poziom
wysoki. Naleøy wspomnieÊ,
øe logiczne ì1î na liniach
uzyskuje siÍ przez zastoso-
wanie rezystorÛw podci¹ga-
j¹cych, ³¹cz¹cych linie SCL
i†SDA z†plusem zasilania,
gdyø stopnie wyjúciowe
urz¹dzeÒ I2C s¹ typu otwarty
kolektor lub otwarty dren.

Kaøda transmisja rozpo-
czyna siÍ kombinacj¹ sygna-
³Ûw (rys. 1), okreúlaj¹c¹ wa-
runek startu. Jest ona gene-
rowana przez urz¹dzenie
nadrzÍdne, ktÛre kaødorazo-
wo inicjuje transfer, wytwa-
rza sygna³ zegarowy i†koÒ-
czy transmisjÍ.

Podczas poziomu wyso-
kiego szyny zegarowej SCL,

szyna danych SDA przyjmu-
je poziom niski, nastÍpnie
szyna zegarowa SCL przy-
jmuje rÛwnieø poziom nis-
ki. Urz¹dzenie nadrzÍdne
wysy³a bajt adresowy. Kaø-
da ìkoúÊî do³¹czona do ma-
gistrali posiada indywidu-
alny adres, przypisany
przez producenta, dziÍki
ktÛremu jest identyfikowa-
na przez urz¹dzenie nad-
rzÍdne. Ma on d³ugoúÊ 7†bi-
tÛw, czyli do 1†magistrali
I2C moøe byÊ teoretycznie
pod³¹czonych 127 uk³adÛw
scalonych. Ostatni bit w†baj-
cie adresowym okreúla kie-
runek transmisji. Gdy przy-
jmuje wartoúÊ ì0î, to dane
w†nastÍpnych bajtach bÍd¹
kierowane do adresowanego
odbiornika, a†gdy ma wartoúÊ
ì1î, to urz¹dzenie nadrzÍdne
bÍdzie odbiera³o dane z†pod-
rzÍdnego odbiornika.

Przyk³adowo, adres pamiÍ-
ci nieulotnej EEPROM 24C02
wynosi 10100000. Bity na po-
zycjach b1, b2 i†b3 mog¹ byÊ
ustawiane przez odpowiednie
konfigurowanie wyprowadzeÒ
uk³adu pamiÍci, dziÍki cze-
mu do wspÛlnej magistrali
moøna do³¹czyÊ aø 8†takich
uk³adÛw. Transmisja danych
rozpoczyna siÍ od najbardziej
znacz¹cego bitu. Dla kaødego
przesy³anego bitu jest genero-
wany 1 impuls zegarowy.

Dane na linii SDA musz¹
byÊ stabilne w†czasie, gdy
zegar SCL ma stan wysoki
(rys. 2). Kaøde s³owo trans-
mitowane szyn¹ SDA musi
mieÊ 8 bitÛw, liczba bajtÛw
jest nieograniczona. Po baj-
cie adresowym, podczas
dziewi¹tego taktu na szynie
zegarowej SCL, jest genero-
wany bit potwierdzenia. Pra-
wid³owo zaadresowany od-
biornik ìúci¹gaî w†tym tak-
cie zegara wysoki poziom

Rys. 1.

Rys. 2.
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szyny SDA, ustawiony przez
urz¹dzenie nadrzÍdne (rys.
3) do poziomu niskiego. Ad-
resowany odbiornik jest zo-
bowi¹zany do wygenerowa-
nia potwierdzenia po ode-
braniu kaødego bajtu. Po baj-
cie adresowym magistral¹
przesy³ane s¹ kolejne bajty
danych. Jeøeli najmniej zna-
cz¹cy bit bajtu adresowego
mia³ wartoúÊ ì1î, to jak zo-
sta³o juø powiedziane, trans-

misja odbywa siÍ w†kierun-
ku do urz¹dzenia nadrzÍd-
nego. Przyk³adowo, moøe to
byÊ odczytywanie zawartoú-
ci pamiÍci EEPROM. Kaødy
kolejny poziom wysoki ze-
gara prÛbkuje szynÍ SDA,
odbiornik kolejno wystawia
bity przesy³anego bajtu, po-
czynaj¹c od najbardziej zna-
cz¹cego. Gdy ca³y bajt zosta-
nie przes³any, w†dziewi¹tym
takcie zegara nastÍpuje po-
twierdzenie. Jest ono gene-
rowane tym razem przez
urz¹dzenie nadrzÍdne, ktÛre
pe³ni funkcjÍ nadrzÍdnego
odbiornika. ZakoÒczenie
transferu podczas nadawa-
nia, jak i†odbioru, generuje
urz¹dzenie nadrzÍdne. Jest
nim sygna³ stopu (rys. 4).
Urz¹dzenie nadrzÍdne zwal-

nia szynÍ SCL (po-
ziom wysoki) ,
przy niskim stanie
szyny SDA, a na-
stÍpnie na szynie
SDA jest ustawia-
ny takøe poziom
wysoki. CzÍstotli-
woúÊ sygna³u ze-

garowego na szynie SCL
w†typowych aplikacjach nie
przekracza 100 kHz, choÊ s¹
uk³ady szybsze.

Opis uk³adu
Schemat elektryczny

urz¹dzenia przedstawiono
na rys. 5. Sercem uk³adu jest
mikrosterownik AT89C2051
z†wewnÍtrzn¹ pamiÍci¹ pro-
gramu o†pojemnoúci 2kB. Za-
pewnia on programowy od-
czyt klawiatury, sterowanie
modu³em wyúwietlacza alfa-
numerycznego oraz, po do³¹-
czeniu do magistrali I2C, pe³-
ni rolÍ urz¹dzenia nadrzÍd-
nego. Oprogramowanie ste-
rownika umoøliwia genero-
wanie sygna³u startu, bitÛw
potwierdzenia, sygna³u sto-
pu, w†kaødym z†16 bajtÛw,

ktÛre mog¹ byÊ konfiguro-
wane jako nadawcze lub
odbiorcze. Rezonator kwar-
cowy 12MHz w†uk³adzie ze-
garowym sterownika zapew-
nia szybkoúÊ transmisji da-
nych magistral¹ na pozio-
mie 10kb/s, co jest wartoú-
ci¹ optymaln¹. Porty P3.5
(szyna SCL) i†P3.4 (szyna
SDA) zosta³y do³¹czone do
plusa zasilania przez rezys-
tory podci¹gaj¹ce R1 i†R2,
co powoduje zwiÍkszenie
ich obci¹øalnoúci pr¹dowej
w†stanie wysokim.

Do³¹czaj¹c opisywany
sterownik do magistrali na-
leøy zwracaÊ szczegÛln¹
uwagÍ na prawid³owoúÊ pod-
³¹czenia, gdyø porty SCL
i†SDA nie s¹ zabezpieczone
przed przepiÍciami. Pojawie-
nie siÍ na tych wyprowadze-
niach napiÍÊ wyøszych niø
zasilaj¹ce spowoduje nieod-
wracalne uszkodzenie mik-
roprocesora.

ObwÛd z³oøony z†ele-
mentÛw R3 i†C1 s³uøy do
wygenerowania impulsu ze-
ruj¹cego podczas za³¹czania

Rys. 3.

Rys. 5.

Rys. 4.
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napiÍcia zasilaj¹cego mikro-
procesor. Do portu P3.2 zo-
sta³ do³¹czony przetwornik
piezoceramiczny. Mikropro-
cesor potwierdza wykonanie
zadanej funkcji przez gene-
rowanie krÛtkich düwiÍkÛw.
Port P1 jest szyn¹ danych.
Mikrosterownik przesy³a ni¹
instrukcje i†dane do modu³u
LCD oraz odczytuje stan kla-
wiatury. Drgania mechanicz-
ne klawiatury, ktÛre mog³yby
spowodowaÊ wadliwe dzia-
³anie sterownika, s¹ elimi-
nowane na drodze programo-
wej. NaciúniÍcie klawisza
wymusza stan niski na od-
powiedniej linii portu P1.
Stan ten odczytuje mikropro-
cesor i†realizuje odpowiada-
j¹c¹ mu funkcjÍ. Uk³ad sca-
lony 74LS541 pe³ni rolÍ bu-
fora klawiatury. Naleøy pa-
miÍtaÊ, øe t¹ sam¹ szyn¹ da-
nych s¹ przesy³ane sygna³y
steruj¹ce do modu³u LCD.
NaciúniÍcie klawisza pod-
czas obs³ugi LCD mog³oby
wywo³aÊ przek³amanie
w†transmisji danych. Aby te-
mu zapobiec zastosowano
uk³ad buforuj¹cy, ktÛry blo-
kuje podawanie poziomu
niskiego na styki klawiatury.

Wyprowadzenie G2 (19)
uk³adu 74LS541 o†aktyw-
nym poziomie niskim jest
po³¹czone z†wyprowadze-

niem strobuj¹cym
E†(6) modu³u LCD.
Wysoki poziom uak-
tywnia LCD i†blokuje
klawiaturÍ, niski na-
tomias t powoduje
ustawienie wyprowa-
dzeÒ LCD w†stan wy-
sokie j impedancj i
i†uaktywnia klawia-
turÍ. Nad prawid³o-
wym dzia³aniem tego
procesu czuwa mikro-
sterownik. Wyúwiet-
lacz alfanumeryczny

wraz z†wbudowanym ste-
rownikiem HD44780 zawie-
ra 2 linie po 16 znakÛw.
W†przypadku zastosowania
wyúwietlacza z†podúwietla-
niem LED, naleøy dobraÊ
rezystor R4 ograniczaj¹cy
pr¹d tak, aby jego wartoúÊ
nie przekracza³a wartoúci
podanej przez producenta
(typowo od 20 do 80mA).
Naleøy teø zwracaÊ uwagÍ
na wyprowadzenia zasila-
nia modu³u. Moøna spotkaÊ
modu³y LCD z†zamieniony-
mi biegunami zasilania.
Uk³ad zasilaj¹cy jest typo-
wy. PobÛr pr¹du zaleøy
przede wszystkim od mo-
du³u LCD. Jeøeli zastosowa-
no LCD bez podúwietlania,
to moøna zasilaÊ uk³ad ba-
teryjnie, gdyø pobiera on
tylko 15mA.

Opis funkcji sterownika
Do uk³adu mikroproceso-

ra zosta³a do³¹czona klawia-
tura 7-przyciskowa. DziÍki
modu³owi wyúwietlacza al-
fanumerycznego LCD, liczba
przyciskÛw zosta³a zreduko-
wana do minimum, zapew-
niaj¹c duøy komfort obs³ugi.
Klawisze oznaczone pozio-
mymi strza³kami s³uø¹ do
przesuwania kursora w†lewo
lub prawo. Wybieramy w†ten
sposÛb parametry bajtu, ktÛ-

re bÍdziemy modyfi-
kowali. Moøemy in-
dywidualnie dla
kaødego bajtu usta-
wiaÊ sygna³ startu,
bit potwierdzenia,
sygna³ stopu oraz
konfigurowaÊ go ja-
ko nadawczy lub od-
biorczy. Uaktywnie-
nie sygna³u startu,
stopu i†bitu potwier-
dzenia przeprowadza
siÍ przez przeniesie-
nie kursora do 1†li-
nii wyúwietlacza
i†wybranie odpo-
wiedniej pozycji.

Gdy wszystkie te
ustawienia s¹ nieak-

tywne, na wyúwietlaczu za-
obserwujemy 3†symbole
(gwiazdki). Pierwsza z†nich
od lewej strony kryje wy³¹-
czony sygna³ startu. Gdy
ustawimy na jej pozycji
kursor i†naciúniemy ktÛry-
kolwiek z†dwÛch klawiszy
oznaczonych pionowymi
strza³kami, to uaktywnimy
sygna³ startu, na wyúwiet-
laczu pojawi siÍ w†miejscu
gwiazdki litera P†(war. po-
cz¹tkowy). Przez kolejne
przyciúniÍcie klawisza
oznaczonego pionow¹ lub
poziom¹ strza³k¹ uzyskamy
wy³¹czenie tego parametru.
Druga gwiazdka od lewej
strony wyúwietlacza, za wy-
úwietlon¹ na 8†pozycjach
wartoúci¹ bajtu, to nieak-
tywny bit potwierdzenia.
Aby go uaktywniÊ, naleøy
wykonaÊ czynnoúci opisane
przy sygnale startu. Na wy-
úwiet laczu pojawi siÍ
w†tym miejscu litera P.
Ostatnia gwiazdka to nie-
aktywny sygna³ stopu.

Wszystko, co zosta³o juø
powiedziane, odnosi siÍ
rÛwnieø do sygna³u stopu.
Na wyúwietlaczu pojawi siÍ
litera K (sygna³ koÒca). Aby
wpisaÊ wartoúÊ bajtu, ktÛry
ma zostaÊ nadany, naleøy
kursor ustawiÊ na jedn¹
z†8†pozycji (po za³¹czeniu
napiÍcia zasilania zostaje
uruchomiona procedura re-
setu i†wszystkie bajty maj¹
wartoúÊ zerow¹ ) w†pierw-
szej linii. Strza³kami piono-
w¹ gÛrn¹ lub doln¹ wybie-
ramy wartoúci kolejnych bi-
tÛw w†bajcie. Bit najbardziej
znacz¹cy znajduje siÍ na
pozycji najbardziej wysuniÍ-
tej w†lewo. W†dolnej linii
wyúwietlacza znajduje siÍ
numer bajtu, ktÛry jest aktu-
alnie modyfikowany oraz
parametr decyduj¹cy, czy
dany bajt zostanie nadany,
czy teø odebrany.

Aby zmieniÊ numer bajtu
naleøy kursor ustawiÊ w†po-
zycji ìbajtî. Klawiszami
oznaczonymi pionowymi
strza³kami moøemy zwiÍk-
szaÊ i†zmniejszaÊ numer baj-
tu. Zapewnia to swobodne
poruszanie siÍ po wszystkich
dostÍpnych 16 bajtach. Usta-
wiaj¹c kursor w†pozycji
ìnad.î moøemy ustaliÊ, czy
dany bajt zostanie nadany,
czy teø odebrany (na wy-
úwietlaczu ìodb.î). CzynnoúÊ
tÍ wykonujemy za pomoc¹
pionowych strza³ek. W†przy-
padku wybrania opcji odbiÛr,
wartoúÊ bajtu jest nieistotna.

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R1, R2: 3,3kΩ
R3: 8,2kΩ
R4: dobierany
PR1: 10kΩ
Kondensatory
C1: 10µF/16V
C2, C3: 33pF
C4, C5, C6, C7: 100nF
C8: 1000µF/16V
Półprzewodniki
US1: AT89C2051
US2: 74LS541
US3: 7805
M1: mostek prostowniczy
o obciążalności 1A
MODUŁ LCD: PC1602AR−I
lub podobny z wbudowa−
nym sterownikiem HD44780
o organizacji 2 linie po 16
znaków
Różne
P1: dowolny przetwornik
piezoceramiczny

Przybierze ona now¹, odczy-
tan¹ z†magistrali I2C wartoúÊ
po uruchomieniu procedury
transmisji. Przechodzimy te-
raz do omÛwienia klawiszy
oznaczonych: ìTXî, ìTESTî,
ìRAM RESETî. Przycisk
ìTXî s³uøy do nadania ma-
gistral¹ ustawionych wczeú-
niej bajtÛw. Jak zosta³o juø
powiedziane, maksymalnie
moøe ich byÊ 16. Naleøy pa-
miÍtaÊ, aby pierwszy bajt
przeznaczony do nadania by³
umieszczony na pierwszej
pozycji (pod numerem 1†na
LDC), gdyø od niego w³aúnie
rozpocznie siÍ transmisja. BÍ-
dzie ona kontynuowana
przez pobieranie kolejno
bajtÛw aø do bajtu 16. Sta-
nie siÍ tak, gdy wszystkie 16
bajtÛw by³o wczeúniej przy-
gotowanych do nadania lub
odbioru. Bajt, ktÛry ma
wszystkie ustawienia nieak-
tywne (na LCD 3†symbole
gwiazdek) oraz bity na
wszystkich pozycjach s¹ ze-
rami i†ustawion¹ opcjÍ
ìnad.î nie zostanie nadany.
W†ten sposÛb jest wykrywa-
ny przypadek, gdy ci¹g baj-
tÛw do nadania ma d³ugoúÊ
mniejsz¹ niø 16. W†wiÍk-
szoúci zastosowaÒ tak w³aú-
nie jest. WiÍc za ostatnim
bajtem przeznaczonym do
transmisji musi znajdowaÊ
siÍ taki w³aúnie ìpusty bajtî.
Mikroprocesor wykryje go
i†przerwie transmisjÍ. Jest
oczywiste, øe gdyby taki bajt
znalaz³ siÍ poúrÛd ca³ego ich
ci¹gu, przeznaczonego do

Rys. 6.

Rys. 7.

Rys. 8.

Rys. 9.
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wys³ania, to nadawanie zo-
stanie zakoÒczone w³aúnie
na tym bajcie. Pusty bajt nie
moøe byÊ rÛwnieø umiesz-
czony na pierwszej pozycji
(pod numerem 1†na LCD),
gdyø taka transmisja nie zo-
stanie przeprowadzona. Gdy
transmisja przebiegnie pra-
wid³owo, to na LCD przez
krÛtki czas zostanie wyúwiet-
lony napis ìTXî. Jeøeli wy-
st¹pi b³¹d (brak potwierdze-
nia od urz¹dzenia adresowa-
nego),to wygenerowany zo-
stanie napis ìBRAK POTW.
BAJT NR...î. W†miejscu 3
kropek bÍdzie numer bajtu,
po ktÛrego nadaniu mikro-
procesor nie otrzyma³ po-
twierdzenia. Na LCD zosta-
nie wyúwietlony ten bajt,
w†ktÛrym naleøy dokonaÊ
korekty. Jeøeli wyst¹pi³ b³¹d,
przed przeprowadzeniem na-
stÍpnej transmisji moøna wy-
konaÊ zerowanie urz¹dzenia
I2C przez chwilowe odciÍcie
jego zasilania. Nie zawsze
jest to jednak konieczne.

Pod przyciskiem ìTESTî
kryje siÍ funkcja wykrywa-
nia adresÛw urz¹dzeÒ do³¹-
czonych do magistrali I2C.
Jak wiadomo, kaødy prawid-
³owo zaadresowany odbior-
nik ma obowi¹zek potwier-
dziÊ ten fakt urz¹dzeniu
nadrzÍdnemu (mikroproce-
sorowi). Na tej zasadzie
opiera siÍ dzia³anie proce-
dury wykrywania adresÛw.
DziÍki niej moøna bardzo
szybko stwierdziÊ pod jakim
adresem widoczny jest ba-
dany uk³ad scalony. Jest to
pierwsza czynnoúÊ jak¹ na-
leøy wykonaÊ podczas uru-
chamiania aplikacji zawie-
raj¹cej uk³ady I2C.

W†ten sposÛb sprawdzi-
my poprawnoúÊ konfiguracji
pinÛw adresowych uk³adu
scalonego. W†przypadku
usterki zwi¹zanej z†szyn¹
I2C, w†sprzÍcie RTV moøna
wykryÊ uszkodzony uk³ad.
Przed uruchomieniem tej
procedury naleøy upewniÊ
siÍ, czy szyna zegarowa
i†szyna danych s¹ ìwolneî.
Adresy uk³adÛw wraz z†ca-
³ymi procedurami sterowa-
nia moøna odnaleüÊ w†lite-
raturze. Podczas funkcji
ìTESTî s¹ nadawane magis-
tral¹ bajty adresowe, po-

cz¹wszy od 0 do wszystkich
127 adresÛw. Jej uruchomie-
nie powoduje wyúwietlenie
ìTEST I2Cî. Jeøeli adres
uk³adu bÍdzie zgodny z†na-
dawanym, to na LCD zosta-
nie wygenerowany napis
ìADRES UK£ADUî i†zosta-
nie podana jego wartoúÊ
w†postaci binarnej i†dzie-
siÍtnej. Informacja ta bÍdzie
tak d³ugo wyúwietlana, aø
nie zostanie naciúniÍty do-
wolny klawisz. Adres ten zo-
staje zapisany w†przezna-
czonym do tego rejestrze
i†kolejne uaktywnienie oma-
wianej funkcji rozpocznie
siÍ od adresu o†1†wiÍkszego.
Ten zabieg umoøliwia wy-
krycie wszystkich uk³adÛw
do³¹czonych do magistrali.
W†przypadku, gdy zostanie
przeszukany ca³y obszar 127
adresÛw i†nie wyst¹pi wy-
krycie uk³adu (úwiadczy to
o†jego uszkodzeniu) na LCD
pojawi siÍ napis ìBRAK WY-
KRYCIAî, do rejestru prze-
chowuj¹cego wykryte adresy
zostanie wpisana wartoúÊ
ì0î.

Osta tni¹ funkcj¹ do
omÛwienia jest ìRAM RE-
SETî. KrÛtkie naciúniÍcie
tego klawisza powoduje
wyzerowanie aktualnie wy-
branego bajtu. Wszystkie
ustawienia staj¹ siÍ nieak-
tywne, bajt przyjmuje po-
staÊ ìpustegoî, w†tej posta-
ci nie zostanie nadany.
D³uøsze przyciúniÍcie, aø
do wygenerowania sygna³u
akustycznego, spowoduje
wywo³anie drugiej funkcji.
Jest ni¹ zerowanie wszyst-
kich 16 bajtÛw oraz wpisa-
nie wartoúci ì0î do rejestru
adresowego procedury testu
I2C. Na wyúwietlaczu na
krÛtko pojawi siÍ napis
ìRAM RESETî.

Przyk³ady zastosowania
sterownika I2C

Jednym z†wielu zastoso-
waÒ komunikacji magistral¹
I2C jest odczyt i†zapis pa-
miÍci nieulotnej EEPROM.
Uk³ad AT24C02 (rys. 6) jest
pamiÍci¹ tego typu o†pojem-
noúci 256 bajtÛw.

Zapis wed³ug swobodne-
go adresu polega na prze-
s³aniu 3†bajtÛw magistral¹
(rys. 7). S¹ nimi kolejno: bajt

adresowy (1 0†1†0†A2 A1 A0
0), bajt zawieraj¹cy adres
programowanej komÛrki pa-
miÍci, bajt danych do zapi-
su. Bity A2, A1, A0 w†bajcie
adresowym musz¹ byÊ zgod-
ne z†poziomami logicznymi
wyprowadzeÒ uk³adu o†tych
samych oznaczeniach. Wpis
przes³anych danych do mat-
rycy nieulotnej pamiÍci roz-
poczyna siÍ po wyst¹pieniu
sygna³u stopu w†3†bajcie.

Proces trwa kilka milise-
kund. Odczyt wed³ug swo-
bodnego adresu (rys. 8) po-
lega na przes³aniu czterech
bajtÛw: bajtu adresowego (1
0†1†0†A2 A1 A0 0), bajtu za-
wieraj¹cego adres komÛrki
pamiÍci, bajtu adresowego
(1 0†1†0†A2 A1 A0 1), bajtu
odczytanych danych. Ostat-
ni bajt musi mieÊ ustawion¹
opcjÍ ìodb.î.

Odczytanie w†ten sposÛb
ca³ej zawartoúci pamiÍci jest
bardzo uci¹øliwe. Aby uproú-
ciÊ tÍ operacjÍ naleøy prze-
s³aÊ do pamiÍci najpierw
3†pierwsze bajty (rys. 9).
W†bajcie 2†naleøy ustawiÊ
adres komÛrki, od ktÛrej roz-
poczniemy odczyt. NastÍp-
nie wykonaÊ zerowanie ste-
rownika i†pierwszy bajt usta-
wiÊ z†parametrem ìodb.î
oraz aktywnym bitem po-
twierdzenia. Teraz kaøde na-
ciúniÍcie ìTXî spowoduje
odczyt i†wyúwietlenie kolej-
nych komÛrek pamiÍci. Jest
to moøliwe dlatego, øe bit
potwierdzenia automatycz-
nie zwiÍksza o†1, po kaødej
transmisji, rejestr zawieraj¹-
cy adres odczytywanej ko-
mÛrki pamiÍci. Operacja ta
nosi nazwÍ autoinkrementa-
cji.

Montaø i uruchomienie
Uk³ad sterownika jest

prosty w†montaøu. Najlepiej
zmontowaÊ go na 2†p³ytkach.
Pierwsza z†nich zawiera
uk³ad zasilaj¹cy, mikroste-
rownik, przetwornik piezoce-
ramiczny. Na drugiej propo-
nujÍ umieszczenie klawiatu-
ry, uk³adu buforuj¹cego i†mo-
du³u LCD. Obydwie p³ytki
moøna po³¹czyÊ 14 przewo-
dow¹ taúm¹ z†zaciskanymi
wtyczkami typu FC14.

Uruchomienie sprowadza
siÍ do skontrolowania napiÍ-

cia +5V przed w³oøeniem
mikrosterownika w†podstaw-
kÍ oraz pod³¹czeniem mo-
du³u LCD. Modu³ wyposaøo-
ny w†podúwietlanie LED wy-
maga dobrania rezystora
ograniczaj¹cego pr¹d zgod-
nie z†podanymi juø zasada-
mi. Ostatni¹ czynnoúci¹ jest
regulacja kontrastu wyúwiet-
lacza LCD. Dokonujemy jej
przez odpowiednie ustawie-
nie úlizgacza potencjometru
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