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1 Bevezetés

A bévit6 modul kifejlesztésének f6 célja az volt, hogy a hallgatékat megismertessik az
alapvets, beagyazott rendszerekben napi szinten hasznalt 1°C és SPI soros busz
szabvanyokkal. A modul felépitését az 1-1. dbra szemlélteti, a b6vit6csatlakozé labkiosztasa
az 1-1. tablazatban lathaté. A modulon harom integralt aramkor talalhato:

e LM75 I°C buszos h6méré chip
e TMP121 SPI buszos héméré chip

e M95080 SPI buszos EEPROM chip

e
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1-1. dbra: A LOGSYS h6mérs és EEPROM modul.

A modul felépitése:
1. LOGSYS bébvit6esatlakozd

2. LM75 I°C buszos h6méré chip (nem mindig van belltetve)
3. TMP121 SPI buszos hémér§ chip
4. M95080 SPI buszos EEPROM chip (nem mindig van beiiltetve)
5. CON2 csatlakozo (tesztpontok, lasd az 1-2. tablazatot)
1-1. tablazat: A bévit6csatlakozo labkiosztasa.
Lab | Tipus® Funkcié Lab | Tipus' Funkcié
1 PWR | GND (fold) 9 0 SPI MISO-1 (TMP121 hdmérd)
2 PWR | Nem hasznalt (5V) 10 | oC I°C SDA
3 PWR | 3,3V tapfesziiltség 11 | oc I°C scL
4 | SPI MOSI 12 ocC Hémérséklet hiba kimenet (0OS)
5 | SPI SCK 13 Nincs bekotve
6 | SPI nCS-0 (M95080 EEPROM) 14 Nincs bekotve
7 (6] SPI MISO-0 (M95080 EEPROM) 15 Nincs bekotve
8 | SPI nCS-1 (TMP121 h6mérd) 16 Nincs bekotve

1-2. tablazat: A CON2 csatlakoz6 labkiosztasa (tesztpontok)

Lab Funkcio Lab Funkcio

1 SPI MOSI 6 SPI MISO-1 (TMP121 h6mérg)
2 SPI SCK 7 I°C SDA

3 SPI nCS-0 (M95080 EEPROM) 8 1°C SCL

4 SPI MISO-0 (M95080 EEPROM) 9 Hémérséklet hiba kimenet (0OS)
5 SPI nCS-1 (TMP121 hémérd) 10 | GND (féld)

! PWR: tdpellatas, I: bemenet, O: kimenet, OC: nyitott kollektoros meghajtas
Példaul: | (bemenet) esetén az FPGA szamara az adott lab kimenet, a modul szamara bemenet.
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2 Az I2C busz altalanos ismertetése

Az 1°C (vagy masképpen 12C vagy IIC) egy igen gyakran haszndlt dramkorok kozotti
kommunikdacios interfész. Alkalmazasaval akar tobb master és tobb slave egységet is
Osszekapcsolhatunk. A master egység vezérli a buszt és biztositja az drajelet. A slave eszkoz a
master egység kérésére valaszol és adatot fogad a master egység felSl vagy kiild a master
egység felé. Az 1°C busz nagy el6nye, hogy a kommunikacié megvaldsitdsahoz Gsszesen két
vezetékre van szikség, hatranya a limitalt atviteli sebesség. A beagyazott rendszerekben
leggyakrabban alkalmazott verzid az 1.0, amely 400 kHz-es maximalis orajel frekvenciat
engedélyez.

Az 1°C busz fizikai interfésze két vezetékbdl &ll, ezt szemlélteti a 2-1. 4bra. Az SCL jel a
szinkron m{kodés( busz drajel vezetéke, az SDA jel pedig a kétirdnyu adatvonal. A szabvany
szerint mindkét vezetéket nyitott kollektoros meghajtassal kell vezérelni. Ez azt jelenti, hogy
amennyiben a vezetékre logikai 0-at szeretnénk kildeni, a chipen belili tranzisztort ugy
vezéreljuk, hogy az a vezetéket erGsen nullaba huzza le. Abban az esetben, ha a vezetékre
logikai 1-et szeretnénk kildeni, a tranzisztort nem vezéreljik, igy az R, felhuzé ellenallas
logikai magas szintet biztosit (feltéve, hogy a buszra kapcsolédd mas eszkdzok koziil semelyik
nem huzza le a vezetéket logikai alacsony szintre).

ﬁ Yoo
Rp @Rp

SDA
SCL

ClDCkJ DataJ ClockJ DataJ
Out Out Out out
E: k; E: b

Clock Data Clock Data
In In In In

Device 1 Device 2

2-1. bra: Az I°C busz fizikai interfésze.

Mivel a logikai magas szintet a felhuzé ellenallds (dltaldban 1 — 10 kQ kozotti érték) biztositja,
a csatlakoztatott eszk6zok és a busz kapacitasa nagymértékben lassithatja az atvitelt. A
szabvany szerint a maximalisan 400 kHz frekvencidju orajel haszndlata esetén legfeljebb 400
pF kapacitds engedhet6 meg a buszon.

Az I°C buszon torténé kommunikécié altalanos id6diagramja a 2-2. dbran lathato, az id6zitési
paramétereket a 2-1. tablazat tartalmazza.
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2-2. 4bra: Az I°C busz idézitése.
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2-1. tablazat: Az 1°C busz id6zitési paraméterei.

Paraméter Szimbdlum | Normal mad Fast mod Egység
Min. | Max. Min. Max.

SCL érajel frekvencia fsaL 0 100 0 400 kHz
(Ismételt) START feltétel tartasi ideje tHp;sTA 4,0 - 0,6 - us
SCL érajel alacsony szintjének ideje tow 4,7 - 1,3 - us
SCL drajel magas szintjének ideje thih 4,0 - 0,6 - us
Ismételt START feltétel elGkészitési ideje tsu.sta 4,7 - 0,6 - Us
Adat tartasi id6 tHp;pAT 0 3,45 0 0,9 us
Adat elGkészitési id6 tsu;pat 250 - 100 - ns
SDA/SCL felfutasi idé t, - 1000 | 20 300 ns
SDA/SCL lefutasi id6 t - 300 20 300 ns
STOP feltétel elGkészitési ideje tsu;sTo 4,0 - 0,6 - us
Szabad busz id6 STOP és START feltétel

o taur 4,7 - 1,3 - Us
kozott
A tliskék megengedett pulzusszélessége tsp - - 0 50 ns

Az I°C adatétvitel az alabbi elemi atviteli blokkbdl épul fel, melyet a 2-3. dbra is szemléltet:

1. Nem hasznalt allapotban (ldle) a busz egyik vezetéke sincs meghajtva, tehat logikai
magas szinten vannak az R, felhuzé ellenallasok hatasara.

2. Ha a master adatot szeretne kiildeni, akkor egy specialis START feltételt (START bitet)
ad ki: az SCL magas allapota alatt az SDA vonalon lefutd élet general.

3. Ezek utan kovetkeznek az adatbitek. Az SCL vonalon a master egy drajelet general, az
SDA vonalra pedig a megfelel6 bit kerul, legel6szor a legmagasabb helyiértékl bit
(MSB). Fontos megjegyezni, hogy az SDA vezetéken jelvdltds csak az SCL alacsony
allapota alatt (ez az 4dbran sdrga szinnel van jelolve) engedheté meg az adatbitek
elkiildése esetén.

a. Haa master adatot ir, akkor az SDA vonalat a master hajtja meg.
b. Ha a master adatot olvas, akkor az SDA vonalat slave hajtja meg.

4. A nyolcadik adatbit atvitele utan egy kilencedik, nyugtdzé (acknowledge, ACK) bit
atvitele torténik meg, ehhez a master még egy orajelet general az SCL vonalon.
a. Ha a master adatot ir, akkor az ACK alatt az SDA vonalat a slave hajtja meg
b. Ha a master adatot olvas, akkor az ACK alatt az SDA vonalat a master hajtja
meg.

5. Amennyiben tébb mint egy bajtot visziink at, a master tovabbi 8+1 drajelet general,
ebben az esetben a folyamat ismétlédik a 3. ponttdl kezd6dGen. Ellenkez6 esetben az
adatatvitel végén a master egy specialis STOP feltételt (STOP bitet) ad ki: az SCL
magas allapota alatt az SDA vonalon felfuto élet general. Ezutan a busz nem hasznalt
(Idle) allapotba kerdil.

Idle |START bit|] 7.bit | 6.bit | 5. bit | i | 0.bit | ACKbit | STOP bit| Idle
I msB | I I I LsB I I
scL S S\ ST
SDA K X X X___X X _/
Mha:j:]e;:z"’sa;:sv‘f:a‘fa’g" Senki X Master X Slave X Master X
h':';::"sa;:‘s’zf;g? Senki X Master X Slave X Master X

2-3. sbra: Az I°C adatatvitel fazisai.
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Altaldban elmondhaté, hogy az ACK bit értéke jelzi, hogy van-e sziikség tovabbi bajt
atvitelére. Ha az ACK bit értéke logikai 0, akkor az atvitel folytatddik, ha az ACK értéke logikai
1 (NACK) a megszélitott eszk6z nem valaszol, vagy nem akar tébb adatot atvinni.

A legelsé atvitt bajt minden esetben egy specidlis cim (address) bajt (2-4. abra), amely
segitségével megszolithatunk egy slave eszkozt és kijeldlhetiink tovabbi kommunikacidra. igy
valdsulhat meg, hogy egyetlen buszra akar tobb slave eszkoz is felfizhetd. Fontos viszont,
hogy minden slave eszkdznek sajat cimmel kell rendelkeznie. Ahhoz, hogy azonos tipusu
eszkozbdl tobbet is haszndlhassunk egyetlen buszon, a chipeket altaldban cim kivalaszté
bemenetekkel is ellatjak, igy mindegyikhez kildn-kilon cim rendelhetd hozza.

START bit | 7. bit | 6. bit | 5. bit | 4. bit | 3. bit | 2. bit | 1. bit | 0. bit | ACK bit | | STOP bit
msB A2 A1 A0 LsB
SDA 1 0 0 1 0 0 o AR -

2-4. 4bra: Az I°C cim bajt formatuma.

Ha a master irni szeretne a kivalasztott slave-re, akkor az R/W bit értéke 1, ha olvasni
szeretne, akkor pedig az R/W bit értéke 0. A cim bajt kildésekor az ACK bitnek kitlintetett
szerepe van. A slave eszkdz a nyugtazassal tudja jelezni, hogy a buszra csatlakozott és képes
az adat tovabbitasara. Amennyiben senki sem huzta le a buszt az ACK fazisban, akkor az ACK
bit értéke 1 lesz az R, felhuzo ellenallas miatt, igy egyértelmien kiderdl, hogy a megcimzett
eszk6z nem valaszol.

3 Az SPI busz altalanos ismertetése

Az SPI (Serial Peripheral Interface) egy soros full-duplex adatatviteli interfész. Nagy el6nye az
I°C buszhoz képest, hogy csak egyiranyu vonalakat hasznal, igy akar tobb tiz MHz-es
frekvencian is mikodhet. A buszra egy master és tobb slave eszkéz kapcsolddhat. A modulon
két slave periféria kapott helyet (3-1. dbra): az egyik egy TMP121 tipusu héméré chip, a
masik egy M95080 tipusu EEPROM memoria. A master funkciot az FPGA tolti be.

CS 1 s
< MISO 1 so Slave 1
TMP121
(H6mérs)
» SCK
Master
(FPGA) scK
» C
MOS!I » D Slave 0
CS 0 = M95080
MISO 0 (EEPROM)
< Q

3-1. abra: A modul SPI egységei.
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Az SPl interfész az alabbi jelekbdl all:
e SCK (Serial Clock): érajel, forrdsa mindig a master egység.
e MOSI (Master Output Slave Input): a master egység soros adatkimenete.
e MISO (Master Input Slave Output): a slave egység soros adatkimenete.
e nCS/SS (Chip Select / Slave Select): aktiv alacsony kivalasztoé jel, a master adja ki.

Az SPI szabvany szerint minden slave egység sajat nCS kivalaszto jellel rendelkezik, de
egymassal megosztott MISO kimenetet hasznalnak. A modulon ezzel szemben minden slave
egység sajat kivalasztd jellel (nCSO, nCS1) és sajat adatkimenettel (MISO0, MISO1)
rendelkezik.

A master és slave egységeknek meg kell allapodnia, hogy hogyan értelmezik az odrajelet.
Ennek megfelel6en négyféle SPI adatatviteli mdéd lehetséges, amelyet az ugynevezett CPOL
(6rajel polaritas) és CPHA (6rajel fazis) bitekkel szoktak jellemezni:

e Haa CPOL izemmoad bit 0, akkor az SCK érajel alacsony szinti az inaktiv allapotban.

- Ha a CPHA lizemmoad bit 0, akkor az adatok mintavételezése az SCK orajel felfutd
élére torténik, az adatok kiildése pedig az SCK érajel lefuto élére.

- Ha a CPHA Gzemma&d bit 1, akkor az adatok mintavételezése az SCK drajel lefuto
élére torténik, az adatok kiildése pedig az SCK érajel felfutd élére.

e Haa CPOL Gizemmad bit 1, akkor az SCK vonal magas szint{ az inaktiv allapotban.

- Ha a CPHA (izemmdd bit 0, akkor az adatok mintavételezése az SCK érajel lefutd
élére torténik, az adatok kuildése pedig az SCK érajel felfutd élére.

- Ha a CPHA izemmdd bit 1, akkor az adatok mintavételezése az SCK érajel felfuto
élére torténik, az adatok kiildése pedig az SCK érajel lefuto élére.

4 LM75 -12C buszos homeéro

Az LM75 egy igen széles korben elterjedt 12C buszra csatlakoztathatd, konfiguralhaté
héméré chip (adatlapja letolthet6 a http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/LM75.pdf
cimrél). Ebben az alfejezetben az LM75 dramkor els6dleges funkcidjat, a hémérséklet
kiolvasasat fogjuk bemutatni.

A jelen kialakitasban egyetlen master és egyetlen slave eszkdz kapcsolddik 6ssze, igy a
master (FPGA) az SCL vonalat akar normal kimenetként is haszndlhatja. Az SDA adatvezeték
viszont minden esetben kétiranyd, nyitott kollektoros meghajtast igényel. A modulon az
LM75 A2-A0 cimkivélasztéd bemenetei foldre vannak kétve, igy az eszkéz cime az 1°C buszon
0x48, tehat olvasaskor a cim bajt értéke 0x91, irdskor pedig 0x90.

A mért hémérséklet 0.5 °C-os felbontdssal (2 °C pontossaggal) egy bels6 16 bites
regiszterben tarolddik az alabbiak szerint: a felsé 9 biten taldlhaté a tarolt hémérséklet 0.5
°C-os felbontassal, kettes komplemens szamabrazolasi formatumban, a regiszter alsé 7 bitje
pedig nem hasznalt (vegylik észre, hogy a fels6 bajt egyben a mért hémérséklet érték 1 °C-os
felbontassal). Az adatbitek értelmezését és harom minta hémérséklet értéket a 4-1. tablazat
tartalmazza. Az LM75 aktualis h6mérséklet regiszterének - bekapcsolds utani - 1°C buszon
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torténd olvasasi id6édiagramja a 4-1. abran lathato, az adatatvitel egyes fazisait részletesen a
4-2. tablazat tartalmazza.

4-1. tablazat: Az LM75 IC altal hasznalt szamabrazolas.

D15‘D14|D13‘D12|D11|D10‘D9|D8 D7 DG‘D5|D4|D3‘DZ|D1|DO

Egészrész fort- Don’t care
resz
+25.5
°C 0 0 0 1 1 0 0 1 1 X | X | X[ X | X ]| X | X
+25°C |0 |0 | O 0|01
-25°C oo 1
s 1 8 9 10 17 18 19 26 27 P

.................................................
.................................................

10 o/ 1 XazXa(aoYr/®\__ {07 X'o6 Xos X 04 X035 X 02 X 01 Y00 ) A7 X 06 X5 X 04 X 03 Y02 X 01 X00)
L L

J L ]

MASTER

J
T I ACK BY | NOACKBY 10"
ACK BY
ADDRESS LM75 MOST SIGNIFICANT MASTER LEAST SIGNIFICANT MASTER %AOES[%E;
BYTE DATA BYTE DATABYTE

4-1. dbra: Az aktudlis h6mérséklet regiszter olvasasa (bekapcsolas utan).

4-2. tablazat: Az aktualis h6mérséklet regiszter olvasasanak fazisai.

Orajel Az SDA vonalat Leiras
sorszama meghajtja
Start (S) master (FPGA) | START feltétel generalasa,
1-8 master (FPGA) | Cim bajt kiadasa: b10010001 = 0x91 (olvasas).
9 slave (LM75) Az LM75 ACK = 0 bittel jelzi, hogy készen all az atvitelre.
10-17 slave (LM75) A hémérséklet adat felsé bajtjanak atvitele.
18 master (FPGA) | A master ACK=0 bittel jelzi, hogy tovabbi bajtot szeretne olvasni.
19-26 slave (LM75) A hémérséklet adat also bajtjanak atvitele.
27 master (FPGA) | A master ACK=1 bittel jelzi, hogy nem olvas tovabbi bajtokat.
Stop (P) master (FPGA) | Az atvitelt a master a STOP feltétel generalasaval zarja le.

A korabban ismertetett aktualis hGmérséklet regiszteren tul az eszkoz egyéb funkcidkkal is
rendelkezik. A chip 0sszesen 4 regisztert tartalmaz, amelyet a 4-3. tablazat foglal 6ssze. Az
eszkdz konfiguracios regiszterében taldlhatd bitek funkcidit a 4-4. tablazat tartalmazza.
Fontos megjegyezni, hogy a 16 bites regiszterek olvasdsakor (pl. aktudlis hémérséklet
regiszter) a master-nek minden esetben kotelez6 mind a két bajtot kiolvasnia, kiilonben az
LM75 blokkolja az 1°C buszt. (Az elsé béjt olvasasa utan, az LM75 az SDA vonalat alacsonyan
tartja, ezaltal lehetetlenné teszi a STOP bit generaldasat. Amikor megtortént a masodik bajt
kiolvasasa, az LM75 engedi a buszciklust lezarni.)

4-3, tablazat: Az LM75 aramkor regiszterei.

Regiszter R/W Szélesség Név Reset
cim érték
b00 csak olvashato 16 bit aktualis h6mérséklet regiszter -
b01 irhatd/olvashato 8 bit konfiguracids regiszter 0
b10 irhat6/olvashatd 16 bit Tuyst regiszter 75 °C
b11 irhat6/olvashatd 16 bit Tos regiszter 80 °C
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4-4. tablazat: A konfiguracios regiszter bitjeinek funkcioi.

Bit Név Leiras
Bit 0 Készenlét 0: normal miikodés
1: az LM75 készenléti allapotba kerdil
Bit 1 Cmp/Int 0: komparator lizemmad
1: megszakitas Gzemmod
Bit 2 OS polaritas 0: az OS kimenet aktiv alacsony

1: az OS kimenet aktiv magas

Bit 4-3 | Megengedett | A hémérséklet hibdk szama, miel6tt azt az O.S. kimenet jelezné:
hibak szama 00: jelzés az els6 hibanal (azonnali jelzés)

01: jelzés a masodik hibanal

10: jelzés a negyedik hibanal

11: jelzés a hatodik hibanal

Bit 7-5 | Nem haszndlt | Ertéke kotelezéen 0.

Azt, hogy a négy belsd regiszter kdzul pontosan melyiket érjik el, egy belsé kétbites pointer
(mutatd) regiszter tartalmazza. A pointer regiszter csak irhatd, reset utdn az értéke 0 (tehat
az aktualis hé6mérséklet regiszter keriil kivalasztdsra). Ahhoz, hogy a tobbi regisztert is
elérhessiik, sziikséges a pointer regiszter beallitasa, melynek értékét az irasi mlvelet soran a
cim bajtot kovet6 bdjtban kell megadni (4-2. dbra). A pointer regiszter a beallitott értékét
kikapcsoldsig meg6rzi, tehat ha ugyanazt a bels6é regisztert tobbszor is olvassuk, nem
sziikséges el6tte minden alakalommal a regiszter cimet beallitani.

-----------------
.....................................

I ACK BY
LM75

BY ADDRESS BYTE MASTER POINTER BYTE

4-2. abra: A pointer regiszter beallitasa.

A 16 bites regiszterek olvasasi id6diagramja a 4-3. abrdan lathatd, az irasi idédiagramot a 4-4.
abra szemlélteti. A 8 bites konfiguracios regiszter olvasasi id6diagramja a 4-5. abran lathato,
a regiszter irasanak id6diagramjat a 4-6. dbra mutatja. A regiszterek irdsa esetén a cim bajt
kiadasa utan kovetkezik a pointer regiszter értéke, majd pedig a regiszter méretétél fliggéen
a beirandod 1 vagy 2 bajtnyi adat. Olvasas esetén a cim bajt kiaddsa utan kozvetlenil az 1
vagy 2 bajtos adat kovetkezik.

suiipipipinipigipigipipipipinininigiginigigipigigipinipipie
siakaiaiaiaiaininiaininkntaininininintninninintnka oo
....................................................... S

AN 2207 0 ¢0 7 W (3 €3 €3 € (5,63 €0 (0 W (1 €3 £3 €3 €3 €3 €0 (D R VAT

L J L ] L ]

START I ACKBY I ACKBY I NO ACK BY

8Y ADDRESS LMT5 MOST SIGNIFICANT MASTER LEAST SIGNIFICANT MASTER

MASTER BYTE DATA BYTE DATABYTE

4-3. abra: 16 bites regiszter olvasasa (korabban beallitott pointer regiszter mellett).

.........................................................................

TNO 0/ 1 XA2NATRAONR/W 0 0 o o o 0ofDbifoo) AD7XDEXDS5 Y04 Y03 Xp2 X1 X0\ 407 K06 05 04 X3 xD2 {01 {D0) STOP
] L ] L

sy I "k T T T I CONDBY
ACKBY ACKEY  MASTER
o ADDRESS s POINTER s MOST SIGNIFICANT A LEAST SGNFICANT o
MASTER BYTE BYTE DATABYTE DATABYTE

4-4. abra: 16 bites regiszter irasa.
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1 9 1 9
pERRRERREREE PRI ER PR PR bbb IbEEE
1N\ 0o /1 azX a1} ao¥Rsi\__A07 X 06 X D5 X 04 X 05 X 02 X D1 X 00) COND 8Y
START L 1 INo  MASTER
BY J ACKBY I ACK BY
MASTER ADDRESS LM75 DATA MASTER
BYTE BYTE
4-5. abra: A 8 bites konfiguracids regiszter olvasasa.
9 1 9 1 9

1\ 0 o /1 {azXAarXAONR/H o ¢ o a o o oifno 0 0 0 {o4XD3X02X01X00) STOP
L ]

| - | A— : ) COND BY
W MASTER
ADDRESS LM75 POINTER ALCN%Y CONFIGURATION AENP:%Y
BYTE BYTE BYTE

4-6. abra: A 8 bites konfiguracids regiszter irasa.

A hémérséklet hiba kimenet (OS) komparator médban felhasznalhatd, mint egy egyszer(
termosztat (pl. egy ventillator vezérlésére). A felhasznald a Thyst és a Tosregiszterekkel tudja
beallitani a kivant kapcsoldasi h6mérsékletet. Mivel két hémérsékletet kell definidlni,
tetsz6leges hiszterézis valdsithatd meg. Megszakitds moddban az OS kimenetet egy
mikroprocesszor megszakitas labahoz lehet kétni. Az aktiv megszakitasi allapot barmely
regiszter kiolvasasaval feloldhaté. Az OS kimenet kétféle Gzemmaddjat a 4-7. dbra szemlélteti.

TOS

T

/\
HYST / \/ i

0.8.

komparator méd | | |
h | i

0.8.

megszakitas mod I_l *

U L

4-7. abra: HGmérséklet hiba kimenet hasznalata.
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5 TMP121 - SPI buszos homéro

A TMP121 egy meglehet8sen egyszer( integralt aramkdr, amely csak a mért h6mérsékletet
tovabbitja a master felé a MISO1 vonalon at. Mivel a chipen semmilyen bedllitasi lehet6ség
nincs, ezért nincs is MOSI bemenete. Az TMP121 héméré aramkor adatlapja letolthets a
http://www.ti.com/product/tmp121 cimrdl.

A mért hémérséklet 0.0625 °C-os felbontassal (+1.5 °C pontossaggal) egy belsé 16 bites
regiszterben tarolédik. A fels6 13 biten taldlhatd a tarolt hémérséklet 0.0625 °C-os
felbontassal, kettes komplemens szamabrazolasi formatumban, mig a regiszter alsé 3 bitje
nem hasznalt. A 13 biten tarolt hémérséklet felsé 9 bitje a mért hEmérséklet egészrésze,
mig az alsé 4 bit a mért hé6mérséklet tortrésze. Az adatbitek értelmezését és harom minta
hémérséklet értéket az 5-1. tablazat tartalmazza.

5-1. tablazat: A TMP121 chip altal hasznalt szamabrazolas.

D15 | D14 ‘ D13 | D12 ‘ D11 | D10 ‘ D9 ‘ D8 | D7 D6 | D5 ‘ D4 | D3 D2 | D1 ‘ DO
Egészrész Tortrész Don’t care
+25°C | 0 0 0 0 1 1 0 0 110 0 0 0 X X | X
0.0625°C | O 0 0 0 0 0 0 0 01]0 0 0 1 X X | X
0°C|O 0 0 0 0 0 0 0 01]0 0 0 0 X X | X
-0.0625°C | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 X X X
-25°C | 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 X X X

A TMP121 aramkorbél a mért hémérséklet értéket SPI interfészen lehet kiolvasni. Az olvasas
id6édiagramjat az 5-1. dbra mutatja. Az SPI kivalaszté jel (nCS1) aktiv ideje alatt (logikai
alacsony) 16 drajel (SCK) Gtemben elkildésre keriil a 16 adatbit az IC soros adatkimenetén
(MISO1). Az IC adatlapja szerint (és az abrabdl lathatdéan) az SPI kommunikacié soran a

//////

paramétereit az 5-2. abra és az 5-2. tablazat mutatja.

cst
ScK ] r

MISO1 2 ois Xoupxors ez e Xoro X os X oe X o X o6 X os X o4 Xo3 Xz Xz Xz 3

5-1. abra: A TMP121 adatkimenete.

t

SCK \ / \_

ts to

CS1 \

»j: ts
MISO1 n______/

5-2. abra: A TMP121 SPI interfészének idGzitése.
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Szimbdlum Paraméter Min. | Max. | Egység
ty SCK érajel periddusideje 100 - ns
t, MISO1 késleltetési ideje az SCK lefutd éle utan - 30 ns
t3 nCS1 el6készitési idd 40 - ns
ty MISO1 késleltetési ideje az nCS1 lefutd éle utdn - 30 ns

Az IC a hémérséklet mérését akkor végzi el, amikor a chip nincs kivalasztva, azaz az SPI
kivalasztd jel (nCS1) magas szintl. Egy konverzié id6tartama 320 ms, az aktualis hémérséklet
kiolvasasahoz garantalnunk kell, hogy az nCS1 jel legalabb ennyi ideig magas allapotu legyen.
Abban az esetben, ha a kivdlasztd jel huzamosabb ideig magas dallapotban van, a chip 0,5 s
periddusid8vel frissiti a hémérsékletet tarolo belsd regiszter értékét. A kivalasztd jel lefuto
éle az esetlegesen futd aktudlis mérési folyamat félbeszakad és a regiszterbe utoljara beirt
érték olvashato ki.

6 M95080 - SPI buszos EEPROM

A modulon taldlhaté masik SPI buszra csatlakozé eszkéz az M95080 8 kbites (1 kBajtos)
EEPROM memdéria, amely valddi kétiranyd SPI kommunikaciot valosit meg. Az eszkoz
adatlapja letolthetd a gyartd honlapjardl: http://www.st.com.

6.1 Az EEPROM SPI interfésze

Az M95080 EEPROM memoria a CPOL, CPHA = 00 vagy a CPOL, CPHA = 11 (izemmoddokat
tdmogatja (6-1. abra). Tehat a MOSI (D) vonalon a bejové adatokat mindig az drajel felfutd
élnél mintavételezi és a MISOO0 (Q) kimenetre pedig az érajel lefutd élének hatdsara helyez
érvényes adatot. Az SPI interfészen az adatok kishiftelése mindig a legnagyobb helyiérték
bittel kezdédik (MSB first).

CPOL CPHA

o o © [ I B R
i I .

D XwmsB X
Q ([ mse X X

6-1. abra: Az drajel idGzitési viszonyai

Az M95080 aramkor SPI interfészének id6zitési paramétereit a 6-2. abra és a 6-1. tablazat
szemlélteti.
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tsHsL

ton
tener CS \
temsL tsLen tomsn tsHon
sck [
e —>
ter
teve t SCK
cLeH
SCK
tosu
ton
MOSI ety

MISO I T

6-2. abra: Az M95080 EEPROM SPI interfészének id6diagramja.

6-1. tablazat: Az M95080 EEPROM SPI interfészének id6zitési paraméterei.

Szimbdlum Paraméter Min. | Max. | Egység
teve SCK drajel periddusideje 200 - ns
te/ ten SCK érajel alacsony/magas szintjének ideje 90 - ns
tewen /teien SCK érajel felfutasi/lefutasi ideje - 2 s
tsien / tensn nCS el6készitési idd 90 - ns
tenst / tsien nCS tartasi id6 90 - ns
tonst nCS magas (inaktiv) szintjének ideje 100 - ns
tosu Adatbemenet (MOSI) el6készitési idd 90 - ns
ton Adatbemenet (MOSI) tartasi id6 90 - ns
ty Adatkimenet (MISO) késleltetési id - 100 ns

6.2 Az EEPROM stdtusz regisztere

Az EEPROM statusz regiszterében talalhatd bitek értelmezését a 6-2. tablazat mutatja. A
statusz regiszter irhatd bitjei (SRWD, BP1 és BPO) az értékiiket a tapfesziiltség kikapcsoldsa
utan is megobrzik.

6-2. tablazat: Az EEPROM statusz regiszterének bitjei.

Bit Név R/W Funkcié
Bit 0 WIP R Write In Progress — iras folyamatban
Mivel az EEPROM irasa 5 ms id6t igényel, ezért a felhasznalé ezen bit
figyelésével gy6z6dhet meg arrél, hogy az irdsi ciklus mar befejez6dott-e
vagy sem.
0: nincs aktiv irasi folyamat
1: irasi mdvelet folyamatban
Bit 1 WEL R Write Enable Latch — irds Engedélyezés Latch
Minden irds tipusu utasitds (WRITE, WRSR) kiadasa el6tt a WEL bitet
egybe kell allitani a WREN utasitas kiadasaval. Az alabbi események utan
a WEL bit ismét alapallapotba kerdil:
e Bekapcsolas
e  WRDI utasitds
e WRSR utasitas befejezése
e  WRITE utasitas befejezése
0: EEPROM iras tiltva (alapdllapot)
1: EEPROM iras engedélyezve

2012. szeptember 16. (v1.0) 11 http://logsys.mit.bme.hu
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Bit2-3 | BPO/1 | R/W | Az EEPROM memoéria egy része irdsvédetté tehet6 ezen bitek
segitségével.

e BP[1:0] = 00 esetén nincs irasvédelem

e BP[1:0] =01 esetén a 0x300 — Ox3FF cimtartomany irasvédett

e BP[1:0] =10 esetén a 0x200 — Ox3FF cimtartomany irasvédett

e BP[1:0] = 11 esetén a teljes memoria irdsvédett
Bit 4-6 R Nem hasznilt
Bit 7 SRWD | R/W | Status Register Write Disable — Statusz Regiszter iras Tiltva
Abban az esetben, ha az EEPROM chip nWE laba alacsony és az SRWD bit
értéke egy, a statusz regiszter irhatdsaga letiltodik (hardveres védelem).
Ezaltal lehet biztositani a BPO és BP1 bitek védelmét. Mivel a modulon az
nWE lab fixen tapfesziiltségre van kotve, ezért a hardveres védelem nem
hasznalhaté.

6.3 Az EEPROM parancskészlete

Az M95080 EEPROM memodridval parancsok segitségével kommunikalhatunk, amelyeket az
SPI buszon keresztiil tovabbithatunk az eszkdoznek. A 6-3. tdblazat foglalja ©ssze a
memorianak elkiildhetd parancsokat.

6-3. tablazat: Az M95080 EEPROM parancskészlete.

Parancs Binaris Hex Funkcio
WREN b0000 0110 | Ox06 irds engedélyezés
WRDI b0000 0100 | Ox04 iras tiltas

RDSR b0000 0101 | Ox05 Statusz regiszter olvasas
WRSR b0000 0001 | Ox01 Statusz regiszter iras
READ b0000 0011 | Ox03 Memoéria olvasas
WRITE b0000 0010 0x02 Memodria irds

Minden irds tipusu utasitast (WRITE, WRSR) meg kell el6znie egy WREN (irds engedélyezés)
utasitasnak (6-3. abra), amely hatdsara a statusz regiszter WEL bitjének értéke 1 lesz, ezaltal
engedélyez6dnek a WRITE és a WRSR utasitasok. A WRDI utasitds (6-4. dbra) nem nagy
gyakorlati jelentGséggel bir, hiszen az irasi ciklusok végén a WEL bit ismét torlédik, tehat a
memoria irdsvédetté valik.

01 2 3 45 6 7

01 2 3 45 & 7

r— Insiruction ——* — Instruction —Dl
o\ [\ o\ N[
High Impedance High Impedance
Q Q
6-3. abra: A WREN utasitds idédiagramja. 6-4. abra: A WRDI utasitas idédiagramja.

Mivel az irdsi folyamat id6tartama 5 ms, a statusz regiszter periodikus olvasasaval és a WIP
bit periodikus lekérdezésével vizsgalhatjuk meg, hogy az iras befejez6dott-e. A statusz
regiszter kiolvasdsa az RDSR utasitds kiadasaval lehetséges (6-5. abra). Az abran jol lathatd,
hogy amennyiben a master egység tovabbi drajeleket biztosit, a status regiszter tobbszor is
kiolvashatod egyetlen buszciklusban.
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A WRSR parancs segitségével (6-6. dbra) irhatjuk a statusz regiszter SRWD, BP1 és BPO bitjeit.
Hasznalata el6tt ne felejtsiik el kiadni a WREN parancsot. A statusz regiszter irasanak
id6tartama 5 ms, az irasi folyamat végét a WIP bit értékének vizsgalataval allapithatjuk meg.

1\ s\ /=
612 3 4567 8 01011 12 13 14 15 01 2 3 45 67 8 9 10111213 14 15
= LY p—
’—7 Instruetion —— r— Instruction +——  Status
3 Register In
Hioh ’ Status Register COut Status Register Out D \
igh Impedance
TASREALAC A AL Gaeoeeoe High Impedance MSB
MsB MSB Q
6-5. abra: Az RDSR utasitas idédiagramja. 6-6. abra: A WRSR utasitas idédiagramja.

A 6-7. dbran az EEPROM olvasasi ciklusa lathatd. A READ parancs kishiftelése utan 16 biten
tovabbitjuk az olvasni kivant memariacella cimét (az 1024 byte megcimzéséhez 10 bitre van
szilkség, a fels6 6 cimbit értéke nincs figyelembe véve). Ezek utan a kovetkez6 odrajel
periddustdl kezdve az EEPROM mar tovabbitja a kért adatot a MISOO (Q) soros kimeneten
keresztlil. Amennyiben a master egység tovabbi érajel pulzusokat is kiild, az EEPROM a cim
automatikus novelésével a kovetkez6 memoriacella értékét is az adatvonalra helyezi. Az
olvasasi folyamat tetszGleges hosszan folytathatd. Amennyiben a belsé cimszamlalo eléri a
végértéket, automatikusan tulcsordul, és folytatja az olvasast a nullas cimt6l kezdédGen.
Fontos megjegyezni, hogy az irasi mivelet alatt READ parancs nem adhato ki.

s\
01 234 4 5868 7 8 910 20 21 22 23 24 25 268 27 28 29 30 A
[o
Instruction 4+7 16-Bit Address ——l
D } @ =-{aX2X1Xo
High Impedance MSB ; Data Cut 1 Data Qut 2 .
a 000009004 ..

MsB

6-7. abra: A READ utasitas id6diagramja.

A WRITE parancs segitségével tudjuk a memdria celldkat irni (6-8. abra). A parancs
kishiftelése utan 16 biten tovabbitjuk az irni kivant memdria cella cimét, majd pedig a
beirandd 8 bites adatot. Az irasi folyamat id6tartama 5 ms, melynek végét a WIP bit

értékének vizsgalataval allapithatjuk meg. Az adat beirasa az alabbi esetekben nem torténik
meg:

e Ha a WEL bit értéke 0 (a WRITE utasitast meg kell el6znie a WREN utasitasnak).
e Ha a WIP bit értéke 1 (irasi mdlvelet van folyamatban).
e Ha BP1 és BPO bitek altal definidlt mdédon irasvédett teriletre prébalunk irni.

e Ha az nCS alacsony szintje alatt kiadott drajel pulzusok szdama nem oszthaté nyolccal.
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s\

—

12 3 4 5 6 7 8 910 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 A

(4+— Instruction 16-Bit Address Data Byte

High Impedaneea

6-8. abra: A WRITE utasitas id6diagramja.

A memoriacelldk 32 bajtos lapokra vannak osztva. Amennyiben

az irasi buszciklus

folytatodik, tovabbi bajtok irhatdk be egyetlen WRITE utasitassal (6-9. dbra). Fontos azonban
megjegyezni, hogy az automatikusan novekv6é cimszamlalé csak az alsé 6 cimvezetéken
szamol (a laphataron beliil), tehat egyszerre maximum 32 bdjt, azaz egyetlen lap irhatd be.
Amennyiben az eszkdznek kiildott adatok laphatart Iépnek at, a cimszamlalé ugyanazon lap

kezdetére és nem pedig a kovetkezd lapra fog mutatni.

~\

|

012 3 4 5 6 7 8 8 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 A

]

—— Instruction 16-Bit Address - Data Byte 1 >
b A R 999@96960@ -

—

32 33 34 35 38 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47

Data Byte 2

Data Byte 3

6-9. abra: Tobb bajt irasa egyetlen WRITE utasitassal.

Juiiiiut—
0.9000000000090.050000000
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