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[2C-Routinen (fir PIC-Mikrocontroller)

1. Grundlegendes zu I12C

Der [2C-Bus® wurde urspriinglich von der Firma Philips fir die Kommunikation
verschiedener Baugruppen in einem Gerat entwickelt.

Der 12C-Bus ist eine so genannte synchrone serielle 2-Drahtverbindung zwischen einem
Master und mehreren Slaves. In den meisten Fallen ist der Master ein Mikrocontroller
(z.B. ein PIC), wéhrend es sich beim Slave z.B. um einen Speicherbaustein handelt,
oder um Porterweiterungsbausteine, Temperatursensor, Uhrenbausteine, Analog-
Digital-Wandler oder um Spezialbausteine aus dem Bereich der Audio- und
Videotechnik.

Der 12C-Bus benotigt neben einer Masseleitung nur zwei Leitungen:

- Eine Taktleitung (diese wird meist mit SCL bezeichnet) und dient zur Erzeugung des

Taktes. Der Takt wird dabei immer vom Master erzeugt. Die Taktgeschwindigkeit ist
von den verwendeten Slave-Bausteinen abhangig. Sie kann maximal 100 kHz oder
400 kHz betragen.
Eine Datenleitung (diese wird meist mit SDA bezeichnet) und dient zur Ubertragung
der Daten. Die Daten kdnnen sowohl vom Master zum Slave (hier spricht man von
Daten schreiben) als auch vom Slave zum Master (hier spricht man von Daten
lesen) Ubertragen werden.

In den meisten Fallen wird die DatenlUbertragung von einem Master ausgelost. Es ist
aber auch mdoglich, dass zwei oder mehr Master in einen Bus vorkommen. In diesem
Fall spricht man vom Multi-Master-Mode. Hier ist durch ein bestimmtes Protokoll
gesichert, dass immer nur ein Master den Bus tibernehmen kann, wenn der Bus frei ist.
Der Multi-Master-Mode soll hier aber nicht n&her betrachtet werden. Diese
Dokumentation bezieht sich ausschlief3lich auf die Konfiguration ein Master mit ein oder
mehreren Slaves.

Einige Bausteine der PIC16-Familie beinhalten ein Hardwaremodul fiir die Ansteuerung
von I2C-Slave-Bausteinen (z.B. die PIC16F7x und PIC16F87x). Beinhaltet der fur ein
Projekt ausgewahlte PIC kein 12C-Hardwaremodul, so ist man gezwungen diese per
Software zu realisieren, wenn man mit 12C-Bausteinen kommunizieren muss. Diese
Dokumentation beschreibt die Software fur die Implementierung des 12C-Protokolls fur
P1C-Mikrocontroller ohne I2C-Hardwaremodul. (Die Verwendung bzw. Konfiguration des
vorhandenen [2C-Hardwaremoduls der PIC16F7x bzw. PIC16F87x wird hier nicht
beschrieben. Dies kann in den Datenblattern des verwendeten PIC-Mikrocontrollers
nachgelesen werden)

2. 12C-Protokoll

Jede Aktion auf dem I2C-Bus geht vom Master aus. Als Master dient hier ein PIC (z.B.
der PIC16F84 oder PIC16F62x). Die erste Aufgabe des Masters einer jeden
Datenlbertragung ist das erzeugen der Startbedingung. Die Startbedingung ist wie
folgt definiert: Auf der Datenleitung (SDA) erfolgt eine High-Low-Flanke, wéhrend
die Taktleitung (SCL) High ist. Damit wird gekennzeichnet, dass auf dem [2C-Bus ein
Datenverkehr stattfindet. Wirden sich auf dem Bus weitere Master befinden (Multi-

! Das Kiirzel 12C bedeutet Inter-Integrated- Circuit, wird daher auch oft mit 11C abgekiirzt
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[2C-Routinen (fir PIC-Mikrocontroller)

Master-Mode) so durfen diese jetzt keine Datentbertragung zu einem Slave beginnen,
da der Bus jetzt belegt ist.

Nun muss der Master die Adresse des Slaves mit welchem er kommunizieren mdchte
bekannt geben. Zu diesem Zweck besitzt jeder Slave eine Adresse. Diese Adresse
besteht in den meisten Fallen aus einem vom Hersteller festgelegtem Bauteilkode und
einer Bausteinadresse, welche durch Beschaltung daflir reservierter Anschlisse
wahlbar ist. So ist es mdglich mehrere gleichartiger Bausteine an einem Bus
anzuschlie3en. (Z.B. mehrere Speicherbausteine oder mehrere Porterweiterungs-
bausteine.)

Nach der Bauteiladresse (diese besteht in den meisten Féllen aus 7 Bit oder aus 10 Bit)
erfolgt als nachstes die Bekanntgabe der Ubertragungsrichtung. Méchte der Master
(also der PIC) von einem Slave Daten lesen, so erfolgt als Ubertragungsrichtung ein
Low (0). Mochte der Master (PIC) zu einem Slave Daten (oder Befehle) Ubertragen, so
erfolgt als Ubertragungsrichtung ein High (1).

Die Adresse und das Bit welches die Ubertragungsrichtung festlegt werden auch als
Kontrollbyte bezeichnet.

Nach dem Kontrollbyte muss der Master auf ein Bestatigungsbit vom adressierten
Slave warten.

Je nach Slave kann nun entweder ein Datenbyte oder mehrere Datenbytes vom
Master zum Slave oder vom Slave zum Master Ubertragen werden.

Werden Daten vom Master zum Slave Ubertragen (Schreibvorgang), so muss der
Master nach jedem Ubertragenen Byte auf eine Bestatigung vom Slave warten.

Erfolgt der Datenverkehr in die andere Richtung (also vom Slave zum Master, man
spricht hier auch von einem Lesevorgang) so muss der Master jedes empfange Byte
bestatigen.

Sind alle Daten ubertragen, muss der 12C-Bus wieder freigegeben werden. Diese
Freigabe erfolgt mit einer Stoppbedingung. Die Stoppbedingung ist wie folgt definiert:
Auf der Datenleitung (SDA) erfolgt eine Low-High-Flanke, wahrend die Taktleitung
(SCL) High ist. Der I2C-Bus ist nun frei und kann von einem anderen Master zur
Datentbertragung benutzt werden.

Das folgende Bild zeigt zur besseren Verdeutlichung nochmals den gesamten Vorgang.

T T3]
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|
||
Richtungshit -
I

SCL S 1 B B : B : L3
| Slaveadresse | | | | |
Start | Kantrollbyte |ACK| Datenbyte |ACK| Stopp

Bild 1: 12C-Protokoll
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3. Hardware
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Bild 2: Anschluss eines Slaves am [12C-Bus
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Bild 2 zeigt die minimale Beschaltung fir die
Datenubertragung. Sowohl die Datenleitung
(SDA) als auch Taktleitung (SCL) arbeiten
bidirektional und missen mit je einem Pull-Up-
Widerstand (R1 und R2) mit der Betriebs-
spannung verbunden werden.

Wenn der Bus frei ist, fuhren beide Leitungen
einen High-Pegel. An den I2C-Bus ange-
schlossene Chips muissen Open-Drain- oder
Open-Collector-Ausgange haben. Mit diesen
lasst sich die entsprechende Leitung zur
Ausgabe eines Low-Pegels auf Masse ziehen.
Die Gesamtheit dieser Chips am Bus realisiert
somit eine sogenannte “Wired-AND-Schaltung”
(Bild 3). Die maximale Taktgeschwindigkeit

betragt 100 kBit/s (im so
genannten Fast-Mode sogar 400
kBit/s).

Die Anzahl der Busteilnehmer wird
nur durch die maximale Bus-
kapazitat von 400 pF begrenzt.
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Die Widerstande R3 bis R8 dienen

als Schutz vor Spannungsspitzen.

Zum Mikro-
controller

Bild 3: Anschluss mehrere Slaves am 12C-Bus

4. Software

Die Aufgabe der Software

ist das

im Abschnitt 2 beschriebene [2C-Protokoll

umzusetzen. Die hier beschriebenen Unterprogramme sind nur notwendig, wenn der
verwendete Mikrocontroller kein [2C-Hardwaremodul besitzt. Weiters unterstitzt die hier
beschrieben Software nur die langsamere Taktgeschwindigkeit (100 kBit/s), und ist fur
die Standardtaktfrequenz des PIC (4 MHz) ausgelegt.

4.1. BendOtigte Register und Portdefinition

Fur die Realisierung des Softwareprotokolls werden neben einigen PIC internen
Register (SFR, Spezielle Funktions-Register) noch folgende Register benétigt:
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TEMP1: Ubergabeparameter, dieses Register beinhaltet entweder
das zum [2C-Slave zu schreibende Byte oder das vom I2C-
Slave gelesene Byte.

TEMP2, TEMP3: Hilfsregister

Anmerkung:

Diese drei Register (TEMP1 bis TEMP3) sind so genannte temporare Register. D.h. Sie
werden nur kurzzeitig verwendet und konnen daher auch in beliebigen anderen
Unterprogrammen verwendet werden.

Wie schon erwahnt bendtigt der 12C-Bus eine Takt- und eine Datenleitung. Diese
werden im Code wie folgt definiert (siehe auch Abschnitt 5 Demonstrationsbeispiel):

#defi ne SDA  PORTA, 3
#defi ne SCL  PORTA, 4
Anmerkung:

Hier wird fur die Softwareimplementierung des 12C-Bus der Port A verwendet, wobei die
Datenleitung am Portpin RA3 angeschlossen ist, wahrend der Taktleitung der Portpin
RA4 zugeordnet wird. Diese Zuordnung ist naturlich von Projekt zu Projekt
unterschiedlich. Es ist auch mdglich, dass diese beiden Pins an unterschiedlichen Ports
angeschlossen sind. Z. B SDA (Datenleitung) am Port B (genauer am Portpin RB1) und
SCL (Taktleitung) am Port C (genauer am Portpin RC3).

4.2. Initialisierung (Unterprogramm ,, INIT*)

Dieses Unterprogramm dient zur Initialisierung des Mikrocontrollers. Bei diesem
Beispiel ist hier, fiur die Implementierung des I2C-Protokolls, nur die Definition der der
verwendeten Portpins als Ausgang notwendig.

Der folgende Programmausschnitt zeigt eine mdgliche Initialisierungsroutine fir den
PIC16F628. Die I2C-Slaves sind hier am Port A an den Bits 3 und 4 angeschlossen. Die
schwarz hervorgehobenen Stellen sind fir die Implementierung des [2C-Protokolls
notwendig.

INIT clrf PORTA
movl w 0x07 ; Al'l e Conpar at or ei ngaenge
movwf CMCON ; auf digital /0O unschalten
bsf STAT, RPO ; Regi sterseite 1
bcf SDA ; SDA und
bcf SCL ; SCL al s Ausgang defini eren
bcf STAT, RPO ; Regi sterseite 0O
return

4.3. Unterprogramme fur die Nachbildung des I2C-
Protokolls

Zur Nachbildung des I2C-Protokolls sind 7 Unterprogramme notwendig:
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Je ein Unterprogramm zur Erzeugung der Start- und der Stoppbedingung.
(Unterprogramme 12C_START bzw. 12C_STOP)

Je ein Unterprogramm welches ein Bit auf den [2C-Bus schreibt
(I2C_BITSCHREIBEN) bzw. ein Bit vom [2C-Bus einliest (12C_BITLESEN). Diese
beiden Unterprogramme dienen als Basis fur die Unterprogramme zum Schreiben
bzw. zum Lesen eines Bytes. (Unterprogramme 12C_SCHREIBEN bzw.
I2C_LESEN)

Das letzte Unterprogramm dient ,nur® zur Anpassung der I12C-Taktrate (DELAY5)

Nun aber zu den einzelnen Unterprogrammen im Detail:

43.1 Unterprogramm [2C_START

Aufgabe:
Dieses Unterprogramm erzeugt die Startbedingung.

Zur Erinnerung, die Startbedingung ist wie folgt definiert:
Auf der Datenleitung (SDA) erfolgt eine High-Low-Flanke, wahrend die Taktleitung
(SCL) High ist.

Hier das Unterprogramm:

| 2C_START bsf  SCL ;SCL =1
call DELAY5 ; 5us warten
bsf  SDA ;SDA = 1
call DELAY5 ; Bus warten
bcf  SDA ; SDA = 0
call DELAY5 ; 5us warten
bcf  SCL ;SCL = 0
return
Anmerkung:
Die Anweisung cal | DELAY5 ruft ein Unterprogramm auf, welches eine

Verzbgerung von 5us erzeugt. Diese Verzogerungszeit ist notwendig, damit die
maximale Taktgeschwindigkeit von 100 kbit/s nicht Gberschritten wird. (siehe auch
Abschnitt 4.3.7. Unterprogramm DELAY5 und Abschnitt 4.4. Anderung bei Verwendung
eines hoheren PIC-Taktes als 4MHz)

4.3.2 Unterprogramm [2C_STOP

Aufgabe:
Dieses Unterprogramm erzeugt die Stoppbedingung.

Zur Erinnerung, die Stoppbedingung ist wie folgt definiert: Auf der Datenleitung (SDA)
erfolgt eine Low-High-Flanke, wéhrend die Taktleitung (SCL) High ist.

Hier das Unterprogramm:

| 2C STOP bcf SDA :SDA = 0
call DELAY5 :5us warten
bsf SCL :SCL = 1
call DELAY5 :5us warten
bsf SDA :SDA = 1
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return

Anmerkung:

Die Anweisung cal | DELAY5 ruft ein Unterprogramm auf, welches eine
Verzdgerung von 5us erzeugt. Diese Verzogerungszeit ist notwendig, damit die
maximale Taktgeschwindigkeit von 100 kbit/s nicht Uberschritten wird. (siehe auch
Abschnitt 4.3.7. Unterprogramm DELAY5 und Abschnitt 4.4. Anderung bei Verwendung
eines hoheren PIC-Taktes als 4MHz)

4.3.3 Unterprogramm [2C_BITLESEN

Aufgabe:

Dieses Unterprogramm liest ein Bit vom Slave ein und sichert es im Ubergabeflag
TEMP3,0. Der fur die Datentbertragung erforderliche Takt (Leitung SCL) wird dabei
softwaremalidig so erzeugt, dass der Pin SCL von Low (0) auf High (1) gesetzt wird.
Nach einer bestimmten Zeit wird SCL wieder auf Low (0) zuriickgesetzt. Diese Zeit wird
hauptsachlich vom Unterprogramm DELAY5 bestimmt.

Vorgehensweise:
Datenleitung (SDA) als Eingang definieren. Dazu muss das zum Portpin zugehoérig
TRIS-Flag gesetzt werden. Dieses befindet sich jedoch in der Registerbank 1. Es
muss daher zuvor zur Registerbank 1 gewechselt werden und danach wieder zurlck
zur Registerbank 0.
Damit SDA eingelesen werden kann muss dieses gesetzt werden
Taktleitung (SCL) setzen (Low-High-Flanke) und 5us warten
Den Inhalt von SDA ins Ubergabeflag (TEMP3,0) sichern. Dies wird wie folgt
realisiert: zunachst das Ubergabeflag (TEMP3,0) I6schen. Nur wenn SDA gesetzt
ist, das Ubergabeflag (TEMP3,0) setzen.
Taktleitung (SCL) wieder auf Low (High-Low-Flanke)

Hier das Unterprogramm:

| 2C BI TLESEN bsf STAT, RPO ; Regi sterbank 1
bsf SDA ; SDA al s Ei ngang defini eren
bcf STAT, RPO ; Regi sterbank 0
bsf SDA ;SDA = 1
bsf SCL SCL =1
call DELAY5 ; bus warten
bcf TEMP3, 0 ; Ueber gabeflag (TEMP3,0) mit dem
bt f sc SDA ; Inhalt von SDA | aden.
bsf TEMP3, 0
bcf SCL ;SCL =0
return
Anmerkung:

Das Bit 0 im temporaren Register TEMP3 beinhaltet das gelesene Bit. Dieses Register
dient hier nur als Ubergaberegister zum tibergeordneten Unterprogramm 12C_LESEN
Das Register TEMP3 kann daher auch in anderen Unterprogrammen verwendet
werden.

Seite 8



[2C-Routinen (fir PIC-Mikrocontroller)

4.3.4 Unterprogramm [2C_BITSCHREIBEN

Aufgabe:

Dieses Unterprogramm schreibt das im Ubergabeflag TEMP3,1 stehende Bit zum Slave
Der fur die Datenubertragung erforderliche Takt (Leitung SCL) wird dabei
softwaremallig so erzeugt, dass der Pin SCL von Low (0) auf High (1) gesetzt wird
Nach einer bestimmten Zeit wird SCL wieder auf Low (0) zurtickgesetzt. Diese Zeit wird
hauptsachlich vom Unterprogramm DELAY5 bestimmit.

Vorgehensweise:

- Datenleitung (SDA) als Ausgang definieren. Dazu muss das zum Portpin zugehoérige
TRIS-Flag geldscht werden. Diese befindet sich jedoch in der Registerbank 1. Es
muss daher zuvor zur Registerbank 1 gewechselt werden und danach wieder zurlck
zur Registerbank 0.

SDA = TEMP3,1. Fur diese Anweisung existiert jedoch kein Assemblerbefehl! Es ist
daher folgender Umweg notwendig: Zuerst prifen ob das Ubergabeflag (TEMP3,1)
gesetzt ist. Ist es gesetzt, die Datenleitung (SDA) ebenfalls setzen. Andernfalls die
Datenleitung (SDA) zurlicksetzen.

Takt erzeugen: Dazu zunachst die Taktleitung (SCL) setzen, 5us warten, und
abschlie3end die Taktleitung (SCL) wieder auf Low.

Hier das Unterprogramm:
| 2C_BI TSCHREI BEN

bsf STAT, RPO ; Regi sterbank 1
bcf SDA ; SDA al s Ausgang defini eren
bcf STAT, RPO ; Regi sterbank 0
bt fss TEMP3, 1 ; Ueber gabefl ag (TEMP3, 1) geset zt ?
goto |2C WElI TERL
bsf SDA ;ja: SDA = 1
goto |2C WEl TER2
| 2C_WEI TERL bcf SDA ;nein: SDA = 1
| 2C_WEI TER2 bsf SCL ;SCL =1
call DELAY5 ; 5us warten
bcf SCL ;SCL = 0
return
Anmerkung:

Das Bit 1 im temporéren Register TEMP3 beinhaltet das zu schreibende Bit. Dieses
Register dient hier nur als Ubergaberegister vom (ibergeordneten Unterprogramm
I2C_SCHREIBEN. Das Register TEMP3 kann daher auch in anderen
Unterprogrammen verwendet werden.

4.3.5 Unterprogramm |2C_LESEN

Aufgabe:
Ein Byte vom I12C-Bus bitweise mit Hilfe des Unterprogramms [2C_BITLESEN lesen und
im Ubergaberegister TEMP1 sichern. Danach ein Bestatigungsbit ausgeben.

Vorgehensweise:
Das Ubergaberegister TEMP1 I6schen. Dieses Register wird nun bitweise mit einer
Schleife beschrieben und beinhaltet am Ende dieses Unterprogramms das vom [2C-
Bus eingelesene Byte.

Seite 9



[2C-Routinen (fir PIC-Mikrocontroller)

Schleifenzahler (TEMP2) mit dem Wert 8 laden. (die folgende Schleife wird
demnach achtmal durchlaufen)
Carry loschen (dies ist notwendig, damit in den folgenden Schiebebefehlen keine
ungewollte 1 in das Ubergaberegister TEMP1 geschoben wird)
Schleifenbeginn
. Alle Bits im Ubergaberegister TEMP1 auf die nachst héhere Stelle schieben
Ein Bit mit Hilfe des Unterprogramms 12C_BITLESEN vom I2C-Bus lesen
Ist das soeben eingelesene Bit (Bit 0 vom Register TEMP3) gesetzt, Bit O des
Ubergaberegister TEMP1 setzen
Schleifenzahler (TEMP2) um 1 vermindern. Besitzt der Schleifenzahler danach
einen Wert der groRer als O ist die Schleife wiederholen. Besitzt es nach der
Verminderung den Wert 0, so wurde ein ganzes Byte vom [2C-Bus eingelesen
und die Schleife wird verlassen
Schleifenende
Eine Bestatigung (ACK = High) mit Hilfe des Unterprogramms 12C_BITSCHREIBEN
auf den I2C-Bus schreiben

Hier das Unterprogramm:

|2C LESEN clrf TEMPL ; Uer gaberegi ster TEMPL1 | oeschen. (Dieses
Regi ster beinhaltet am Ende di eses
Unt er programs das vom | 2C- Bus
ei ngel esene Byte

novl w 08

nmovw TEMP2 ; Schl ei fenzaehler (TEMP2) mit dem Wert 8 | aden

bcf STAT, C ;Carry | oeschen

|2C SCHL1T rIf TEMPL, f ;Bits i mRegister TEMP1 auf die naechst hoehere

Stel |l e schi eben

call 12CBITLESEN ;Ein Bit mt HIfe des Unterprogramms
| 2C BI TLESEN vom | 2C-Bus | esen

btfsc TEMP3, 0 ;1 st das soeben eingel esene Bit gesetzt, Bit O

bsf TEMPL, O ;  des Uebergaberegi ster TEMP1 setzen

decfsz TEMPZ, f ; Dl esen Vorgang 8nmal durchfuehren

goto |2C SCHL1

bsf TEMPS3, 1 ; Bestaetigung (ACK = High) auf den |2C Bus

call 12C BI TSCHREI BEN ; schrei ben

return

Anmerkung:

Die temporaren Register TEMP1 bis TEMP3 dienen hier als Ubergabe- oder als
Hilfsregister. Diese Register kénnen daher auch in anderen Unterprogrammen
verwendet werden.

4.3.6 Unterprogramm [2C_SCHREIBEN

Aufgabe:

Das zu schreibende Byte (befindet sich im Ubergaberegister TEMP1) bitweise mit Hilfe
des Unterprogramms 12C_BITSCHREIBEN auf den [2C-Bus schreiben. Danach ein
Bestatigungsbit empfangen.

Vorgehensweise:
Schleifenzahler (TEMP2) mit dem Wert 8 laden. (die folgende Schleife wird
demnach achtmal durchlaufen)
Schleifenbeginn
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TEMP3,1 = TEMPL1,7. Fur diese Anweisung existiert jedoch kein Assembler-
befehl! Es ist daher folgender Umweg notwendig: Zuerst das Flag TEMP3,1
I6schen. Danach prufen, ob das Flag TEMP1,7 gesetzt ist. Nur wenn dieses Flag
gesetzt ist, auch Flag TEMP3,1 setzen.
Den Inhalt vom Flag TEMP3,1 mit Hilfe des Unterprogramms
I2C_BITSCHREIBEN auf den I2C-Bus schreiben
Bits im Ubergaberegister TEMP1 auf die nachst hohere Stelle schieben
Schleifenzahler (TEMP2) um 1 vermindern. Besitzt der Schleifenzahler danach
einen Wert der groRer als O ist die Schleife wiederholen. Besitzt es nach der
Verminderung den Wert 0, so wurde ein ganzes Byte auf den I[2C-Bus
geschrieben und die Schleife wird verlassen

Schleifenende

Eine Bestatigung (ACK = High) mit Hilfe des Unterprogramms 12C_BITLESEN vom

I2C-Bus lesen

Hier das Unterprogramm:
| 2C_SCHREI BEN

novl w 08
movwi TEMP2 ; Schl ei fenzaehler (TEMP2) mit dem Wert 8 | aden
| 2C SCHL2  Dbcf TEMP3, 1 ; TEMP3, 1 = TEMPL, 7

btfsc TEMPL, 7

bsf TEMP3, 1

call 12C BITSCHREI BEN ; Den Inhalt vomFlag TEMP3,1 mt Hilfe des
Unt er programs | 2C Bl TSCHREI BEN auf den
| 2C-Bus schrei ben

rif TEMPL, f ;Bits i mUebergabergi ster TEMP1 auf die naechst
hoehere Stell e schieben

decfsz TEMPZ, f ; Dl esen Vorgang 8nmal durchfuehren

goto [12C SCHL2 ; Bestaeti gung (ACK) vom | 2C Sl ave | esen

call 12C BI TLESEN

return

Anmerkung:

Die temporaren Register TEMP1 bis TEMP3 dienen hier als Ubergabe- oder als
Hilfsregister. Diese Register kénnen daher auch in anderen Unterprogrammen
verwendet werden.

4.3.7 Unterprogramm DELAY 5

Aufgabe:

Dieses Unterprogramm erzeugt eine Zeitverzogerung von 5 us. Diese Verzdgerungs-
zeit ist notwendig, damit die maximale Taktgeschwindigkeit von 100 kbit/s nicht Uber-
schritten wird.

Hier das Unterprogramm:
DELAYS nop
return

Anmerkung:
Bei einer PIC-Taktfrequenz von 4 MHz betragen die hier benétigten Befehle die in den
Klammern angegebenen Abarbeitungszeiten (Zykluszeiten)

call DELAY5 (2us)
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nop (Lus)
return (2us)

Bei Verwendung einer hoheren Taktfrequenz miussen zuséatzlich nop-Befehle eingefigt
werden!

4.4. Anderung bei Verwendung eines hoheren PIC-
Taktes als 4MHz

Die hier beschriebene Software wurde fur die PIC-Standard-Taktfrequenz von 4 MHz
beschrieben. eine geringere Taktfrequenz kann problemlos verwendet werde. Nicht
aber eine Hohere. Wird eine hohere Taktfrequenz verwendet so muss aber nur das
Unterprogramm DELAY5 geandert werden. Dieses Unterprogramm hat ja die Aufgabe
die im I2C-Protokoll spezifizierte Taktrate (von 100 kHz) zu erzeugen. Also eine
Verzogerung von 5 ps.

Zu beachten ist, dass die Befehle ,call“ und ,return” jeweils zwei Taktzyklen benotigen,
wahrend der Befehl ,nop” nur einen Taktzyklus benétigt. Als Taktzyklus ist bei der PIC-
Familie folgende Formel definiert:

4

Taktzyklus[ng] =
Taktfregenz[MHZ]

Bei der Standard-Taktfrequenz von 4 MHz gilt also: Die Befehle ,call* und ,return®
bendtigen je 2 us. Dies ergibt zusammen also 4 ps. Fur die benétigte Verzégerungszeit
von 5 ps sind also noch Befehle notwendig, die eine ps benétigen. Dies entspricht
einem ,nop“-Befehl, da dieser nur 1 Taktzyklus benétigt, also genau 1ps.

Bei Verwendung eines 10 MHz Taktes gilt:

4
Taktzyklus|[ ng] 10MHz 0.4ns
Die Befehle ,call“ und ,return* benotigen je 2 Taktzyklen, also 0,8 us, der Befehl ,nop”
bendtigt 0,4 ps. Es stellt sich also die Frage wie viele ,nop“-Befehle bendétigt man fur
eine Verzogerung von 5 ps. Zieht man von den 5 us die Zeit fur die beiden Befehle
xcall“ und ,return“ ab, bleiben 3,4 ps tbrig. (5 ps — 0,8 us — 0,8 ps = 3,4 us). Ein ,nop“ —
Befehl benétigt 0,4 ps. Daraus ergibt sich, dass theoretisch 8,5 ,nop“-Befehle
notwendig sind (3,4 us / 0,4 ys = 8,5). Ein halber ,nop“-Befehl existiert nattrlich nicht!
Deshalb missen 9 ,nop“-Befehle verwendet werden.
Das Unterprogramm DELAY5 sieht also bei Verwendung eines 10 MHz-Quarzes wie
folgt aus:

DELAYS nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
return
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Eine bessere, ,schénere* und vor allem codesparendere Mdglichkeit ist die
Verwendung einer Schleife anstelle dieser vielen ,nop“-Befehle. Wirde man fir den PIC
einen 20-MHz-Takt verwenden, so waren 21 (!) ,nop“-Befehle notwendig.

Mit einer Schleife wirde das Unterprogramm DELAY5 so aussehen:

Fur 10 MHz: Far 20 MHz:
DELAY5 movliw .3 DELAY5 mvliw .5
movwf  TEMP3 movwf  TEMP3
DELAY5SCHL1 decfsz TEMP3, f DELAY5SCHL1 nop
goto  DELAY5SCHL1 decfsz TEMPS, f
return goto DELAY5SCHL1
nop
return
eVerzogerungszeit: 5,6 us eVerzogerungszeit: 5 us

5. Demonstrationsbeispiel

Das folgende Beispiel dient nur zur Demonstration. Es zeigt eine mogliche Einbindung
der oben beschriebenen Unterprogramme

5.1. Hardware

+5 +5 +5Y 48 +5% +5
D10 cz
i R1 R2 R3 Il
10k 10K 10K
| 100m
1144001 1
3 4 wald
® 1000 l 104 MCLR g 2 ‘EJD&
8 = AT S g
12
7 2 3 12 |
an Yoo RAd RBE o
-] 1 2 RBS
21 SDa, RAS
Slar 2 os o — Raz vy =l
5 Volt L7 5 N e AN
\as — Ra1 Ic1 2 Wl g
stabilisiert RB2
4 PIC1EFE28 RE L | L{'
RED ] RN
[ |
05C2 f CLKOUT RS .
8660 -
OSC1 £ CLKIN P 1 1)
Was a0 o
s 5
T
| [ | [ |

Bild 4: Schaltung zur Demonstration der I12C-Routinen (Ansteuerung des Temperatursensors LM75)

Bei diesem Demonstrationsbeispiel soll ein Mikrocontroller (PIC16F628) zyklisch (ca.
alle 65ms) die Temperatur von einem Temperatursensor (IC2; mit [2C-Schnittstelle)
auslesen und in BCD kodierter Form am Port B ausgeben. Wie schon im Abschnitt 3
(Hardware) beschrieben sind sowohl bei der Datenleitung (SDA), als auch bei der
Taktleitung (SCL) Pull-Up-Widerstande notwendig. (Hier R1 bzw. R2). Die Temperatur-
anzeige erfolgt der Einfachheit halber nur mit Leuchtdioden (D1 bis D8). Eine
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zusatzliche Leuchtdiode (D9) am Portpin RAO soll das Vorzeichen anzeigen, wobei eine
leuchtende LED eine negative Temperatur kennzeichnet.

Fur die Takterzeugung dient eine Standardbeschaltung bestehend aus einem 4-MHz-
Quarz (X1), zwei Kondensatoren (C4, C5) und einem Widerstand (R4).

Das RC-Glied (R3, C3) erzeugt einen definierten Reset beim Anlegen der Betriebs-
spannung.

Die Diode D10 verhindert eine Zerstérung des Mikrocontrollers bei einer Falschpolung
der Betriebsspannung. Als Betriebsspannung muss eine stabile 5-V-Spannungsquelle
verwendet werden.

5.2. Software

B R R R R R R R R R R
s

;** Denonstrationsbei spiel zur |nplenentierung des |2C Protokolls bei PIGMkrocontrollern o
;** die nicht ueber dieses Hardwarenodul verfuegen. o
kK * %
;** Als 12C-Slave dient hier ein Tenperatursensor (LM/5). Dieser wird zyklisch (ca. alle 65ns**
;** via | 2C- Protokoll von einem Pl Cl6F628 ausgel esen. Der gel esene Tenperaturwert wird am *x
;** Port B in BCD kodierter Form ausgegeben. Zur Anzei ge dienen der Einfachheit hal ber LEDs. **
;** Diese LEDs koennten aber durch zwei 7-Segnent-Anzeigen nit einem passenden Treiber er- *x
;** setzt werden. An der Software wuerde sich dadurch nichts aendern. Eine weiter Leuchtdiode**
;** am Port RAO gibt die Polaritaet der Tenperatur an. Bei negativen Tenperaturen |euchtet *x
;** diese LED. Sie entspricht sonit einem negativen Vorzeichen. *x
;** Di e Haupt auf gabe, al so di e Komuni kation nit dem Sensor und die Aufbereitung und Anzei ge **
;** der Tenperatur, erfolgt in der Interrupt Service Routine (ISR). Das |2C- Protokoll wird *x

;** aber mit nehreren Unterprogrammen erzeugt. o
kK * %
;** Entwi ckl er: Buchgeher Stefan *x
;** Entwi ckl ungsbegi nn der Software: 13. OCktober 2003 *x
;** Funktionsfaehig seit: 13. Oktober 2003 *x
;** Letzte Bearbeitung: 27. Februar 2004 *x

B o R R R R R R R R
s

Li st p=PI C16F628

Ckkkkkkkhkkhk Kk kA khkhk Kk kA khkkkkkhkkkk ok Regl st er (ln Regl sterseite 0) Khhkhkhkhhkhhkhkhhkhhkhhhkhhkhhkhkhkhkhkhkkk*x

TMRO equ 1 ; Ti mer O0- Regi st er
STAT equ 3 ; Statusregister
PORTA equ 5 ; Port A- Regi ster
PORTB equ 6 ; Port B- Regi ster

| NTCON equ 0B ;I nterrupt-Register
CMCON equ 1F ; Konpar at or - Regi st er

Ckkkkkkkhkkhk Kk kA khkhkkkhkkhkhkkhkkkkk Regl ster (ln Regl sterseite 1) Khkhkkhhkhhkhkhhkhhkhhkhkhhkhhkhkhhkhkhkhk*x

OPTREG equ 1 ; OPTI ON- Regi st er
TRI SA equ 5 ; Ri chtungsregi ster PortA
TRI SB equ 6 ; Ri chtungsregi ster PortB

;******************************** Ei gene Regl ster (ln Regl st er bank 0) khkkkhkhkhkhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhk*

| SR_STAT_TEMP equ 20 ; ZWi schenspei cher des Statusregister der | SR
| SR w_TEMP equ 21 ; ZWi schenspei cher des Arbeitsregister der |SR
TEMPERATURHI GH equ 22 ; Hi gh-Byte der Tenperatur

TEMPERATURLOW equ 23 ; Low- Byt e der Tenperatur

TEMP1 equ 24 ;allgeneines Hilfsregister 1

TEMP2 equ 25 ;allgeneines Hilfsregister 2

TEMP3 equ 26 ;allgeneines Hilfsregister 3

DEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEESEESSES Blts |n Regl Stern der Regl Sterbank 0 khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkk
; Regi ster STAT

C equ 0 ;Carrybit im Statuswort- Register

RPO equ 5 ; Sei t enauswahl bit im Statuswort-Register
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; Regi ster | NTCON
TOI F equ 2 ; TMRO- I nterruptflag i m| NTCON- Regi st er

DEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEESEZESSES IR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEREEEEEEEEEEEEEERESEEEEEEES]
; Por t bel egung

#def i ne SDA PORTA, 3
#def i ne SCL PORTA, 4
#def i ne NEGLED PORTA, 0

CERKKKKKKKRKRKKKKKR KK KK AKX KKK ARRNKR 7] o] @ der Regl Steroperationen Khhkhkhkhhkhhkhkhhkhhkhhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhk*x

w equ 0
f equ 1

DEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEZESSES i i i EE R SR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEESEEEEESS]
Konfigurations-Bits

_ BODEN_ON EQU H 3FFF
“BODEN_OFF EQU H 3FBF
_CP_ALL EQU H 03FF'
cP 75 EQU H 17FF
“CP 50 EQU H 2BFF'
“CP_COFF EQU H 3FFF
_DATA CP_ON EQU H 3EFF
"DATA CP_OFF EQU H 3FFF
_PWRTE_OFF EQU H 3FFF
“PWRTE_ON EQU H 3FF7'
_VDT_ON EQU H 3FFF
“WDT_OFF EQU H 3FFB'
LVP_ON EQU H 3FFF
“LVP_OFF EQU H 3F7F
_MCLRE_ON EQU H 3FFF
“MCLRE_OFF EQU H 3FDF
_ER_0SC_CLKOUT EQU H 3FFF
“ER_0SC_NOCLKOUT EQU H 3FFE
_I NTRC_0SC_CLKOUT EQU H 3FFD
"I NTRC_OSC_NOCLKOUT EQU H 3FFC
_EXTCLK_0SC EQU H 3FEF
“LP_0sC EQU H 3FEC
“XT_0sC EQU H 3FED
“Hs_osC EQU H 3FEE
__config _MCLRE_ON & _PWRTE_OFF & _WDT_OFF & _HS OSC & _BODEN OFF & _LVP_OFF

ORG 0x000
goto Begi nn
ORG 0x004
goto I SR

FRKKKKKKKKKRKK KK KKK KKK AXRK KK AAAN* | QR - TiprRrQ *FFF Xk kk ke kA Ak k ok ok kAR KKK KA AR KKK KA AR KK I KA AR K K KAk Ak
s

B R R R R R R

;** Interrupt Service Routine: *x
;** * %
;** Aufruf: ca. alle 65 ns o
;** * %
;** Auf gaben: *x
i + w Regi ster (=Arbeitsregister) und Status-Register zw schenspei chern (PUSH) *x
i + Tenperatur (H gh- und Lowbyte) des Tenperatursensors via |2C Protokoll auslesen. *x
i Dazu sind fol gende Schritte notwendig: *x
i + Startbedi ngung erzeugen (Unterprogranm | 2C_START) *x
i + Die Adresse des anzusprechenden |2C Sl aves und di e gewenschte Daten- *E
i richtung auf den |2C-Bus |egen. (H er, beim Tenperatursensor |autet die o
i Adresse 1001000 und eine 1 fuer die Datenrichtung, da wir ja die Tenperatur **
i vom Sensor | esen wollen). Diese Adresse wird nun nmit dem Unterprogranm *x
i | 2C_SCHREI BEN gemaess dem | 2C- Prot okol | erzeugt *x
i + Hi ghbyte der Tenperatur mit dem Unterprogranm | 2C LESEN ei nl esen, und an- *x
i schli essend den i m Ueber gabeparaneter TEMPLl enthal tenen Wert ins Register *x
i TEMPERATURHI GH schrei ben. Di e Bestaetigung (gemaess dem | 2C-Protokol |l wrd *x
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* %
* %
* %
* %
* %
* %
* %
* %
* %
* %
* %
* %
* %
* %
* %
* %

I SR
PUSH

+ Tenperatur (H ghbyte) ueberpruefen. |st die Tenperatur positiv (hoechstwertiges Bit
des Tenperaturwerts gesetzt, dies entspricht einer Zweierkonpl ementdarstel lung), so

[2C-Routinen (fir PIC-Mikrocontroller)

dabei im Unterprogramm | 2C_LESEN erzeugt)

+ Lowbyte der Tenperatur nit dem Unterprogranm | 2C LESEN ei nl esen, und an-
schli essend den i m Ueber gabeparaneter TEMPLl enthal tenen Wert ins Register
TEMPERATURLOW schrei ben. Di e Bestaetigung (gemaess dem | 2C- Protokol | wird
dabei im Unterprogramm | 2C_LESEN erzeugt)

+ St oppbedi ngung erzeugen (Unterprogranm | 2C_STOP)

bl ei bt der Tenperaturwert unveraendert und das Vorzeichen wird gel oescht. Ist die
Tenperatur negativ, so werden alle Bits des Tenperaturwerts invertiert. Das
Ergebnis wird anschliessend um 1 erhoeht und das Vorzeichen wird gesetzt.

Der so eventuell korrigierte binaere Tenperaturwert nuss fuer die Ausgabe noch in
ei ne BCD- Form gebracht werden. Dazu ist das Unterprogranm Bl NBCD2 zustaendi g. Di ese

2-stel

|ige BCD-Zahl nuss jetzt nur mehr am Port B ausgegeben werden.

+ Tiner-Interrupt-Flag TOl F w eder | oeschen

+ Arbeits- und Statusregister w ederherstellen (POP).
chkkkkhkhkhk Kk Kk Kk kKA A Kk Ik kI Ik hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrhhx*x*%

TEMPERATURPCS

TEMPERATURNEG

| SRWEI TERL

| SRFERTI G

POP

ckkkkkkkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhk*k
s

movwf | SR w_TEMP ;W Regi ster retten
swapf  STAT, w ; Statusregister

bef STAT, RPO ; in Registerseite 0
movwf | SR_STAT_TEMP ;. retten

; Begi nn der eigentlichen | SR-Routine
;Schritt 1: Tenperatur von Tenperatursensor einlesen

cal | | 2C_START ; St art bedi ngung generi eren

movlw b’ 10010001’ ;1 2C- Adresse des Tenperatursensors
movwf  TEMP1 ;und Anwei sung fuer einen Lesezugriff
call | 2C_SCHREI BEN

cal | | 2C_LESEN ; H ghbyt e des Tenperat ursensors

movf TEMPL, w ;auslesen und im Register

movwf  TEMPERATURHI GH ; TEMPERATURHI GH si chern

cal | | 2C_LESEN ; Lowbyt e des Tenperat ursensors

movf TEMPL, w ;auslesen und im Register

movwf  TEMPERATURLOW ; TEMPERATURLOW si chern

cal | | 2C_STOP ; St oppbedi ngung generieren (den Bus somt

;W eder freigeben)

;Schritt 2: Tenperaturwert ueberpruefen (Es wird nur das Hi ghbyte verwendet)
btfsc TEMPERATURHI GH, 7 ; Handelt es sich bei der Tenperatur um einen
; negativen Wert?
goto TEMPERATURNEG
bef NEGLED ;nein: Tenperaturwert bleibt unveraendert,
; Vorzeichen | oeschen
goto | SRNEI TERL

conf TEMPERATURHI GH, f ;ja: Die Bits des Tenperaturwerts

i ncf TEMPERATURHI GH, f ; invertieren und um 1 erhoehen

bsf NEGLED i (2Zwei er konpl ement) Vorzei chen setzen
goto | SRNEI TERL

nmovf TEMPERATURHI GH, w ; Den binaeren Tenperaturwert in

cal | Bl NBCD2 ; BCD umwandel n und

movwf  PORTB ; am Port B ausgeben

; Ende der eigentlichen | SR-Routine

bef I NTCON, TOI F ; TO-Interruptflag | 6schen
swapf | SR_STAT_TEMP, w ; St at us- Regi st er

movwf  STAT ;und

swapf | SR w_TEMP, f ;. W Register

swapf | SR w_TEMP, w ;W eder herstellen
retfie

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %k

* %

* %

Unterprogram kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhhhhkhhhhhdhhhhhhhhhhhhhhx*x*%

ckkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhkhhhhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhx*x*%
s

;** Initialisierung des Prozessor:

Timer0 | oeschen

Conpar at or ei ngaenge (Port A) deaktivieren (Port A auf digital |/0O unschalten)
TinerO-Vorteiler: 256 (-> Aufruf er TinmerO-1SR ca. alle 65 ms)

* %

* %

* %

* %

* %

+

+ + +

Ports:

Port A: Bit 0..4,6,7: Ausgaenge
Bit 5: Eingang (MCLR)
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Port B: Ausgaenge
+ diverse Regi ster vorbel egen

* %

* %

EEE R R Sk Sk R Sk kS kS kS kR Sk kS kS kS kS kS kS Sk kS Sk Sk kS Sk kS kS kS
s

INIT clrf TMVRO ; TinerO auf O voreinstellen
clrf PORTA
movl w  0x07 ; Al l e Conpar at or ei ngaenge
movwf  CMCON ; auf digital 1/0 unschalten
bsf STAT, RPO ; Regi sterseite 1
nmovliw b’ 00000111' ;interner Takt, Vorteiler = 256 an TMRO
movwf  OPTREG
nmovliw b’ 00100000’ ;Port A: Bit 0..4,6,7: Ausgaenge
movwf TRl SA ; Bit 5: Eingang (MCLR)
movl w b’ 00000000’ ;Port B als Ausgang definieren
movwf TRl SB
bcf STAT, RPO ; Regi sterseite 0
return

chkkkkkkkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkh*k
s

IZC ROUtI nen khkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhhddhhxx*x*%

EEE R R Sk Sk R Sk kS Sk kS Sk kS ko

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

| 2C_START

Auf gabe:
Di eses Unterprogramm erzeugt die Startbedi ngung entsprechend dem | 2C- Pr ot okol | .

Anner kungen:

+ Die Startbedingung ist wie folgt definiert: Auf der Datenleitung (SDA) erfol gt
ei ne Hi gh- Low Fl anke, waehrend die Taktleitung (SCL) High ist.

+ Die Anwei sung call DELAY5 ruft ein Unterprogramm auf, welches eine Verzoegerung
von 5us erzeugt. Diese Verzoegerungszeit ist notwendig, damit die naximale Takt-
geschwi ndi gkeit von 100 kbit/s nicht ueberschritten wird. (siehe auch Unter-
pr ogr anm DELAY5)

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %k

* %

* %

* %

* %

ckkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhx*x*%

| 2C_START bsf SCL ;SCL =1
call DELAY5 ;bus warten
bsf SDA ;SDA = 1
call DELAY5 ;bus warten
bcf SDA ;SDA = 0
call DELAY5 ;bus warten
bcf SCL ;SCL =0
return

ckkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhxx*x*%

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

1 2C_St op

Auf gabe:
Di eses Unterprogramm erzeugt di e Stoppbedi ngung entsprechend dem | 2C- Pr ot okol | .

Anner kungen:
+ Die Stoppbedingung ist wie folgt definiert: Auf der Datenleitung (SDA) erfol gt
ei ne Low Hi gh- Fl anke, waehrend di e Taktleitung (SCL) High ist.
+ Die Anwei sung call DELAY5 ruft ein Unterprogramm auf, welches eine Verzoegerung
von 5us erzeugt. Diese Verzoegerungszeit ist notwendig, damit die naxinmle Takt-
geschwi ndi gkeit von 100 kbit/s nicht ueberschritten wird. (siehe auch Unter-
pr ogr anm DELAY5)

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

ckkkkkkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhkhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhx*x*%

| 2C_STOP bcf SDA ;SDA = 0
call DELAY5 ;bus warten
bsf SCL ;SCL =1
call DELAY5 ;bus warten
bsf SDA SDA = 1
return

ckkkkkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhkhhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhx*x*%

* %k

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %k

| 2C_BI TLESEN

Auf gabe:
Di eses Unterprogrammliest ein Bit vom Slave ein und sichert es im Uebergabeflag
TEMP3, 0. Der fuer die Datenuebertragung erforderliche Takt (Leitung SCL) wird dabei
sof t war enmessi g so erzeugt, dass der Pin SCL von Low (0) auf Hi gh (1) gesetzt wrd.
Nach einer bestimmen Zeit wird SCL wi eder auf Low (0) zuriuckgesetzt. Diese Zeit
wi rd haupt séachlich vom Unt er progranm DELAY5 bestimmt.
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; ** Vorgehenswei se: *x
i + Datenleitung (SDA) als Eingang definieren. Dazu nuss das zum Portpin zugehoerige *x
i TRI S-Fl ag gesetzt werden. Dieses befindet sich jedoch in der Registerbank 1. Es *E
i muss daher zuvor zur Registerbank 1 gewechselt werden und danach wi eder zurueck *E
i zur Regi st erbank 0. *x
i + Danmit SDA eingel esen werden kann nuss di eses gesetzt werden *x
i + Taktleitung (SCL) setzen (Low Hi gh-Fl anke) und 5us warten *x
i + Den Inhalt von SDA ins Uebergabeflag (TEMP3,0) sichern. Dies wird wie folgt real - *x
H isiert: zunaechst das Uebergabeflag (TEMP3,0) |oeschen. Nur wenn SDA gesetzt ist, *x
H das Uebergabeflag (TEMP3, 0) setzen. *x
H + Taktleitung (SCL) w eder auf Low (Hi gh-Low Fl anke) *x
-k ok * %
;** Anner kung: *x
i Das Bit O imtenporaeren Register TEMP3 beinhaltet das gel esene Bit. Dieses Register **
i dient hier nur als Uebergaberegi ster zum uebergeordneten Unterprogranm | 2C_LESEN. *x
i Das Regi ster TEMP3 kann daher auch in anderen Unterprogramen verwendet werden. *x
;**********************************************************************************************
1 2C_BI TLESEN  bsf STAT, RPO ; Regi sterbank 1

bsf SDA ; SDA al s Ei ngang definieren

bef STAT, RPO ; Regi st erbank 0

bsf SDA ;SDA = 1

bsf SCL ;SCL =1

cal | DELAY5 ; 5us warten

bef TEMP3, 0 ; Ueber gabeflag (TEMP3,0) nit dem Inhalt von

btfsc SDA ; SDA | aden

bsf TEMP3, 0

bcf SCL ;SCL =0

return

ckkkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhrhrhhx*x*%
s

; ** | 2C_BI TSCHREI BEN o
;** * %
;** Auf gabe: *x
i Di eses Unterprogramm schrei bt das i m Uebergabeflag TEMP3, 1 stehende Bit zum Sl ave *E
i Der fuer die Datenubertragung erforderliche Takt (Leitung SCL) wird dabei software- *x
J R maessi g so erzeugt, dass der Pin SCL von Low (0) auf High (1) gesetzt wird. o
i Nach einer bestimten Zeit wird SCL wi eder auf Low (0) zurueckgesetzt. Diese Zeit o
i wi rd haupt saechlich vom Unterprogranm DELAY5 bestimt. o
-k ok * %
;** Vor gehenswei se: *x
i + Datenleitung (SDA) als Ausgang definieren. Dazu nuss das zum Portpin zugehoerige *E
H TRI S-Fl ag gel oescht werden. Diese befindet sich jedoch in der Registerbank 1. Es *x
H muss daher zuvor zur Registerbank 1 gewechselt werden und danach wi eder zurueck *x
H zur Regi st erbank 0. *x
H + SDA = TEMP3, 1. Fuer diese Anweisung existiert jedoch kein Assenbl erbefehl! Es ist *x
i daher fol gender Umnveg notwendi g: Zuerst pruefen ob das Uebergabeflag (TEMP3,1) ge- **
i setzt ist. Ist es gesetzt, die Datenleitung (SDA) ebenfalls setzen. Andernfalls *x
i di e Datenleitung (SDA) zuruecksetzen. *x
i + Takt erzeugen: Dazu zunaechst die Taktleitung (SCL) setzen, 5us warten, und ab- *x
i schliessend die Taktleitung (SCL) wi eder auf Low. *x
-k ok * %k
;**  Anner kung: o
. Das Bit 1 imtenporaeren Register TEMP3 beinhaltet das zu schreibende Bit. Dieses *
i Regi ster dient hier nur als Uebergaberegister vom uebergeordneten Unterprogranmm *x
i | 2C_SCHREI BEN. Das Regi ster TEMP3 kann daher auch in anderen Unterprogramen ver - *x
i wendet werden. o

ckkkkkkkkkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhhhhhkhhhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhx*x*%

| 2C_BI TSCHRE! BEN

bsf STAT, RPO ; Regi sterbank 1
bcf SDA ; SDA al s Ausgang defini eren
bcf STAT, RPO ; Regi st erbank 0
btfss TEWMP3, 1 ; Ueber gabefl ag (TEMP3, 1) gesetzt?
Got o | 2C_WEI TERL
bsf SDA ;jar SDA =1
goto | 2C_WEI TER2
| 2C_WEI TERL bcf SDA ;nein: SDA = 1
| 2C_WEI TER2 bsf SCL ;SCL =1
cal | DELAY5 ; 5us warten
bcf SCL ;SCL =0
return

chkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhkhkhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhx*x*%
’

; ** | 2C_LESEN o
-k ok * %
;** Auf gabe: *x
i Ein Byte vom|12C-Bus bitweise nmit Hilfe des Unterprograms |2C BI TLESEN | esen und im **
i Ueber gaber egi ster TEMP1 sichern. Danach ein Bestaetigungsbit ausgeben *x
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* %

; ** Vorgehenswei se:

i + Das Uebergaberegi ster TEMP1 | oeschen. Dieses Register wird nun bitweise mt einer
i Schl ei fe beschri eben und beinhaltet am Ende di eses Unterprograms das vom | 2C- Bus
i ei ngel esene Byte

i + Schl ei fenzaehler (TEMP2) mit dem Wert 8 |aden. (die folgende Schleife wird demach
i acht mal durchl auf en)

i + Carry |l oeschen (dies ist notwendig, damt in den fol genden Schi ebebefehl en keine
i ungewol Ite 1 in das Uebergaberegi ster TEMP1 geschoben wird)

H + Schl ei f enbegi nn

H + Alle Bits i mUebergaberegi ster TEMPL auf die naechst hoehere Stelle

J R schi eben

H + Ein Bit mt Hlfe des Unterprograms |2C Bl TLESEN vom | 2C-Bus | esen

i + Ist das soeben eingel esene Bit (Bit 0 vom Regi ster TEMP3) gesetzt, Bit 0
i des Ueber gaberegi ster TEMP1 setzen

i + Schl ei fenzaehl er (TEMP2) um 1 vermi ndern. Besitzt der Schleifenzaehl er

i danach einen Wert der groesser als 0 ist die Schleife w ederholen. Besitzt
H es nach der Vernminderung den Wert 0, so wurde ein ganzes Byte vom | 2C- Bus
H eingel esen und die Schleife wird verlassen

. + Schl ei f enende

i + Eine Bestaetigung (ACK = High) mit Hilfe des Unterprogranms |2C Bl TSCHRElI BEN auf
. den | 2C-Bus schrei ben

* %

;** Anner kung:

i Di e tenporaeren Register TEMP1 bis TEMP3 di enen hier als Uebergabe- oder als Hilfs-
i regi ster. Diese Register koennen daher auch in anderen Unterprogranmmren verwendet
. wer den.

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

ckkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrhhhhhxx*x*x

1 2C_LESEN clrf TEMP1 ; Uer gaber egi ster TEMP1 | oeschen. (Dieses
;. Register beinhaltet am Ende dieses Unter-
;. programms das vom | 2C- Bus ei ngel esene Byte

movliw 08

movwi  TEMP2 ; Schl ei fenzaehl er (TEMP2) nit dem Wert 8 | aden

bcf STAT, C ;Carry | oeschen

1 2C_SCHL1 rif TEMPL, f ;Bits imRegister TEMPL auf die naechst hoehere

; Stelle schieben

cal | 1 2C_BI TLESEN ;Ein Bit mit Hilfe des Unterprograms
; 12C_BI TLESEN vom | 2C-Bus | esen

btfsc TEMP3, 0 ;1st das soeben eingel esene Bit gesetzt, Bit O

bsf TEMP1, O ; des Uebergaberegi ster TEMP1 setzen

decfsz TEMP2, f ; Di esen Vorgang 8nal durchfuehren

goto 1 2C_SCHL1

bsf TEMP3, 1 ; Bestaetigung (ACK = High) auf den |2C Bus

cal | | 2C_BI TSCHREI BEN ; schrei ben

return

ckkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhkhhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhx*x*%
s

; ** 1 2C_SCHREI BEN

* %

;** Auf gabe:

i Das zu schrei bende Byte (befindet sich im Uebergaberegi ster TEMP1) bitweise mit Hilfe
i des Unterprograms | 2C_BI TSCHREI BEN auf den |2C-Bus schrei ben. Danach ein

i Best aeti gungsbit enpfangen.

* %

;** Vorgehenswei se:

H + Schl ei fenzaehler (TEMP2) mit dem Wert 8 laden. (die folgende Schleife wird demach
H acht mal durchl auf en)

i + Schl ei f enbegi nn

i + TEMP3,1 = TEMPL, 7. Fuer di ese Anwei sung existiert jedoch kein Assenbl er-
i befehl! Es ist daher folgender Umeg notwendi g: Zuerst das Flag TEMP3, 1
i | oeschen. Danach pruefen, ob das Flag TEMP1, 7 gesetzt ist. Nur wenn dieses
i Fl ag gesetzt ist, auch Flag TEMP3,1 setzen

i + Den Inhalt vomFlag TEMP3,1 nit Hilfe des Unterprograms |2C_BI TSCHREl BEN
. auf den |2C-Bus schreiben

i + Bits im Uebergabergi ster TEMP1 auf die naechst hoehere Stelle schieben

i + Schl ei fenzaehl er (TEMP2) um 1 vermi ndern. Besitzt der Schleifenzaehl er

i danach einen Wert der groesser als O ist die Schleife w ederholen. Besitzt
i es nach der Vermi nderung den Wert O, so wurde ein ganzes Byte auf den |2C
i Bus geschrieben und die Schleife wird verlassen

. + Schl ei f enende

i + Ei ne Bestaetigung (ACK = High) mit Hlfe des Unterprogramms |2C BlI TLESEN vom | 2C
e Bus | esen

* %

;** Anner kung:

i Di e tenporaeren Register TEMP1 bis TEMP3 di enen hier als Uebergabe- oder als Hilfs-
i regi ster. Diese Register koennen daher auch in anderen Unterprogranmren verwendet
i wer den.

* %k

* %k

* %

* %

* %k

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

chkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhhhhhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhhhkhhhhhkhhhhhhhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhx*x*%
’
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| 2C_SCHREI BEN novliw 08

movwf  TEMP2 ; Schl ei fenzaehl er (TEMP2) nit dem Wert 8 | aden
| 2C_SCHL2 bcf TEMP3, 1  TEMP3, 1 = TEMPL, 7

btfsc TEMPL, 7

bsf TEMP3, 1

cal | | 2C_BI TSCHREI BEN ;Den Inhalt vomFlag TEMP3,1 nit Hilfe des

; Unterprogranmms | 2C Bl TSCHRElI BEN auf den
;112G Bus schrei ben

rlf TEMPL, f ;Bits im Uebergabergister TEMP1 auf di e naechst
; hoehere Stelle schieben

decfsz TEMP2, f ; Di esen Vorgang 8mal durchfuehren

goto 1 2C_SCHL2 ; Bestaeti gung (ACK) vom | 2C- Sl ave | esen

cal l | 2C_BI TLESEN

return

ckkkkhkhkhk Kk Kk kR Kk AR Kk Ik I I Ik Ik hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhx*x*%
’

; ** DELAY5 o
;** * %
;** Auf gabe: *x
i Di eses Unterprogramm erzeugt eine Zeitverzoegerung von 5 us. Diese Verzoegerungszeit **
. i st notwendig, danit die maxi mal e Taktgeschw ndi gkeit von 100 kbit/s nicht ueber- o
. schritten wrd. o
;** * %
;** Anner kung: *x
i Bei einer PIC Taktfrequenz von 4 MHz betragen die hier benoetigten Befehle die in *x
i den Kl ammern angegebenen Abar bei tungszeiten (Zykl uszeiten) *x
. cal | DELAY5 (2us) o
i nop (1us) *x
H return (2us) *x
i Bei Verwendung ei ner hoeheren Taktfrequenz nuessen zusaetzlich nop-Befehl e einge *x
i fuegt werden! *x
;**********************************************************************************************
DELAYS5 nop
return

;******************************** V\él tere Unterprogram khkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhhkhkhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhx*x*%

ckkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhx*x*%
s

;** Umwandl ung von Bi naer nach BCD *x
;** Auf gabe: *x
i + Die i mw Regi ster stehende Binaer-Zahl (0-255) nach BCD ummandel n. Di e einzel nen *x
i Ziffern werden zunaechst in tenporaere register (TEMP1 bis TEMP3) gespeichert und *x
i zu Programmende werden die Einer- und Zehnerstelle w eder in das w Register o
i kopiert (Zehnerstelle imH N bble, Einerstelle imL-Nibble). Wrd die Hunderter- *x
. stell e benoetigt, so nuss das tenporaere Register TEMP3 in ein entsprechendes o
. Regi st er kopiert werden. o
;** * %
;** Vorgehenswei se: *x
i + Von der Zahl wird 10 so oft abgezogen, bis der Rest kleiner 10 ist, bei jeder *x
i Subtraktion wird TEMP2 (Zehnerstelle) um 1 erhoeht. Ist Tenp2 (Zehnerstelle) = 10 *x
. wird TEMP3 (Hunderterstelle) um 1 erhoeht und TEMP2 (Zehnerstelle) zu O genmcht. o
i + Ergebnis in w o
;** * %
;** Annerkung: Die tenporaeren Register TEMP1 bis TEMP3 werden hier nur zum Zwi schenspei cher n**
i benoetigt. Sie koennen daher auch woanders verwendet werden. *x
;**********************************************************************************************
Bl NBCD2 clrf TEMP3 ; TEMP3 | oeschen (Hunderter)

clrf TEMP2 ; TEMP2 | oeschen (Zehner)

mvwf  TEMP1 ;win TEMP1 (Einer)
Bi nBCDWih movliw .10

subwf  TEMP1, w ; TEMPL - 10 in w

btfss STAT,C ; TEMPL < 10 ?

goto Bi nBCDf ertig ;ja: Ruecksprung

movwf  TEMP1 ; nein: (TEMPL - 10) in TEMP1

i ncf TEMP2, f  TEMP2 + 1

movliw .10
subwf  TEMP2, w

btfss STAT,C ; TEMP2 = 10 ?
goto Bi nBCDWih ; nein: w ederhol en
clrf TEMP2 ; jar TEMP2 = 0
i ncf TEMP3, f ; und TEMP3 + 1
goto Bi nBCDWih

BinBCDfertig swapf TEMP2, w ; TEMP2 in Hi-Nibble
iorwf  TEMP1, w ; TEMPL in Lo-Nibble
return
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IR R Ok I O b O I S I I S r r R R R I I I I I O
; Haupt pr ogr amm

B R R R R R R
s

; ** Auf gaben des Haupt programrs: *E
;** + Controller initialisieren (Unterprogramm | N T) *E
;** + TimerO-Interrupt freigeben *E
;** + Endl osschl ei fe (di e Haupt auf gaben werden in der ISR erledigt) *E
Begi nn cal | INIT :Controller initialisieren

movliw b' 10100000’ ; TimerO freigeben durch Setzen von

movwf | NTCON : G E und TOIE i m Regi ster | NTCON
HPSCHLEI FE goto HPSCHLEI FE ; Endl osschl ei fe

end

5.3. Anmerkungen zur Software

Die Software besteht im Wesentlichen aus einem kurzen Hauptprogramm, einer
Interrupt-Service-Routine (kurz ISR), die die im Abschnitt 4.3 besprochenen Unter-
programme, zur Erzeugung des I2C-Protokolls, und einem Unterprogramm, welches ein
Byte von binar nach BCD umwandelt, aufruft.

Die ISR wird ca. alle 65ms aufgerufen und besitzt folgende Aufgaben:
Die Temperatur des Temperatursensor entsprechend dem I12C-Protokoll auslesen.
Dazu ist folgende Bitfolge notwendig:

R e e el el e e el el el N N e e ==
ik ',\_l'?ﬁ [ J LI :I;nlll.'lr. 1._ﬂl"_|:.||]_'l;. .J_.|.|.|._[I- | R LT JES P S DA RS Oy n i
f WEY EFERES =

i
v Saruid B 2 x T
J Wurs
Mabor L iyl wrhorsded Sien by " daipciy b

Bild 5: Protokoll zum Auslesen des Temperatursensor LM75

Temperatur (Highbyte) Uberprifen. Ist die Temperatur positiv (hochstwertiges Bit
des Temperaturwerts gesetzt, dies entspricht einer Zweierkomplementdarstellung),
so bleibt der Temperaturwert unverandert und das Vorzeichen wird geldscht. Ist die
Temperatur negativ, so werden alle Bits des Temperaturwerts invertiert. Das
Ergebnis wird anschlieRend um 1 erhdoht und das Vorzeichen wird gesetzt. Der so
eventuell korrigierte binare Temperaturwert muss fur die Ausgabe noch in eine BCD-
Form gebracht werden. Dazu ist das Unterprogramm BINBCD?2 zustandig. Diese 2-
stellige BCD-Zahl muss jetzt nur mehr am Port B ausgegeben werden.

Das Hauptprogramm besteht nach der Initialisierung (Unterprogramm INIT) und der
Interruptfreigabe nur mehr aus einer Endlosschleife.

Das Unterprogramm INIT dient zur Initialisierung des Controller. Hier werden u.a. die
Ports konfiguriert (Port dient als Eingang oder als Ausgang), der oder die Timer
eingestellt usw. Dieses Unterprogramm ist vom Controllertyp abhangig und je nach
Anwendung mehr oder weniger umfangreich. Siehe auch Abschnitt 4.2 (Initialisierung)
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6. Quellen

Dokument ,The I2C-Bus spezification Version 2.1 January 2000*
Buch ,12C-Bus angewandt* (ISBN: 3-928051-71-7)
Datenblatt des Temperatursensor LM75
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