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Souhrn:

Tato bakal&rska préce se zamétuje na shérnici typu 12C. Préce se zabyvé také
teorii sbérnice a komunikaci zatizeni na sbérnici pripojenych. Cilem této bakalarské
préce je ndvrh analyzatoru sbérnice 12C tak, aby byl schopen monitorovat sbérnici

aplatna data odeslat do pocitace.

Klicovadova:

Shérnice 12C, 12C monitoring, START podminka, STOP podminka



Abstract;

This bachelor work focuses on the type of 12C bus. The work deals with the
theory of the bus and communications-wise connected. The object of this bachelor
work is the 12C bus analyzer to be able to monitor the bus and valid data to send to
your computer.

Keywords:

I2C bus, 12C monitoring, START condition, STOP condition
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Uvod

Shérnice 12C je dnes rozSitend v riznych oblastech elektrotechniky, jeji
vyuziti je velmi Siroké, a’ co se tyce v oblasti pramyslového fizeni, tak
i vdnedni mikroelektronice, jako jsou mobilni telefony, osobni diéte,
autoradia, atd.

Pro vyvoj zarizeni, které bude se svym okolim komunikovat pomoci
sbérnice 12C, je dileZité mit kontrolu toho, co se na sbérnici skutecné
odehrava. Ke dedovéni sbérnice douZi riznd zarizeni, napt. digiténi
osciloskopy nebo logické analyzétory, av3ak cena téchto zatizeni je velmi
vysokd Smyslem této bakaéiské prace je navrhnout jednoduché alevné

zarizeni, které bude umeét sbérnici sledovat a tyto data zaznamenavat do PC.

V prvni kapitole se prace zabyva teoretickym popisem sbérnice 12C,
seznamenim s jejim fungovanim a komunikaci po této sbérnici. Druhd kapitola
se zabyva samotnym anayzatorem, jeho moznostmi feSeni konstrukce,
vybérem vhodného feSeni pro tento typ analyzétoru, z hlediska poZadavka na
funkce tohoto zafizeni. Ve tieti kapitole je popsano testovaci pracovisté,
testovacim obvodem a firmwarem v mikroprocesoru, feSeni problémi
s ovladanim jednotlivych obvodi.a vysedky z testi zarizeni. V zavéru préce je

shrnuti dosaZenych vysledki, vyhodnoceni funkénosti analyzétoru.
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1 Shérnicel2C

Z&ladni mySenkou této shérnice, pii  vyvoji firmou Philips
v 80. letech, bylo zjednoduSeni poétu vodi¢t pouzivanych pro komunikaci
integrovanych obvod, tim i jednodusSi tvorba desek ploSnych spoji a zaroven
zvySeni odolnosti  zafizeni proti  raznym druhim ruSeni z hlediska
el ektromagnetické kompatibility.

Sbérnice 12C (Inter-Integrated Circuit) [1] [2] [3] je dvouvodicové
datové propojeni mezi jednim nebo nékolika nadiizenymi zatizenimi (Masters)
apodiizenymi zatizenimi (Slaves). VSechna zafizeni jsou pripojena natéze
sbérnici a jsou cilené vybirdna svymi adresami. Adresy i data se prenaSgji
tymiZ vodici. Sbérnice umoznuje velmi jednoduché propojeni mezi nékolika
integrovanymi obvody a dodatecné rozsirovani. Mohou byt ptipojeny vechny
integrované obvody, které zvlddaji speciani protokol sbérnice. Mimo
integrovanych obvoda RAM, EEPROM, obvodi pro rozsiteni porta, A/D
aD/A prevodniki a obvoda hodinovych signadtu existuje jest¢ cela rada
specidnich integrovanych obvodt, jako napiiklad budice displgi nebo
integrovanych obvoda pro televizni aaudio techniku. Sbérnice 12C pouZiva
sériovou datovou linku SDA alinku hodinového signdlu SCL. Data a adresy se
piendSeji podobné jako v posuvnych registrech spole¢né hodinovymi impulsy.
Ob¢ linky je mozno pouZivat jako obousmérné, aviak vzdy pouze jednim
smérem. Jsou vybaveny zdvihacim (pull-up) odporem a mohou byt kazdym
Ucastnikem sbérnice stazeny na nizkou Groven vystupem s otevienym
kolektorem.

I2C shérnice typu multimaster. ReSi proto i situace pro piistup na
shérnici pro vice zafizeni a ma zabudovany mechanismus adresovani
jednotlivych pripojenych stanic nebo integrovanych obvoda. Zakladni
koncepce shérnice 12C je na Obr. 1.01. Kazda stanice ma uréenou svou vlastni
adresu o délce 7 nebo 10 bitd, kterd slouzi k jejimu vybéru.
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Obr. 1.01 Celkova koncepce sbernice [12C [ 3]

1.1 Fyzickavrstva

Jednotlivé stanice rozhrani 12C jsou propojeny jednim datovym
vodicem (SDA) a jednim hodinovym vodi¢em (SCL). Z elektrického hlediska
jsou oba vodice typu otevieny kolektor. Jgjich maximani délka je dana jegich
nejvySSi pripustnou kapacitou 400 pF. V klidovém stavu (volné sbérnice) jsou
oba vodi¢e v Grovni H. Pti probihagjicim prenosu jsou na SDA vysilany
jednotlivé datové bity piicemz plati pravidlo, Ze logicka Uroven na SDA se smi
menit pouze je-li SCL v drovni L. Toto pravidio je poruseno ve dvou
specidnich piipadech — vysilani podminek START a STOP, které se pouZivaji

k zahgjeni prenosu, k arbitraci ak ukonéeni prenosu (viz Obr. 1.02).

Obr. 1.02 Podminky START a STOP [3]
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Maximéni ptipustna frekvence signdlu SCL je podle verze 12C 100
kHz nebo 400 kHz. Pro ob¢ frekvence je specifikovdna miniméni povolena
doba setrvani SCL v Urovni L i H (viz Obr. 1.03). Pri arbitraci i pti pienosu dat
s jednotlivé stanice synchronizuji generatory hodin tak, Ze trvani Urovné H na
SCL je odmgrovano vnitinim ¢asovatem kazdé stanice aZz od okamziku, kdy
SCL skutecné urovné H dosdhne ( protoZe je SCL typu otevieny kolektor,
muze byt v arovni L drZzen i v situaci kdy se dana stanice snazi nastavit Urovei
H ). Podobng je doba trvani trovné L na SCL odmétovana od sestupné hrany
(viz Obr.1.04). Tento mechanismus umoZiuje nekteré ze stanic zpomalit
pienos. pomalé stanice mize podrZet po ur¢itou dobu signdl SCL v Urovni L

atim zabranit vysilgici stanici ve vydani dalsiho bitu.

SCL

=10 O [ S08] 47 J pomal4 12C (100 kHz)

O3] *06 <08 >3 J| rychla 12C (400 kHz)

viechny Casy jsou v us

Obr. 1.03 Casovani signalu SCL [3]

zacatek méreni
Eekani periody H

o1 N [ 7 A
obwvad 1 If'
[ zagatek mateni\, |
CLK —r—-._' . periody L bﬁ
obvod 2 | | _:}{l- Y _h}tl
R A
[

s X ¥

Obr. 1.04 Synchronizace hodin SCL [3]
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1.2 Linkovavrstva

Format rdmce se sedmibitovou adresou pii pienosu na |2C je na Obr.
1.05. Kazdému prenosu piedchézi vyslani podminky START. Potom je
vysilana sedmibitovd adresa prijemce a jeden bit R/W, ktery indikuje
poZadovanou operaci (¢teni/zpis). Dalsi bit ACK je vysilan surovni H aje
uréen k potvrzeni prijimaci stanici. Dde jsou pienaSena data ve sméru uréeném
predchozim bitem R/W. Kazdy byte je nésledovén jednim bitem ACK.
Po ukonc¢eni prenosu je vysldna podminka STOP.

Vysild MASTER

o Vysila SLAVE

|

| 5 |.ﬂ6| 1 1 1 1 IAO|W|ACK|D7I 1 1 1 1 1 ID0|“CK|DTI I| IIDul'“'c.<| P |

Start Adresa SLAVE RIW Data I Stop

Zapis dat do Slave
Vysilda MASTER

i Vysila SLAVE

| s |AEI 1 1 1 1 IAu|R|A:K|D?I 1 1 1 1 1 Innln:K|D?l I| !IDD|ACK| P |

Start  Adresa SLAVE RIW Data I Stop

Cteni dat ze Slave

Obr. 1.05 Formét ramcu na sbernici 12C [ 3]

1.21 Arbitrace

Arbitrace je zptsob teSeni situaci, kdy je na sbérnici vice zatizeni, kterd
chteji ve stejnou dobu komunikovat. Pro arbitraci se na I12C pouziva metoda
sdetekci kolize. Kazda ze stanic muze zahgjit vysilani, je-li predtim sbérnice
v klidovém stavu. Béhem vysilani musi neustdle porovnavat vysilané bity se
skutecnym stavem SDA. Je-li zjistén rozdil mezi o¢ekdvanym a skutecnym
stavem linky SDA, je to indikace kolize mezi n¢kolika stanicemi. Vzhledem

k charakteru sbérnice (oteviené kolektory) maZe k této situaci dojit, pokud
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uréita stanice vysila Uroven H, zatimco jin& stanice vysila Uroven L. Stanice,
kterd na lince zjisti Uroven L zatimco sama vysilaH musi vysilani okamzité
ukongit (viz Obr. 1.06).

MASTER 1 detekuje kolizi
1 | | / (data # SDA)
|

e
data MASTER 1 W
| | '
| |
| f |
data MASTER 2

b
Snt:L-:_:'kl ﬂl

|
I___I

START

Obr. 1.06 Arbitrace na |2C. Master1 ztraci pravo na sbernici [ 3]

1.2.2 Adresovani

Kazda stanice pripojena na 12C ma pridélenou sedmibitovou adresu. Po
zachyceni podminky START porovnévaii vSechny obvody svou adresu
sadresou, ktera je vysildna na sbérnici. Zjisti-li néktery z obvoda shodu, je
vysilani uréeno pravé jemu a musi prijeti adresy potvrdit bitem ACK. Potom
piijimaresp. vysila dalsi data.

V praxi je vétSinou nekolik adresnich bita jednotlivych obvoda uré¢eno
uz pri vyrob¢ (viz Tab.1.01). Zbyvajici bity se voli pomoci prislusnych vyvoda
daného obvodu, které se podle potieby piipoji na Uroven L nebo H. Nekolik
adres je na |2C vyhrazeno pro specidni Ucely. Napr. adresa 0000000 je uréena
pro vysilani ,broadcast”, adresy 0000011, 00001XX a 11111XX jsou
rezervovany pro dasi ucely. Adresa 11110aa indikuje 10bitové adresovani: aa
zde oznatuje dva nejvySSi bity adresy stanice, zbyvagjicich 8 bita je vysilano
v nasledujicim bytu.
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Tab. 1.01 Tabulka adres udanych vyrobcem [1]

General Assigned [2C-bus addresses
TYPE 2C SLAVE ADDRESSES("
NUMBER DESCRIPTION A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | A1 | A0
TEA6320/1/2/3 | Sound fader control circuit 1 0 0 0 0 0 0
TEAG330 Tone/volume controller 1 0 0 0 0 0 0
TEAG360 5-band equalizer 1 0 0 0 1 1 A
TEAG821/2 Car radio AM 1 1 0 0 0 1 0
TEAG824T Car radio IF IC 1 1 0 0 0 1 0
TSAS511/2/14 1.3 GHz PLL frequency synthesizer for TV 1 1 0 0 0 A A
TSA5522/3M 1.4 GHz PLL frequency synthesizer for TV 1 1 0 0 0 A A
TSAGOST Radio tuning PLL frequency synthesizer 1 1 o] 0 0 1 A
TSAG060 Radio tuning PLL frequency synthesizer 1 1 0 0 0 1 A
UMA1000T Data processor for mobile telephones 1 1 0 1 1 A A
UMA1014 Frequency synthesizer for maobile telephones 1 1 0 0 0 1 A
Note

1. X = Don't care, A = Programmable address bit, P = Page selection bit.

Kazdy vysilany byte (véetné adresy) je nasledovan vyslanim jednoho

bitu ACK. Vysilgjici stanice jg vysilav arovni H. Prijimajici stanice potvrzuje
prijeti tim, Ze v dob¢ vysilani ACK piipoji SDA na Uroven L (viz Obr. 1.07).

Pokud vysilgjici stanice nedostane potvrzeni prijmu, ukon¢i vysilani

podminkou STOP.
r=]
DATA Y | ==
vysilage : } 'f X X: .- :X—/
|| nepotvrzeno pFijimatem "
DATA T -
pfijimage | | Y /
I potvrzeno pfijimagem
se. T/ ML\
L2 ] t
START puls ACK

Obr. 1.07 Potvrzovani prijmu bitem ACK [ 3]

Na Obr. 1.08 jsou uvedeny piiklady komunikace na 12C pii ¢&teni

a zapisu do paméti Philips PCF8570C. Pri ¢teni s nahodnym piistupem se musi
do paméti nejprve zapsat adresa dat, ktera potom mohou byt zapsana nebo
prectena. Pred vlastnim ¢tenim dat z paméti opakuje master (tj. mikrokontrol ér)

podminku START avysilaramec s povelem READ.
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pameét' —» MCU

MCU -» pamét’
[S] [RIA] [A] [A[P]
adresa adresa slova data
pamét'ového v paméti
obvodu
Zapis do paméti PCF8570
pamét’ — MCU
MCU — pamét’
[S] e [A[S] [RIA] [A[P]
adresa adresa slova adresa data
pamét'ového v paméti pamét'ového
obvodu obwvodu
S  START nebo opakovany START
P STOP
W zapis
R  Eteni
A ACK

Cteni z paméti PCF8570

Obr. 1.08 Zapis a ¢teni pameti Philips PCF8570 [ 3]

2 Analyzator |12C

Anayzator shérnice 12C by mélo byt jednoduché zatizeni, které se
napoji paraené k merené shérnici. Cil analyzéatoru shérnice 12C je umoznit
uzZivateli monitorovat déni na sbérnici, zaroven pievést data ze sbérnice do
pocitace, uZivatel poté mizZze sdaty v pocitaci podle potieb déle pracovat.
Anayzator by nemél déni sbérnici svym pisobenim nijak ovliviovat, mél by to

byt pasivni prvek.

2.1 Navrh koncepce

Anayzétor sbérnice 12C navrhovany v této bakal&iské préci je zarizeni,
které je pripojeno mezi uZivatelsky pocitac a sbérnici 12C. Zatizeni |ze
k pocitagi pripojit nékolika zpasoby. Jednim z moznych zpasobu je sériovy
port, ae ten je jiZ zastaraly, vétSina dnesnich pocitaca jiZ ani tento port nema
Otézkou sériového portu by byla také jeho prenosova rychlost, aby stecil data
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odesilat do pocitace. Paraelni port je dalSi moznosti, jak zatizeni pripojit
k pocitaci. Paralelni port je rychlgSi neZ sériovy port, avSak z pohledu
dnesnich pocitaca jeho vyuziti klesa a moderni pocitace jim jiz také
nedisponuji. Jako nejvice perspektivni pripojeni se jevi pripojeni pies sbérnici
USB, je to univerzalni sériova sbérnice. Napajeci napéti sbérnice USB je 5V.
Zarizeni pripojend ke sbérnici USB mohou byt napgjena primo ze sbérnice,
pokud jgjich odbér nepiekroci 100mA, piip. se miaze softwarové aktivovat
vysokoodbérovy rezim, kdy sbérnice poskytne az 500mA (max. jedno zatizeni
na celé USB shérnici). Pokud maji USB zatizeni vlastni zdroj (napi. pocitac méa
vlastni systém pro distribuci napgjeni nezavisly na USB), jetizen USB sbérnici
(zapinani, vypinani, atd.). Kazdy hub USB umoziuje omezeny pienos vykonu
pro napgeni USB zafizeni, pricemz zatizeni muZe byt soucasné napgeno

z vlastniho zdroje.

Dasim problémem je pripojeni ke sbérnici 12C, to je také mozné fesit
n¢kolika zpusoby, napt. piipojeni mikrokontroléru sexternim fadi¢em, tedy
pokud neni fadi¢ integrovan na mikrokontroléru, coZz muze byt dalSi moznost.
Jde také provést propojeni externiho fadice avhodného USB fadice bez
mikrokontroléru. Pripojeni sbérnice 12C je mozné pripojit také na vhodné
vyvody mikrokontroléru av ném simulovat fadi¢ sbérnice 12C. Blokové
schéma pripojeni analyzétoru je na obrézku Obr 2.01.

Pocitac 12C analyzatar [2C sbémice

Obr 2.01 Blokoveé schéma pripojeni | 2C analyzatoru
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2.1.1 Provedeni sexternim radié¢em

Tento systém vyuzivA klasického mikroprocesoru, ktery neméa
k dispozici fadi¢ zpracovavajici data prijata ze sbérnice |2C. Tento systém tedy
ieSi problém skomunikaci pomoci externiho tadice, ktery je integrovan na

samostatném ¢ipu. Princip je zobrazen na obrézku Obr 2.02.

MCU — .- T
AThega 8 = TUSB fadic|__| PC
|2C Tadi

SDaA
sCL

Obr 2.02 Princip pripojeni k 12C

Z&kladni ¢ésti ze kterych se tento systém sklada jsou mikroprocesor
atadi¢. Mikroprocesor, napt. ATMEGAS, ktery fidi ovladani radice
azpracovava prijata data. Radi¢ — piijima a uklada zpréavy do bufferi,
vekterych si je maZe mikroprocesor vyzvednout nebo do nich data zapsat.
Radi¢ je obousmerny konvertor, prevadi data piijata ze sbérnice na posloupnost
jednicek a nul a data od tadice na Uroviiové napéti pro sbérnici. Vhodnym
fadicem sbérnice 12C muze byt napi. PCF8584 [4], ktery ma v sob¢ i funkci
sledovace shérnice 12C.

2.1.2 Provedeni sintegrovanym
radi¢em
Tento systém vyuZiva pii zpracovavani dat mikroprocesor, ktery ma na
svém ¢ipu integrovany fadi¢ 12C. Jedna se tedy o systém jednodusSi pro

konstrukci, neZz tomu bylo u systému piedchoziho. AvSak integrované fadice

nepodporuji funkci sledovace sbérnice, jsou schopné komunikovat pouze
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spevné nastavenou adresou 12C, coZ pro jeho pouZiti v analyzatoru neni
vhodné. VétSina dnesnich mikrokontroléra ma fadi¢ sbérnice 12C, avsak
z dvodu drahé licence pouzivani 12C se jmenuje rozhrani jinak, napt. vyrobce
mikrokontroléri spolec¢nost ATMEL [5] rozhodl pouZivat princip sbérnice 12C,
ae pod svym oznatenim TWI (Two Wire Interface) jako dvouvodicovy

interface, ¢imz obeSel nutnost licencovani svych fadi¢i. Princip tohoto feSeni

je zobrazen na obrazku Obr. 2.03.

MCU T Zodiz [ |
ATMegalb USB fadie| | PC

12C fadic

SDA

sl

Obr 2.03 Princip moznosti pripojeni 12C

2.1.3 Provedeni s pripojenim k PC
bez MCU

Tento systém data pouze piijima nebo odesild& Dokéze v bufferech
udrzet tolik zprév, kolik mu umozni pouZity fadi¢. V tomto systému se data
nezpracovavgji, jsou do PC odesilany piimo z fadi¢e pomoci specidniho USB
fadice — napiiklad FT2232 [6]. Zapojeni s FT2232 by tedy bylo nejjednodussi
technické feSeni 12C anayzatoru z hlediska soucéstek. Cela komunikace
po sbérnici 12C by se musela feSit slozZité v pocitaci. DalSim askaim by byla
nutnost ovladat externi fadi¢ 12C pres fadi¢ USB primo z pocitace. Vynechani
mikrokontroléru znamena ieSit mnoho slozitych situaci, které mikrokontrolér
ieSi jednoduchym zpisobem sdm. Toto provedeni bez mikrokontroléru je

znazornéno naobrazku Obr. 2.04.
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FT2232D

CS# (BCBUSO)

ALE (BCBUS1)

RD# (BCBUS2)

WR# (BCBUS3)

AD[0..7]
(ADBUS[D...7])
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< ADDRESS / DATA BUS >
Vee Vee

_L.

PCF 8584

Cs#
AD
RD#
WR#

ADI0...7]

MODE

2C

IORDY# (ACBUS2) .J
15

1100 (ACBUSD)

13

o1 (ACBUST) INT#

Obr 2.04 Pripojeni 12C sbernice k PC bez mikroprocesoru[ 6]

2.1.4 Provedeni bez radi¢e 1 2C

V tomto provedeni je vynechan radi¢ 12C, ten je simulovan softwarové
v mikrokontroléru. Toto provedeni ma velké naroky na mikrokontrolér, najeho
rychlost zpracovavéni instrukci, tak aby stacil sledovat zmeény na sbérnici 12C
azéroven tyto data zpracovavat. Pri programovani by se musel nejdiive odladit
program simulace tadice shérnice 12C a potom teprve feSit propojeni

s pocitacem. Blokove¢ je provedeni zobrazeno na obrazku Obr. 2.05.

MCU USBfadit|__| PC
ATMegalt
SDA
SCL

Obr 2.05 Pripojeni 12C sbernice bez radice 12C
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2.2 Radi¢ shérnicel2C - PCF8584

Obvod PCF8584 funguje jako prevadéé mezi paralelni sbérnici
mikroprocesoru a sbérnici 12C. Obvod je kompatibilni s mikroprocesory fady
8051 spolecnost INTEL, fadou mikroprocesori 6800 nebo 68000 spolecnosti
MOTOROLA a v fadé mikroprocesora Z80 spolecnosti ZILOG. Obvod umi
komunikovat po sbérnici 12C jako podiizené zatrizeni (SLAVE), ae i jako
nadiizené zarizeni (MASTER). Obvod je napgen 5V a je postaveny
technologii CMOS. Blokové schéma obvodu je na obrazku Obr. 2.06 [4].

FARALLEL BUS

Foee foes Toas Toss Foaz Tost Tose |VWT‘\"55

15 w14 13 r 1z " & B T |20 é‘:l

SOA) 2 | DS ITAL MEE _— .
sosouT™ FILTER READ MFFER raad
only
I |—— DWTA SHIFT REGISTER 50 AND READ BUEFER —— — 3~ —)

EHIFT REGISTER

. oty
| | | | | _
DATA CONTROL | ‘ | L | ‘

S R Y
~, WSE LEB,
[ [T 1
CHWH ADDRESS SIY

PCFaS84 8

! I ! I !
NTERRUPT VECTOR 53 |

se ot iea—| BOIA S
SCLIN | FILTER CLOCK REGIETER 82

EREREEEACEE |
CLOCK REGISTER 52

L]

CONTROL STATUS | RESISTER 81
P | eso | Es | sz [ e [ sTa | sto [ ack

SCL CONTROL Jwrinn cnly

g 4

COMTROL STATUS REGISTER 31

D — | read cnly
=Ih.| o |5|a|5'=|-1|_|;g|m\3|4m| B8 | |

CLOCK PRESCALER REGISTER ACCESS CONTROL
SCL MULTRLEXER FARALLEL BUS CONTROL BUS BUFFER CONTROL
BUS BUSY LOGIG INTERRUST CONTROL
ARBITRATION LOGIC RESETISTAOSE CONTROL
18 17 & 8 1% 5 L4 1
RESET | GB AD v W | RS oTAck® ITh | TRER oK
TTROEE wscLout ™ soaw®
o.cy W

Obr 2.06 Blokové schéma obvodu PCF8584 [ 4]

Na obrazku Obr 2.06 vlevo je pripojeni ke sbérnici 12C, nahoie je
naznaceno vyvedeni paralelni shérnice pro komunikace smikroprocesorem,
dole jsou ovladaci signdy. Obvod obsahuje nékolik osmi bitovych registri.

Obvod ma pouze jednu datovou branu, proto k nastavovani ostatnich registra
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slouZi pristup do registru S1 a podle jeho nastaveni obvod zapisuje nebo vycita
data z ostatnich registra. Registr SO je datovy registr, zde obvod vystavuje data
prijata ze sbérnice 12C. Registr SO je registr vnitini adresy, pokud je tato
adresa v hodnoté 00h, pak se obvod chova jako pasivni sledovat shérnice 12C.
Registr S3 douzZi pro nastaveni preruseni pro médy MASTER nebo SLAVE,
pro méd sledovate je tento registr neaktivni. V registru S2 se nastavuje
hodnota externiho oscilatoru a rychlost sbérnice 12C. Registr S1 je hlavni
kontrolni a nastavovaci registr je rozdélen do dvou ¢asti, z jedné je mozné data
pouze ¢igt, to je STATUS registr S1 a do druhé Ize pouze data zapisovat, to je
CONTROL registr S1. kazdy bit tohoto registru ma svij specificky vyznam.
Registr S1 je naobrazku Obr. 2.07.

CONTROL/STATUS BITS MODE
Controli'} PIM ESQ E&1 EB2 ENI 5TA sTO ACK writa only
Statust PIN o3 5TS BER | ADOILRB | AAS LAB BB read only

Obr 2.07 Registr S1 obvodu PCF8584 [4]

~

PIN bit je jediny bit, ktery |ze z&roven ¢ist i zapisovat, pokud je tento
bit v hodnoté 1, pak ostatni bity stavu jsou resetovany do nuly. Jednd se
Vv podstaté 0 moznost softwarového resetu. Bit ESO (Enable Serial Output)
zapina nebo vypina interface sbérnice 12C. Bity ES1 a ES2 slouZi pro vybeér
piistupu k ostatnim registram, jak je zobrazeno v tabulce Tab. 2.01.

Tab. 2.01 Tabulka nastaveni bitii ESL a ES2 [4]

INTERNAL REGISTER ADDRESSING 2-WIRE MODE
AD | ES1 | Es2 | TACK | FUNCTION

ESD = 0; serial interface off (se2e note 1)

1 0 X 1% R/W 51: canfrol

1] 0 0 1% R/W 50" [own addrass)
1} ] 1 112} RAW 53: (intermupt vector)
1} 1 o 112} RAW 52- (clock registar)

ESO = 1; serial interface on
1

W 51: control

R 51; status

R/W S0: (data)

RAW 53: (interrupt vactor)

R 53 (interrupt vecior ACK cycla))

o|lo|lalao|loa

X
X
]
1
X

=1 =Y =Y =Y =

1
1]
1]
X

Bit ENI zapina prerudeni. Bity STA a STO slouZi pro vyslani START
nebo STOP podminky. Bit ACK je tu pro nastaveni potvrzovani bitem ACK.
Toto byla ¢ast CONTROL registru S1, dale bude popsana STATUS ¢ast

23



registru S1. Bit STS je nastavovan externé, reaguje na STOP podminku
detekovanou na sbérnici 12C. Bit BER slouZi k detekci chyby na sbérnici 12C.
Bit LRB/ADO zobrazuje bud’ hodnotu posledniho piijatého bitu nebo pokud je
zarizeni jako podiizené aje detekovéanajeho adresanasbérnici 12C. Bit AASje
nastaven do hodnoty 1, pokud je zarizeni nastaveno jako podiizené. Bit LAB
zn&Ci ztrétu arbitrace. A posledni bit BB znati déni na sbérnici, pokud je tento

bit v hodnoté 0, pak se na sbérnici prave vysila
Pokud je obvod nastaven ve sledovacim modu, pak:
jevzdy vybran pro prijem dat ze sbérnice
vzdy je v modu podiizeného zatizeni
nikdy negeneruje bit ACK jako potvrzeni prijatych dat
obvod nikdy negeneruje pozadavek na preruseni

bit BB je nastaven do hodnoty O po detekci START podminky
apo detekci STOP podminky se vraci do hodnoty 1

déni na sbérnici je monitorovéno bitem PIN, ktery je
v hodnoté O, je-li prichozi byte prijat, skazdym dalSim
piichozim bitem je v hodnoté 1

bit AAS je nastaven do hodnoty 1 skazdou detekovanou
START podminkou a nastaven do hodnoty O po kazdém

devéatém pulzu sbérnice 12C.

Obvod PCF8584 nema integrovany oscildtor, musi byt proto do ného
priveden signdl z externiho oscil&oru, na obrazku Obr. 2.08 jsou poZadavky na
hodnoty signalu oscilétoru.
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CLK

t
T ERN B

Obr 2.08 PoZadavky na oscilétor [4]

Pro spravné prijeti nebo odeslani dat obvodem PCF8584 musi byt také

dodrZeno ¢asovani ¢teni a prijmu, coz je znazornéno na obrazku Obr. 2.09.

AD X
T8 ‘ T - Ly -] > icha K
oLRL - —= 'RHCH RW N
A0 bty cLme - toloL e | toHwH
=]
favRL [ = 'RHa —

RO

D0 to D7 —— DATA VALID —

RLRH
'-’lDVCL‘-' - —-—toHp)

DOteD7 ————— DATA VALID —
DTACK
FRFLIER] tRLDV == - ~+tRHDF
P = toioL R iCHDE

Fig.18 Bus liming (BOXX mode); read cycle. Fig.17 Bus timing (68000 mode); write cycle.

Obr 2.09 PoZadavky na casovani [4]

2.3 Navrh konstrukce analyzatoru

Konstrukce analyzétoru se musela podiidit nékolika faktoram.
Provedeni bez radice shérnice 12C by vyZadovalo velmi rychly procesor, coz
by znamenalo vysoké néklady nastavbu zafizeni.  Provedeni
bez mikroprocesoru by vyZadovalo veSkerou komunikaci teSit v pocitaci, coz
je ¢asové naroéné na programovani a odladéni programu, také by vysledny
program mohl byt trochu nepiehledny. Provedeni s integrovanym fadi¢em neni
vhodné, protoZze integrované fadice neumi piijimat vysilani po sbérnici
zev3ech adres, i kdybychom znali adresu zarizeni, které zpravu vysilg, fadi¢
mikroprocesoru by data potvrzova vyslanim bitu ACK, ¢imz by mohl ovlivnit

chovani shérnice, pokud by zafizeni pro které byla zprdva urcena
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neodpovidalo, fadi¢ mikroprocesoru by tuto komunikaci uzaviral posilanim

ACK zatoto zatizeni, ¢imZ by zprovoznil nefunkeni vysilani na sbérnici.

Z&ladem analyzatoru byl zvolen mikroprocesor ATMega32.
Pro komunikaci mezi mikroprocesorem ATMega32 a shérnici 12C byl vybran
fadic PCF8584. USB |ze k mikroprocesoru piipojit mnoha zpisoby, jednim
zmoznych pripojeni je piipojit konektor pomoci sériového rozhrani
pievodniku (napi.: pomoci FT232RL), ten pracuje jako prevodnik USB -
UART a ovladate simuluji sériovy port, to ma vyhodu v tom, Ze se muze
pii tvorbé obsluZzného softwaru |ze vyuZzit tridy komunikace SERIAL z .NET.
Hlavni nevyhodou ftadice FT232 je oproti FT245, Ze je pomalgsi.
Pro komunikaci mikroprocesoru ATMega32 a shérnice USB, byl zvoleny tadi¢
FT245 [9], ten m& osmi bitovou paraelni sbérnici pro komunikaci
s mikroprocesorem, z toho plyne vysoka datova propustnost, avsak dloZzitéjsi

program pro ovladani tohoto radice.

Schéma analyzétoru je v priloze Al. V piiloze A2 je rozpis pouZitych
soucastek. Celé zarizeni je koncipovano tak, Ze je napgeno ze sbérnice USB
pies civku L1 o velikosti 10mH/10A a dva kondenzétory C13 vyhlazovaci
elektrolyticky 100uF/50V a C14 blokovaci keramicky o velikosti 100nF. Jako
signalizace napjeni je zde LED dioda D1 sprediadnym odporem R3
o velikosti 2k2 ohmu. Na brané PA mikroprocesoru ATMega32 je napojena
datovéa sbérnice radi¢e FT245BM, sem na tuto branu vystavuje mikroprocesor
data k odedlani na shérnici USB nebo odtud data prijima. Na brané PB jsou
ovlédaci signdly radice FT245BM. Na napajeni fadice FT245BM jsou pridany
blokovaci keramicky kondenzétor C4 o velikosti 100nF a elektrolyticky
kondenzétor C3 o velikosti 100uF/50V, ty jsou zde zdavodu vyhlazeni
napgeciho napéti. Na brané PC jsou pripojeny fidici signdly fadice sbérnice
I2C obvodu PCF8584, zéroven je tu pripojen programovaci konektor JTAG
pro moznost ladéni programu v mikroprocesoru pro pripadné problémy
soZivovanim zapojeni. Na posledni bréné¢ PD je datova sbérnice tadice
shérnice 12C obvodu PCF8584, tudy putuji data ze shérnice 12C
do mikroprocesoru nebo touto cestou mikroprocesor nastavuje fidici registry

fadice PCF8584. K napgeni obvodu PCF8584 jsou rovnéZz piipojeny
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kondenzatory C10 elektrolyticky 100uF/50V a C12 keramicky 100nF z davodu
vyhlazeni napgjeciho napéti. Obvod PCF8584 je pripojen ke shérnici 12C
piesodpory R1 a R2 o velikosti 100 ohmd, takto je pripojen v aplikacni
poznamce vyrobce [7]. Napajeni mikroprocesoru je vyhlazeno e ektrolytickym
kondenzétorem C8 o velikosti 2M 2 F a blokovano keramickym kondenzétorem
C9 o velikosti 100nF. Mikroprocesor je tizen krystalem o hodinové frekvenci
12MHz, to je ngjvySSi hodnota frekvence, pri které je schopen pracovat obvod
PCF8584, obvod PCF8584 nema vlastni oscilator, musi byt proto napojen
naoscildtor externi. Mezi ptivod hodin do obvodu PCF8584 a vyvod
mikroprocesoru XTAL2 jsou vlozena dvé hradla NAND obvodu 74HCTO0
z divodu potieby natvarovéni signdlu pro fadic PCF8584 a zé&roven jako
impedancni oddéleni vstupu mikroprocesoru XTAL2 a vstupu CLK fadice
PCF8584. Pro spravnou funkci mikroprocesoru je také nutny resetovaci obvod
sloZzeny z diody D5 D1N4148, odporu R8 o velikosti 4k7 ohmu a keramického
kondenzatoru C11 o velikosti 100nF.

3 Testovaci pracovisté

NavrZzenou konstrukci jsem se rozhodl otestovat na testovacim
pracovidti. Blokové schéma zapojeni testovaciho pracovisté je na obréazku
Obr. 3.01.

Analvzator
J—— I
Kit | | Kit ATMega32 |! | Sériova pamet
ATZ\"[EE?—H‘: | TITIITIITITITIIIIT, | EEE:E}D:\_'I
vyslat | PCcFssss | primac
A e
J t . l DA

SCL

Obr. 3.01 Blokoveé schéma testovaciho pracoviste
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I2C analyzator byl realizovan pomoci vyvojového kitu s procesorem
ATMega32 atadicem PCF8584 zapojeném v nepdjivém kontaktnim poli, podle
schématu navrZzeném v predchozi kapitole . Fotografie realizace je na obrazku

Obr. 3.02. Schéma zapojeni je v piiloze C.

Obr. 3.02 Fotografie realizace analyzatoru

Pro zapojeni obvodu PCF8584 musel byt vyveden od procesoru signal
hodin. Toto bylo realizovédno tak, Ze se vyvedl signd od krystalu zkitu

mikroprocesoru, jak je zobrazeno na obrazku Obr. 3.03.

Obr. 3.03 Fotografie pripojeni na krystal
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Celé testovaci pracovi&té je vyobrazeno na obrézku Obr. 3.04 avzniklo
pripojenim analyzétoru k testovacimu obvodu ke sbérnici 12C. Misto fadice
USB byl k brandm mikroprocesoru piipojen logicky anayzétor, aby bylo
mozné ovéiit data a prabéhy signdiu z obvodu PCF8584. Dae byly na
analyzator piipojeny signdly ze shérnice | 2C a datova brana obvodu PCF8584.

Obr. 3.04 Fotografie testovaciho pracoviste

3.1 Testovaci obvod

Zapojeni testovaciho obvodu bylo realizovano takto: mikroprocesor
sintegrovanym fadicem |2C jako vysilaté ramci 12C a sériovou pamét
EEPROM, které slouZi 12C jako datova sbérnice, jako piijima¢ rdmci. Blokové

schéma zapojeni testovaciho obvodu je na obrazku Obr. 3.05.

MCU Séricva pamét
ATMEGA1E EEFPROM

Vysilag Frijimag
l l sSDA

SCL

Obr. 3.05 Blokové schéma testovaciho obvodu
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Zapojeni testovaciho obvodu bylo redlizovano c¢éstedné pomoci
vyvojovych kita spolecnosti PK-Design a ¢astecné na nepgjivéem kontaktnim
poli. V mikroprocesoru ATMega32 je nahran program pro komunikaci se
sériovou paméti EEPROM, a to tak, Ze procesor do paméti po 12C nahrge
nejdiive adresu mista v pamét'ovém prostoru, kam chce zapisovat a pak jednu
strdnku paméti, tzn. nahraje 8 po sobé jdoucich byti a po té je z paméti vycte
nazpét a vypise prijata data na LCD display, tim je potvrzeno, Ze spolu obvody
komunikuji. Realizace tohoto testovaciho obvodu a dikaz funkce je na
fotografii naObr. 3.06. Program testovaciho obvodu je v piiloze B1, pro
program byly pouZité knihovny pro préci sLCD displgem a komunikaci po
12C [8]. Schéma zapojeni je umisténo v ptiloze B2.

Obr. 3.06 Fotografie testovaciho obvodu

3.2 Firmware

Aby byl anayzétor schopen provozu, je nutné do mikroprocesoru
naprogramovat firmware, ktery bude zprostredkovévat komunikaci mezi
shérnici a mikroprocesorem [10]. Tento firmware musi byt schopen meénit
nastaveni registra radice PCF8584. Vyvojovy diagram je naobrazku Obr. 3.07.
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Inicializace
A Detekce Detekce Cteni dat
no START  |»] ACK > ztadice
podminky PCF8584
Ne

Obr. 3.07 Vyvojovy diagram programu testovaciho pracovisteé

Pri programovani byly vytvoreny funkce pro zapis do registru
WriteSx(uchar AOvalue, uchar value), kde AOvalue je hodnota Urovné na
signdu AO a jako druhy parametr vstupujici do funkce je hodnota, kterou
chceme do registru zapsat. Funkce ReadSx(uchar AOvalue) pro ¢teni z registru,

jgji ndvratova hodnota je hodnota zapsana v registru.

Po startu programu probéhne inicializace pro provoz, musi se zde
nastavit registry fadice PCF8584, do registru SO" nahré& hodnotu 00h, coz
piepne fadi¢ do médu sledovace shérnice 12C, pak se musi nastavit registr S2,
tak aby obvod sledova sbérnici 12C na frekvenci sbérnice 100kHz a obvod
musi veédét, sjakou frekvenci pracuje externi oscilétor, tudiz 12MHz. Po té iz
béZi program v nekonecné smycce, kde sleduje hodnotu bitu PIN ve STATUS
Césti registru S1, pokud je tento bit nulovy, byla prijata data do registru SO ze
shérnice 12C.Zéroven jsou zde naprogramovany ¢teni priznakového bitu BB,
zda-li byla detekovana podminka START a jestli byl prijaty byte potvrzeny
bitem ACK.Vysledny program firmwaru je v piiloze C.
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3.3 Vydedky testi

Pri programovéni dle informaci uvedenych v datasheetu pro PCF8584,
se obvod nechoval, jak bylo popsano v jeho dokumentaci. Program se po
prvnim spusténi choval tak, jak je vyobrazeno na obrézku Obr. 3.08. Signaly
data PCF[0:7], AO, RD, WR a CS jsou na pinech pouzdra obvodu PCF8584,
signdy SDA a SCL znaci komunikaci po shérnici 12C a bity BB, ACK a STS
jsou vnitini priznakové bity STATUS registru obvodu PCF8584.

data [0:7]

data PCF [0:7]

40

RD

s

SDA

SCL

CS

00 [01]

EE

K

X | x|x|x|x|x|o|x|x|x|Z|3%

5TS

Obr. 3.08 Prvni spusteni — priibehy signalii

ReSeni programu tak, aby plnil zadany U¢el nebylo jednoduché, muselo
se hledat, na kterém priznaku jsou Zadané prubéhy. Chovani programu, ktery
byl takto sestaven je vyobrazeno na obrazku Obr. 3.09. Signdly START, ACK
a STOP jsou na vyvodech brény mikroprocesoru.

data [0:7] 00k | A0k 00k 31h | 32k | 33k | 34k | 38k | 36k | 3Th 38k Al

data FCF [0:7]

40

-

RD

SDA&

SCL

Cs

0[]

START

ALK

e
e
#
#
Wh #
0
=
#
#
#
®
=

5TOP

Obr. 3.09 Priibéh komunikace
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Bit ACK, ptiznakovy bit — prijaty byte, neni zobrazen na hodnoté bitu
LRB ve STATUS registru obvodu PCF8584, ade je zobrazen na bitu AAS,
ktery ma indikovat prijem dat jako podiizené zarizeni. AvSak nikdy nedoSlo
k detekci konce zpravy, tzn. STOP podminka nebyla nikdy detekovana, tudiz

nelze rozeznat jednotlivé zpravy od sebe.

Chovéani obvodu dle prepracovaného programu je jinak spravné, jak je
ukézdno na obrédzku Obr. 3.10, kde je zobrazeno zpétné vyciténi dat
ZEEPROM a na obrazku Obr. 3.11, kde je pribéh sodpojenou paméti
EEPROM.

data [0:7]

data PCF [0:7]

40

RD

R

S04

SCL

Cs

00[01]

START

ALK

x| x | x|x|x|x|o|x | x|x &%

STOP

data [0:7]

data FCF [0:7]

A0

RD

Wh

S04

SCL

Cs

oo[o:1]

START

ALK,

X |x | x| x|x|x|e|x|x|x|% |8

STOP

Obr. 3.11 Priibeh komunikace bez EEPROM
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Zavér

Ucelem préce bylo navrhnout zatizeni pro sledovéni sbérnice 12C jako
pasivniho prvku neovliviiujiciho déni na sbérnici, stim, Ze platn4 data na

shérnici bude schopno detekovat a zobrazit na pogitai.

Vybiralo se z nékolika vhodnych koncepci moZznych provedeni
analyzétoru: provedeni s externim fadi¢em, provedeni sintegrovanym radicem,
provedeni bez mikrokontroléru a provedeni bez tadice 12C. Z téchto moZnosti
provedeni bylo vybrédno provedeni sexternim fadi¢em a toto provedeni bylo
vypracovano do schématu zapojeni. Aby bylo mozné ovéiit spravnost zapojeni,
byl sestaven funk¢ni prototyp analyzétoru a sestaven program pro komunikaci
mikroprocesoru stadi¢em sbérnice |2C. Funk¢nost prototypu byla vyzkouSena
natestovacim pracovisti.

Jak se ukazalo pri testech na testovacim pracovi&ti, navrZzené zafizeni
svou ¢innosti shérnici neovliviuje, je schopno piijimat data ze sbérnice, ddleje
zatizeni schopno detekovat podminku START a potvrzovaci bity ACK.
Zatizeni ae nebylo schopné detekovat STOP podminku — konec zpréavy
nasbérnici 12C, z toho plyne, Ze by nebylo mozné rozeznat od sebe jednotlivé
zpravy na shérnici 12C. Data by bylo mozné na pocitaci sice zobrazit, jednalo
by se vSak pouze o shluk nerozlisitelnych dat. V&rim, Ze pokud by natuto praci
bylo vice ¢asu, bylo by mozné problém detekce podminky STOP teSit piimo
svyrobcem firmou NXP. Po té by jiZ zatizeni bylo zcela funkéni a stacilo by
pouze doprogramovat komunikaci s obvodem FT245BM pro odesilani dat do

pocitace.
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Priloha A2

Pocet | Komponenta Hodnota/Typ
1 I ntearovany obvod ATMEGA16
1 I ntegrovany obvod FTDI245RL
1 I ntegrovany obvod 74HCTO00

1 Integrovany obvod PCF8584F

1 Konektor USB

1 K onektor [2C

1 K onektor JTAG

1 Dioda 1N4148

1 Led dioda L-13GD

1 Civka 10mH/10A
1 Krystal 12MHz

8 Kondenzétor keramicky | 100nF

4 Kondenzétor elektrolyt. | 100uF/50V

1 Kondenzétor elektrolyt. |2M2

2 Rezistor 100 W

1 Rezistor 4k7 W

1 Rezistor 2k2 W
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Priloha B1

#define F_CPU 14745600UL
#include <avr/io.h>

#include <string.h>

#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include"lcd _lib.h"

#include "twi_lib.h"

#define Dev24C32 OxAO
unsigned char pole[8]={'1''2'/3,'4,'5'6''7",8} ;

int main(void)
{
/linicializace
unsigned char i=0;
LCD_Init();
i2c_init();
LCD_Position(0,0);
LCD_WriteCString("TEST 12C");

//odeslani dat do eeprom

i2c_start wait(Dev24C32+12C_WRITE);
i2c_write(0x00);

i2c_write(0x00);

for (i=0; i<8; i++)
i2c_write(pol€li]);

i2c_stop();

//zpetne vycteni dat z eeprom
LCD_Position(1,0);

i2c_start wait(Dev24C32+12C_WRITE);
i2c_write(0x00);

i2c_write(0x00);
i2c_rep_start(Dev24C32+12C_READ);

for (i=0; i<7; i++)

LCD_WriteData(i2c_readAck());
LCD_WriteData(i2c_readNak());
i2c_stop();

while(1);
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Priloha B2
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Priloha C

#include "stddef.h"

#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>

/I makra
/lbrana D je DB
#define WR PC7
#define RD PC1
#define CS PC6
#define A0 PCO
#define BB PBO
#define AAS PB2
#define STS PB5

#definemCS 1
#definemCS_0
#define mAO_1
#definemAO_O
#define mWR_1
#define mWR_0
#definemRD_1
#definemRD_0
#definemBB_1
#definemBB_0
#definemACK _1
#definemACK_0
#define mSTS_1
#definemSTS 0

PORTC |=(1<<C9)
PORTC &=~(1<<CS)
PORTC |= (1 << AQ)
PORTC &=~(1<< A0Q)
PORTC |= (1<<WR)
PORTC &=~(1<<WR)
PORTC |= (1 << RD)
PORTC &=~(1<< RD)
PORTB |= (1 << BB)
PORTB &= ~(1 << BB)
PORTB |= (1 << PB1)
PORTB &= ~(1 << PB1)
PORTB |= (1 << PB2)
PORTB &= ~(1 << PB2)

#define mSetBusRd DDRD = 0x00
#define mSetBusWr DDRD = OxFF

void WriteSx(uchar AOvalue, uchar value);
uchar ReadSx(uchar AOvalue);
uchar PocetPrijatychBytu = 0, vycet;

Il hlavni program
int main(void)
{

I init

DDRD = OxFF;
DDRA = OxFF;
DDRB = OxFF;

DDRC=(1<<WR)|(1<<RD) | (1<<A0)|(1<<CS);

mSetBusRd;

mCS 1, mMWR_1; mRD_1; mAQ 1;



_delay_us(3);
WriteSx(1, 0x80);
WriteSx(0, 0x00);  // adresa= 0xQ0;
WriteSx(1, 0xAQ); // dalsi zapis bude do S2
WriteSx(0, 0x1C);  // SCL = 90kHz pri 12MHz
WriteSx(1, 0xC1);
for (;:)
{

vycet = ReadSx(1); // cteni S1

//pokud je PIN v O, prichozi byte je prijat
if ((vycet&(1<<7)) ==0)
{

Il detekce START podminky
if ((vycet&(1<<BB)) ==0)
{

mBB_1,
asm volatile("nop");
mBB_0;
}
[//detekce ACK
if ((vycet& (1<<AAS)) ==0)
{
mACK_1;
asm volatile("nop");
mMACK_0;
}
/lIvystaveni prijatych dat
PORTA = ReadSx(0); /I cteni dat z SO
PocetPrijatychBytu++;
}

//ODESLANI DAT PO USB
}

return O;

void WriteSx(uchar AOvalue, uchar value)

{

mSetBusWir;
asm volatile("nop");
PORTD = value;
if (AOvalue)
mAO 1,
else
mAOQ_O;
asm volatile("nop");
mCS _0;
asm volatile("nop");
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mWR_0;

asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
mWR_1,

asm volatile("nop");
mCS_1,

asm volatile("nop");
mSetBusRd;

asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");

}

uchar ReadSx(uchar AOvalue)
{
uchar temp;
if (AOvalue)
mAO0_1,
else
mAO0_O;
asm volatile("nop");
mCS_0;
asm volatile("nop");
mRD_O0;
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
temp = PIND;
asm volatile("nop");
mRD_1,
asm volatile("nop");
mCS 1,
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");



asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
asm volatile("nop");
return temp;



