Ausgangsstufen Logik-ICs
[Bearbeiten] Einleitung

Fir die duflere Beschaltung von Logik-ICs ist es wichtig wie die Ausgangsstufen
aufgebaut sind. Die verschiedenen Typen zeigen Unterschiede hinsichtlich der
Treiberfdhigkeit und bei der Frage, ob und wie sie miteinander verbunden werden
konnen. Wahrend man bei der Verwendung von Standard-ICs der 74xx-Reihe
darauf angewiesen ist, die gegebenen Ausgangsstufen zu verwenden, kann man sie
bei Microcontrollern oder programmierbaren Logikbausteinen meist zur Lauf- oder
zur Entwurfszeit umschalten.

[Bearbeiten] Push-Pull

Bei Push-Pull wird als Ausgangsstufe ein komplementdres Transistorpaar eingesetzt
(N-Kanal und P-Kanal), was der CMOS-Technik entspricht. Es sperrt stets einer der
beiden Transistoren, wiahrend der andere durchldssig ist. Dies bewirkt, dass die
Spannung am Ausgang sehr dicht an die positive oder negative
Versorgungsspannung heranreicht. Auflerdem bietet diese Schaltung die
Moglichkeit, sowohl als Stromquelle (source current) als auch als Stromsenke (sink
current) zu fungieren. In Bipolartechnik nennt man das Totem-Pole, weil zwei
gleichartige NPN-Transistoren "iibereinander gestapelt" sind, wie die Schnitzereien
am Totempfahl der Indianer. (Praktisch kann man auch bipolare Transistoren NPN
und PNP zu einer Push-Pull Stufe kombinieren, wie es z. B. bei Leistungsendstufen
gemacht wird. In Logik-ICs wurde das aber aus technologischen Griinden nicht
gemacht.) Die Funktion ist sehr dhnlich, es wird abwechslend der obere oder der
untere Transistor durchgeschaltet. Allerdings ist die Ausgangsspannung bei HIGH
um ~1,4V geringer als die Betriebsspannung, da zwei Diodenstrecken in Reihe dazu
liegen (die einzelne Diode hat technologische Griinde, im Bild nicht eingezeichnet).
Deshalb ist die Ausgangsspannung bei originalen TTL-ICs max. 3,6V.

Vorteile:

e Der Ausgang kann bei HIGH viel Strom liefern (engl. source) und bei LOW
viel Strom aufnehmen (engl. sink)

e Im statischen Fall wird kein Strom verbraucht

e Wegen Punkt 1 kann der Ausgang das Signal schnell schalten (Umladung der
parasitdaren Kapazitdten)

Nachteile:

e Push-Pull hat einen entscheidenden Nachteil! Verbindet man zwei Push-pull-
Ausgdnge, kommt es in der Praxis zur Zerstérung des Ausgangs und
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schlimmstenfalls des ganzen Chips. Denn sobald der eine Ausgang auf High
schaltet und der andere auf Low, flieit ein Strom zwischen der Versorgung
und Masse, der nur durch den sehr geringen Widerstand in der Kollektor-
Emitter-Strecke bzw. Drain-Source-Strecke begrenzt wird. Diese hohen Strome
fiilhren zur Zerstérung der Ausgangstransistoren durch Uberhitzung. Sollen
mehrere Ausgidnge zu einem Bus verbunden werden, wird ein Tristate
Ausgang benotigt.
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[Bearbeiten] Tristate

Um Bussysteme mit mehreren Partnern zu ermdglichen, konnen Tristate-
Ausgangsstufen eingesetzt werden. Hier ist ein dritter Logikzustand eingefiihrt:
Neben High und Low kann ein Ausgang auch hochohmig geschaltet werden. Dieser
dritte Zustand wird meist als High-Z bezeichnet, fiir high impedance. Ein
hochohmig geschalteter Ausgang verhilt sich so als wére er gar nicht vorhanden.
Somit kann man viele Tristate-Ausginge zusammenschalten. Es ist lediglich dafiir
Sorge zu tragen, dass maximal ein Ausgang aktiv ist, wahrend alle anderen
Ausgidnge auf High-Z geschaltet sind. Dies sicherzustellen obliegt dem Busmaster.
Hierzu verfiigt jedes der angeschlossenen ICs tiber eine Chip-Enable-Leitung oder
Chip-Select-Leitung. Vom Busmaster wird also auschliellich demjenigen IC ein
Chip Enable signalisiert, auf das gerade zugegriffen wird.
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[Bearbeiten] Open Collector

Auch mittels Tristate kann immer nur ein Teilnehmer gleichzeitig auf einen Bus
schreiben. Sollen zwei oder mehr ICs gleichzeitig die Mdoglichkeit bekommen ein
Signal auszugeben ohne dass ein Busmaster benétigt wird, wird Open Collector
eingesetzt. Hier konnen theoretisch beliebig viele Ausgdnge zusammengeschaltet
werden. Bei Open Collector wird nur ein NPN Ausgangstransistor verwendet,
dessen Emitter auf Masse liegt und dessen Kollektor am Ausgang angeschlossen ist.
Es ist also lediglich moglich, den Ausgang auf Masse zu ziehen. Ist der Transistor
nicht durchgesteuert, ist der Ausgang hochohmig. Um in diesem Fall ein definiertes
Potential am Ausgang zu haben, wird ein Pull-up-Widerstand zur positiven
Betriebsspannung gelegt. Dieser Pull-up-Widerstand kann entweder extern
angeschlossen werden oder bereits im IC integriert sein. Mitunter ist es auch
moglich, interne Pull-up-Widerstinde wahlweise zu aktivieren. Werden mehrere
Ausginge zusammengeschaltet, braucht fiir gewo6hnlich nur an einer Stelle ein Pull-
up-Widerstand angeschlossen zu werden.

Vorteile:

e Kein Kurzschluss wie bei Push Pull moglich, auch bei Programmfehlern
* Eine Pegelwandlung kann einfach realisiert werden

Nachteile:

e Bei LOW fliesst immer Strom

e LOW-HIGH Schaltflanke relativ langsam, weil sie nur durch den meist recht
grossen Pull-Up Widerstand gezogen wird (RC-Ladekurve)

e Nur bei LOW kann ein grosser Strom aufgenommen werden. Bei HIGH

konnen nur sehr geringe Strome entnommen werden, siehe Port-Expander
PCF8574.
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Der Widerstandswertes des Pull-up-Widerstands darf nicht zu groff gewdhlt
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werden, da sonst zusammen mit Eingangs- und parasitdren Kapazitdten die Signale
verschleifen und im Extremfall nicht mehr korrekt erkannt werden konnen.
Grundsitzlich gilt hierbei, dass je lianger der Bus, je mehr angeschlossene
Teilnehmer und je hoher die Bitrate, der Widerstand umso niedriger gewahlt
werden muss. Andererseits ist der Wert so grof zu wdhlen, dass bei
durchgesteuertem Transistor der Strom klein genug bleibt, um den Transistor nicht
zu beschddigen. In der Praxis wird meist ein Wert von 1 kQ bis 100 kQ eingesetzt.

Sind zwei oder mehr Sender am Bus angeschlossen, konnen sie jeweils die Leitung
auf Masse ziehen. Ziehen zwei oder mehr Teilnehmer die Leitung gleichzeitig auf
Masse, bleibt sie natiirlich ebenfalls auf Masse-Potential. Ein logisches High wird
also nur dann erreicht, wenn sdmtliche Teilnehmer ihre Ausgidnge auf High
schalten, sprich den Ausgangstransistor nicht durchschalten. Man kann also sagen,
dass ein Low tiber ein High dominiert. Dieses Verhalten wird als wired-AND
bezeichnet (logische UND-Verkniipfung per Verdrahtung). In einer Umgebung wo
mehrere Teilnehmer des Busses die Moglichkeit haben auf den Bus zu schreiben,
miissen sie also tiberpriifen, ob bei einem High auch wirklich ein High auf der
Leitung anliegt. Wenn nicht, sendet gerade ein anderer Teilnehmer ein
dominierendes Low. Dieses Verhalten zeigt sich beispielsweise bei Multi-Master
I2C.

Eine weitere Besonderheit von Open Collector-Ausgangsstufen ist, dass sie in der
Praxis lediglich als Senken, nicht jedoch als Quellen arbeiten kénnen. Dies liegt am
relativ.  hochohmigen Pull-up-Widerstand. Fiir typische Werte von 5 V
Betriebsspannung und 10 kQ Pull-up-Widerstand ergibt sich im Quellenbetrieb ein
maximaler Strom von 0,5 mA. Dies spielt zwar fiir Logikschaltungen mit sehr
hochohmigen Eingidngen keine Rolle, Stromverbraucher wie LEDs kann man
hingegen ausschliellich nach Masse schalten.

Wenn ein Open-Collector Ausgang mit dem Eingang eines weiteren ICs/Gerdates
mit einer anderen Versorgungsspannnung (Vcc) verbunden ist, muss man
aufpassen an welcher Vcc der Pull-up Widerstand angeschlossen wird.
Grundsétzlich muss man vermeiden, an nicht mit Spannung versorgte ICs/Geréte
Spannungen an den Eingédngen anzulegen. Der Pull-up-Widerstand sollte daher mit
der Vcc des Eingangs-ICs/Gerdts verbunden sein und nicht mit der Vcc des
Ausgangs-ICs. Dadurch wird bei fehlender Vce am Eingangs-IC der Eingang nicht
mit Spannung versorgt und damit kann der IC auch nicht tiber die Schutzdioden
unerwiinscht mit Strom versorgt werden. Die Einschaltreihenfolge der
Versorgungsspannungen spielt keine Rolle mehr. Bei fehlender Vcc des Ausgangs-
ICs fliesst kein Strom zum Ausgangsport dieses ICs, da es sich um einen Open
Collector Ausgang handelt welcher meist keine Schutzdioden enthilt (machmal
wird der ESD-Schutz mit Z-Dioden gemacht).
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Schliellich sei noch erwdhnt, dass man auch mit Feldeffekt-Transistoren
Ausgangsstufen aufbauen kann, die praktisch dasselbe Verhalten zeigen wie solche
mit Bipolartransistoren. Korrekterweise spricht man dann von einem Open Drain-
Ausgang. Die heute veraltete NMOS-Herstellungstechnik, wie sie beim
Original-8051 verwendet wurde, bevorzugt solche Schalt- und Ausgangsstufen, mit
Stromquelle unterschiedlicher Stirke als Pullup. Die I/O-Pins des 8051 wurden
speziell auf diese Eigenheit der damaligen Herstellungstechnik optimiert. Heute ist
die CMOS-Technik Stand der Dinge und wird weit verbreitet eingesetzt.

I2C ist ein synchroner serieller Zweidraht-Bus (eine Daten- und eine Taktleitung),
der fiir die Kommunikation zwischen ICs tiber kleine Distanzen geeignet ist.
Entwickelt wurde er Anfang der 80er Jahre von Philips. Gesprochen "I quadrat C"
steht fiir IIC = Inter IC Bus. Aus Lizenzgriinden heifit der I?C Bus bei manchen
Herstellern auch TWI, two wire interface.

In einem I?C-Bus gibt es mindestens einen Master und bis zu 128 Slaves. Ein I2C-
Bus mit mehreren Mastern wird als "Multi-Master-Bus" bezeichnet. Der (oder die)
Master sprechen die Slaves an; ein Slave kann NIE selbststindig Daten senden.
Dazu tibernimmt der Master, der Daten senden oder empfangen mochte, den Bus
und gibt die (7-bit- bzw. 10-bit-)Adresse des Slaves aus, mit dem er kommunizieren
mochte. Nach der Adresse teilt der Master dem entsprechenden Slave mit, ob er
Daten senden oder empfangen mochte. Danach werden die eigentlichen Daten
(entweder vom Master oder Slave) auf den Bus gelegt. Hat der Master den Lese-
oder Schreibvorgang abgeschlossen, so gibt er den Bus wieder frei. Sofern mehrere
Master vorhanden sind, stellt ein Protokoll sicher, dass sich diese nicht gegenseitig
storen.

[Bearbeiten] 12C - Ubertragungsraten

Die Ubertragungsrate betrdgt beim Standard mode bis zu 100 kbit/s, beim Fast
mode bis zu 400 kbit/s und beim High-speed mode bis zu 3,4 MBit/s. Falls die
Taktrate fiir einen Slave zu hoch ist, kann er die Clock-Leitung auf Null ziehen und
die Ubertragung damit verlangsamen. Dies ist auf Bit- wie auf Byte-Ebene méglich;
ersteres allerdings nicht im High-speed mode. Um lidngere Ubertragungswege zu
realisieren, kann man die Taktrate fast beliebig vermindern (einige Bausteine
erzeugen aber irgendwann ein Time-Out). Mit einer Taktfrequenz von nur 5 kbit/s
konnen dann durchaus mehrere Meter tiberbriickt werden.

Im PC wird ein dem IPC-Bus sehr dhnliches System benutzt, um z. B. die Daten
eines SDRAM-Modules auszulesen. Dieser nennt sich SMBus (System Management
Bus).
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gemessene 12C Takt Erfahrungen mit den Atmegas: 16,000MHz - schafft sauber bis
zu 700Khz 18,432MHz - schafft sauber bis zu 950Khz

Bedingungen waren die schlechtesten...

o Streckenldnge 50cm, 6 adriges Spiralkabel (Frei schwingend verbaut in einem
Rennwagen als Verbindung zwischen Lenkraddiplay und Amaturenbrett

 nicht geschirmt andere Leitungen 12, GND und 5V PWM fiir LED Helligkeit

e Umgebungs Bedingungen grausam, Fahrten im Regen, Schnee oder

glithender Sonne bei gefiihlten 100C° ;-) auf der Rennstrecke. --> Probleme gab es
keine...

[Bearbeiten] Bausteine

Neben Mikrocontrollern gibt es eine Reihe von Peripheriebausteinen, die per I?)C
angeschlossen werden konnen. Eine gute Anlaufstelle bei der Suche ist die unten
angegebene Seite des "Erfinders" Philips, heute als NXP bekannt.

serielle EEPROMs
o 24Cxx

e 1/O-Portexpander
o PCF8574
o MCP23008 (8-bit) von Microchip
o MCP23017 (16-bit) von Microchip

e [2C MUX, zum Anschluss von ICs mit gleicher, fester Adresse
o PCA9545A

e AD-Wandler
o 12x12 Bit ADC MAX1238
o 12x10 Bit ADC MAX1138
o MAX127 und MAX128 von Maxim, 12bit x8, PDIP24+SSOP28
o 12x8 Bit ADC MAX1038

e DA-Wandler
o TDAS8444, 8x6Bit

e Uhrenbausteine
o PCF8583, mit 256 Bytes RAM

e LCD-Treiber

e Temperatursensoren
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DS1621
LM75
TMP101 von TexasInstruments

o

[e]

[e]

o

TMP175 von TI (mehr als 8 Bausteine im gleichen Bus moglich)

[Bearbeiten] Galvanische Trennung

http:/ /www.analog.com /static/imported-files/ application_notes/ AN_913.pdf

http:/ / www.mikrocontroller.net/attachment/5670/ Galvanische_Trennung_fuer_I2C-
Bus.pdf
http:/ /www.esacademy.com/en/library / technical-articles-and-

documents / miscellaneous/i2c-bus/ frequently-asked-questions/i2c-faq.html
http:/ /www.mikrocontroller.net/ topic/17425#125464

[Bearbeiten] Siehe auch

e AT91-TWI

e AVR TWI

e I2C als Hausbus

e Beitrag zu I2C-Adressen im Forum

[Bearbeiten] Weblinks

e NXP (ehemals Philips) Produktseite
I2C Spezifikation 3.0
I>)C FAQ, Einfithrung, Hintergrundinformationen

12C Kommunikation

robotikhardware.de
[Bearbeiten] Bibliotheken

e AVR TWI Slave
[Bearbeiten] I2C-Interface

e Beitrag "i2c usb interface"
[Bearbeiten] I2C-Monitor

o http:/ /realterm.sourceforge.net/ #12C%20Bus

o http:/ /www.avrfreaks.net/index.php?
module=FreaksTools&func=viewltemé&item_id=411

e Connii MM 2.0 - I>)C Monitor with USB Interface

e Tracii XL - High-End I’C Monitor
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http:/ /i2cchip.com/

I2C Logger Firmware fiir USB AVR-ISP

I2C Monitor mit Mega8 (Firmware)

Cheapi2c by Numbnut (Andy Green) uses your PC CPU (Linux only!) and
printer port to perform realtime snooping of a standard 100kHz I2C bus with
100% capture.

I2C (TWI) Sniffer. Basierend auf einem ATtiny85 mit Ausgabe auf RS232 (C
und ASM).

I2C/TWI bus sniffer/analyzer (ATTiny2313 @ 20 MHz und USB iiber FTDI
FT245RL oder UM245R)

I2C Startbit-Detector auf www.i2cchip.com

i2c-tiny-usb open source/open hardware zum Auslesen mit einem PC
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