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1. Einleitung

Diese Dokumentation beinhaltet zusatzliche Informationen zur Bedienungs-/Bauanleitung
der USB-I2C-Interface USB-I2C und USB-I2C-2. Neben einer aktualisierten Auflistung aller
Steuer- und Konfigurationsbefehle, werden diese detailliert beschrieben und ihre Verwen-
dung anhand vieler einfacher Beispiele demonstriert.

Zusatzliche Hinweise weisen auf Besonderheiten und haufige Fehlerquellen hin, deren
Beachtung eine lange Fehlersuche ersparen kann.

Im Anschluss an die Befehlsdokumentation werden eine Reihe konkreter Anwendungsbei-
spiele gegeben.
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Bild: USB-I2C-Interface mit PCF8591-A/D-Wandler- und PCF8574 I/O-Interface-Testplatine




2. Installation des USB-I2C-Interface

Fur die Verbindung des USB-I2C-Interfaces mit dem Computer wird im Interface der USB-Baustein
,CP2102N" der Firma Silicon Labs (SiLabs) verwendet. Fiir diesen Chip bietet SiLabs passende Windows-,
Linux- und Macintosh-Treiber an, die entweder Uber die Produktseite des USB-I2C-Interfaces im Bereich
Downloads oder direkt auf der Webseite von SiLabs erhaltlich sind:
https://www.silabs.com/interface/usb-bridges/usbxpress/device.cp2102n-gqfn20?tab=softwareandtools

Aktuell (Stand: April 2024) sind das die folgenden “VCP Driver Kit” Versionen:

e Windows (Version 11.3.0)
e Macintosh OSX (Version 6.7.4/6.0.2)
e Linux (Version 5.x.x)

2.1. Installation des SiLabs-VCP-Treibers unter Windows

Bei alteren Windows-Versionen (vor Windows 10) ist eine manuelle Installation des Treibers aus den herun-
tergeladenen und entpackten CP210x Windows Drivers lber die passende VCP-Installer-exe vor dem
Anstecken des Interface am sinnvollsten. Nach der Installation des Treibers erfolgt der Anschluss an den PC
gemaf Punkt 2.2.

Bei aktuellen Windows-Versionen ab Windows 10 kann das Interface direkt an den Computer angeschlossen
werden und der Treiber aus dem heruntergeladenen und entpackten CP210x Universal Windows Driver
gemaf nachfolgender Schritte installiert werden. AnschlieRend kann mit Punkt 2.3. fortgefahren werden.

a) Aufruf des Gerate-Managers

i Suchen Apps Dokumente Web
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Micrc Hochste Ubereinstimmung

- Gerate-Manager

, S

Systemsteuerung

E Web durchsuchen

Gerate-Manager

gerate-manager - Weitere Systemsteuerung
Suchergebnisse anzeigen

gerate-manager bluetooth
gerate-manager andere gerate
gerate-managers suchen

geratemanager als admin starten
win 10

geratemanager windows 11
geratemanager 6ffnen

geratemanager windows 10 6ffnen

Geréte-Managed



https://www.silabs.com/interface/usb-bridges/usbxpress/device.cp2102n-gqfn20?tab=softwareandtools
https://www.silabs.com/documents/public/software/CP210x_Windows_Drivers.zip
https://www.silabs.com/documents/public/software/CP210x_Universal_Windows_Driver.zip

b) Auswahlen und Offnen des CP2102N Eintrags

;.1._ Gerdte-Manager
Datei  Altion Ansicht 7

= F E HmE P EX®

v % DESKTOP-U4PPP99
v R¥ Andere Gerdte
E CP2102M USB to UART Bridge Controller
v & Anschlisse (COM & LPT)
ﬁ Kommunikationsanschluss (COM1)
» By Audio, Video und Gamecontroller
» | Audiceingdnge und -ausginge
> B Computer

C) Treiber aktualisieren auswahlen

Eigenschaften von CP2102N USB to UART Bridge Controller X

Aligemein  Treiber Details Ereignisse

I’_’ CP2102N USB to UART Bridge Controller

Geratetyp: Andere Gerate

Hersteller: Unbekannt

Speicherort: Port_#0006.Hub_#0002
Geratestatus

Die Treiber fiir dieses Gerat wurden nicht installiert. (Code 28)

Es sind keine kompatiblen Treiber fur dieses Gerat vorhanden.

Klicken Sie auf "Treiber aktualisieren”, um einen Treiber fur dieses
Gerat zu finden.

" Treiber aktualisieren...

Ftmcen |




d) Auswaéhlen von ,Auf meinem Computer nach Treibern suchen®

B Treiber aktualisieren - CP2102M USE to UART Bridge Controller

Wie mdchten Sie nach Treibern suchen?

—) Automatisch nach Treibern suchen
: Windows durchsucht lhren Computer nach dem besten verfiigbaren Treiber und
installiert ihn auf [hrem Gerat.

—» Auf meinem Computer nach Treibern suchen
Suchen und installieren 5ie Treiber manuell.

Abbrechen

e) Den Ordner mit dem entpackten Treiberpaket auswéhlen

Ordner suchen X

Wahlen Sie den Ordner, der die Treiber fir die
Hardwarekomponente enthalt,

<
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v CP210x_Universal_Windows_Driver A
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armb64
x64
x86
CP210x_Windows_Drivers
w DVD-RW-Laufwerk (E:)
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Ordner: | CP210x_Universal_Windows_Driver
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f) Beenden der Installation

B Treiber aktualisieren - Silicon Labs CP210x USE to UART Bridge (COM3)

lhre Treiber wurden von Windows erfolgreich aktualisiert.
Die Treiber fir das Gerdt wurden von Windows installiert:

Silicon Labs CP210w USE to UART Bridge

Schliefen

g) Fertig eingerichteter virtueller COM-Port

oy Gerate-Manager — O
Datei  Aktion  Ansicht ?
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~ & Anschlisse (COM & LPT)
ﬁ Kommunikationsanschluss (COM1)
ﬁ Silicon Labs CP210x USE to UART Eridge (COM3)
ij| Audio, Video und Gamecontroller
I Audiceingdnge und -ausginge
[ Computer




2.2. Anschluss des USB-I2C-Interface am PC

Erst nach der erfolgreichen Installation des SiLabs-VCP-Treibers wird das USB-I2C-Interface Uber
das mitgelieferte USB-Kabel an den PC angeschlossen!

Windows sollte nun das USB-I2C-Interface automatisch erkennen und den Treiber einrichten. Dies dauert
eine Weile und wird im Erfolgsfall mit der folgenden Meldung bestatigt.

1) Found New Hardware

Your new hardware is installed and ready to use.

Damit ist die Installation des USB-I2C-Interface abgeschlossen.

Sollte sich nach dem AnschlieBen des USB-I2C-Interface der ,Assistent fir das Suchen neuer Hard-
ware” 6ffnen und nach einer Software fragen, obwohl zuvor der SiLabs-VCP-Treiber installiert worden
ist, so sollte man die Option ,Software automatisch installieren (empfohlen)“ auswahlen und dem As-
sistenten folgen. Im Normalfall sollte das Einrichten aber automatisch erfolgen.

Das USB-I2C-Interface ist hiermit sofort betriebsbereit und kann tiber ein geeignetes Programm (siehe
Kapitel 3.0.) sofort verwendet werden.

2.3. Andern und Abfragen der COM-Port-Nummer

Bei der Installation weist Windows dem USB-I2C-Interface automatisch einen freien COM-Port zu.
Aber welchen?

Je nach Anzahl der vorhandenen seriellen Schnittstellen sind COM-Port 1 und 2 bei PCs fast immer fest
vergeben. Bei vielen PCs ist daher erst der COM-Port 3 frei verfugbar und kann so dem USB-I2C-Interface
zugewiesen werden. Verfugt der PC allerdings Uber einen Bluetooth-Adapter, so sind meist weitere COM-
Ports an diesen vergeben.

Welcher Port nun tatsachlich dem USB-I2C-Interface zugewiesen wurde, lasst sich sehr einfach im Gera-
temanager Uberprifen und dort gegebenenfalls sogar dndern. Dazu sind diese Schritte wie in der Abbildung
demonstriert durchzufihren:

a) Gerate-Manger geman 2.1. a) aufrufen

b) Unter ,“Anschlisse (COM und LPT)" findet man nun den Eintrag:

,Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COMxx)“ Hier steht der zugewiesene COM-Port.
Mo6chte man diesen @ndern, so kann man durch einen Doppelklick auf diesen Eintrag zu den ,Eigen-
schaften von Silicon Labs...“ gelangen.

c) Die hier stehenden Einstellungen ,Bit pro Sekunde, Datenbits, Paritat, Stoppbits und Flussteuerung®
sollte man ignorieren, da diese keinen Einfluss auf die spatere Schnittstellenkonfiguration haben.
Gleichzeitig findet sich dort aber der Button ,Erweitert...“ iber den man zur eigentlichen Auswahl ge-
langt.

d) Unter ,COM-Anschlussnummer® kann dem USB-I2C-Interface nun ein freier Port zugewiesen wer-
den. Dabei ist noch zu beachten, dass manche Terminalprogramme COM-Ports mit hohen Nummern
nicht ansprechen kénnen (,HTerm* hat damit aber kein Problem).




3. Programme zur Kommunikation (Terminalprogramm)

Fir die Kommunikation mit dem USB-I2C-Interface kénnen beliebige Terminal-Programme oder eigene Soft-
ware-Entwicklungen verwendet werden, da die Kommunikation uber einen Standard-COM-Port geschieht.

Beispielsweise kann das sehr gute Terminalprogramme ,HTerm*“ verwendet werden. Das von Tobias Ham-
mer entwickelte Programm ist unter dem folgenden Link kostenfrei (auch fir kommerzielle Nutzung) als
Download erhéltlich:

http://www.der-hammer.info/terminal/

Es existiert sowohl eine Windows- als auch eine Linux-Version.

Die im Weiteren beschriebenen Beispiele wurden unter Zuhilfenahme dieses sehr empfehlenswerten Pro-
gramms erstellt und getestet.

o m HTerm [ eta

l-le

File ©Options Wiew Help

Disconnect | port [ com3 *] R| gaud[is200 x| patafs x| sl
E Ry 133533 Reset | | | 1143 Reset | fcount [ 0 =] 3 Reset | ¢ Hewlne 2 [cRLF =] 1 Show newline

! ¥ asci [ Hex [ Dec [ Bin || Save oubput '| T dear atl a ﬂ I:lleml‘lar::;::ryl 0 j ¢ ¥ Autoseroll I show errors | :i:i‘hr;ep‘:ﬁ:; (g:;?ﬂ a jl
=

Received Data

j Parity INnne j I~ €75 Flow contral

¢ Clear received

Sequence Overview

USB-I2C-HTetm-Sequenzen
Status abfragen L 5 10 15 20 5 30 35 40 45 50 55 1) 65 70 75 &0

Makraospeicherinhalt ausgeben

Makroausfihrung beenden
Makraspeicher laschen
Reset USB-I2C
Auslieferungszustand

ELV U3B-IZC-Interface wl.d4 (Cal:64)
Last Adress:0x00

Baudrate:115200 bit/s
IZC-Clock:102400 H=z

piel oo
Worsicht: Firmware-Update Y10

Baudrate 115200 einstelen + Reset v20
I2C-Takk 100kHz einstellzn van
Y¥-Parameter-Konfiguration zuricksetzen Tan
50
¥a0
70

s

Selection {-)

Input contral

r~ Input options

Clear transmitted | | v asci [ Hex | Dec [ Bin | Send onenter [Mone 'I | Send File | | OTR | RTS |
=] l | A5

Transmitted data

Type [asC

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0 55 &0 65 70 75 a0

2

|Histc|ry -f10/10 Conneck bo COMS (bi 115200 d:5 s:1 p:Mone)

Ab der Version 0.8.0 vom 12.11.2008 ermdglicht ,HTerm" das Erstellen, Laden und Speichern einer soge-
nannten Sequenz-Datei, in der ganze Befehls-Sequenzen gespeichert und durch einen Doppelklick gesendet
werden kdnnen.

Dargestellt werden die Sequenzen im linken wei3en Feld ,Sequence Overview“. Das Speichern und Laden
von Sequenz-Einstellungen erfolgt durch einen rechten Mausklick innerhalb des Sequenz-Feldes.

Zum Senden einer einmal eingegebenen Sequenz muss man lediglich den zugehdrigen Namen im linken
Feld anklicken.

Eine solche Sequenz-Datei (,USB-12C-HTerm-Sequenzen.hts®) fir HTerm mit einigen Beispiels-Sequenzen
fur das USB-I2C-Interface findet sich im Download-Verzeichnis zum USB-I2C-Interface auf www.elv.de.



http://www.der-hammer.info/terminal/
http://www.elv.de/

3.1.

Bedienung des USB-I2C-Interface tber ,,HTerm*

Die folgende Beschreibung geht davon aus, dass sich die Einstellungen des USB-I2C-Interface noch im Aus-
lieferungszustand befinden — dies gilt insbesondere fiir die eingestellte Baudrate.
Die Einstellungen finden sich auch im folgenden Bildschirmprint wieder und kénnen so direkt ibernommen

werden.

a)

Richtigen COM-Port auswéhlen (siehe auch Kapitel 2.3.)

Baud: 115200

Data: 8

Stop: 1

Parity: None

Newline at: CR+LF

Hakchen I6schen neben: ,Show newline characters®

Hékchen neben ,Ascii“ setzen und neben ,Hex", ,Dec* und ,“Bin“ Idschen (sowohl oben tiber dem
.Received Data“-Fenster als auch unten tber dem , Transmit Data“-Fenster)

Hékchen neben ,Autoscroll” setzen

Unten neben dem Eingabefeld fur die zu sendenden Daten muss als Type ,ASC* ausgewahlt sein.
Oben links auf ,Connect driicken (die Beschriftung des Buttons sollte danach auf Disconnect*
wechseln, erst dann ist der COM-Port gedffnet)

Wird im Eingabefeld unten jetzt ein Fragezeichen (?) eingegeben und per Eingabetaste gesendet, so
antwortet das USB-I2C-Interface mit seiner aktuell eingestellten Konfiguration (siehe Kapitel 4.2.1.).

« m HTerm 0.5.1beta

File Options View Help

Disconnect | PortICOMZI VI Rl BaudlllSZDD

| patafs x| stepl

j Parity INone j [~ CT5 Flow contral

x| 14396 Reset | | 7| 13 Reset | cont| 0 :” 0 Reset | ¢ Newline at [cRiF =] [T Show newine

Mewline after ... mz

¢ (Clear received

Sequence Overview

: receive pause (0=off)

v asci [~ Hex [ Dec ™ Bin Save output | 'l [~ Clear atl 0 j Tle:ﬂ:jcf::wl o j ' autoscrall I Show errors |
x

Received Data

L

5

10

15

z0

Z5

30

35

40

45

a0

55

[=11]

65

0

75

t=01]

g5

a0

at

ELV USBE-I2ZC-Interface wl.4 [(Cal:64)
Last Adress:0xd4l

Baudrate: 115200 bhit/s
IEZC-Clock:99632 Hz

Yoo

Selection {-)

Input control

~ Input options

Clear transmitted | | ¥ asci [~ Hex [T Dec [T Bin | Send onentsr INone 'l | Send file | | TR | RTS |
Sl
Transmitted data

1 5] 10 15 z0 Z5 30 35 40 45 50 55 [=11] 65 0 75 =10] g5 a0 a5

2

Type AsC

|Hist0ry -1af1o Conneck ko COMZ1 (b:115200 di& s:1 p:lone)

Alle Anweisungen, die an das USB-I2C-Interface gesendet werden, sind in das untere Eingabefeld einzutip-
pen. Die Antworten vom USB-I2C-Interface erhalt man im oberen ,Received Data“ Fenster.

Viele Beispiele aus dieser Dokumentation kdnnen zum Testen direkt Uber die Windows-Zwischenablage
kopiert und ins ,HTerm“-Eingabefeld eingefligt werden. So spart man sich das Abtippen der Anweisungsfol-
gen (beachten sie dabei den max. 400 Zeichen grof3en Empfangspuffer des USB-I2C-Interface).
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4. Befehle und Einstellungen des USB-I2C-Interface

In den folgenden 3 Tabellen sind alle verfligbaren Befehle aufgelistet, mit denen man das USB-I2C-Interface
ansprechen und verwenden kann.

In Tabelle 1 finden sich die wichtigsten Befehle, die fir die [2C-Kommunikation mit den am Interface ange-
schlossenen Geraten sind. Fur die richtige Verwendung sind Grundkenntnisse tber die 12C-Schnittstelle und
den Ablauf der Kommunikation sehr niitzlich. Infos dazu finden sich beispielsweise in der 12C-Bauanleitung.

Anhand der folgenden Befehlsbeschreibungen und den Beispielen in diesem Dokument stellt sich aber sehr
schnell der Erfolg ein, da die ganze Kommunikation Giber den I2C-Bus relativ einfach ist.

Tabelle 1: Befehle fur die FGChommunikation

ASCll-Zeichen | Folgebyte(s)* Funktions-Beschreibung

initilert Start-Ereignis auf 12C-Bus

nachfolgende Daten ins adressierte [2C-Geréat schreiben

I-Bit-Adresse + Write-Bit (0} + Datenbytels| (geringstwertiges Bit [LSB] des Adressbytes muss 0 sein)

. . s+ | Daten aus dem adressierten 12C-Gerat lesen, dem Adresshyte folgt die Anzahl der
7-Bit-Adresse + Read-Bit (1) + Byteanzanl zu lesenden Bytes (geringstwertiges Bit [LSB] des Adresshytes muss 1 sein)

P initilert Stopp-Ereignis auf [2C-Bus (Bus im Leerlauf = idlg)

w Bytel ByteZ? Byted... schreibt ,Bytel, Byte2, Byte3d.." ins zuletzt adressierte 12C-Gerat
R Byteanzahl®* liest Datenbytes {1..255) aus dem zuletzt adressierten |20-Gerat
wartet mit der Ausfihrung der nachfolgenden Befehle bis zum néchsten Zeilen-
umbruch (0x00 oder 0x0A); ist sinnvoll, wenn das Terminal-Programm jedes Zeichen
sofort nach der Eingabe tibertrdgt; Ausfithrung erst nach Abschluss mit Eingabetaste
L Bytel Byte2 fiigt eine Wartepause von 1 bis 65.535 ms (0001...FFFF) in Hex-Schreibweise (16 Bit)

in die Befehlsausfiihrung ein (z. B. innerhalb von Makros)

N ldsst Master nach letztem gelesenen Byte mit NACK antworten, wenn die auto-
matische NACK-Antwort mit Y21 deaktiviert wurde

* Jedes Byte (Hexadezimal) wird mit 2 ASCII-Zeichen geschrieben, z. B.; 0x1F = 1F.
**Wird beim Lesen als Byteanzahl 00 angegeben, erwartet das USB-12C-Interface einen Pascal-String. Dieser macht es miglich, eine Zeichenkette mit
variabler LAnge vom Slave auszulesen. Definiert ist die Lénge im ersten gelesenen Byte.

In Tabelle 2 finden sich spezielle Anweisungen, die einer Ubersichtlichen Befehlsdarstellung und einer sinn-
vollen Formatierung der Riuckgabewerte (oder der Messergebnisse) vom USB-I2C-Interface dienen. Diese
wenigen sehr einfachen Befehlszeichen stellen ein erstaunlich méachtiges Werkzeug dar, durch das die un-
terschiedlichsten Aufgaben und Datenformate mdglich werden.

Hierfar finden sich im Folgenden auch einige Beispiele.

Tabelle 2: hornmentarbefehle fur die Befehls- und Ruckgabewerte

ASCIl-Zeichen | Funktions-Beschreibung

gin Punkt bewirkt einen Zeilenumbruch (0x0D 0x0A) in der Riickgabe

fligt ein Komma in die Riickgabe ein (fiir kommagetrennte Daten fiir Excel o. A.)

: fligt ein Semikolon in die Riickgabe ein (filr semikolongetrennte Daten fiir Excel)
L] AS_ICII_—Zcicth zwis_chcn.eckigen_l'(lammcrn werden zum PC zuriickgegeben —» zum Kommentieren von Rickgabewerten
Migliche Steuerzeichen: \r (Carriage Return), \n {Line Feed), \t (Horizontal Tah)
(...) ASClI-Zeichen zwischen runden Klammern werden ignoriert — zum Kommentieren von Befehlsanweisungen
Leerstelle Leerstellen in den Anweisungen werden ignoriert (ausgenommen innerhalb von eckigen Klammern)

In der Tabelle 3 finden sich zum einen die Befehle, durch die das USB-I2C-Interface komplexe Makros aus-
fuhren kann und zum anderen finden sich hier alle Konfigurations-Parameter mit denen das USB-I2C-
Interface fir die unterschiedlichsten Anwendungen angepasst werden kann.
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Tabelle 3: Befehlsubersicht zur konfiguration des USB-I2CInterfaces

ASCll-Zeichen

Folgebyte(s)*/Zeichen

Funktions-Beschreibung

>

Makroadresse (1 Byte)

startet Makro-Ausfihrung an der Makro-Speicheradresse

<

beendet Makro-Austiihrung und wartet auf neue Anweisungen vom PC

v

Makroadresse
{ Zeichen!
Zeichen?... }

schreibt die ASCII-Zeichen (Befehle und Daten) zwischen den geschweiften Klammern in den
Makro-Speicher ab der iibergebenen Makroadresse;
Makrospeicher lschen mit: VOO{} (Speicher wird mit Leerzeichen (Hex:0x20) tberschrieben)

Inhalt des Makrospeichers (256 ASCII-Zeichen) wird vollstandig ausgegeben {zum PC)

Systemstatus und Einstellungen werden ausgegeben (zum PC)

[2C-Taktrate (B Zeichen)

12C-Bustakt von min. 226 Hz bis max. 409,86 kHz (000226...409600), z. B.: 400000 = 400 kHz (Fast-Mode),
100000 = 100 kHz # (Standard-Mode), 000226 = 276 Hz (geringst magliche Frequenz)

Baudrate (4 Zeichen)

COM-Part Baudrate: 0048 = 4800 bit/s, 0096 = 9600 bit/s, 0192 = 19.200 bit/s,
0384 = 38.400 bit/s, 0576 = 57.600 bit/s, 0768 = 76.800 bit/s, 1152 = 115.200 bit/s #
2304 = 230.400 bit/s (diese Einstellung wird erst nach einem Neustart wirksam)

0#

dem letzten Datenbyte, das der Master aus dem Slave liest, folgt ein Zeilenumbruch {0x0D 0x0A)
in der Riickgabe zum PC

1

Daten, die der Master aus dem Slave ausliest, folgt kein Zeilenumbruch in der Riickgabe zum PC

nachdem der Master das letzte Byte vom Slave gelesen hat, antwortet er mit NACK (dadurch weil der
Slave, dass keine weiteren Daten folgen)

beim Lesen sendet Master kein NACK nach letztem Byte (in diesem Fall ist mit der N-Anweisung
manuell NACK zu senden]

jeder Daten-Riickgabe (2 Zeichen] folgt ein Leerzeichen (0x20)

einer Daten-Riickgabe zum PC folgt kein Leerzeichen

die Makroadresse (nach > und V) wird mit 2- und die Wartepause (nach L) wird mit
4-ASCIl-Zeichen in Hexadezimalschreibweise angegeben

5-ASClI-Zeichen in Dezimalschreibweise anielehen

die Makroadresse (nach > und V) wird mit 3- und die Wartepause (nach L) wird mit

48 startet das USB-12C-Interface neu (Reset); der Inhalt des Makrospeichers bleibt erhalten
Z AA Konfiguration, Baudrate und Bustakt auf Auslieferungszustand zurlicksetzen, Makrospeicher lischen
und USB-12C-Interface neu starten
* Jedes Byte (Hexadezimal) wird mit 2 ASCI-Zeichen geschrieben, z. B 0x1F = 1F # Standardwert im Auslieferungszustand

In den folgenden Kapiteln ist jeder Befehl einzeln mit Beispielen und weiteren Hinweisen genau beschrieben.

Allgemeines zu den Befehlen:

- Die Befehle kénnen wahlweise in GroBbuchstaben, Kleinbuchstaben oder in gemischter Schreib-
weise eingegeben werden. Dies hilft eventuell die Anweisungen ubersichtlicher zu gestalten.

- Zwischen den Befehlen kdnnen Leerzeichen eingefiigt werden. Befehle und Daten durfen aber
auch direkt aufeinander folgen — dies gilt auch fir den Makrospeicher.

- Nicht in der Tabelle 3 aufgelistet: Wird der Befehl Z gefolgt von FF (also: ZFF) eingegeben, wird
das USB-I2C-Interface in den Firmware-Update-Zustand versetzt (siehe Kapitel 4.2.4.).

- Neu ab Firmware v1.6 ist der Parameter Y71, der zum Umschalten des Ausgabeformats dient.

4.1. Befehle fir die I2C-Kommunikation

Mit den in diesem Kapitel beschriebenen Befehlen aus der Tabelle 1, kdbnnen Daten Uber den [2C-Bus ge-
schrieben und gelesen werden. Zudem werden hier einige Zusatzbefehle (z.B. Wartepausen, verzdgerte
Ausfiihrung) erlautert, die Gber die normale 12C-Kommunikation hinausgehen und dadurch weitaus komplexe-
re Funktionen ermdglichen.
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4.1.1. »S" — Start-Bedingung

Wie im 12C-Grundlagen-Teil der Bauanleitung beschrieben, wird jeder Schreib-/Lesezugriff auf dem [2C-Bus
durch die sogenannte Start-Bedingung eingeleitet. Dies geschieht beim USB-I2C-Interface durch das ASCII-
Zeichen s. Der Startbedingung muss die Adresse des angesprochenen I2C-Gerétes folgen, die gleichzeitig
das Read/Write-Bit (LSB) enthélt. Die Adresse wird Hexadezimal mit 2 Zeichen (also z. B. 41 oder 40) ange-
geben.

Beispiele:
Schreibe das Daten-Byte OxFF in das Gerat mit der Gerate-Adresse 0100 000X (binér).
Bildung der Adresse: 0100 000X + Schreib-Bit (0) = 0100 0000 (binar) = 40 (hexadezimal)

[Start] [Write-Adr:0x40] [Daten:0xFF] [Stopp]
S 40 FF P

Gleichwertig sind auch die folgenden Schreibweisen in Grol3/Kleinschreibung und mit/ohne Leerzeichen:
S40FFP

S 40 ff p
s40 £f P

Sollen mehrere Daten in denselben Slave geschrieben werden, geht das beispielsweise so:
[Start] [Write-Adr:0x40] [Daten:0xFF] [Stopp] [Start] [Write-Adr:0x40] [Daten:0x0F] [Stopp] [Start] [Write-Adr:0x40] [Daten:0xF0] [Stopp]
S40 FF P S40 OF P S40 FO P

Hinweis 1:

Im Auslieferungszustand gibt das USB-I2C-Interface bei Schreibzugriffen (wie in den Beispielen) keine Ant-
wort zum PC zuriick. Mdchte man aber wissen, ob die Schreibanweisungen erfolgreich waren, kann man
sich die Acknowledge/Not-Acknowledge Antworten (ACK/NACK) vom Slave zum PC weiterleiten lassen.
Dies geschieht mit Hilfe des Konfigurationsbefehls Y31 (ACK=K, NACK=N, siehe Kapitel 4.2.5).

Hinweis 2:

Strenggenommen muss das P nicht am Ende jeder Ubertragung verwendet werden. Ohne die Stopp-
Bedingung wird der [2C-Bus nicht wieder freigegeben, was nicht immer noétig ist. Fir den Abschluss einer
Ubertragung wird das p aber empfohlen.

Maglich ist es aber auch, die Daten ohne eingefligte Stopp-Bedingungen zum Slave zu schreiben.
Dafir dient die Repeated-Start-Bedingung (ein erneutes S, ohne dass zuvor ein P kam):

[12C-Start] [Write-Adr:0x40] [Daten:0xFF] [Start] [Write-Adr:0x40] [Daten:0xO0F] [Start] [Write-Adr:0x40] [Daten:0xF0] [Stopp]
S40 FF S40 OF sS40 FO P

Wenn alle Daten in denselben Slave geschrieben werden, konnen auch mehrere Datenbytes direkt nach-
einander eingegeben werden. Dies verkirzt die Anzahl der zu Ubertragenen Zeichen:
[Start] [Write-Adr:0x40] [Daten:0xFF, 0xOF, 0xFO0, 0x00, 0x10, 0x46, 0x3A] [Stopp]
S40 FF OF FO 00 10 46 3A P
Oder noch kirzer ohne Leerzeichen:
S40FFOFF00010463AP

Auch eine Lese-Anweisung wird entsprechend den obigen Beispielen mit dem Start-Befehl eingeleitet. In
diesem Fall folgt der Gerate-Adresse jedoch die Anzahl der vom Slave zu lesenden Datenbytes. Die ausge-
lesenen Datenbytes werden vom USB-I2C-Interface direkt zum PC weitergeleitet. Die Bytes werden dabei in
Hexadezimalschreibweise in Form von 2 ASCII-Zeichen ausgegeben (z. B. wird der Dezimalwert 254 als FE
ausgegeben).

Lese 11 Bytes vom Gerat mit der Gerate-Adresse 0100 000X (binar).

[Bildung der Adresse: 0100 000X + Lese-Bit (1) = 0100 0001 (binar) = 41 (hexadezimal)]
[Start] [Read-Adr:0x41] [Byteanzahl] [Stop]
S41 0A P

Die gelesenen Daten koénnten z.B. so aussehen (abhéngig vom [2C-Gerat und dessen Zustand):
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

Eine weitere Moglichkeit Daten zu schreiben und zu lesen, bieten die Befehle w und R (siehe Kapitel
4.3.14.4.).
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4.1.2. ,P*“ — Stopp-Bedingung

Laut dem [2C-Protokoll werden Schreib-/Lesezugriff auf dem Bus durch die sogenannte Stopp-Bedingung
beendet. Dies geschieht beim USB-I2C-Interface durch das ASCII-Zeichen P.

Mit der Stopp-Bedingung wird der Bus wieder freigegeben, damit ein zweiter Master auf den Bus zugreifen
kann. (Das USB-I2C-Interface ist aber nicht fur den Multi-Master-Betrieb entwickelt worden.)

Beispiele fir die Verwendung von P finden sich unter 4.1.1.

Hinweis:

Im Falle einer 12C-Verklemmung (Deadlock, siehe Kapitel 4.6.) kann der Master die Stopp-Bedingung nicht
mehr ausfihren. In dem Fall ist eine weitere Kommunikation mit angeschlossenen Slaves nicht mehr mdg-
lich. Um dies zu verhindern, versucht das USB-I2C-Interface eine erkannte Verklemmung automatisch wieder
aufzulésen. Dazu gibt es 8 zusétzliche Takt-Pulse auf die SCL-Leitung, sobald die Stopp-Bedingung nicht
ausfuihrbar sein sollte (also wenn die SDA-Leitung vom Slave auf Low-Pegel gehalten wird).

4.1.3. »W* = Schreibe Daten an zuletzt adressierten Slave

Der Schreib-Befehl w (Write) ermdglicht eine verkirzte Schreibweise. Er kann erst verwendet werden, nach-
dem die Startbedingung S und die Gerate-Adresse mindestens einmal tibertragen worden sind.

Der Befehl W lasst das USB-I2C-Interface eine Start-Bedingung auf dem 12C-Bus ausfiihren und die nachfol-
gend eingegebenen Daten an das zuletzt adressierte Gerat schreiben. Die Geréate-Adresse wird beim wW-
Befehl also nicht erneut eingegeben.

Beispiele:
Es sollen 3 Datenbytes in den Slave geschrieben werden.

Statt nun das Folgende zu senden...
[Start] [Write-Adr:0x40] [Daten: OxFF] [Start] [Write-Adr:0x40] [Daten:0x0F] [Stopp] [Start] [Write-Adr:0x40] [Daten:0xFO] [Stopp]
S40 FF S40 OF P S40 FO P

...Ist mit dem w-Befehl eine kiirzere Schreibweise moglich, die folgendermal3en aussieht (der w-Befehl funkti-

oniert sowohl mit als auch ohne vorherige Stopp-Bedingung):
[Start] [Write-Adr:0x40] [Daten:0xFF] [Write] [Daten:0x0F] [Stopp] [Write] [Daten:0xF0] [Stopp]
S40 FF WOF P WFO P

Auch mit dem wW-Befehl konnen mehrere Daten direkt nacheinander (ohne Repeated-Start) in den Slave

geschrieben werden:
S40 00 01 02 03 W A0 A1 A2 A3 A4 P

In diesem Beispiel mag die Verwendung des W-Befehls noch nicht sinnvoll erscheinen, da die dem w-Befehl
folgenden Daten ja auch ohne den wW-Befehl direkt den ersten 4 Datenbytes folgen kénnten. Dies andert sich
allerdings, sobald abwechseln Daten zum Slave geschrieben und gelesen werden sollen. In dem Fall misste
jedes Mal die Start-Bedingung plus Schreibadresse (z.B. s40) und dann wieder die Start-Bedingung plus
Leseadresse (z.B. s41) eingegeben werden. Dies ist mit den W- und R-Befehlen nicht nétig und geht z.B.
folgendermalien:

Abwechselndes Schreiben und Lesen von Daten:
[Start] [Write-Adr:0x40] [Daten:0xFF] [Read] [Byteanzahl] [Write] [Daten:0xA0] [Stopp]
S40 FF R 01 W A0 P

Die mit der Start-Bedingung S zu Beginn einmal Ubertragene Geréate-Adresse unterscheidet sich zwar je
nachdem ob Daten geschrieben (z.B. S40) oder gelesen (z.B. s41) werden sollen, was aber fiir die nachfol-
genden Schreib- (W) und Lese-Befehle (R) egal ist, da das USB-I2C-Interface bei diesen Befehlen die Gerate-
Adresse automatisch richtig verwendet.

Hinweis:
Welche Gerate-Adresse zuletzt verwendet wurde, lasst sich mit dem Status-Befehl (?) prifen.
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4.1.4. ,R“—Lese Daten vom zuletzt adressierten Slave

Der Lese-Befehl R (Read) ermdglicht eine verkirzte Schreibweise. Er kann erst verwendet werden, nachdem
die Startbedingung s und die Gerate-Adresse mindestens einmal Gbertragen worden sind. Der Befehl R lasst
das USB-I2C-Interface eine Start-Bedingung auf dem 12C-Bus ausfihren und liest die nachfolgend angege-
bene Anzahl von Bytes aus dem zuletzt adressierten Gerat aus. Die Gerate-Adresse wird beim R-Befehl also
nicht erneut eingegeben.

Beispiele:
Es sollen dreimal nacheinander je 5 Datenbytes aus dem Slave ausgelesen werden.

Statt nun das Folgende zu senden...
[Start] [Read-Adr:0x41] [Bytezahl:0x05] [Start] [Read-Adr:0x41] [Bytezahl:0x06] [Stopp] [Start] [Read-Adr:0x41] [Bytezahl:0x07] [Stopp]
S41 05 S41 06 P S41 07 P

...Ist mit dem R-Befehl eine kiirzere Schreibweise madglich, die folgendermalRen aussieht (der R-Befehl funkti-

oniert sowohl mit als auch ohne vorherige Stopp-Bedingung):
[Start] [Read-Adr: 0x41] [Byteanzahl: 0x05] [Read] [Byteanzahl: 0x06] [Stopp] [Read] [Byteanzahl: 0x07] [Stopp]
S41 05 RO06 P RO7 P

Die Ausgabe der gelesenen Daten zum PC ist in beiden Fallen exakt gleich und kénnte z.B. so aussehen:
FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF FF

Hinweis 1:

Die Ubersichtliche Formatierung der Rickgabewerte mit Leerzeichen zwischen den Einzelwerten und mit
einem Zeilenumbruch nach Abschluss jedes Lese-Befehls, erfolgt vollautomatisch durch das USB-I2C-
Interface (Konfiguration im Auslieferungszustand).

Mdochte man beispielsweise den Datenverkehr reduzieren und auf die Leerzeichen verzichten, so ist dies mit
dem Konfigurationsbefehl Y41 mdglich (siehe Kapitel 4.2.5.).

Moéchte man zudem die automatischen Zeilenumbriiche abschalten, so ist dies mit dem Konfigurationsbefehl
Y01 mdglich (siehe Kapitel 4.2.5.).

Hinweis 2:
Welche Gerate-Adresse zuletzt verwendet wurde, lasst sich mit dem Status-Befehl (?) prifen.

4.1.5. »"—Warte mit Ausfihrung bis Zeilenumbruch

Der Doppelpunkt-Befehl (:) wird nur dann bendétigt, wenn eine Befehlskette erst vollstdndig in den Eingabe-
puffer des USB-I2C-Interface tibernommen werden soll, bevor das Interface deren Ausflihrung startet.

Sobald das USB-I12C-Interface einen Doppelpunkt empfangen hat, wartet es solange mit der Ausfiihrung aller
nachfolgenden Befehle, bis es entweder das Steuerzeichen fir Zeilenvorschub (Line Feed = LF = 0x0A) oder
fur Wagenricklauf (Carriage Return = CR = 0x0OD) empféangt. Diese Zeichen entsprechen dem Driicken der
Eingabe/Enter-Taste.

Dies kann sinnvoll sein, wenn ein Terminalprogramm verwendet wird, das jedes eingegebene Zeichen sofort
Ubertragt. In dem Fall ware die Ausfihrung also abhangig von der Geschwindigkeit der Zeicheneingabe, was
in vielen Fallen sicherlich nicht erwlinscht ist. Gibt man dagegen als erstes einen Doppelpunkt ein, wird die
Ausfuhrung der nachfolgenden Befehle solange unterbunden, bis ein Zeilenumbruch (Enter/Eingabe-Taste
bzw. das ASCII-Steuerzeichen 0x0OD oder Ox0A) Ubertragen wird.

Sinnvoll kann der Doppelpunkt-Befehl auch bei einer relativ geringen Verbindungsgeschwindigkeit (z. B.
4800 bit/s) sein, wenn bei zeitkritischen Anwendungen Fehler durch die Ubermittiungsverzégerungen ausge-
schlossen werden und die Anweisungen mdglichst unmittelbar nacheinander ausgefihrt werden sollen.

Hinweis 1:

Der Eingangspuffer des USB-I2C-Interface ist 400 Zeichen grol3. Werden mehr als 400 Zeichen in den Puf-
fer geschrieben, filhrt das zu einem Uberlauf bei dem Zeichen verloren gehen. Dadurch wére die Ausfiihrung
der Anweisungen nicht mehr sichergestellt. Aus diesem Grund fuhrt das USB-I2C-Interface bei einem Puffer-
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Uberlauf (also bei mehr als 400 Zeichen) selbststandig einen Reset aus, bei dem der Eingangspuffer kom-
plett geleert wird!

Da jede Anweisung, die das USB-I2C-Interface ausfuhrt, automatisch aus dem Puffer geléscht wird, fullt sich
der Puffer nur, wenn die Anweisungen schneller eingegeben werden, als das Interface sie abarbeiten kann
oder wenn die Ausfihrung zuvor mit dem Doppelpunkt-Befehl unterbrochen wurde.

Hinweis 2:

Normalerweise Ubertragt das Terminalprogramm ,HTerm* die im Eingabefeld eingetippten Zeichen erst nach
dem Drucken der Eingabe-Taste (oder dem Driicken des Buttons ,ASend®). Dabei Ubertragt es kein Steuer-
zeichen fir die Eingabe-Taste. Fir dieses Verhalten von ,HTerm“ steht die Einstellung ,,Send on enter®
(direkt tber dem Eingabefeld) auf ,None*.

Soll ,HTerm* beim Absenden der Anweisungsfolge durch das Dricken der Eingabetaste automatisch be-
stimmte Steuerzeichen anhangen, so muss die Einstellung im ,,Send on enter“-Auswahlmeni auf das ge-
wiinschte Steuerzeichen (z. B. ,CR-LF* — siehe folgendes Bild) umgestellt werden.

,HTerm" bietet zudem die Moglichkeit, Steuerzeichen auch direkt im Eingabefeld einzugeben. Dazu muss
man sich zuvor den zugehdorigen Hex-Wert raussuchen (z.B. 0x0D fur ,CR* oder Ox0A fir ,LF“ — siehe auch
http://goascii.de/ - dann im ,Type“-Auswahimenu (links neben dem Eingabefeld) von ,ASC* (fir ASCII) auf
»HEX" umstellen und z. B. 0D eintippen. Die Anweisungen kénnen sogar gemischt (also ,ASC* und ,HEX*
abwechseln) eingegeben werden und werden dafiir im Eingabefeld farblich markiert.

Input cantral x

Input options
Clear transmitted | W asci [ Hex [ Dec [ Ein @nterlCR-LF "b | Send file | ‘ DTR | RTS |
~
Tvpe IP.SC j B ?| Asend |

Beispiel:

1. In,HTerm® soll in diesem Beispiel ,Send on Enter® auf ,None* und ,Type® auf ,ASC* stehen.

2. Die mit dem Doppelpunkt beginnende Anweisungsfolge wird eingegeben und zum USB-12C gesen-
det. Das USB-I2C-Interface fuhrt sie jetzt noch nicht aus (die DATA-LED blinkt jetzt schnell):
:S40 00 LOOAF wFF LOOAF w00 LOOAF wFF LOOAF w00 LOOAF wFF P

3. Nun wird in ,HTerm“ die Einstellung ,Type“ von ,ASC* auf ,HEX“ umgestellt und 0D im Eingabefeld
eingegegeben. Erst nach dem Dricken der Eingabetaste wird dies zum USB-I2C-Interface Ubertra-
gen. Das Interface fuhrt danach sofort die zuvor empfangene Anweisungsfolge aus.

4.1.6. ,»L“—Warte mit Ausfuhrung fir angegebene Zeit

Der Befehl L lasst das USB-I2C-Interface die Befehlsausfihrung fir die angegebene Zeit anhalten. Mit die-
sem Befehl kénnen also Wartepausen in die Ausfihrung eingefligt werden. Dabei kbnnen Zeiten zwischen
1 ms und 65535 ms (ca. 65 Sekunden) angegeben werden.

Dies ist immer dann nutzlich, wenn etwas eine bestimmte Zeit andauern soll, bevor das nachste passiert.
Also z.B. eine LED eine Zeit lang leuchten soll oder wenn eine Messung eine bestimmte Zeit bendtigt, bevor
anschlieBend der Messwert ausgelesen werden kann.

Besonders nitzlich ist dieser Befehl im Zusammenhang mit den Makrofunktionen des USB-I2C-Interface, da
dadurch ganze Programme periodisch ausgefiihrt werden kénnen (z. B. A/D-Wandler-Messwerte auslesen,
Lauflichter usw.)

Je nach Einstellung des Konfigurationsparameters Y6 kénnen die Zeitangaben mit 4 Zeichen in Hexadezi-
malschreibweise (Y60 = Auslieferungszustand) oder mit 5 Zeichen in Dezimalschreibweise (¥Y61) angegeben
werden.

Schreibweise der Zeitangabe Kleinster Wert (1Ims) Groter Wert (ca. 65 s)
Hexadezimal (Auslieferungszustand) 0001 FFFF
Dezimal 0001 65535
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http://goascii.de/

Beispiel:
Mit diesem Befehl ist es z.B. moglich, etwas fir eine Sekunde (1s = 1000 ms = Ox3E8) einzuschalten und
danach wieder auszuschalten.

Mit dem Befehl s4000 kénnen die 8 Portpins eines PCF8574-Chips auf High-Pegel geschaltet werden.
Wenn an jeden Ausgang eine LED angeschlossen ist, beginnen diese zu leuchten. Mit WFF werden die LEDs

dann wieder ausgeschaltet:
[Start] [Write-Adr: 0x40] [Daten] [Warte:1000ms] [Write] [Daten] [Stopp]
S40 00 LO3E8 WFF P

Auf diese Weise kann beispielsweise auch ein LED-Lauflicht programmiert werden:

s40 ff L002f wfe LO02f wfc LOO2f wf8 LOO2f wfO0 LOO2f weO LOO2f wcO LOO2f w80
L002f w00 LO02f w80 LO02f wcO LO02f weO LOO2f wf0 LOO2f wf8 LO002f wfc LO02f wfe
L002f wff 1002f P

Im Kapitel ,Makrofunktion® (Kapitel 4.4.2.) findet sich eine Beschreibung, wie solch ein Lauflicht ganz einfach
im Makrospeicher abgelegt und dann periodisch ausgefiihrt werden kann.

4.1.7. »N“ = Master antwortet NACK nach letztem Read

Der N-Befehl wird nur fur sehr spezielle Anwendungen benétigt. Dieser Befehl kann VOR eine Lese-
Anweisung geschrieben werden und lasst dadurch den Master (also das USB-I2C-Interface) beim letzten
gelesenen Byte mit NACK (Not Acknowledge) antworten, anstatt mit ACK (Acknowledge), wie sonst Ublich.
Dies signalisiert dem Slave, dass dieser Lese-Befehl der Letzte war und dass erstmal keine weiteren Bytes
gelesen werden.

Im Normalfall (Konfiguration im Auslieferungszustand: ¥20) gibt der Master nach dem letzten gelesenen Byte
automatisch ein NACK als Antwort zum Slave zurtick. Wird mit dem Konfigurationsbefehl Y21 die automati-
sche NACK-Antwort des USB-I?2C-Interface deaktiviert, muss sich der Anwender selber um die ACK/NACK-
Antwort kimmern und zum richtigen Zeitpunkt den N-Befehl verwenden. Dieser Befehl muss vor der letzten
Lese-Anweisung ans USB-I2C-Interface gesendet werden, damit dieses den letzten Lesezugriff mit einem
NACK beantworten kann.

Sinnvoll ist das Abschalten der automatischen NACK-Antwort (mit Y21) und die daraus folgende Verwen-
dung des N-Befehl eventuell dann, wenn mehr als die maximal moglichen 255 Bytes in einer Folge vom Sla-
ve gelesen werden sollen (mit dem Befehl RFF werden 255 Bytes gelesen). ,In einer Folge“ bedeutet dabei,
ohne eine Repeated-Start-Bedingung und ohne eine erneute Adressierung des Slaves, wie sie mit S41 FF
oder R FF erfolgen wirde.

Mit dem N-Befehl kdnnen also mit héherer Geschwindigkeit viele Daten vom Slave gelesen werden.

Beispiel:
Es sollen 1000 Datenbytes, also 4 mal 250 (OxFA) Bytes, mit nur einer Slave-Adressierung und nur einer
Startbedingung vom Slave gelesen werden (genauso mdglich: 3x 255 (0xFF) und 1x 235 (OxEB)):

[Deaktiviert automatische NACK-Antwort]
Y21

[Start] [Read-Adr: 0x41] [Read OxFA Byte] [Read OxFA Byte] [Read OxFA Byte] [NACK nach letztem Read] [Read OxFA Byte] [Stopp]
S41 FA FA FA N FA P

[Aktiviert automatische NACK-Antwort] (nur sicherheitshalber hier, damit dies nicht vergessen wird)
Y20

Ausgabe (4x 250 Bytes):

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
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4.2. Befehle zur Konfiguration des USB-I2C-Interface

Mit den in diesem Kapitel beschriebenen Befehlen aus der Tabelle 3 (Seite 11) kann das Verhalten des USB-
[2C-Interface je nach Einsatzgebiet angepasst werden.

Neben der Einstellung der 12C-Bus-Taktrate (Befehl: T) und der Verbindungsgeschwindigkeit zwischen PC
und Interface (Befehl: X), dienen einige Befehle der Formatierung der Rickgabewerte des USB-I2C-Interface
zum PC (Befehle: YO, Y3, Y4)und der Eingabewerte (Befehl: Y6) im Terminalprogramm.

Weitere Parameter definieren das Verhalten des Masters bei der 12C-Kommunikation (Befehle: Y1, ¥2) und
nach einem Reset (Befehl: ¥5).

Abgefragt werden kdnnen diese Einstellungen alle mit Hilfe des Statusbefehls (Befehl: ?).

Mit dem z-Befehl lasst sich ein Reset des USB-I2C-Interface durchfiihren (Befehl: z4B), die Auslieferungs-
Konfiguration wieder herstellen (Befehl: zaa) und der Vorgang starten, der fiir ein Firmware-Update nétig ist
(Befehl: zZFF).

4.2.1. » 2" — Systemstatus und Einstellungen abfragen

Mit Hilfe des Statusbefehls ? kann die aktuelle Konfiguration des USB-I2C-Interface Uberprift werden. Dieser
Befehl kann auch natzlich sein, wenn man wissen mdchte, ob das Interface richtig angeschlossen ist und ob
am PC der korrekte COM-Port ausgewahlt und geoffnet wurde (siehe folgender Hinweis). Zudem kann mit
diesem Befehl gepriift werden, welche Gerate-Adresse zuletzt verwendet wurde.

Zeile 1: Enthalt die Firmware-Versionsnummer des USB-I2C-Interface und den werkseitig fest eingestellten
Kalibrierungswert des internen RC-Oszillators.

Zeile 2: Zeigt die zuletzt verwendete 12C-Gerate-Adresse an. Die hier angezeigte Adresse nimmt das USB-
[2C-Interface zur Adressierung bei der Verwendung des W- oder R-Befehls. Diese Adresse andert sich erst,
wenn zusammen mit dem Startbefehl (also z.B. S40)eine neue Adresse eingegeben wird. Nach einem Reset
und nach einem Systemstart, wenn noch keine Adresse eingegeben wurde, lautet die Adresse 0x00.

Zeile 3: Zeigt die aktuell eingestellte Verbindungsgeschwindigkeit zum PC. Wird diese mit dem T-Befehl um-
gestellt, so steht hier sofort danach die neue Geschwindigkeit — ibernommen wird diese Geschwindigkeit
aber erst nach einem Reset (Befehl: z4B).

Zeile 4: Zeigt die Taktrate mit der das USB-I2C-Interface die Datentbertragung auf dem [2C-Bus taktet. Die
angezeigten Werte kénnen von den Eingabewerten abweichen, da nur bestimmte Taktraten in vorgegebenen
Schritten mdglich sind. Priifen sie bitte immer, ob alle angeschlossenen Slave-Geréate die eingestellte Ge-
schwindigkeit auch unterstiitzen (Datenblatter)!

Zeile 5-12: Aktuell eingestellte Konfigurationsparameter Y0 bis Y7 (siehe Kapitel 4.2.5.).

Beispiel:
[Systemstatus abfragen]
?

Antwort:
ELV USB-I2?C-Interface v1.6 (Cal:064)
Last Adress:0x1E
Baudrate:115200 bit/s
I2C-Clock:99632 Hz
YOO
Y10
Y20
Y30
Y40
Y50
Y60
Y70
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Hinweis:

Wird die Verbindungsgeschwindigkeit des USB-I2C-Interface umgestellt und die neue Einstellung anschlie-
Rend vergessen, kann mit Hilfe des Statusbefehls (?) die richtige Geschwindigkeit durch Ausprobieren her-
ausgefunden werden. Dazu stellt man in ,HTerm“ nacheinander unterschiedliche Verbindungsgeschwindig-
keiten ein, offnet jeweils einmal den COM-Port, sendet ein Fragezeichen zum Interface und schaut, ob das
USB-I2C-Interface antwortet.

Achtung: Solange ein Makro ausgefiihrt wird, kann das USB-I2C-Interface nicht auf Anfragen antworten. Um
sicher zu gehen, dass ein eventuell laufendes Makro (wahrend der Ausfuhrung blinkt dann meist die DATA-
LED) erst beendet wird, sollte bei jedem Testdurchgang zuerst der Beende-Makro-Befehl (,<<* — siehe Kapi-
tel 4.4.4.) eingegeben, abgesendet und danach erst das Fragezeichen verwendet werden.

4.2.2. » 1 —2C-Bustakt einstellen

Das USB-I2C-Interface erzeugt als Master fur die Datentbertragung den Takt auf dem 12C-Bus. Die entspre-
chende Geschwindigkeit kann je nach angeschlossenem Slave und Anforderung variabel zwischen 226 Hz
und 409,6 kHz eingestellt werden.

Im Auslieferungszustand betragt die Taktrate ca. 100 kHz. Der genaue Wert, der auch tber den Statusbefehl
(?) angezeigt wird, liegt knapp darunter bei 99632 Hz, da nicht alle Taktwerte méglich sind. Es kénnen zwar
im Frequenzbereich von 226 bis 409.600 Hz alle Werte eingegeben werden, allerdings wahlt das USB-I2C-
Interface immer den néachstmdéglichen hoheren Wert.

Die Einstellung der Taktrate geschieht mit dem Befehl T, dem die Taktfrequenz in Hz als 6-stelliger Dezimal-
wert folgt. Die Einstellung wird sofort fur alle nachfolgenden Datenuibertragungen verwendet. Auf eine korrek-
te Einstellung antwortet das USB-I2C-Interface nicht. Die Einstellung lasst sich jederzeit mit dem Statusbefehl
(?) Uberprifen.

Beispiel 1:
[I2C-Bus-Taktrate auf 50 kHz (50000 Hz) stellen]
T050000

[Systemstatus abfragen]
?

Antwort:
ELV USB-I2C-Interface vl1.6 (Cal:64)
Last Adress:0x00
Baudrate:115200 bit/s
I2C-Clock: 50498 Hz
YOO
Y10
Y20
Y30
Y40
Y50
Y60
Y70

Beispiel 2:
[I2C-Bus-Taktrate auf 250 Hz stellen]
T000250

Hinweis 1:
Bis zur Firmware-Version 1.5 wird die neu eingestellte [2C-Taktrate erst nach einem Reset (Befehl: z4B)
Ubernommen. Ab v1.6 geschieht das sofort nach der Eingabe einer neuen Taktrate.

Hinweis 2:
Werden Taktraten aufRerhalb des zuldssigen Wertebereichs eingegeben, antwortet das USB-I2C-Interface mit
,Err:WRONG VALUE" und behélt den alten Wert.
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4.2.3. »X“ —PC-Verbindungsgeschwindigkeit einstellen

Damit das USB-I2C-Interface mdglichst flexibel mit unterschiedlichen Programmen und Betriebssystem zu-
sammenarbeiten kann, nutzt es fir die Verbindung zum PC eine serielle Verbindung tber einen virtuellen
COM-Port. Diese Schnittstelle muss vor einem Verbindungsaufbau entsprechend den Einstellungen vom
USB-I2C-Interface konfiguriert werden. Im Auslieferungszustand sind das die folgenden Einstellungen:

e Ubertragungsrate: 115200 bit/s
e 1 Start-Bit, 8 Daten-Bits, 1 Stopp-Bit
o keine Paritat, keine Flusssteuerung (Handshake)

Die Ubertragungsrate kann dabei in mehreren Stufen an eigene Bediirfnisse angepasst werden. Dazu dient
der Befehl X, der zusammen mit 4 Ziffern (Dezimalschreibweise) eingegeben werden muss. Folgende Ein-
stellungen sind moglich:

Befehl Geschwindigkeit
X0048 4800 bit/s
X0096 9600 bit/s
X0192 19,2 kbit/s
X0384 38,4 kbit/s
X0576 57,6 kbit/s
X0768 76,8 kbit/s
X1152 115,2 kbit/s
X2304 230,4 kbit/s

Die Einstellung wird nicht sofort Gbernommen, damit die neue Konfiguration zuvor mit dem Statusbefehl
(?) Uberpruft und gegebenenfalls korrigiert werden kann. Um die neue Einstellung zu aktivieren, muss ein
Reset durchgefihrt werden, was mit dem Reset-Befehl Zz4B ausgefuhrt werden kann. AnschlielBend muss
auch auf der PC-Seite in ,HTerm" die neue Verbindungsgeschwindigkeit (,Baud®) eingestellt werden.

Beispiel:
[Systemstatus abfragen]
?

Antwort:
ELV USB-I2C-Interface v1.6 (Cal:64)
Last Adress:0x00
Baudrate:115200 bit/s
I2C-Clock: 99632 Hz

[Verbindungsgeschwindigkeit auf 57, 6 kbit/s umstellen]
X0576

[Systemstatus abfragen]
?

Antwort:
ELV USB-I?C-Interface v1.6 (Cal:64)
Last Adress:0x00
Baudrate:57600 bit/s
I2C-Clock: 99632 Hz

[Reset ausfuhren]

Z4B
Antwort:

Reset... (anschlieBend folgt eine Reihe unlesbarer Sonderzeichen, da die Uber-
tragungsgeschwindigkeit von ,HTerm“ nun nicht mehr ibereinstimmt)
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Die unleserlichen Zeichen beinhalten die normale Startmeldung des USB-I2C-Interface, die jedoch aufgrund
der nicht Ubereinstimmenden Verbindungsgeschwindigkeit falsch empfangen wurden. Damit Empfang und
Senden wieder korrekt funktionieren, muss auch ,HTerm“ auf die neue Verbindungsgeschwindigkeit umge-
stellt werden. Wahlen sie dafir in ,HTerm® neben ,Baud” jetzt die Einstellung ,57600“. Wenn jetzt der Sta-
tusbefehl (?) eingegeben und ans USB-I2C-Interface gesendet wird, antwortet es mit einer lesbaren Antwort.

Hinweis:

Wird die Verbindungsgeschwindigkeit des USB-I2C-Interface umgestellt und die neue Einstellung anschlie-
Rend vergessen, kann mit Hilfe des Statusbefehls (?) die richtige Geschwindigkeit durch Ausprobieren her-
ausgefunden werden. Dazu stellt man in ,HTerm“ nacheinander unterschiedliche Verbindungsgeschwindig-
keiten ein, offnet jeweils einmal den COM-Port, sendet ein Fragezeichen zum Interface und schaut, ob das
USB-I2C-Interface antwortet.

Achtung: Solange ein Makro ausgefihrt wird, kann das USB-I2C-Interface nicht auf Anfragen antworten. Um
sicher zu gehen, dass ein eventuell laufendes Makro (wéahrend der Ausfiihrung blinkt dann meist die DATA-
LED) erst beendet wird, sollte bei jedem Testdurchgang zuerst der Beende-Makro-Befehl (,<<“ — siehe Kapi-
tel 4.4.4.) eingegeben, abgesendet und danach erst das Fragezeichen verwendet werden.

4.2.4. »Z" — Reset, Auslieferungszustand, Firmware-Update

Mit dem 2z-Befehl kénnen je nach angehangter Zeichenfolge drei unterschiedliche Funktionen ausgefuhrt
werden. Die moglichen Varianten werden in der folgenden Tabelle beschrieben:

Befehl Beschreibung
Z4B Fuhrt sofort einen Reset aus (alle Einstellungen bleiben).
1.) Setzt alle Einstellungen auf den Auslieferungszustand zurtick.
ZAA 2.) Loscht den Makrospeicher.

3.) Fuhrt einen Reset aus.

1.) Setzt alle Einstellungen auf den Auslieferungszustand zurtck.
ZFF 2.) Loscht den Makrospeicher.

3.) Geht in den Modus zum Updaten der Firmware.

Beispiel 1:
[Reset ausfiihren]
Z4B
Antwort:
Reset...
ELV USB-I2C-Interface v1.6 (Cal:64)

Beispiel 2:
[Auslieferungszustand herstellen]
ZAA
Antwort:
Full Init...
ELV USB-I?C-Interface v1.6 (Cal:64)

Beispiel 3:

[Auslieferungszustand herstellen und in Firmware-Update-Modus wechseln]
ZFF

Antwort:
Close COM-Port and start FW-update!

Hinweis 1:

Ist ein Makro im USB-I2C-Interface gespeichert, so wird dieses nach jedem Reset automatisch ausgefihrt.
Das USB-I2C-Interface reagiert in dem Fall kurzzeitig oder dauerhaft nicht mehr auf Befehle. Bevor es neue
Befehle empfangen und ausfihren kann, muss die Makroausfihrung erst mit dem Beende-Makro-Befehl
(,<<“ — siehe Kapitel 4.4.4.) gestoppt werden.

Die Makro-Start-Automatik kann mit dem Y51-Befehl deaktiviert werden (siehe Kapitel 4.2.5.).
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Hinweis 2:

Wird zu irgendeinem Zeitpunkt vor einem Reset die Verbindungsgeschwindigkeit des USB-I2C-Interface mit
dem T-Befehl verdndert, so verwendet es die neue Einstellung sofort nach dem Reset und ist daher erst
wieder ansprechbar, wenn am PC die gleiche Verbindungsgeschwindigkeit eingestellt wird.

Dasselbe gilt fur den Befehl zaa: Verwendet man zum Zeitpunkt der Eingabe dieses Befehls eine andere
Verbindungsgeschwindigkeit als 115,2 kbit/s, so muss nach dem Reset das Terminalprogramm ebenfalls auf
115200 bit/s eingestellt werden.

Hinweis 3:

Die Beschreibung, wie bei einem Firmware-Updates vorzugehen ist, liegt jedem Update bei, und ist genau zu
befolgen. Sobald das USB-I2C-Interface nach Eingabe des Befehls ZFF in den Update-Modus wechselt (die
DATA-LED blinkt), nimmt es keine weiteren Anweisungen mehr entgegen. Mdchte man doch kein Update
durchfihren und den Modus wieder verlassen, muss die USB-Verbindung kurz getrennt werden, indem der
USB-Stecker aus dem Interface gezogen wird. AnschlieRend befinden sich alle Einstellungen des USB-I2C-
Interface wieder im Auslieferungszustand.

4.2.5. ,»Y“ —Konfigurations-Befehle

Der Y-Befehl dient zur Konfiguration einer Reihe ganz unterschiedlicher Funktionen und wird zusammen mit
zwei weiteren Ziffern eingegeben. Die erste nachfolgende Ziffer (0 bis 7) steht fur die jeweilige Funktion (sie-
he Tabelle) und die zweite Ziffer aktiviert oder deaktiviert diese. Die in der Tabelle mit einem Kreuz (#) ge-
kennzeichneten Werte (also z.B. Y00) sind die im Auslieferungszustand aktiven Einstellungen.

Die jeweils eingestellte Konfiguration kann mit Hilfe des Statusbefehls (?) Uberpruft werden.

04 dem letzten Datenbyte, das der Master aus dem Slave liest, folgt ein Zeilenumbruch (0x0D 0xDA)
0 in der Riickgabe zum PC
1 Daten, die der Master aus dem Slave ausliest, folgt kein Zeilenumbruch in der Riickgabe zum PC
04 Master ignoriert beim Schreiben die NACK-Antwort des Slaves (die bedeutet, dass der Slave keine
1 weiteren Daten akzeptiert) und schreibt weiter
1 Master stoppt Schreiben, wenn Slave mit NACK antwortet
0# nachdem der Master das letzte Byte vom Slave gelesen hat, antwortet er mit NACK (dadurch weild der
2 Slave, dass keine weiteren Daten folgen)
1 beim Lesen sendet Master kein NACK nach letztem Byte (in diesem Fall ist mit der N-Anweisung
manuell NACK zu senden|
0# ACK/NACK-Antworten des Slaves werden nicht zum PC {ibertragen
3 1 beim Schreiben wird fir jedes erhaltene AGK ein K zum PC ibertragen und fir ein NACK ein N
(gut zum Debuggen)
1 0# jeder Daten-Riickgabe (2 Zeichen) folgt ein Leerzeichen (0x20)
1 einer Daten-Riickgabe zum PC folgt kein Leerzeichen
5 0# nach einem Reset das Makro ausfUhren, wenn eines im Makrospeicher steht
1 nach einem Reset kein Makro ausfiihren
04 die Makroadresse (nach > und V) wird mit 2- und die Wartepause (nach L} wird mit
5 4-ASCIl-Zeichen in Hexadezimalschreibweise angegeben
1 die Makroadresse (nach > und V) wird mit 3- und die Wartepause (nach L) wird mit
5-ASCll-Zeichen in Dezimalschreibweise angegeben
7 0# Gelesene Daten werden als Ascii-Zeichen im Hexadezimalformat zum PC gesendet
1 Gelesene Daten werden als Ascii-Zeichen im Dezimalformat zum PC gesendet (ab Ver. 1.6)

Besonderheiten, Beispiele, Vorteile und Nachteile der Einstellungen YO bis Y7:

Y00: Ubersichtliche Datenriickgabe, da die Daten eines abgeschlossenen Lese-Befehls mit einem Zei-
lenumbruch kenntlich gemacht werden.
Beispiel:
S41 05 RO5 P
Antwort:
FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF
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Y01: Gut, wenn weniger Zeichen lbertragen werden sollen oder wenn man die Darstellung der Datenriick-
gabe mit Kommentar-Befehlen selber gestalten méchte.
Beispiel:

S41 05 RO5 P

Antwort:
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

Y¥10: Ein Schreib-Befehl wird komplett ausgefiihrt — egal wie ein Slave darauf reagiert.
(Die ACK/NACK-Antworten der Slaves sind nur sichtbar, wenn der Parameter Y3 auf Y31 gesetzt wird.)

Beispiel mit der Annahme, dass der Slave mit NACK antwortet:
S40 00 FF 00 FF 00 FF P

Antwort, wenn der Slave nicht bereit oder gar nicht angeschlossen ist:
NNNNNNN  (eventuell auch: KNNNNNN)

Beispiel mit der Annahme, dass der Slave mit ACK antwortet:
S40 00 FF 00 FF 00 FF P

Antwort, wenn Slave angeschlossen und bereit ist:
KKKKKKK

Y11: Ein Schreib-Befehl wird sofort abgebrochen, wenn der adressierte Slave nicht bereit ist.
(Die ACK/NACK-Antworten der Slaves sind nur dann sichtbar, wenn der Parameter Y3 auf Y31 gesetzt wird.)
Beispiel mit der Annahme, dass der Slave mit NACK (nicht bereit) antwortet:
S40 00 FF 00 FF 00 FF P
Antwort, wenn Slave nicht bereit oder nicht angeschlossen ist:
NN  (eventuell auch: KN)

Y¥20/¥21: Dieser Parameter bleibt normalerweise auf ¥20. Die Verwendung der Y21-Einstellung ist im Kapi-
tel 4.1.7. in Verwendung mit dem N-Befehl beschrieben.

¥30/¥31: Siehe hierzu die Beispiele zum Y10/Y11-Parameter, wo diese Einstellung auf Y31 gestellt wurde,
um die ACK/NACK-Antworten eines Slaves auf dem PC sichtbar zu machen.

¥40: Ubersichtliche Datenriickgabe, da jedem Datenbyte ein Leerzeichen folgt und die Datenbytes dadurch
sichtbar getrennt sind.
Beispiel:

S41 OA P

Antwort:
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

Y¥41: Gut, wenn mdoglichst wenig Zeichen lbertragen werden sollen und/oder wenn die Darstellung der Da-
tenrickgabe mit Kommentar-Befehlen selbst gestaltet wird. Dabei ist oft die Verwendung zusammen mit der
Einstellung Y01 (kein Zeilenumbruch am Ende eines Lese-Befehls) sinnvoll.
UnUbersichtliches Beispiel ohne Leerzeichen zwischen den Datenbytes:

S41 OA P
Antwort:

FFFFFFFFFFFFFFFFFFEFR
Ubersichtliches Beispiel (kommagetrennte Messwerte fur Excel) durch die zusétzliche Verwendung von
Kommentar-Befehlen (Semikolon-Befehl = Semikolon, Punkt-Befehl = Zeilenumbruch) und Y01 (deaktiviert
automatische Zeilenumbriiche):

S41 01;R01;R01;R01;R01.R01;R01;R01;R01;R01.P
Antwort:

FE;FE; FE; FE; FE

FE;FE; FE; FE; FE

¥50: Achtung: Im Auslieferungszustand wird nach jedem Reset ein im Speicher stehendes Makro automa-
tisch ausgefihrt. In Falle, dass eines ausgefihrt wird, reagiert das USB-I2C-Interface nur noch auf den Befehl
zum Beenden der Makroausfuhrung (siehe Kapitel 4.4.4.). Diese automatische Makroausfiihrung ist sehr
nutzlich und stellt eines der wichtigsten Features des USB-I2C-Interface dar. Sie kann das Interface vollig
unabhéangig von einem PC machen. Ein USB-I2C-Interface mit einem programmierten Makro (welches am
Ende wieder zurlick zum Anfang springt) bendétigt nur noch ein USB-Netzgerat und kann dann eigenstandig
Geréte Uber I2C steuern.
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Y51: Nach jedem Reset wartet das USB-I2C-Interface auf eine Eingabe vom angeschlossenen PC.
Ein Makro muss manuell vom PC aus (mit dem Befehl >00) gestartet werden.

Y60: Die Verwendung der Hexadezimalschreibweise ermdglicht eine kirzere Schreibweise der Befehle L
(Wartepause), V (schreibe Makro an Adresse...) und > (starte Makro an Adresse...).
Beispiel 1 (zwei Wartepausen mit je 170 ms):
S40 FF LOOAA WOO LOO2A P
Beispiel 2 (obige Befehlskette in Makrospeicher schreiben und nach Start immer wieder ausfihren):
V00{sS40 FF LOOAA W00 LOOAA P >00}

Y61: Die Verwendung der Dezimalschreibweise fiir die Angabe der Wartepausen und Makroadressen er-
moglicht eine leichter versténdliche Befehlsschreibweise — vergrofert aber die beiden Befehle aber um je ein
Zeichen.
Beispiel (wie vorheriges Beispiel mit zwei 170 ms-Pausen - jetzt in Dezimalschreibweise):

Vv000{S40 FF L00170 w00 L0O0170 P >000}

¥70: Gelesene Daten werden als Ascii-Zeichen im Hexadezimalformat zum PC gesendet.
Beispiel: s41 OA P
Antwort: FF 00 01 5A AA 1F 00 FF FF FF

¥71: (Neu ab Firmware v1.6) Gelesene Daten werden als Ascii-Zeichen im Dezimalformat (ohne flihrende
Nullen) zum PC gesendet (siehe hierzu auch ,LogView“-Beispiel 4.5.5.)

Beispiel (wie zuvor): s41 0A P

Antwort: 255 0 1 90 170 31 0 255 255 255

4.3. Kommentar-Befehle

Obwohl die Kommentar-Befehle auf den ersten Blick eher unscheinbar wirken, sind diese sehr leistungsfahig
und ermdglichen erst viele praktische Anwendungen. Zum einen dienen sie einer Ubersichtlicheren Gliede-
rung von Ruckgabewerte und Anweisungsfolgen. Sie erhdhen die Verstandlichkeit und machen die Ziffern-
folgen Uberhaupt erst verstandlich. Zum anderen kénnen die Daten mit Hilfe von Semikolon, Komma und
Zeilenumbriiche so formatiert werden, dass die Daten auch in Excel und &hnlichen Visualisierungsprogram-
men automatisch ausgewertet werden kénnen.

4.3.1. » - —Leerzeichen in Anweisungen einfligen

Das Leerzeichen ermdglicht eine sichtbare Trennung der Datenbytes und der Befehle untereinander. Leer-
zeichen werden vom USB-I2C-Interface ignoriert und kénnen daher Uberall beliebig eingefiigt werden.

Beispiel einer sehr uniibersichtlichen Befehlsfolge ohne Leerzeichen:
S40F04BA7L1EAOWOOLOOAAWO12EE64A53FB638564E523P

Beispiel derselben Befehlsfolge mit Ubersichtlichen Leerzeichen:
S40 FO 4B A7 LOEA0O W 00 LOOAA W 01 2E E6 4A 53 FB 63 85 64 E5 23 P

4.3.2. »(...)" —Anweisungen kommentieren

In Anweisungsfolgen kdnnen Kommentare eingeflgt werden, die das USB-I2C-Interface ignoriert, wenn sie
von runden Klammern eingeschlossen werden. Dadurch lassen sich beispielsweise fur Schulungszwecke
alle Bestandteile einer Anweisungsfolge verstandlich beschreiben.

Auch wenn man ein Makro ins USB-I2C-Interface speichert, ist es eventuell sinnvoll, einen kurzen Kommen-
tar dazu zu schreiben.
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Beispiel mit Kommentaren in der Anweisungsfolge:
(Start-Bedingung mit Write-Adresse=>)S40 FO0 (<=Datenbyte) (Stopp-Bedingung=>)P

Hinweis:
Ein Befehl darf nicht wie im folgenden Beispiel von einem Kommentar in zwei Teile getrennt werden!
S40 (hier ist kein Text erlaubt)F0 L (hier auch nicht)0EA0 W01l P

4.3.3. » - - —Punkt in Rickgabe einfligen

Erhalt das USB-I2C-Interface einen Punkt, gibt es dafir einen Zeilenumbruch zurtick, der aus den Steuerzei-
chen fir Wagenrticklauf (Carriage Return = 0x0D) und Zeilenvorschub (Line Feed = 0x02) besteht.
Hierdurch kdnnen die Daten-Ruickgabewerte gezielt formatiert werden.

Beispiel:
(zuvor wurden die automatischen Zeilenumbriiche mit Y01 deaktiviert)
.S41 05 . RO5 . RO5 . P

Antwort:
FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF

Hinweis 1:

Ein Punkt darf nicht, wie im folgenden Beispiel, innerhalb eines Befehls stehen!

S.40.F0 L.OE.AO0 W.01 P (<= die Punkte sind an diesen Stellen un zuléadssigqg)
S40 FO. .LOEAO. WOl. P (<= so ist die Verwendung der Punkte richtig)

Hinweis 2:
Die Verwendung der manuellen Zeilenumbriiche ist meistens zusammen mit dem Parameter Y01 sinnvoll,
der die automatischen Zeilenumbriiche deaktiviert (siehe 4.2.5.).

4.3.4. » s - —Komma in Rickgabe einfligen

Erhalt das USB-I2C-Interface ein Komma, gibt es auch wieder ein Komma zuriick. Dies ist praktisch, wenn
die Daten so formatiert werden sollen, dass sie beispielsweise mit Excel ausgewertet werden kénnen.

Beispiel einer Rickgabe mit kommagetrennten Datenbytes:
(zusétzlich wurden hier zuvor die Parameter Y01 und Y41 eingeben, wodurch automatische Zeilenumbriiche

und Leerzeichen deaktiviert sind)
S41 01, RO1, RO1, RO1, RO1l. RO1l, RO1l, RO1l, RO1l, RO1. P

Antwort:
Fl,F2,F3,F4,F5
1¥,2F,3F,4F, 5F

Hinweis:

Ein Komma darf nicht, wie im folgenden Beispiel, innerhalb eines Befehls stehen!

S,40,F0 L,OE,A0 wW,01 P (<= die Kommata sind an diesen Stellen unzulédssig)
sS40 F0, ,LOEAO0, W01, P (<= so ist die Verwendung richtig)
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4.3.5. » 3 - —Semikolon in Ruckgabe einfligen

Die Verwendung des Semikolons funktioniert entsprechend dem Komma in Kapitel 4.3.4., nur dass das USB-
[2C-Interface ein Semikolon statt einem Komma zuriickgibt.

Beispiel: (entsprechend dem Beispiel in 4.3.4.)

Hinweise: (es gelten dieselben Hinweise wie in 4.3.4.)

4.3.6. »[-..]“ - Kommentar in Rickgabe einfligen

Alle Zeichen, die innerhalb von eckigen Klammern an das USB-I2C-Interface gesendet werden, gibt das In-
terface unverandert wieder zuriick. Dies ist eine sehr komfortable und nitzliche Funktionen, da die Daten-
werte hierdurch direkt lesbar werden.

Eckige Klammern dirfen nicht innerhalb der eckigen Klammern verwendet werden. Mit den folgenden drei
Sonderfunktionen lassen sich beispielsweise auch Zeilenumbriiche erzeugen:

\r Carriage Return

\n Line Feed

\t Horizontal Tab
Beispiel:

(zusétzlich wurden hier zuvor die Parameter YO1 und Y41 eingeben, wodurch automatische Zeilenumbriiche
und Leerzeichen deaktiviert sind)

. [D/A-Wandler:\r\n] S90 05 [Wert O0:]R01. [Wert 1:]R01. [Wert 2:]RO1l.[Wert
3:]RO01. P

Antwort:
D/A-Wandler:
Wert 0: A2

Wert 1: EA
Wert 2: F5
Wert 3: FF
Hinweis:

[\r\n] bewirkt dasselbe wie ein (deutlich kiirzerer) Punkt-Befehl aul3erhalb der eckigen Klammern.
[, 1 bewirkt dasselbe wie ein Komma-Befehl aulierhalb der eckigen Klammern.
[ ;1 bewirkt dasselbe wie ein Semikolon-Befehl aul3erhalb der eckigen Klammern.

4.4. Makro-Funktion

Die Makrofunktionalitdt ermdglicht ein autarkes Arbeiten des USB-I2C-Interface und der angeschlossenen
Slave-Gerate, ohne von einem PC-Programm gesteuert werden zu mussen, bzw. sogar géanzlich ohne einen
angeschlossenen PC, wenn ein USB-Netzteil oder ein KFZ-Adapter zur Stromversorgung verwendet wird.

Der Makrospeicherbereich des USB-I2C-Interface umfasst 256 Zeichen in dem eine lange Anweisungsfolge
gespeichert werden kann. Diese fiihrt das USB-I2C-Interface nach dem Start einmal oder immer wieder aus.
Da der Makrospeicher in EEPROM-Technik ausgefiihrt ist, bleibt eine gespeicherte Anweisungsfolge auch
Uber lange Zeitrdume ohne Spannungsversorgung erhalten und kann automatisch sofort wieder ausgefihrt
werden, sobald das USB-I2C-Interface mit Spannung versorgt wird (Parameter Y50 beachten).

Mit einem als Datenlogger konfigurierten USB-I2C-Interface und einem angeschlossenem [2C-A/D-Wandler
oder einem 12C-Temperatursensor kénnen direkt Messdaten empfangen und in ein grafisches Datenlogger-
programm Ubernommen werden.
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Sollen keine Messwerte aufgenommen werden, kann das USB-I2C-Interface auch ohne PC vdllig autark
z. B. mehrere 12C-Busexpandern ansteuern, an denen wiederum Leuchtdioden, Motoren oder andere Gerate
angeschlossen werden. So sind komplette Steuerungsablaufe einfach und schnell zu realisieren.

4.4.1. ,U“ — Makrospeicherinhalt zum PC ausgeben

Der 256 Zeichen grol3e Makrospeicherbereich des USB-I2C-Interface wird liber den Befehl U zum PC aus-
gegeben. Dadurch kann die gespeicherte Anweisungsfolge tiberprift und gegebenenfalls korrigiert werden.

Auf die U-Anweisung hin, wird der Makrospeicher immer komplett ausgegeben. Leere Speicherzellen werden
als Leerzeichen (0x20) ausgegeben. Um diese Leerzeichen in ,HTerm" sehen zu kdnnen, ist es praktisch
bei der Makroerstellung die Ausgabe in ,Ascii“ und ,Hex" darzustellen (siehe Abbildung).

Port |COM3 j R | Baud I 115200 j Data IE j Stop Il j Parity INone j I™ TS Flaw contral
8208 Reset | Txl 2128 Reset | ¢ Cuuntl 0 :II 0 Reset | i Mewlne at [cR+LF ~| f,f:,:‘:;?""e

¥ asci V¥ Hex [ pec [ Bin Save output | ¥ I Clear at I_D::II NE:‘A';:::S" I_Dﬁ ¥ nutoscrall [ Shaw errors S i e

receive pause ([0=of)

x

ived Data
1 3 4 5 & 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
M a c r o - M e m o r ¥ !

4D 6l 63 72 6F ZD 4D 65 6D 6F VI 79 3A

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Z0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Z0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 Z0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 z0 20

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 Z0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 z0 20

20 20 20 20
E n d .
45 6E 64 ZE
Beispiel:
[Makrospeicher auslesen]
U

Antwort (leerer Makrospeicher = 256 Leerzeichen):
Macro-Memory:

Antwort (voller Makrospeicher):

Macro-Memory:

(Dies Makro nimmt analoge Messwerte auf und sendet sie formatiert zum PC).S90 05 (<= Ein
PCF8591 A/D-Wandler wird initialisiert) [Wert O0:]RO1.[Wert 1:]RO1.[Wert 2:]RO1.[Wert
3:JR01.P LO3E8 (<=warte 1ls) >00 (<= Beginne von vorn) =>Hier kommen wir nie hinl!<=

End.

4.4.2. »V* —Anweisungsfolge in Makrospeicher schreiben

Der v-Befehl dient zum Speichern einer Anweisungsfolge an eine bestimmte Stelle im Makrospeicher. Dabei
Uberschreiben die neuen in geschweiften Klammern stehenden Anweisungen die alten im jeweiligen Spei-
cherbereich stehenden Zeichen.
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Dem v folgt die Speicherzellen-Adresse ab der die neuen Anweisungen geschrieben werden sollen. Die
Adresse wird dabei im Auslieferungszustand (Parameter Y60) in Hexadezimalschreibweise mit zwei Ziffern
angegeben. Wird der Parameter Y61 eingestellt, so erfolgt die Angabe der Speicheradresse in Dezimal-
schreibweise mit 3 Ziffern.

Die Makrospeicher-Adresse wird von 00 bis FF (Hexadezimalschreibweise) bzw. von 000 bis 255 (Dezimal-
schreibweise) gezahlt.

Auf einen erfolgreichen Speicherbefehl hin, gibt das USB-I2C-Interface keine Antwort. Versucht man mehr
Zeichen in den Speicher zu schreiben, als hineinpassen, so erhélt man die Fehlermeldung ,Err :MEMORY
FULL" und die ,lberlaufenden Zeichen* werden vom USB-I2C-Interface direkt ausgefiihrt, was zu weiteren
Fehlern fihren wird.

Einzelne Speicherzellen kénnen geldscht werden, indem man sie mit Leerzeichen tberschreibt, da Leerzei-
chen in der Programmausfiihrung immer vom USB-I2C-Interface ignoriert werden.

Den kompletten Speicher kann man I6schen, indem die Adresse 00 (bzw. 000 in Dezimalschreibweise)
angegeben wird und die geschweiften Klammern komplett leer bleiben: v00 { }

Beispiel mit Parameter Y60:
[Anweisungsfolge ab Adresse 0x00 in Makrospeicher schreiben]
V00{S40 00 LOOFF WFF P LOOFF >00}

Gleiches Beispiel mit Parameter Y61:
[Anweisungsfolge ab Adresse 000 in Makrospeicher schreiben]
Vv000{S40 00 L00255 WFF P L00255 >000}

Beispiel zum Ersetzen eines bestimmten Wertes im Makrospeicher (vorheriges Beispiel als Ausgangspunkt):
[Zahlenwert in erster Wartepause von 255ms auf 100ms &ndern]
Vv010{100}

Hinweis:

Zusétzliche geschweifte Klammern innerhalb der geschweiften Befehls-Klammern sind unzuldssig. Runde
Klammern und eckige Klammern sind jedoch auch fiir Makroanweisungen erlaubt.

Beispiel: vOO{ (erlaubt).{nicht erlaubt}.[erlaubt] }

4.4.3. »>" — Makro-Ausfiihrung starten

Sobald im Makrospeicher eine Anweisungsfolge abgelegt worden ist, kann diese mit dem ,>“-Befehl direkt
ausgefihrt werden. Dem ,>“-Zeichen folgt dabei die Adresse ab der das USB-I2C-Interface die Anweisungen
abarbeiten soll. Die Adresse wird dabei im Auslieferungszustand (Parameter Y60) in Hexadezimalschreib-
weise mit zwei Ziffern angegeben. Wird der Parameter Y61 eingestellt, so erfolgt die Angabe der Speicher-
adresse in Dezimalschreibweise mit 3 Ziffern.

AuRerst niitzlich fur periodisch ablaufende Programme ist es, wenn am Ende einer Anweisungsfolge im
Makrospeicher >00 steht (>000 in Dezimalschreibweise), da die Abarbeitung dann immer wieder automa-
tisch von vorne beginnt. Natirlich kann hier auch eine andere Einsprungsadresse angegeben werden, damit
nach dem ersten Durchlauf beispielsweise nicht alles, sondern nur ein Teil periodisch wiederholt wird. So
kann zwischen einem einmaligen Konfigurationsteil und einem periodischen Ausfihrungsteil im Programm
unterschieden werden (siehe folgendes Beispiel, dass auf dem in der ELV-Bauanleitung beschriebenen
A/D-Wandler basiert, der zum Programmstart einmal konfiguriert wird).

Beispiel:
[Anweisungsfolge ab Adresse 0x00 in Makrospeicher schreiben, die spater ab 0x06 wiederholt werden soll]
V00{S90 05 RO04 LOOFF . P >06}

[Ausfiihrung in Adresse 0x00 starten]
>00
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Antwort:

02 01 FE 89
09 03 FF 89
OE 01 FF 8A

Hinweis:

Wahrend das USB-I2C-Interface ein Makro ausfihrt, reagiert es auf keine neuen Befehle vom PC. Einzige
Ausnahme ist der Befehl zum Beenden einer Makroausfihrung (,<* oder ,<<"). Weitere Infos zum Beenden
eines Makros finden sich im Kapitel 4.4.4.

4.4.4, »<"“—Makro-Ausfihrung beenden

Der Befehl ,<“ beendet eine laufende Makroausfiihrung, sobald diese bis zum Ende der Anweisungsfolge
ausgefihrt worden ist. Sprungbefehle (z. B. >00) werden nach der Eingabe des Ende-Befehls nicht mehr
ausgefuhrt, so dass eine periodisch ablaufende Anweisungsfolge nicht immer wieder aufgerufen wird.

Je nach Inhalt der gespeicherten Anweisungsfolge kann es also langere Zeit dauern, bis das Programm fer-
tig abgearbeitet wurde. Dies gilt insbesondere beim Einsatz von Wartepause (Befehl: L), die jeweils bis zu 65
Sekunden dauern kénnen.

Soll das Ende der Anweisungsfolge nicht abgewartet werden, kann die Ausfiihrung auch augenblicklich mit
einer zweiten Stopp-Anweisung (also mit ,<<“) beendet werden. Da bei dem Sofort-Stopp-Befehl (,Instant-
Stop®) der Zustand des 12C-Busses in einem undefinierten Zustand bleiben kann, fuhrt das USB-I2C-Interface
nach dem Sofort-Stopp einen Reset aus. Nach dem Reset wird ein im Makrospeicher befindliches Makro
auch dann nicht ausgefihrt, wenn der Parameter Y50 eingestellt ist. Das USB-I2C-Interface wartet anschlie-
Rend also wieder auf neue Anweisungen.

< | Beendet Makro-Ausfiihrung nach komplettem Durchlauf oder vor nachster ,>“-Anweisung.

<< | Beendet das Makro sofort, flihrt einen Reset aus und startet das Makro nicht wieder neu.

Auf eine einfache Stopp-Anweisung (,<") gibt das USB-I2C-Interface keine Antwort zuriick.
Auf eine Sofort-Stopp-Anweisung (,<<*) gibt das USB-I2C-Interface die folgende Antwort zuriick:
»Instant Stop -> Reset...™

4.5. Praktische Beispiele mit verschiedenen I2C-Geréaten

In den folgenden Kapiteln sollen einige Beispielsapplikationen aufgezeigt werden, die mit dem USB-I2C-
Interface realisiert werden kénnen. Dazu sind jeweils einige grundlegende Anweisungsfolgen angegeben mit
denen die jeweiligen Bausteine direkt angesprochen werden kénnen.

Die meisten der am Markt erhaltlichen 12C-Bausteine verwenden ganz ahnliche Befehle, weshalb auch diese
mit nur kleinen Anderungen an den hier gegebenen Beispielen schnell verwendet werden kdnnen.

45.1. 8-Bit I/O-Interface mit dem PCF8574

Der 8-Bit-1/O-Expander Baustein PCF8574 von Texas Instruments bzw. NXP ist ein sehr universeller Schalt-
kreis, der fur erste Experimente und flr viele Anwendungen ideal ist.

Eine Beispielsschaltung ist rechts im folgenden Bild zu sehen. (Bei der zweiten Schaltung in der Bildmitte
handelt es sich um einen Beispielsaufbau mit dem A/D-Wandler-Baustein aus Kapitel 4.5.4.) Der Schaltplan
der 8-Bit-1/0-Schaltung ist der nachfolgenden zweiten Abbildung skizziert.
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In dem Beispiel kdnnen die 8 Ports gleichzeitig als Ein- und Ausgang verwendet werden. Allerdings kann der
Zustand eines Schaltausgangs nicht am Leuchten der LED erkannt werden, solange der zugehdrige Taster
S1 - S8 gedriickt wird. Zu einem Kurzschluss kann es dabei aber aufgrund der Open-Drain-Ausgénge nicht
kommen.

Die Zustande der 8 Taster lassen sich Uber den PCF8574 und das angeschlossene USB-I2C-Interface einle-
sen und die Leuchtdioden LED1 - LED8 kénnen angesteuert werden.

Die Jumper J1 - J3 dienen zur Einstellung der Gerate-Adresse des Bausteins (siehe dazu den Grundlagenteil
der USB-I2C-Interface-Bauanleitung und das Datenblatt zum PCF8574).

Datenblatt von Texas: focus.ti.com/lit/ds/symlink/pcf8574.pdf

+
t
=

457 O

10k 10k 10k 100nF 1Ry
PCFE574

21
q—o

J1 1 16
— O A@ uce
g2 2 15 ()8CL
— O Al S0f {_)SDR
I3 3 14 GD
—O O Az sCL
L —-81 t | pm SINT 13 _—
88 -
L 32 51 p pr |12 a@&m
87
, 83 5 1 p2 pg L
S6
L % Z 1 pz pg 18
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—— 8 1 snD p4 |3
am 390 |3s0 [3s0  |3s0 3sg 330 [3%0  [3s0 1
] ] 0 0 an
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4 4 A& A 4 44 44 A
Ty al A CAY. Y Y N, Yol
1ED1 [LEDZ [TED3 [TED4 TEDS [IED6 [TED? [LEDA

]

1

Die Gerate-Adresse des PCF8574 bildet sich folgendermal3en:

| o | 1 | o [ o [ a2z | a1 | a0 | R/W-Bit
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Sind die drei Jumper J1 - J3 gesetzt (A2=0, A1=0, A0=0), so hat der Baustein die folgenden Adressen:
Lesezugriff (Read): 0x41
Schreibzugriff (Write): 0x40

Viele der Anweisungs-Beispiele in dieser Dokumentation, basieren Ubrigens auf dieser Beispielsschaltung
und kdnnen daher direkt ausprobiert werden.

Beispiele zum Ansteuern der LED (Write):

[LED1 — LEDS einschalten (LEDs leuchten, wenn Ausgange Low sind)]
S40 00 P

[LED1 — LEDS8 ausschalten (LEDs leuchten nicht, wenn Ausgange High sind)]
S40 FF P

[nur LED1 leuchtet]
S40 FE P

[ein bei LED1 startendes Lauflicht; nur je eine LED an; Licht lauft hin und wieder zurtick, extrem schnell]
S40 FE FD FB F7 EF DF BF 7F 7f bf df ef £7 fb fd fe P

[ein bei LED1 startendes Lauflicht; nur je eine LED an; Licht I&uft hin und wieder zuriick, langsamer]

S40 FE LOOl1f W FD LOO1f W FB LO01f W F7 LOO1lf W EF LO0l1f W DF LOO1lf W BF LOOlf
W 7F LOO1f W 7f LOO1lf W bf LO01f W df LOO1lf W ef LO01f W £7 LOO1lf W fb LOO1lf W
fd LOO1f W fe LOO1lf P

[vorheriges Lauflicht als periodische Anweisungsfolge im Makrospeicher]

VO0O{ S40 FE LOOl1lf W FD LOO1f W FB LOOl1lf W F7 LOO1lf W EF LOO1lf W DF LOOlf W BF
LO01f W 7F LOO1lf W 7f LOO1lf W bf LO01lf W df LOO1lf W ef LOO1lf W £7 LOO1lf W £fb
LO001f W fd LOO1lf W fe LOO1lf P >00 }

Makrospeicher vorher l[6schen mit: v00{}

Nach dem Speichern der obigen Folge priifen, ob alles drinnen ist: U
Anweisungsfolge im Makrospeicher starten: >00

Programmablauf wieder beenden: <

Beispiele zum Auslesen der Taster (Read):

[Tasterl — Taster8 einmal auslesen]
S41 01 P

Antwort (kein Taster gedrickt und keine LED leuchtet):
FF

[Tasterl — Taster8 zwdlfmal nacheinander auslesen]
S41 OC P

Antwort (nur Taster 1 ist gedrtickt):
FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE

Beispiel zum abwechselnden Setzen der LEDs und Auslesen der Taster (Write & Read):

[LED1 bis LED8 nacheinander einschalten und gleich danach wieder auslesen]

S40FE [Taster 1: ]R01 WFD [Taster 2: ]R01 WFB [Taster 3: ]RO01l WF7 [Taster 4:
JRO1 WEF [Taster 5: ]R01 WDF [Taster 6: ]RO1 WBF [Taster 7: ]R0l1 W7F [Taster 8:
]RO1 P

Antwort:

Taster 1: FE
Taster 2: FD
Taster 3: FB
Taster 4: F7
Taster 5: EF
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Taster 6: DF
Taster 7: BF
Taster 8: 7F

45.2. Echtzeituhr mit dem DS1307

Bei dem DS1307 handelt es sich um einen Uhrenbaustein von der Firma Maxim. Dieser kann tber den [2C-
Bus gestellt werden und liefert dann Sekunde, Minute, Stunde, Monat, Wochentag und Jahr. Er bericksich-
tigt Schaltjahre und kann gestutzt von einer Batterie Uber lange Zeit die gewiinschten Informationen bereit-
stellen.

Die Daten des Bausteins liegen im BCD-Format vor, was bedeutet, dass sie in ,HTerm* direkt lesbar sind
und nicht erst von Hexadezimal nach Dezimal umgewandelt werden mussen.

Da die genaue Beschreibung aller Funktion des DS1307 den Umfang dieser Dokumentation sprengen wir-
de, sei an dieser Stelle auf das Hersteller-Datenblatt hingewiesen:
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/DS1307.pdf

Der folgende Schaltplan zeigt einen typischen Aufbau mit dem DS1307. Als Quarz muss ein Uhrenquarz mit
32768 Hz verwendet werden. Als Pufferbatterie ist eine Lithium-Knopfzelle (z.B. CR2032) zu verwenden.

+5v

CRYSTAL
+5¢ "IEH_‘
TO X1 X2 Vee
oj SCL saw/out
+5W
SCL
DS130

SDA Vaar j
@D GND .

In der folgenden Tabelle aus dem Datenblatt des DS1307 lassen sich die Register des Bausteins und deren
Funktionen ersehen. Beim Schreiben von Zeitangaben bzw. von Konfigurationseinstellungen in den Baustein
muss nach der Gerate-Adresse 0xD0 nur das erste Funktionsregister 0x00 adressiert werden. Die Daten
werden dann nacheinander zum Baustein gesendet und dieser inkrementiert selbststandig die Adresse des
Funktionsregisters.

ADDRESS | BIT7 | BIT6 | BIT5 | BIT4 | BIT3 | BIT2 | BIT1 | BITO | FUNCTION | RANGE
00h CH 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
01h 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59

10
12 1-12
02h 0 Hour 10 Hours Hours +AM/PM
24 PM/ [ Hour 00-23

AM
03h 0 0 0 0 0 | DAY Day 01-07
04h 0 0 10 Date Date Date 01-31

10
05h 0 Month Manth Month 01-12
06h 10 Year Year Year 00-99
07h ouT | 0 [ 0 [sQwe 0 | o [ RSt [ RSO Control —
RAM

08h-3Fh 56 x B 00h—FFh

0 = Always reads back as 0.

Die Uhr lasst sich starten, indem 0x00 ins Sekunden-Register an der Adresse 0x00 geschrieben wird, da
dadurch auch das Bit 7 (CH) auf 0 gesetzt wird. Das CH-Bit steht fir ,Clock Halt* und stoppt die Uhr, solange
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es auf 1 gesetzt ist. Dem ersten Datenbyte folgen jetzt die Bytes zum Stellen der Minuten und der Stunden.
Hierbei wird automatisch die 24-h-Betriebsart gewahlt.

Ausgelesen wird die Uhr, indem zuerst einmal dem Uhrenbaustein das Register angegeben wird, ab dem die
Zeitdaten spater ausgegeben werden sollen. Daher soll die Uhr erstmal ein Byte lesen (das Register 0x00)
und danach 3 Datenbytes (Sekunden, Minuten und Stunden) auf den [2C-Bus schreiben.

Beispiele:

[Auf 16:45:00 Uhr stellen und starten (die Uhr soll die Daten vom Master lesen = Read)]
SDO 00 00 45 16 P

<RW=

=Slave Address> <Word Address (n)= <Data(n)> <Data(n+1)= <Data(n+X)=

|5 ] 1101000 |0|A|xxxxxxxx|A|xxxxxxxx|A|xxxxxxxx|A|._.|xxxxxxxx|A|?|

S - Start |:| Master to slave
A - Acknowledge (ACK)
P - Stop D Slave to master DATA TRANSFERRED

(X+1 BYTES + ACKNOWLEDGE)

[Auslesen der Uhrzeit (die Uhr soll die Uhrzeit zum Master schreiben = Write)]
SDO 00 P SD1 03 P

Antwort (Sekunden, Minuten, Stunden):

11 45 16

ri A
= =
[vd [
<Slave Address> ¥ <Word Address (n)= <Slave Address> ¥
l s | 1101000 I 0 | A‘ YOO | A‘Sr‘ 1101000 { 1 ‘ A|—|
<Data(n)= <Data(n+1)= <Data(n+2)> <Data(n+X)>
XOOXXXXXK |A| XOOOXXXX \Al XOOXXXXX \A|\ YXIOXXXXX |K\ P|
5 - Start
ir.';iiﬁﬁﬂiiﬁe‘ilm Bl Voster o e DATA TRANSFERRED
P - Stop [:I Slave to master (X+1 BYTES + ACKNOWLEDGE); NOTE: LAST DATABYTE IS
7 - Not Acknowledge (NACK) FOLLOWED BY A NOT ACKNOWLEDGE (&) SIGNAL)

4.5.3. EEPROMSs beschreiben/auslesen (24C01, 24C02...)

Das Auslesen und Beschreiben verschiedener EEPROM-Bausteine unterscheidet sich je nach Speicher-
grofRe und -aufteilung. Nach der Gerate-Adresse (Achtung, 24C04/08/16-EEPROMs haben mehrere) wird
dem EEPROM die Adresse der auszulesenden bzw. der zu beschreibenden Speicherzelle mitgeteilt. Werden
mehrere Datenbytes nacheinander ohne Stopp-Bedingung beschrieben (Page-Write) oder ausgelesen, so
inkrementiert das EEPROM innerhalb einer Page die Adressen der Speicherzellen selbststandig.

Fur weitergehende Informationen sei auch hier auf die zugehoérigen Datenblatter der jeweiligen Chip-
Hersteller verwiesen.

Die folgenden verbreiteten EEPROM-Typen haben folgende Speicheraufteilung:
e 24C01 (128 x 8 Bit = 1Kbit):
16 Pages mit je 8 Bytes, 7-bit Datenwort-Adresse (1 Byte Speicheradresse)
e 24C02 (256 x 8 Bit = 2Kbit):
32 Pages mit je 8 Bytes, 8-bit Datenwort-Adresse (1 Byte Speicheradresse)
e 24C04 (512 x 8 Bit = 4Kbit):
32 Pages mit je 16 Bytes, 9-bit Datenwort-Adresse (P0O-Bit in Gerateadresse + 1 Byte Speicheradresse)
e 24C08 (1024 x 8 Bit = 8Kbit):
64 Pages mit je 16 Bytes, 10-bit Datenwort-Adresse (P1/P0O-Bit in Gerateadresse + 1 Byte Speicheradresse)
e 24C16 (2048 x 8 Bit = 16Kbit):
128 Pages mit je 16 Bytes, 11-bit Datenwort-Adresse (P2/P1/P0-Bit in Gerateadr. + 1 Byte Speicheradr.)
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Page-Write: Die 1K und 2K EEPROM-Typen konnen in einem Page-Write bis zu 8 Bytes nacheinander
schreiben und die 4K, 8K und 16K Typen koénnen in einem Page-Write bis zu 16 Bytes schreiben. Das
Schreiben jeder Page dauert bis zu 5ms, weshalb hier der Wartebefehl (L0005) eingesetzt werden solle.

Die Zusammensetzung der Gerate-Adressen der EEPROMs ist in der folgenden Abbildung (nach Speicher-
gréRe) gezeigt. Es gibt das Read/Write-Bit (LSB), einen fest vorgegebenen 4-Bit groRen Teil (binar:
1010 xxxx, hexadezimal: Ax), je nach Speichergréf3e bis zu 3 Bit (A2, Al, A0), die sich frei per Hardware
konfigurieren lassen und bis zu 3 Bit (P2, P1, P0), die je nach Speichergrolie die MSB (Most Significant Bit)
der Speicheradresse enthalten. Je gréRRer ein Speicherbaustein ist, desto mehr Bit der Gerateadresse (P2,
P1, PO) dienen der Adressierung der Speicherbereiche. Hieraus ergibt sich die Tatsache, dass von einem
24C16 nur einer, wahrend von einem 24CO01 oder einem 24C02 bis zu 8 Bausteine an einem I12C-Bus zu-
sammen betrieben werden kénnen.

In der nachfolgenden Tabelle sind die jeweils mdglichen Geréte-Adressen angegeben, die mit Hilfe der
Hardware-Kodierung gewahlt werden kénnen. Dabei ist jeweils die hexadezimale Gerate-Adresse zur Adres-
sierung der ersten 256-Byte-Page angegeben. Die angegebenen Adressen andern sich bei der Adressierung
der anderen Speicherbereiche.

1K;’2K|1|0|1I0IA2IA1|AC|R;’W|

MSD [SB
4K |1|0|1IOIA2IA1|P0|REW|
8K |1|0|1|0|A2|P1|P0|R;w|

16K | 1 | 0| 1 | 0 IP2IP1|P0|H;’W|

Speicheradres- Mdogliche Basis-Gerate-Adressen flr die erste 256-Byte-
sierungs-Bit Page (Write-Adresse/Read-Adresse)

0xA0/OxAL, OxA2/0xA3, 0xA4/0xA5, OxAB/0xA7, OXA8/0xA9,
0xAA/OxAB, OXAC/OxAD, OXAE/OXAF

EEPROM

24C01, 24C02

24C04 PO=0 0xAO0/OxAL, 0xA4/0xA5, OxA8/0xA9, OXAC/OXAD
24C08 P1=0, PO=0 0xAO0/OxA1, OxA8/0xA9
24C16 P2=0, P1=0, PO=0 | 0xA0/OxA1l
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Beispiele zum Beschreiben:

[Speicherzelle 0x00 mit OXAA beschreiben (24C01 und 24C02 mit Gerateadresse A2=A1=A0=0]
SAO0 00 AA P

[Speicherzelle 0x0100 auf 2. Page mit OXAA beschreiben (24C04 mit Hardware-Adressbit A2=A1=0, 24C08
mit Hardware-Adressbit A2=0 und 24C16 ohne Hardware-Adr.bit, alle EEPROMs mit Gerateadresse: 0xAQ]
SA2 00 AA P

[32 Bytes im Page-Write-Modus schreiben (24C01 und 24C02)]
sA0 00 A1l A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 p L0005 w08 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 p L0005

wl0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 p LOOO5 wl8 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 p

[32 Bytes im Page-Write-Modus in 1.Page schreiben (24C04, 24C08 und 24C16) — Achtung: mit den Befeh-
len ,w*“ und ,x* wird immer dieselbe Page adressiert, die zuvor mit der Startadresse adressiert wurde!]

sA0 00 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 p L0005 wl0 Cl C2 C3 C4
C5 C6 C7 C8 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 p

[Mit 256 Bytes den Speicher eines 24C02 im Page-Write-Modus komplett fullen (3 Anweisungsfolgen]

[1. Eingabe:]

w00 00 01 02 03 04 05 06 07 p LOOO5 w08 08 09 OA OB 0C OD OE OF p L0005 wlO 10
11 12 13 14 15 16 17 p LO0OO5 w18 18 19 1A 1B 1C 1D 1lE 1F p L0005 w20 20 21 22 23
24 25 26 27 p L0005 w28 28 29 2A 2B 2C 2D 2E 2F p L0005 w30 30 31 32 33 34 35 36
37 p L0005 w38 38 39 3A 3B 3C 3D 3E 3F p L0005 w40 40 41 42 43 44 45 46 47 p
L0005 w48 48 49 4A 4B 4C 4D 4E 4F p L0005 w50 50 51 52 53 54 55 56 57 p L0005

[2. Eingabe:]

w58 58 59 5A 5B 5C 5D 5E 5F p L0005 w60 60 61 62 63 64 65 66 67 p L0005 w68 68
69 6A 6B 6C 6D 6E 6F p L0005 w70 70 71 72 73 74 75 76 77 p L0005 w78 78 79 7A 7B
7C 7D 7E 7F p LO0OO5 w80 80 81 82 83 84 85 86 87 p L0005 w88 88 89 8A 8B 8C 8D 8E
8F p LOOO5w90 90 91 92 93 94 95 96 97 p L0005 w98 98 99 9A 9B 9C 9D 9E 9F p
L0005 wAO A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 p L0005 wA8 A8 A9 AA AB AC AD AE AF p L0005

[3. Eingabe:]

wb0 BO Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 p L0005 wB8 B8 B9 BA BB BC BD BE BF p L0005 wcO CO
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 p LO0OO5 wC8 C8 C9 CA CB CC CD CE CF p L0005 wd0 DO D1 D2 D3
D4 D5 D6 D7 p L0005 wD8 D8 D9 DA DB DC DD DE DF p L0005 we0 E0 El1 E2 E3 E4 E5 E6
E7 p L0005 wE8 E8 E9 EA EB EC ED EE EF p L0005 wf0 FO F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 p
L0005 wF8 F8 F9 FA FB FC FD FE FF

Beispiele zum Auslesen:

[Auslesen aller Speicherzellen eines 24C01 per ,Sequential-Read“ (0x80 = 128 Byte)]

SAO 00 R80 P

Antwort:

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB OC OD OE OF 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A 1B 1C 1D
1E 1F 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 2A 2B 2C 2D 2E 2F 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 3A 3B
3C 3D 3E 3F 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 4A 4B 4C 4D 4E 4F 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
5A 5B 5C 5D 5E 5F 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 6A 6B 6C 6D 6E 6F 70 71 72 73 74 75 76 77
78 79 7A 7B 7C 7D TE TF

[Auslesen aller Speicherzellen eines 24C02 per ,Sequential-Read” (256 Bytes)]

SA0O 00 R80 R80 P

Antwort:

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB 0C OD OE OF 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A 1B 1C 1D
1E 1F 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 2A 2B 2C 2D 2E 2F 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 3A 3B
3C 3D 3E 3F 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 4A 4B 4C 4D 4E 4F 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
5A 5B 5C 5D S5E 5F 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 6A 6B 6C 6D 6E 6F 70 71 72 73 74 75 76 77
78 79 7A 7B 7C 7D 7E 7F 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 8A 8B 8C 8D 8E 8F 90 91 92 93 94 95
96 97 98 99 9A 9B 9C 9D 9E 9F A0 A1l A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AA AB AC AD AE AF BO Bl B2 B3
B4 B5 B6 B7 B8 B9 BA BB BC BD BE BF CO C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 CA CB CC CD CE CF DO DI
D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DA DB DC DD DE DF EO E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EA EB EC ED EE EF
FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FA FB FC FD FE FF
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[Auslesen einer bestimmten Speicherzelle - ,Random-Read” (24C01 und 24C02)]
SAO0 00 RO1 P

Antwort (z. B.):
OF

[Auslesen einer bestimmten Speicherzelle - ,Random-Read” (24C04, 24C08 und 24C16)]
SAO0 00 RO1 P

Antwort (z. B.):
OF

[Aktuelle Speicherzelle auslesen - ,,Current-Address-Read” (24C01, 24C02, 24C04, 24C08 und 24C16)]

SAl 01 P
Antwort (z. B.):

01
Hinweis:
Beim Beschreiben eines EEPROM bietet es sich eventuell an, zur Kontrolle testweise mal den Parameter
Y31 zu setzen (siehe Kapitel 4.2.5.). Dieser gibt die ACK/NACK-Antworten des EEPROMSs weiter an den PC.
Dadurch kann man sehen, ob die Schreib-Anweisungen z.B. zu schnell zum EEPROM gesendet werden,
und dieses die Daten nicht alle speichern kann (Antwort ist dann N statt K).

4.5.4. Thermometer-Sensor (DS75, LM75, TMP101)

Eine ganze Reihe von [2C-Bausteinen dient der Messung von Umwelteinflissen, wie z.B. Temperatur, Luft-
feuchtigkeit und Luftdruck. Zur Messung der Temperatur gibt es beispielsweise die sich recht dhnlichen
DS75, LM75 und TMP101.

Neben ahnlichen Messeigenschaften, gleicher Gerate-Adresse und einer weitestgehend gleichen Ansteue-
rung, besitzen alle ein Register zur Konfiguration. Deren Einstellungen sollten vor der eigentlichen Messung
beachtet werden. Dazu finden sich detaillierte Informationen in den zugehérigen Datenblattern der Hersteller.

Um dieses Register konfigurieren zu kénnen, muss es (nach der Adressierung des Gerétes) mit dem Pointer-
Register 0x01 adressiert werden. In den folgenden Beispielen sind die 3 frei belegbaren Adresspins am
Baustein mit GND verbunden (A0=0, A1=0, A2=0). Daraus ergeben sich fir die drei Temperatursensor-
Bausteine LM75, DS75 und den TMP101 die Lese-Adresse 0x91 und die Schreib-Adresse 0x90.

Die Messergebnisse werden in einem 2 Byte groBen Temperatur-Registern bereitgestellt, dessen Format
sich von Baustein zu Baustein unterscheidet und daher fir die Auswertung im jeweiligen Datenblatt nachzu-
lesen ist.

Am Beispiel des LM75 sieht die Konfiguration des Sensors mit der Einstellung 0x00 beispielsweise folgen-

dermaf3en aus:
S90 01 00 P

Der LM75 schreibt alle 100 bis 300ms einen aktuellen Temperaturwert (Hexadezimal) in seine Temperatur-
Register. Zum Ausgelesen muss das Pointer-Register 0x00 sein. Das erste Temperatur-Register enthélt die
Temperatur in vollen Grad Celsius (MSB enthélt das Vorzeichen) und im zweiten Register gibt das MSB
(Bit 8) den Wert der Nachkommastelle in 0,5°C an (die restlichen 7 Bits im 2. Byte sind undefiniert):

S90 00 R 02 P

Antwort (gemessen: 20,5 Grad Celsius):
14 80

Geschrieben als selbst laufendes Makro, welches jede Sekunde eine Messung zum PC sendet:
V00{S90 00 R 02 P LO3E8 >00}

Gestartet wird das Makro mit:
>00
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Antwort (gemessen: +1,5; +1,0; +0,5; 0,0; -0,5; -1,0...):
01 80
01 00
00 80
00 00
80 80
81 00

45.5. A/D-Wandler mit dem PCF8591

In der folgenden Abbildung ist ein Testaufbau mit dem 8-Bit-A/D-D/A-Konverter PCF8591 dargestellt. Die
zugehdrige Beispielschaltung darunter abgebildet. Der PCF8591 kann, am USB-I2C-Interface angeschlos-
sen, zur analogen Datenaufnahme lber 4 Kanéale und zur Ausgabe einer analogen Spannung genutzt wer-
den.

Im Beispiel sind die drei Adresspins A2, A1 und A0 des PCF8591 mit GND verbunden, wodurch die jeweili-
gen Bits auf 0 gesetzt sind. Es ergeben sich die Leseadresse 0x91 und die Schreibadresse 0x90.

Zur Konfiguration des PCF8591 muss erst die Schreibadresse 0x90 und danach das Konfigurationsbyte
0x05 Ubertragen werden. Dessen genaue Bedeutung sollte im zugehdrigen Datenblatt nachgelesen werden.

+8V +6V (|

0] O I
(|
AIND VoD
AN AQUT p—
AlNZ2 ViRef
AlNG AGND =
Al EXT
Al 0S50 =
& = & A2 SCL
’ ’ ves SDA
PCFa55H
]

+8V

4l =
? 3| 3

PC —== [JSB-2C

L el

Zum Auslesen der 4 A/D-Wandler-Kanéle ergibt sich die folgende Anweisungsfolge:
S90 05 R04 P

Antwort (AINO ist undefiniert, AIN1 und AIN2 sind auf GND, AIN3 ist auf +5V):

A2 00 00 FF
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Sollen die Messwerte noch mit Kommentaren formatiert werden, dann lautet die Eingabe z. B. so:
S90 05 [AINO: ]JRO1 [AIN1l: ]RO1 [AIN2: ]RO1 [AIN3: ]RO1 P

Antwort (AINO ist undefiniert, AIN1 und AIN2 sind auf GND, AIN3 ist auf +5V):

AINO: A2
AIN1: 00
AIN2: 00
AIN3: FF

Wenn die Messung nun periodisch alle 500 ms (kirzere Wartezeit = 478ms = O0x01DE, da die Programmaus-
fihrung auch etwas Zeit benétigt) durchgefuihrt werden soll, kann die Anweisungsfolge leicht angepasst und
in den Makrospeicher kopiert werden:

V00{S90 05 [AINO: ]RO1 [AIN1: ]RO1l [AIN2: ]RO1 [AIN3: ]RO1l P.LO1DE >00}

Soll mit derselben Schaltung eine analoge Spannung auf den D/A-Wandler-Ausgang (AOUT) ausgegeben
werden, ist eine Schreibroutine notwendig. Mdchte man beispielsweise die halbe Referenzspannung (Vref/ 2
=2,5V; OxFF /2 = OX7E) ausgeben, ergibt sich die folgende Befehlsfolge:

S90 45 7E P

Da der Ausgangswerte gleichzeitig am Eingang AINO anliegt, kann die neu eingestellte analoge Ausgangs-
spannung quasi wieder ,zurlick gelesen“ werden:
S90 05 R04 P

Antwort (an AINO liegen nun in etwa 2,5 V; AIN1-AIN2 sollen jetzt auf GND liegen):
81 00 00 00

4.6. Verklemmung (Deadlock) auf dem 12C-Bus

Im Falle einer 12C-Verklemmung (,Deadlock®) kann der Master normalerweise keine Stopp-Bedingung mehr
ausfuihren, wodurch jede weitere Kommunikation mit den angeschlossenen Slaves unmdglich wird.

Eine solche Verklemmung auf dem [2C-Bus kann beispielsweise geschehen, wenn ein angeschlossener Sla-
ve erwartet, dass als nachstes weitere Bits von ihm gelesen werden sollen (durch falsche Anweisungsfolge
oder durch Stérung auf Signalleitung) und er die SDA-Leitung dafur auf Low-Pegel hélt. Der Master mdchte
wiederum auch etwas auf die SDA-Leitung schreiben und wartet nun darauf, dass die SDA-Leitung vom
Slave freigegeben wird. Das System ist nun verklemmt (alle warten auf etwas) und eine weitere Datenlber-
tragung ist nicht mehr maoglich.

Um das zu verhindern, versucht das USB-I2C-Interface eine erkannte Verklemmung (bei der Ausfuhrung der
Start-Bedingung) automatisch wieder aufzulésen. Dazu gibt es 8 zusétzliche Takt-Pulse auf die SCL-Leitung,
sobald die Stopp-Bedingung nicht mehr ausfuhrbar sein sollte (also wenn die SDA-Leitung vom Slave auf
Low-Pegel gehalten wird). Dadurch ,schreibt® ein Slave seine Datenbits heraus und gibt anschlieRend die
SDA-Leitung wieder frei.

Die Kommunikation kann nun weitergehen und das USB-I2C-Interface sendet zur Kenntnisnahme die folgen-
de Fehlermeldung zum PC:
Solve I2C-Bus-Lock
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5. Verzeichnis der Korrekturen seit Februar 2009

Datum Kapitel/FW | Anderung

22.01.2010 |4.5.3 Korrektur in der Beschreibung der Speicheraufteilung 24C04/08/16
19.01.2011 | 455 Erweiterung der Beschreibung des Beispiels mit LogView

04.03.2011 | FW 1.7 Mikrocontroller getauscht auf ATmega88PA, ohne Funktionsanderungen
28.03.2011 | 4.1.1 Korrektur der Adresse in binarer Schreibweise

06.04.2011 | 4.4.1 Korrektur von Schreib- und Leseadresse

06.042011 | 453 Srevsg:;ibung und Beispiele zur Speicheradressierung korrigiert und
19.08.2011 | 4.2. Reset-Befehl war an einer Stelle félschlicherweise als 4F beschrieben
23.05.2012 | 4.5.2 Korrektur der Antwort im Beispiel des RTC-Bausteins

02.04.2024 | 2.-2.3 Anpassung der Installationsbeschreibung an aktuelle Systeme
02.04.2024 | 4.1.1 Adresse in Beispiel korrigiert

02.04.2024 | 4.4,4.5.5 Entfernen von Beschreibungen zum nicht mehr gepflegten LogView
02.04.2024 | 4.5.1,4.5.2 Aktualisierung von Links

Bevollméchtigter des Herstellers:

ELV Elektronik AG - Maiburger Stral3e 29-36 - 26789 Leer - Germany
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