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Interfejsy komunikacyjne

e Coto jestinterfejs komunikacyjny?
e 0/1-bity, bajty, ramki danych, protokoty
e Komunikacja analogowa
e Przewodowe:

— UART, RS232, RS485

— 1-wire, 12C, SPI

— CAN, LIN

— ETHERNET
e Bezprzewodowe:

— 433/868MHz, LoRa

— WiFi, Bluetooth

— GSM, GPS
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Interfejsy komunikacyjne

Co to jest?

Interfejs komunikacyjny to elementy umozliwiajace wzajemng
komunikacje (przesytanie informacji) pomiedzy réznymi
urzgdzeniami

Interfejs okresla warstwe fizyczng, sygnaty, topologie podtgczenia,
iloS¢ urzadzen

Interfejs zapewnia dopasowanie poziomow elektrycznych sygnatéw

Implementuje sposob przesytania danych, okresla szybkosci i format
ich przesytania

Interfejs nie jest protokotem komunikacyjnym
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Interfejsy komunikacyjne

llo$¢ urzadzen: 2

U1

U2

U1

U1

U2

U2
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Interfejsy komunikacyjne

llos¢ urzadzen: 3 i wiecej

— 02 — | ¥
U1 > U3 U1 -— U3
= U4 — u4
U2
C—
Problem kolizji danych,
U1 —— | |3 dostepu do interfejsu
. . U4
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Interfejsy komunikacyjne

llos¢ urzadzen: 3 i wiecej Problem kolizji danych,
dostepu do interfejsu

vdd
R1 R2
MASTER SCL | * * *
SDA ® ® PY
SDA SCL SDA SCL SDA SCL
SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
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Interfejsy komunikacyjne

llos¢ urzadzen: 3 i wiecej Problem kolizji danych,
dostepu do interfejsu

l 120R
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Interfejsy komunikacyjne

Dopasowanie poziomoéw elektrycznych

Uuv)
5.0 A
logicma ..17
2.0
stan przejsciowy
0.8
0.0 logicme .0
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Interfejsy komunikacyjne

Dopasowanie poziomoéw elektrycznych

Zasilanie 5V Zasilanie 3.3V
Vu=5x0.6=3V
| — >
U1 V1=5x0.3=1.5V U2

Czy mozemy podtgczy¢ bezposrednio?
Ul - Atmega328P

28.2 DC Characteristics
Ta=—40°C to +125°C, V¢ = 2.7V to 5.5V (unless otherwise noted)

Input low voltage, except
XTAL1 and RESET pin | ec =27V 10 5.5V Vi 0.3Vec!!
Input high voltage, except Vee = 2.7V to 5.5V Vi 0.6V? Vee + 0.5 v

XTAL1 and RESET pins
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Interfejsy komunikacyjne

Dopasowanie poziomoéw elektrycznych

Zasilanie 5V Zasilanie 3.3V
VH=5x0.6=3V VH=3.3x0.6=1.98V
| — >
Ul | Vi=5x0.3=1.5V Vi=3.3x0.3=0.99v | U2

Czy mozemy podtgczy¢ bezposrednio?
Ul - Atmega328P

28.2 DC Characteristics
Ta=—40°C to +125°C, V¢ = 2.7V to 5.5V (unless otherwise noted)

Input low voltage, except
XTAL1 and RESET pin | ec =27V 10 5.5V Vi 0.3Vec!!
Input high voltage, except Vee = 2.7V to 5.5V Vi 0.6V? Vee + 0.5 v

XTAL1 and RESET pins
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Interfejsy komunikacyjne

Dopasowanie poziomoéw elektrycznych

Zasilanie 3.3V Zasilanie 1.8V
Vh=3.3x0.6=1.98V Vh=?
| — >
U2
Ul | vi=5x0.3=0.99V

U2 - MPUG6050
Parameters Conditions Typical Units | Notes
Primary I°C I/0 (SCL, SDA)
Vi, LOW-Level Input Voltage MPU-6000 -0.510 0.3*"VDD Y

MPU-6000 0.7*vVDD to VDD + 0.5V V

V4, HIGH-Level Input Voltage

£
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Interfejsy komunikacyjne

Konwerter poziomow logicznych

3.3V

5V
3V3 4—I—V (1.5-7v) LV LR HV (Lv_1sv)4—I-§ 5V

GPIO|¢«—— L1 LIl | H1 «—» |GPIO
GPIO|«—— L2 L BER | H2«—— |GPIO
GPIO | ¢«—> L3 L | H3 «——» | GPIO
GPIO | ¢—> L4 [ B ER | H4 «—>|GPIO

9JIA3p AL'E
821A8p AS

GND GND
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Interfejsy komunikacyjne

Dopasowanie poziomow elektrycznych — R$232
MAX232

+5V INPUT

+15v—
LSE MSE
o 1 o o o 0o o 1T o 1 1 c5 +
Space <
=0 1l Y Vee
ci-E 7" +svT0+10v '
A ——— ] - d ] 4 ___ _f T_I C1- VOLTAGE DOUBLER
. C2+ « 16 10V
Incieterminats co-LE +10VTO -10V T L
v Region A‘IL/D._[“:. C2- VOLTAGE INVERTER ?I C4
A ————— — -4 -4 - =
400k
11] T1IN T10UT |14
hark > — -
TTL/CMOS RS-232
QUTPUTS
-1 By —|
Parity Two atop

Start
bit bits

INPUTS

- | TTL/CMOS

ik T Seven Data Bits -
| - > | " < NPUTS 400kQ
10] T2IN T20UT | 7
> * SO -
12} R10UT R1IN |13
- o * -
{ 5kG }F’b.’t

Data packet comesponding to the ASCH character &

9] R20UT S Ranjs
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Interfejsy komunikacyjne

Dopasowanie poziomow elektrycznych — RS485 - prad

Simple RS-485 half-duplex connection

————————————————————————————————————————————————

! TRANSMITTER { CHARACTERIMPEDANCE Z, | TRANSMITTER |
: N B L\ i B !
i DATAIN 15 > N 1 DATAIN |
i ' Ry Rl | ! :
1 1 I 1
i — 1 \ 4 |
1 1 I 1
| O\ /A :

1 1
E |  TERMINATEDRESISTORS | !
i i Ry =4, | i
] 1 I 1
| DATA OUT : | DATAOUT)
i | l I
] | I 1
i | I |
| RECEIVER | ] RECEIVER :
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Interfejsy komunikacyjne - przewodowe

Komunikacja cyfrowa rownolegta — przyktad port LPT

Dane wprowadzane rownolegle

<> S-S 4S$-$4$ SO

m 1

1
ol - ol - o]
> O

Dane wyprowadzane réwnolegle
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Interfejsy komunikacyjne

Stany logiczne na linii — przestanie 1 bajta - R$232

R5232 Transmission of the letter "J" - Ox4A

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

e e e I L LRy

logiowsos  © 1 oo ia i ofe i io ie i:oie i1ia | 1+ 1 Ox4a->0b 0100 1010

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

IDLE  START D A N E PARITY STOP IDLE
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Interfejsy komunikacyjne - przewodowe

Komunikacja analogowa

* prosta realizacja

» wsparcie przez prawie kazdy mikrokontroler-przetwornik A/D
* sygnat ciggty

» prosty ,protokot’, przestanie danych

« 1 linia na jeden komunikat
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Interfejsy komunikacyjne - przewodowe

Komunikacja analogowa — czujnik temperatury TMP36GT9Z

2.0 : .
a. TMP35 /
18 b. TMP36
' c. TMP37 /\
16— *Vs= 74 c//
S 14 / P
[
é 1.2 /, b
=
=
o 10
=
=
2 028 // > ~a
-
= / /
0.4 // ///
0.2 pd // 5
0 8
-50 -25 0 25 50 75 100 125

TEMPERATURE (°C)

Figure 6. Output Voltage vs. Temperature
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Interfejsy komunikacyjne - przewodowe

Komunikacja analogowa — czujnik odlegtosci GP2Y0OA21YKOF

3 -5 1 1 1 1
——— White paper (Reflectance ratio 90%)
3 AN I I | P Gray paper (Reflectance ratio 18%)
2 / \\
> 2 /
50
8
g | % \
=
& \
8 1 / ]
\
0.5 ]
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distance to reflective object L(cm)
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Interfejsy komunikacyjne - przewodowe
UART/ USART

« 2 przewody — Tx — tor nadawania danych, Rx — tor odbierania danych
« UART asynchroniczny — brak sygnatu zegarowego

« USART synchroniczny — dodatkowy sygnat taktujgcy - XCK

» dwa urzgdzenia — transmisja dwukierunkowa

» koniecznos¢ ustawienia parametrow transmisji — 9600,8,n,1

» prosty interfejs, bardzo popularny

RX |« » RX
Device 1 X Device 2
TX TX

GND GND

‘% Politechnika Wroctawska




Interfejsy komunikacyjne - przewodowe

UART - czas przestania bitu - baudrate

Predkos¢: 9600bps (bitdow na sekunde),
czas przestania jednego bitu: 1/9600~104,16us
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Interfejsy komunikacyjne - przewodowe
UART - przestanie bajtu — baudrate

Predkosc¢: 9600bps (bitow na sekunde), dtugosc jednego bitu: 104,16us

1 bit

Czas ——»
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Interfejsy komunikacyjne - przewodowe
UART - przestanie bajtu — bit startu

Predkosc¢: 9600bps (bitow na sekunde), dtugosc jednego bitu: 104,16us

 Dbit startu rozpoczyna transmisje

« wartosc¢ tego bitu zawsze wynosi 0

* zbocze opadajgce jest sygnatem dla odbiornika do
synchronizacji odbioru danych

Bit startu

2]
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Interfejsy komunikacyjne - przewodowe
UART - przestanie bajtu — dane

Predkosc¢: 9600bps (bitow na sekunde), dtugosc jednego bitu: 104,16us

* po bicie startu wysytane sg dane
* 5-9 bitow

5-9 bitéw danych

s

2]
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Interfejsy komunikacyjne - przewodowe
UART - przestanie bajtu — bit parzystosci

Predkosc¢: 9600bps (bitow na sekunde), dtugosc jednego bitu: 104,16us

* po wystaniu danych moze nastgpi¢ opcjonalny bit parzystosci
» wystanie zalezne od konfiguraciji
» proste zabezpieczenie na btedy transmisji danych

Bit parzystosci

|

ITTTTITITITIT
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Interfejsy komunikacyjne - przewodowe
UART - przestanie bajtu — bit stopu

Predkosc¢: 9600bps (bitow na sekunde), dtugosc jednego bitu: 104,16us

« transmisja konczy sie 1-2 bitami stopu
» wystanie zalezne od konfiguraciji
 bit stopu ma wartos¢ 1

Bit stopu

J

TITT T T ITIT

2]
‘ Politechnika Wroctawska




Interfejsy komunikacyjne - przewodowe

UART - przestanie bajtu

Najczesciej stosowana jest ramka 8,n,1

(8 bitow danych, bez bitu parzystosci, 1 bit stopu).

Typowe predkosci: 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200

Start bit Word data Parity Stop bit
logic 0 bit logic 1
| {uptinl:mal} |
_m DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 PB E
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Interfejsy komunikacyjne - przewodowe

UART - 3 urzadzenia???

GPS >

uC
(AVR)

PC

Politechnika Wroctawska



Interfejsy komunikacyjne
UART - ATMEGA328P

20. USARTO

20.1

Features

Full Duplex Operation (Independent Serial Receive and Transmit Registers)
Asynchronous or Synchronous Operation

Master or Slave Clocked Synchronous Operation

High Resolution Baud Rate Generator

Supports Serial Frames with 5, 6, 7, 8, or 9 Data Bits and 1 or 2 Stop Bits
Odd or Even Parity Generation and Parity Check Supported by Hardware
Data OverRun Detection

Framing Error Detection

Noise Filtering Includes False Start Bit Detection and Digital Low Pass Filter
Three Separate Interrupts on TX Complete, TX Data Register Empty and RX Complete
Multi-processor Communication Mode

Double Speed Asynchronous Communication Mode

N
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Interfejsy komunikacyjne

UART - ATMEGA328P

DATA BUS

UBRRnN[H:L]

0SsC

Y

BAUD RATE GENERATOR

me)sr

[smcLosCie—— e
v »| COnTROL [ XCkn
|
Transmi ter_|
I |
) >
: UDRn(Transmit) CONTROL I
7 PARITY I
| GENERATOR |
| PIN |
I TRANSMIT SHIFT REGISTER . CONTROL | TxDn
|
r Receiver|
I »  clock RX |
| RECOVERY CONTROL |
I I
I I
DATA PIN
: RECEIVE SHIFT REGISTER recovery | conTroL 1| Rxbn
|
| y |
) ) PARITY
: UDRn(Receive) CHECKER :

UCSRnA

UCSRnB

UCSRnC
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Interfejsy komunikacyjne
UART - ATMEGA328P

20.11.5 UBRRnL and UBRRnH - USART Baud Rate Registers

BAUD

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
- | - | - | - | UBRRnN[11:8] UBRRnH
UBRRnN[7:0] UBRRnNL
7 6 5 4 3 2 1 0
Read/Write R R R RW RW R/W RW
R/W R/W RW R/W RW R/W R/W RW
Initial Value 0 0 0 0 1] 0 0 0
0 0 0 0 1] 0 0 0

¢ Bit 15:12 — Reserved

These bits are reserved for future use. For compatibility with future devices, these bit must be written to zero when
UBRRnNH is written.

e Bit 11:0 - UBRR[11:0]: USART Baud Rate Register

This is a 12-bit register which contains the USART baud rate. The UBRRnH contains the four most significant bits,
and the UBRRnNL contains the eight least significant bits of the USART baud rate. Ongoing transmissions by the
Transmitter and Receiver will be corrupted if the baud rate is changed. Writing UBRRnL will trigger an immediate
update of the baud rate prescaler.

fGSC

16(UBRRn+ 1)

Baud

= 9600

F,s. = 16 000 000
UBRRn =?
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Interfejsy komunikacyjne
UART - ATMEGA328P

Table 20-7. Examples of UBRRn Settings for Commonly Used Oscillator Frequencies (Continued)

f,oc = 16.0000MHz f,o = 18.4320MHz f,.c = 20.0000MHz
g::‘e" U2Xn = 0 U2Xn = 1 U2Xn =0 U2Xn = 1 U2Xn = 0 U2Xn = 1
(bps) UBRRn | Error | UBRRn | Error | UBRRn | Error | UBRRn | Error | UBRRn | Error | UBRRn | Error
2400 416 -0.1% 832 0.0% 479 0.0% 959 0.0% 520 0.0% 1041 0.0%
4800 207 0.2% 416 -0.1% 239 0.0% 479 0.0% 259 0.2% 520 0.0%
9600 103 0.2% 207 0.2% 119 0.0% 239 0.0% 129 0.2% 259 0.2%
14.4k 68 0.6% 138 -0.1% 79 0.0% 159 0.0% 86 -0.2% 173 -0.2%
19.2k 51 0.2% 103 0.2% 59 0.0% 119 0.0% 64 0.2% 129 0.2%
28.8k 34 -0.8% 68 0.6% 39 0.0% 79 0.0% 42 0.9% 86 -0.2%
38.4k 25 0.2% 51 0.2% 29 0.0% 59 0.0% 32 -1.4% 64 0.2%
57.6k 16 21% 34 -0.8% 19 0.0% 39 0.0% 21 -1.4% 42 0.9%
76.8K 12 0.2% 25 0.2% 14 0.0% 29 0.0% 15 1.7% 32 -1.4%
115.2k 8 -3.5% 16 2.1% 9 0.0% 19 0.0% 10 -1.4% 21 -1.4%
230.4k 3 8.5% 8 -3.5% 4 0.0% 9 0.0% 4 8.5% 10 -1.4%
250k 3 0.0% 7 0.0% 4 -7.8% 8 2.4% 4 0.0% 9 0.0%
0.5M 1 0.0% 3 0.0% - - 4 -7.8% - - 4 0.0%
M 0 0.0% 1 0.0% - — - - — —
Max. () 1Mbps 2Mbps 1.152Mbps 2.304Mbps 1.25Mbps 2.5Mbps
1. UBRRnN = 0, Error = 0.0%
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Interfejsy komunikacyjne
UART - ATMEGA328P

20.11.3 UCSRnB - USART Control and Status Register n B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

RXCIEn | TXCIEn | UDRIEn | RXENn | TXENn | UCSZn2 | RXB8h | TXB8n | UCSRnB
Read/Write RIW R/W RIW RW RW RW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

* Bit 7 — RXCIEn: RX Complete Interrupt Enable n

Writing this bit to one enables interrupt on the RXCn Flag. A USART Receive Complete interrupt will be generated
only if the RXCIEn bit is written to one, the Global Interrupt Flag in SREG is written to one and the RXCn bit in
UCSRnNA is set.

* Bit 6 — TXCIEn: TX Complete Interrupt Enable n

Writing this bit to one enables interrupt on the TXCn Flag. A USART Transmit Complete interrupt will be generated
only if the TXCIEn bit is written to one, the Global Interrupt Flag in SREG is written to one and the TXCn bit in UCS-
RnA is set.
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Interfejsy komunikacyjne
UART 1 ATM EGA328P 20.11.3 B:JCSF!nB—UfAF!T Co:trol andSStatus F:egister:B 2 | U

| RXCIEn | TXCIEn | UDRIEn | RXENn | TXENn | UCSZn2 | RXB8n | TXB8n ]| UCSRnB
Read/Write RW RW RW RW RW RAW R R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

* Bit5 - UDRIEn: USART Data Register Empty Interrupt Enable n

Writing this bit to one enables interrupt on the UDREnN Flag. A Data Register Empty interrupt will be generated only
if the UDRIEN bit is written to one, the Global Interrupt Flag in SREG is written to one and the UDREn bit in UCS-
RnA is set.

* Bit 4 - RXENn: Receiver Enable n

Writing this bit to one enables the USART Receiver. The Receiver will override normal port operation for the RxDn
pin when enabled. Disabling the Receiver will flush the receive buffer invalidating the FEn, DORn, and UPEn
Flags.

* Bit 3 — TXENn: Transmitter Enable n

Writing this bit to one enables the USART Transmitter. The Transmitter will override normal port operation for the
TxDn pin when enabled. The disabling of the Transmitter (writing TXENnN to zero) will not become effective until
ongoing and pending transmissions are completed, i.e., when the Transmit Shift Register and Transmit Buffer Reg-
ister do not contain data to be transmitted. When disabled, the Transmitter will no longer override the TxDn port.

N
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Interfejsy komunikacyjne
UART - ATMEGA328P

20.11.4

Bit

Read/Write

Initial Value

UCSRnC — USART Control and Status Register n C

7 6
UMSELN1 UMSELRNO
RW RW
0 0

5 4 3 2 1 0
UPMn1 UPMnNO USBSn ucszni UCsZn0 UCPOLN UCSRnC
RwW R/W R/W RW R/W RW
0 0 0 1 1 0

* Bits 7:6 - UMSELN1:0 USART Mode Select
These bits select the mode of operation of the USARTNn as shown in Table 20-8.

Table 20-8. UMSELRN Bits Settings
UMSELN1 UMSELNO Mode
0 0 Asynchronous USART
0 1 Synchronous USART
1 0 (Reserved)
1 1 Master SPI (MSPIM)")
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Interfejsy komunikacyjne

20.11.4 UCSRnC - USART Control and Status Register n C

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
UART -— ATNI EGA3 28 P I UMSELn1 | UMSELNO | UPMn1 ‘ UPMnO | USBSn | UCSZni UCSZn0 UCPOLN I UCSRnC

Read/Write R/W R/W RW RW RW RW R/W R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 1 1 0

* Bits 5:4 — UPMn1:0: Parity Mode

These bits enable and set type of parity generation and check. If enabled, the Transmitter will automatically gener-
ate and send the parity of the transmitted data bits within each frame. The Receiver will generate a parity value for
the incoming data and compare it to the UPMn setting. If a mismatch is detected, the UPEn Flag in UCSRnA will be
set.

Table 20-9. UPMn Bits Settings

UPMn1 UPMnO Parity Mode
0 0 Disabled
0 1 Reserved
1 0 Enabled, Even Parity
1 1 Enabled, Odd Parity

* Bit 3 - USBSn: Stop Bit Select
This bit selects the number of stop bits to be inserted by the Transmitter. The Receiver ignores this setting.

Table 20-10. USBS Bit Settings

USBSn Stop Bit(s)
0 1-bit
1 2-bit
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Interfejsy komunikacyjne

20.11.4 UCSRnC - USART Control and Status Register n C
Bit 7 6 5 4 a 2 1 0

UAR I — A I MEGA328P [ UMSELn1 [ UMSELn0 | UPMni | UPMn0 | USBSn | UCSZni | UCSZn0 | UCPOLn ]| UCSRnC
Read/Write RIW R/W RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 1 1 0

e Bit 2:1 — UCSZn1:0: Character Size

The UCSZn1:0 bits combined with the UCSZn2 bit in UCSRNB sets the number of data bits (Character SiZe) in a
frame the Receiver and Transmitter use.

Table 20-11. UCSZn Bits Settings

UCSZn2 UCSZn1 UCSZno Character Size
0 0 0 5-bit
0 0 1 6-bit
0 1 0 7-bit
0 1 1 8-bit
1 0 0 Reserved
1 0 1 Reserved
1 1 0 Reserved
1 1 1 9-bit
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Interfejsy komunikacyjne

20.11.4 UCSRnC - USART Control and Status Register n C
Bit 7 6 5 4 a 2 1 0

UAR I — A I MEGA328P [ UMSELn1 [ UMSELn0 | UPMni | UPMn0 | USBSn | UCSZni | UCSZn0 | UCPOLn ]| UCSRnC
Read/Write RIW R/W RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 1 1 0

e Bit 2:1 — UCSZn1:0: Character Size

The UCSZn1:0 bits combined with the UCSZn2 bit in UCSRNB sets the number of data bits (Character SiZe) in a
frame the Receiver and Transmitter use.

Table 20-11. UCSZn Bits Settings

UCSZn2 UCSZn1 UCSZno Character Size
0 0 0 5-bit
0 0 1 6-bit
0 1 0 7-bit
0 1 1 8-bit
1 0 0 Reserved
1 0 1 Reserved
1 1 0 Reserved
1 1 1 9-bit
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Interfejsy komunikacyjne
UART - ATMEGA328P

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

RXCn TXCn UDREn FEn DORnN UPEnNn U2Xn MPCMn UCSRnA
Read/Write R R/W R R R R R/W RAW
Initial Value 0 0 1 0 0 0 0 0

* Bit 7 - RXCn: USART Receive Complete

This flag bit is set when there are unread data in the receive buffer and cleared when the receive buffer is empty
(i.e., does not contain any unread data). If the Receiver is disabled, the receive buffer will be flushed and conse-
quently the RXCn bit will become zero. The RXCn Flag can be used to generate a Receive Complete interrupt (see
description of the RXCIEn bit).

* Bit 6 - TXCn: USART Transmit Complete

This flag bit is set when the entire frame in the Transmit Shift Register has been shifted out and there are no new
data currently present in the transmit buffer (UDRn). The TXCn Flag bit is automatically cleared when a transmit
complete interrupt is executed, or it can be cleared by writing a one to its bit location. The TXCn Flag can generate
a Transmit Complete interrupt (see description of the TXCIEn bit).

* Bit 5 - UDREn: USART Data Register Empty

The UDREn Flag indicates if the transmit buffer (UDRnN) is ready to receive new data. If UDREn is one, the buffer is
empty, and therefore ready to be written. The UDREnN Flag can generate a Data Register Empty interrupt (see
description of the UDRIEN bit). UDRERN is set after a reset to indicate that the Transmitter is ready.
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Interfejsy komunikacyjne
UART - ATMEGA328P

20.11.1  UDRn - USART I/O Data Register n

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXB[7:0] | UDRn (Read)
TXB[7:0] | UDRn (write)

Read/Write R/W R/W RIW R/W R/W R/W RIW R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

The USART Transmit Data Buffer Register and USART Receive Data Buffer Registers share the same |/O address
referred to as USART Data Register or UDRn. The Transmit Data Buffer Register (TXB) will be the destination for
data written to the UDRn Register location. Reading the UDRn Register location will return the contents of the
Receive Data Buffer Register (RXB).

For 5-, 6-, or 7-bit characters the upper unused bits will be ignored by the Transmitter and set to zero by the
Receiver.

The transmit buffer can only be written when the UDREN Flag in the UCSRnA Register is set. Data written to UDRn
when the UDREnN Flag is not set, will be ignored by the USART Transmitter. When data is written to the transmit
buffer, and the Transmitter is enabled, the Transmitter will load the data into the Transmit Shift Register when the
Shift Register is empty. Then the data will be serially transmitted on the TxDn pin.

The receive buffer consists of a two level FIFO. The FIFO will change its state whenever the receive buffer is
accessed. Due to this behavior of the receive buffer, do not use Read-Modify-Write instructions (SBI and CBI) on
this location. Be careful when using bit test instructions (SBIC and SBIS), since these also will change the state of
the FIFO.

N
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Interfejsy komunikacyjne
UART - ATMEGA328P

C Code Example!"

unsigned char USART Receive( wvoid )
{
/* Wait for data to be received */
while ( ! (UCSRnA & (1<<RXCn)) )

/* Get and return received data from buffer */
return UDEn;
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Interfejsy komunikacyjne
UART - ATMEGA328P

C Code Example!"

void USART Transmit( unsigned char data )
{
/* Wait for empty transmit buffer */
while ( ! ( UCSRnA & (l<<UDREn)) )

/* Put data into buffer, sends the data */
UDEn = data;
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Interfejsy komunikacyjne

UART — > RS232
MAX232

SVINPUT o3

05 o=
L |
U V_'L‘ T
ortE 1% sy Tlo 0V Transmission of the letter “J
’1\—1 C1-  VOLTAGE DOUBLER ; |
CZ‘FL u%f . ;10\/TC‘-7{)\/ 1 a a 1 01 o 0 1 0 .
T4 C2- VOLTAGEINVERTER | =>~<¢4 .+ EE e e Rl At AR ARUS vy A IR e e

TTL/CMOS RS-232 -
INPUTS 400kQ QUTPUTS Spec Compliant

+5V
400k +3to+1SV —+
i T1IN % T10UT 14,
o By }

0 2 ’ 7 - - -1
pl0 T2IN 3 > T20UT [ RS-232 Output
12| R10UT < R1IN J13
= * -
TTL/CMOS %5.(9 RS-232 3to 1S5V _
QUTPUTS INPUTS s
‘ r— $ a
<3 R20UT < o PANIS
%5\&2 5V
GND =
T 15 TTL Output

ov oy -1
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Interfejsy komunikacyjne
UART - > RS232

» dwa przewody — prosta budowa, niski koszt

* faczy tylko dla urzgdzenia

« dobra odpornos¢ na zaktocenia zewnetrzne + zabezpieczenia wbudowane w
MAX232

e dtugosc do 15m

* niska predkosc transmisji

« kiedys jeden z podstawowych interfejsow komputerowych, obecnie wyparty przez
USB
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Interfejsy komunikacyjne
UART - > RS485

MAX485

s
0 Eﬁ (8] vee
RE 2] 7|8
data direction {

oE [3] 6 A
b [4] 5] 6D

UART Rx

UART Tx

Master Slave 1 Slave 2 Slave 3
5 (T |
DATA (B)+ DATA(A)- GND DATA(B)*+ DATA(A)- GND DATA (B)+ DATA(A)- GND
DATA (B)+ |
DATA (A)-
GND E
One twisted pair and ground wire To the rest RS-485 devices
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Interfejsy komunikacyjne
UART - > RS485 MODBUS ACSI/MODBUS RTU

» dwa przewody — prosta budowa, niski koszt

* interfejs prgdowy, petla pradowa

* bardzo wysoka odpornosc¢ na zaktécenia E-M — transmisja réznicowa

» stosowany do budowy sieci przemystowych

« dtugosc do 1,2km

« jeden z najpopularniejszych interfejsow komunikacyjnych w przemysle,
automatyce domowe itd.

« wiele urzgdzen pomiarowych dostepnych na rynku

* niska predkosc transmisji

%
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Interfejsy komunikacyjne
Ramka danych, protokét — MODBUS ASCII

Ramka komunikacji w trybie ASCII

. Suma
Adres Kod funkcji Dane CR LF
kontrolna

Potrzeba przestac 10 bajtow —> wystac 1 bajt
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Interfejsy komunikacyjne - przewodowe

1-wire

1 przewdd

» wiele urzgdzen, master-slave

* maksymalna odlegtos¢ do 300m
» slave posiada staty fabryczny numer: 64-bitowy kod identyfikacyjny
* najczesciej wykorzystywana do prostych urzgdzen pomiarowych

Raspberry Pi

Vdd

4.7k
1-Wire Bus

Uktad
SLAVE

GND DQ Vpp

v’

vdd

Uktad
SLAVE

GND DQ Vip

7

vdd
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Interfejsy komunikacyjne - przewodowe

12C

« 2 przewody, SCL linia zegarowa, SDA — linia danych

» wiele urzgdzen, master-slave

» duza szybkosc¢, zegar trybu szybkiego 400kHz - do 3,4 Mb/s
» slave posiada unikatowy adres, mozliwos¢ konfiguracji
* najczesciej wykorzystywana do czujnikow w obrebie ptytki PCB — mate odlegtosci

MASTER  SCL '
SDA

SDA SCL SDA SCL

SLAVE 1 SLAVE 2

SDA SCL

SLAVE n

SDA

SCL

BIT 1"

L

BIT 0"

[

il
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Interfejsy komunikacyjne - przewodowe

SPI

» 3 przewody + 1 select — SCK, MOSI,MISO, CS

» wiele urzgdzen, master-slave

» bardzo duza szybkosc¢ przesytania danych do 10 Mb/s
» brak zapisanych adresow, aktywny slave wybierany jest pinem

* najczesciej wykorzystywana do czujnikow w obrebie ptytki PCB — mate odlegtosci

SCK
MOSI
MISO

Ss1
5

MASTER

SSn

L 4

SCK
MOSI
MISO
SS

SLAVE 1

SCK
MOSI
MISO
SS

SLAVE 2

SCK
MOSI
MISO
SS

SLAVE n
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Interfejsy komunikacyjne - przewodowe
SPI - ??

Simple SPI-Compatible ‘

Interface (Read-Only) MAX31855
GND MICROCONTROLLER

- S0 MISO

T (6] 55

Serial-Interface Diagrams

Cs

™\ /
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Interfejsy komunikacyjne

CAN — warstwa sprzetowa

Interfejs CAN (Controller Area Network) to szeregowa magistrala
komunikacyjna powstata w latach 80. XX w. w firmie Robert Bosch GmbH z
myslg o zastosowaniach w przemysle samochodowym (ABS, sterowanie
silnika).

|stotng cechg interfejsu CAN jest to, ze wszystkie funkcjonalnosci warstwy
fizycznej i tgcza danych zostaty zaimplementowane w uktadach scalonych
realizujgcych transmisje CAN.
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Interfejsy komunikacyjne

CAN — warstwa sprzetowa

-

CANH

Microcontroller \
with CAN CAN
Controller Transceiver
RXD
Coﬁi?:"or TXD
:T- [CANL \ \

— L

Single-Ended Logic-Level Signals %

Complementary Differential Signals

‘% Politechnika Wroctawska




Interfejsy komunikacyjne

CAN — warstwa sprzetowa

5V

£
. Arduino
15 & 5 D10
EElr MISO 012
515 14 D11

|

TITT
= B
OO

Ij
iiii HEEEEEEE RN
B T L - B - T e )
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Interfejsy komunikacyjne
CAN

* magistrala szeregowa asynchroniczna

* magistrala komunikacyjna multi-master

» kazdy odbiera wszystkie informacje wystepujace na magistrali

« filtry wiadomosci wbudowane w kontroler CAN — odcigzenie procesora
» priorytety wiadomosci

» kazdy moze nadawac kiedy chce

« arbitraz rozwigzywany przez kontroler interfejsu CAN

« kontroler obstuguje btedy
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Interfejsy komunikacyjne

CAN - dtugos¢ magistrali

Predkos¢
1 Mbit/Sec

500 kbits/Sec
100 kbits/Sec
50 kbits/Sec

Odlegtos¢
40 metrow

100 metrow
500 metrow
1000 metrow
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Interfejsy komunikacyjne
CAN - ramka

CAN 2.0: Classical base frame format
|

i Arbitration field i Control field | Datafield | CRC field iﬁi EOF 1| IFS iBus Idle
| . =S
s R| | D] [D
O| 1i-bitidentifier |T| D | r0 |4-bit DLC | 0to 8 bytes |15-bit CRC|E [1|E| 7 bits 3 bits
F R| E L L
Classical CRC field

CAN-FD arbitration CAN data
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Interfejsy komunikacyjne

Ramka danych, protokét — CAN ramka podstawowa

Base CAN data frame format

Arbitration field Control field Data field CRC field
(base) ID DLC | Sequence .
LCB | ~ B | Oilli= O |~ | | 3
D | 0| o ® o = Q|2 Q9 ¢+'m =
SIS |SIE (=R 2 S s 2 elR] - (8lREIE - [BIS]S
o o ol m 0O o O m m o O m 0
MSB (first bit transmitted) LSB

potrzeba przestacC n bajtow —> wystac 1-8 bajow

£
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Interfejsy komunikacyjne
CAN - ramka

Standard CAN frame (8-byte data phase)

FD CAN Fast ﬁame Mode (8-byte data phase, increased bit-rate)

S S — - > time

D CAN Fast ﬁame Mode + Long Frame Mode (64- bye data phase mcreased blt rate)

Arbitration phase

Kys

augmented
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Interfejsy komunikacyjne
LIN

Protokot LIN stosowany jest w miejscach gdzie predkosc, oraz bezawaryjny
przesyt danych nie jest parametrem krytycznym.
LIN nie jest tak pewny/odporny jak CAN, lecz jest duzo tanszy, dlatego jest

czesto uzywang alternatywa.
Przyktadami miejsc zastosowan protokotu LIN w samochodzie sg: sterowniki

szyb elektrycznych, sterowniki wycieraczek, czy lusterek.
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Interfejsy komunikacyjne

LIN — warstwa sprzetowa

+12V
o)

D

LIN-T §Rpuu-up

Transceiver
IJ'C LIN-R

LIN BUS

‘% Politechnika Wroctawska




Interfejsy komunikacyjne
Ethernet

Wymaga stos komunikacyjny
obstuga standardowych
ramek danych
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Interfejsy komunlkacvme

Et h ernet Ethernet (MES)
p rzem VS'OWV Sterownik 1  Sterownik2  Engdineering Czujnik Robot

Station

prOfinEt PROFINET RT / IRT

Podeen ot e B R T
PROFIBUS DP mom

PROFIBUS PA

Fieldbus...

:“f‘.‘;“ jﬁ:
I "":‘.‘:1‘ jﬂ
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Interfejsy komunikacyjne

Ethernet — Internet domowy

INTERWMET = FIRFPWaALl
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Interfejsy komunikacyjne

Komunikacja bezprzewodowa — poréwnanie z przewodow3

Zalety:

* brak przewodu tgczgcego urzgdzenia, mobilnos¢ uzytkowania
* Dbrak problemu dopasowania napieciowego

« fatwe dodawania kolejnych urzgdzen

Wady:

« wieksza podatnosc¢ na zaktocenia

* wieksze prawdopodobienstwo btedow transmisiji
* wieksze opoznienia

» latwiejsza mozliwos¢ podstuchiwania komunikacji
« predkosc zalezna od odlegtosci od nadajnika

]
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Interfejsy komunikacyjne

Komunikacja bezprzewodowa — topologia

a) b)

siatka - mesh gwiazda
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Interfejsy komunikacyjne
Komunikacja bezprzewodowa — 433MHz, 868MHZ

« otwarte i ogdlnodostepne pasmo
« komunikacja lokalna s
» czesto uzywana:

piloty do bram

zdalne sterowanie urzgdzen
stacje pogodowe

loT
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Interfejsy komunikacyjne LgRa“”

Komunikacja bezprzewodowa — LoRa — 868MHz

LoRaWAN

Concentrator Network Application
/Gateway Server Server

=
=
=

LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload
AES Secured Payload

Application Data
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Interfejsy komunikacyjne

Komunikacja bezprzewodowa — LoRa — 868MHz

Zalety:

» bardzo duzy zasieg do 30km (2-5km w miescie)

* energooszczedna — praca czujnika na baterii do 5-10lat
» szybkosc instalacji

Wady:
» niska predkosc¢ wysytania danych
« stworzona do okresowego wysytania danych pomiarowych
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Interfejsy komunikacyjne

Komunikacja bezprzewodowa — wifi

Zalety:

« brak przewodu tgczgcego urzgdzenia — wygoda uzytkowania
» brak problemu dopasowania napieciowego

* duza odpornos¢ na wytadowania atmosferyczne

» szybkosc instalacji

Wady:

« wieksza podatnosc¢ na zaktdcenia — pasmo 2.4GHz bardzo popularne i
wykorzystywane przez wiele urzgdzen w domu

+ fatwiejsza mozliwos¢ podstuchiwania komunikaciji

* maty zasieg

« predkosc zalezna od odlegtosci od nadajnika
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Interfejsy komunikacyjne

Komunikacja bezprzewodowa — bluetooth

Zalety:

* energooszczedna — dla urzadzen loT

« zasieg do 400m — mozna regulowacC w zaleznosci od predkosci transmisiji
« przewidziana do komunikacji matego zasiegu

» Bluetooth Mesh Networking - nowe standardy implementujg rozszerzenia
 lokalizacja urzadzen

Wady:

* nizsza przepustowosc¢ w porownania do WiFi
« wymagana implementacja skomplikowanego protokotu komunikacyjnego
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Interfejsy komunikacyjne

Komunikacja bezprzewodowa — bluetooth

Wi-Fi BLE LoRaWAN
Maksymalna szybkos$¢ transmisji 72 Mbps 2 Mbps 50 kbps
Zasieg 100 m 400 m 15 km
Topologia Gwiazda |Punkt-punkt/Siatka Gwiazda
Obstuga protokotu IP przez wezty koncowe |  Tak Nie Nie
Wsparcie przez PC oraz urzadzenia mobilne | Tak Tak Nie
Dostepno$¢ gotowe infrastruktury Tak (AP) Tak rgquoréﬁlgg‘)e i - h?eklgg]rly%ﬁegsts%r;}; ok
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Interfejsy komunikacyjne

Komunikacja bezprzewodowa — GSM

40

T D BTS

D
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Interfejsy komunikacyjne

Komunikacja bezprzewodowa — GSM

Zalety:

brak potrzeby budowania wtasnej infrastruktury
nieograniczony zasieg (wiele BMS)

ciggle rozwijana i utrzymywana przez zewnetrzng firme
szybka reakcja serwisowa w razie awarii

niski koszt poczgtkowy

Wady:

zaleznosc¢ od operatora zewnetrznego
optata abonamentowa i za transfer
koszt rosnie przy wiekszej ilosci urzgdzen
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Interfejsy komunikacyjne

Komunikacja bezprzewodowa — GPS

O o
gl S
Nar

* pozycjonowanie obiektow
* rozne systemy:

« GPS

* Glonass

« Galileo

» BeiDou

FlE
- ,;5)':;

» doktadnos¢ pozycjonowania 1-3m . a
h GPS RTK - dOk’faané(’) dO 1'2 Cm Rejestrator GPS ..

w samochodzie

Satelity GPS &

A
,&.‘{)T;
%)
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Interfejsy komunikacyjne

Komunikacja bezprzewodowa — GPS RTK

-
< Dane korekcyjne > :
przesylane podczas pomiarow
Baza GPS Antena Antena
z odbiornikiem GPS
D

‘% Politechnika Wroctawska




Interfejsy komunikacyjne

Komunikacja bezprzewodowa — GPS — GSM - lokalizacja
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Interfejsy komunikacyjne

Komunikacja przewodowa — komunikacja bezprzewodowa
RS485 — WiFi

?7?7?
Co lepsze???
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