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EEPROM 24C08 של  חברת אטמל
במשפחת ה EEPROM  מסדרת 24XX  ישנם רכיבי זיכרון בנפח שונה. כולם רכיבי זיכרונות EEPROM שהכתובות והנתונים נשלחים אליהם בצורה טורית. בהמשך נתאר את הרכיבים במשפחה ונעמוד בקצרה על ההבדלים בינם תוך התמקדות ברכיב 24C08 . נתחיל עם הסבר על התקשורת הטורית שבה עובדים עם הרכיבים ונקראת  I2C .

תקשורת I2C
זוהי תקשורת של שני חוטים בלבד הנקראים SCL  ו SDA . SCL הוא קו פולסי השעון (Serial Clock )   ו SDA  הוא קו כניסת הנתון הטורי  (Serial Data). שני חוטים אלו מתחברים לכל הרכיבים הנמצאים על קווי ה I2C  . שני קווים אלו הם  OPEN DRAIN  .  זה אומר שרכיב יכול למשוך קוים אלו למצב נמוך ולא למצב גבוה.   מכאן שיש לחבר 2 נגדים המושכים למעלה את המתח   PULL UP RESISTORS . הנגדים יכולים לנוע מקילו אום בודדים ועד עשרות קילו אום.  1.8 קילו הוא נגד מומלץ.
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שרטוט 1  - קו תקשורת   I2C
הרכיבים בקו תקשורת   I2C  הם או MASTER  או SLAVE .  ה MASTER הוא זה שנותן את פולסי השעון בקו SCL .  ה SLAVES הם אלו שנענים ל MASTER  .  SLAVE איננו יכול להתחיל את התקשורת. בדרך כלל יש מספר SLAVES  (לדוגמא רכיבי הזיכרון הטורי EEPROM )  ו MASTER אחד שהוא מיקרו בקר. לכל SLAVE יש את הכתובת שלו. הכתובת של SLAVE מתבצעת ע"י חיבור של רגלי כתובת ברכיב ל Vcc  או GND .

פרוטוקול I2C
      א.  ה MASTER   יוצר פקודת או מצב START  האומרת שמתחילה העברה על הקווים  ואז כל ה 

       SLAVES       נכנסים לכוננות כדי לבדוק למי מהם מתבצעת התקשורת.   

2. ה MASTER שולח את הכתובת של הרכיב אליו הוא פונה.

3. רכיב ה SLAVE  שאליו פנה ה MASTER ימשיך בתקשורת ושאר ה SLAVES עוברים ל STANDBY   .
4. ה MASTER שולח את הכתובת (או הרגיסטר) אליה הוא פונה ברכיב והאם הוא רוצה פעולת כתיבה או קריאה..
5. ה MASTER שולח את הביית של הנתון במידה ומתבצעת פעולת כתיבה או קולט את הביית במקרה שמתבצעת קריאה.
6. ה MASTER יכול להמשיל לשלוח או לקלוט בתים נוספים בעזרת פולסי השעון שהוא שולח או לשלוח מצב STOP ואז מסתיימת התקשורת עד פקודת ה START הבאה. 

המאפיינים של הרכיבים
 *  1 מיליון מחזורי כתיבה/מחיקה עם שמירת נתונים של 100 שנה.

 *  ספק מתח יחיד בחלק מהרכיבים ניתן לעבוד בין 4.5 ל 5.5 וולט ויש כאלה מ 2.7 עד 5.5 וולט.   

*   תאימות ל 100 קילו הרץ ב2.7 וולט ול 400 קילו הרץ ב 5 וולט.

*  ממשק טורי של 2 חוטים, תואם בשלמות לפס   I2C  .

*  רגל הגנת כתיבה להגנת נתונים בחומרה.

*  כתיבת ביית אחד ורב ביית (עד 8 בתים).

*  כתיבת דפים (PAGE)  - עד 16 בתים.

*  אופני קריאה של ביית, אקראי וטורי.

*  מחזור תכנות עם תזמון עצמי (מקסימום 5 מילי שניות).

*  קידום אוטומטי של כתובת.

תאור

הרכיבים  הם זיכרון קריאה בלבד, ברי תכנות הנמחק חשמלית בנפחים של מ 1 ועד 16 קילו ביטים. 

ניתן להשיגם במספר צורות אריזה :  PDIP ( פלסטיק – 2זוגי בשורה)   ו PSOP (פלסטיק – מתאר קטן) ועוד. הצורות מתוארות בציור 1 וציור 2 .
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ציור 1 

צורות האריזה של הרכיב ושמות ההדקים:
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ציור 2 
סכימה מלבנית של הרכיב
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ציור 3 

הסבר

בצד שמאל למעלה שבציור 3 ניתן לראות את הכניסות של ספק הכח Vcc  ו GND (אדמה). הקו מתחת  הוא קו WP – Write Protect  - הגנת כתיבה. בחלק מהרכיבים הוא מגן מפני כתיבה ובחלק אחר אין לו השפעה  (יוסבר בהמשך בעזרת ציור 4). 

שני הקווים הבאים הם הקו של פולסי השעון – SCL  וקו הנתונים – SDA  . הקווים מחוברים למלבן "START STOP LOGIC" (לוגיקת התחל/עצור).

מלבן START STOP LOGIC
תפקיד המלבן לגלות מתי יש מצב START ומתי STOP ובהתאם לכך להפעיל/להפסיק את המלבן שבא אחריו שנקרא  "SERIAL CONTROL LOGIC"  (לוגיקת בקרה טורית).

SERIAL CONTROL LOGIC – לוגיקת בקרה טורית

מלבן זה יודע לקבל מילת כתובת ומילת נתונים ובהתאם לכך ליצור פקודות המפעילות את שאר המעגלים ברכיב.זהו המלבן העיקרי במערכת והוא שולט על המעגלים הבאים :

מלבן מימינו -  H.V PUMP/TIMING שיודע ליצור את "משאבת" המתח הגבוה ולתת אותות תזמון שיכניסו את ה '1'  או ה '0'  אל זיכרון EEPROM.  

 DATA WORD ADDR/COUNTER  -  מילת נתון כתובת/מונה .

 מלבן המקבל את מילת "כתובת הרכיב" ואת מילת הכתובת ולאחריו את הנתון. הוא יודע לתת את הכתובת למפענח X -   DEC   X   (DEC קיצור של DECODER – מפענח) ולמפענח ה Y –
  DEC  Y   - אשר קובעים איזה ביט בתוך הזיכרון אמור להיצרב.
Dout/ACK LOGIC 

מלבן שמקבל פקודה מלוגיקת הבקרה הטורית , ויכול לבצע 3 דברים:   1. לקבל את הנתון הטורי , בזמן כתיבה לרכיב,  ולהעביר אותו אל מלבן SERIAL MUX   - מרבב טורי - שנמצא ליד הזיכרון. המלבן מקבל את 8 הביטים הטוריים של הנתון מקו SDA ומעביר אותם אל המרבב הטורי (החץ בין המלבנים אמור להיות דו כיווני).  2. להוציא את הנתון הטורי מהזיכרון אל קו ה SDA בזמן קריאה.   3.  לתת אישור בסיום מחזור כתיבה.

DEVICE ADDRESS COMPARATOR 
מלבן זה מתפקד כאשר מחברים מספר רכיבי  EEPROM  בתקשורת  I2C (ראה הסבר על תפקיד הדקים אלו בתיאור ההדקים שבהמשך).   מלבן זה מקבל מ 3 הרגלים של הכניסה A0  A1  A2   את המספר שלו. כאשר המיקרו פונה אל אחד מהרכיבים הוא שולח ביית הנקרא DEVICE ADDRESS  -  - כתובת רכיב. אם הכתובת שנשלחה שווה לכתובת הנקבעת בעזרת הרגלים  A0  A1  A2    המלבן מחזיר אל מלבן לוגיקת התקשורת הטורית פקודת COMP האומרת האם מדובר ברכיב הנוכחי או ברכיב אחר. אם כן לוגיקת הבקרה תמשיך לקלוט את הבתים הבאים ולבצע את הנאמר בבתים אלו. אם לא אז לא מתבצעת המשך קליטה עד שה COMP יודיע שהמיקרו בקר "מדבר" אל ה EEPROM הנוכחי.
תאור ההדקים

Serial Clock (SCL) 

הדק כניסת השעון משמשת להכניס נתון לרכיב בזמן עליית השעון ולהוציא נתון מהרכיב בזמן הירידה של השעון.

Serial Data (SDA) 

זהו הדק דו כיווני להעברת נתון טורי. רגל זו היא בחיבור מרזב פתוח  (open drain) ויכול להתחבר ב WIRED OR  עם מספר נוסף של רכיבים בחיבור מרזב פתוח או קולט פתוח. 

DEVICE /PAGE ADDRESS(A2, A1, A0)

כניסות אלו של כתובת מחוברות ברכיבים  24C01A   ו  24C02 . ניתן לחבר במקביל עד 8 רכיבים של 1K/2K  בעזרת  קווי כתובת אלו.

ב 24C04  משתמשים ב A2  ו  A1  למעון 4 רכיבים של 4K .  הדק A0 לא בשימוש.

ב 24C08 משתמשים רק ב A2 למעון וניתן לחבר עד 2 רכיבים של 8K .  A0  ו  A1 לא מחוברים.

ב 28C16 אין שימוש לרגלים אלו. כלומר ניתן לחבר רכיב בודד. רגליים אלו לא מחוברות.

Write Protect(WP) 

הדק זה נותן הגנת נתונים בחומרה. הרגל מאפשרת פעולת קריאה/כתיבה רגילה כאשר היא מחוברת לאדמה. כאשר נחבר אותה ל Vcc פועלת ההגנה כפי שנראה בטבלה הבאה.
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ציור 4 

ניתן לראות שברכיב  24C08 אין לרגל זו תפקיד .

ארגון הזיכרון ברכיבים השונים שבמשפחה
[image: image5.emf]
ציור 5 

רואים שברכיב 24C08 יש 64 דפים של 16 בתים. ה Bits  8K  דורש כתובת בעלת 10 ביטים, מ A0   ועד A9 סה"כ 1 קילו כתובות כאשר בכל כתובת 8 ביטים.

פעולת הרכיב

העברת נתונים וכתובת : הדק SDA  מוחזק בדרך כלל בגבוה ע"י רכיב חיצוני. נתון ברגל זו ישתנה רק כאשר SCL   נמצא בנמוך. שינויי נתון בזמן ש SCL נמצא בגבוה יציין מצבי התחלה או סיום              ( START  או STOP ).

מצב התחלה : מעבר מגבוה לנמוך ב SDA  כאשר SCL  נמצא בגבוה הוא מצב התחלה והוא חייב להקדים כל פקודה אחרת.

מצב עצירה : מעבר מנמוך לגבוה בהדק SDA כאשר SCL נמצא בגבוה הוא מצב עצירה. אחרי פעולת קריאה, פקודת העצירה תשים את הרכיב במצב STANDBY  מבחינת ההספק (יוסבר בהמשך). 
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ציור 6

אישור – ACKNOWLEDGE  : כל מילות הכתובת והנתונים משודרות בצורה טורית אל או מהרכיב במילים של 8 ביטים. הרכיב שולח '0' לאישור שהוא קלט את המילה. זאת הוא עושה בזמן מחזור השעון התשיעי.

[image: image7.emf]
ציור 7 
אופן עבודה STANDBY : לרכיב מצב עבודה של תצרוכת הספק נמוכה אשר קורה אחרי הפעלת הספק או אחרי קבלת ביט STOP וסיום הפעולות הפנימיות שלו. 
1. איפוס זיכרון – MEMORY RESET : אחרי הפרעה בפרוטוקול התקשורת, נפילת מתח של הספק או איפוס מערכת ניתן לאפס את הרכיב לפי הסעיפים הבא:

2. לשים את השעון בגבוה ל 9 מחזורים.

3. לשים ב SDA  גבוה עבור כל אחד מהמחזורים ש SCL גבוה.
4. ליצור מצב התחלה.
מיעון (קביעת כתובת) לרכיב

אחרי שנותנים את מצב ההתחלה  - START - שולחים מילת כתובת לרכיב של 8 ביטים כדי להגיד לאיזה מהרכיבים המחוברים במקביל פונים והאם מדובר בפעולת קריאה או כתיבה.

מילת הבקרה מורכבת מרצף טורי הכרחי של אפסים ואחדים עבור 4 הביטים הגבוהים (1010). 
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ציור 8 

נסביר את המילה עבור הרכיב של ה 8K (שורה שלישית).

הביט הבא A2 (רק ברכיב של 8K ) צריך להיות 0 אם הדק A2  של הרכיב ב 0 או 1 אם ההדק ב 1 .

הביטים P1 P0  לאיזה PAGE פונים(אחד מ 4 דפים – PAGES ).
הביט ה  8   -  R/W   הוא הביט שאיתו קובעים האם קוראים או כותבים לרכיב. 1-קריאה , 0 – כתיבה.

הרכיב יבדוק את המילה שנשלחה וייתן אישור ע"י '0'  אם הפנייה היא אליו ואין בעיה בנתון. באם אין פנייה אליו או יש בעיה בנתון שהתקבל, הרכיב יעבור ל STANDBY . 

פעולת כתיבה 

בזמן העלייה של פולס השעון SCLK  מכניסים נתונים אל הרכיב. כאשר קוראים נתון אז הנתון נקרא בזמן הירידה של השעון. בחלק העליון של הציור שבהמשך רואים שאחרי ש SCLK ראשון ב 1 מורידים את   in  SDA ל 0 וזה אומר מצב START . אח"כ מכניסים את הנתון בזמן ש SCLK ב '0' ובכל עליית שעון נכנס הנתון אל הרכיב.   SDAoutמראה שבמצב קריאה ניתן לקבל את הנתון .
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ציור 9 – כתיבת ביית בן 8 ביט.

סיום פעולת כתיבה ואישור ע"י הרכיב נראית בצורה ברורה יותר בציור 10  הבא: 
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ציור 10

בציור שלמעלה רואים שמיד אחרי כתיבת הביט ה 8  נותן הרכיב 0 לאישור – ACKNOLEDGE . לאחר מכן נותנים לו מצב עצירה STOP  שבו במצב ש SCL  ב '1' מעלים את SDA   ל '1' . לאחר מכן יש להמתין עד שיסיים את הכתיבה ורק אז ניתן להתחיל מצב START חדש.

כתיבת BYTE :  פעולת כתיבה של נתון אל הרכיב דורשת 4 שלבים : 

1.כתיבת מילת כתובת רכיב של 8 ביט לרכיב עצמו . מילה זו של 8 ביט אומרת מהו מספר הרכיב (במידה ומחוברים מספר רכיבים במקביל)  אליו אנחנו פונים. 

2. אחרי קבלת אישור מהרכיב אליו פנינו, שולחים מילת כתובת של 8 ביט. מילה זו אומרת לרכיב באיזו כתובת יש לכתוב את הנתון.

3. אחרי שהרכיב קיבל את הכתובת הוא ייתן 0 לאישור ואז נכניס את 8 הביטים של מילת הנתון. שוב הוא ייתן 0 לאישור.

4.  הרכיב השולח – המיקרובקר - צריך לסיים את פעולת הכתיבה עם מצב עצירה – STOP . כאן הרכיב ייכנס למצב כתיבה פנימי twr  לזיכרון הבלתי נדיף שלו. כל הכניסות לא מאופשרות בפרק זמן זה והרכיב לא יגיב עד שפעולת הכתיבה הפנימית תסתיים.
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ציור 11                                 



(* - don't care)
תקפות נתון

יש לבצע חילוף של נתון בכניסת SDA רק כאשר ה SCLK    ב '0' כפי שנראה בציר 12 הבא:[image: image12.emf]
ציור 12

אישור – ACKNOWLEDGE 
כאשר הנתון שנשלח אל הרכיב הוא חוקי , הרכיב מגיב אחרי הביט ה 8 ב '0'  לרגל ה SDA . בביט ה 9 בודקים שאכן קיבלנו אישור למילה שהוצאנו כפי שנראה בציור 13:
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ציור 13 

כתיבת PAGE 

הרכיבים של 1K  ו 2K מסוגלים לכתוב דף של 8 בתים והרכיבים של 4K   8K   16K מסוגלים לכתוב דף של 16 בתים.

כתיבת דף מתחילה כמו כתיבת ביית אבל המיקרו בקר לא שולח מצב STOP אחרי שמילת הנתון הראשונה נכתבה.  במקום זאת , לאחר קבלת אישור מהרכיב, ניתן לשלוח עוד 7 או 15 מילות נתון נוספות (תלוי בסוג הרכיב). הרכיב ייתן אישור אחרי כל מילת נתון שקיבל. יציאה ממצב זה הוא בעזרת מצב STOP .

3 או 4 הביטים ( תלוי ברכיב) הנמוכים של הכתובת מתקדמים אוטומטית אחרי כתיבה של כל נתון. אם נרשום יותר מ 7 או 15 בתים אז יתבצע גלגול להתחלת הדף ונדרוס נתונים קודמים שרשמנו.
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ציור 14 

שאילתה - POLLING -  לאישור

כאשר התחילה פעולת הכתיבה הפנימית וכניסות הרכיב לא מאופשרות, ניתן להתחיל בביצוע POLLING . שולחים מצב START  ולאחריו מילת כתובת רכיב עם הביט האומר קריאה או כתיבה. רק כאשר הסתיימה פעולת הכתיבה הפנימית הרכיב יגיב עם '0' לאישור, דבר שייתן אפשרות להמשיך לבצע פעולת קריאה או כתיבה.

פעולת קריאה

פעולת קריאה מתחילה בצורה דומה לכתיבה חוץ מביט הקריאה/כתיבה במילת הכתובת של הרכיב.

ישנן 3 פעולות קריאה : 

CURRENT ADDRESS READ – קריאת כתובת נוכחית :  קוראים את מילת הכתובת הפנימית שאליו הגיע המונה שבתוך הרכיב במהלך הכתיבה/קריאה האחרונה ( בתוספת של 1 !).

אחרי שמילת הכתובת עם ביט קריאה/כתיבה שווה '1' נכנס לרכיב והרכיב נתן אישור, הנתון שבכתובת הנוכחית יצא החוצה בעזרת פולסי השעון. המיקרו בקר לא מגיב ע"י הכנסת 0 לאישור  אלא ע"י יצירת מצב STOP  .
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ציור 15 

RANDOM READ  - קריאה אקראית :  קריאה זו דורשת כתיבה "מדומה" של ביית כדי לטעון את מילת הכתובת.  אחרי שהרכיב קיבל את מילת כתובת הרכיב (עם כתיבה בביט RW ) והחזיר אישור ולאחר מבן קיבל את מילת הכתובת והחזיר אישור, המיקרו בקר מחולל מצב START . עכשיו המיקרו מחולל מילת כתובת רכיב עם '1' בביט הקריאה.כתיבה. הרכיב נותן אישור ומוציא את הנתון החוצה בעזרת פולסי השעון. המיקרו יוצר גם את הפולס ה 9 ללא בדיקת אישור ולבסוף המיקרו מייצר מצב STOP .
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ציור 16
SEQUENTIAL READ  - קריאה רציפה : מתחילה ע"י קריאת מצב נוכחית או קריאת מצב אקראית. אחרי שהמיקרו קיבל מילת נתון הוא מגיב באישור. כל עוד הרכיב מקבל "אישור" הוא ימשיך לקדם את הכתובות וימשיך להוציא את הנתונים ברצף. כאשר הוא מגיע לקצה הזיכרון הוא "מתגלגל" לכתובת הראשונה וממשיך להוציא ברצף. ההוצאה נמשכת כל עוד המיקרו מגיב באישור. כאשר המיקרו ייתן מצב STOP הקריאה תיפסק.
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ציור 17 

ניתן דוגמא לתוכנית בשפת c51  שבה שולחים לרכיב טקסט הנמצא בזיכרון התוכנית, קוראים אותו מהרכיב ושמים אותו במערך החל מכתובת 60H  בזיכרון הנתונים הפנימי. 

חומרה :  רגל 3 של הרכיב -  A2 חיברנו ל Vcc  (ולכן הפנייה של כתיבה היא A9H ולא A8H) , רגל SDA חוברה ל    P1.2  ורגל  SCL   ל P1.3 .
#include <8051.h<
#define SDA P1_2
#define SCL P1_3
code unsigned char text1[]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,0};

data unsigned char at 0x60 array[0x10];

// --- השהייה ---
void delay(unsigned int del)

{

while(del--);
  {
//  --  - סיבית התחלה---

void startbit()

}


SDA=1;


SCL=1;



SDA=0;


SCL=0;

{

 סיבית סיום --// ----

void stopbit()

}


unsigned char stam;


SCL=0;


SDA=0;


SCL=1;


SDA=1;


stam=SDA;

{

--- בדיקת אישור----//
//==========

void ackcheck()

}


SDA=1;
// P1_2 as input

SCL=1;


while(SDA)  ;//   המתנה לאישור הרכיב


SCL=0;
}
//  שליחת בית/תו

void sendbyte(unsigned char y)
{
unsigned int i;

      SDA=0;

SCL=0;

   for(i=0;i<8;i++)
          }

SDA = ((y&0x80) ?  1 : 0);


SCL=1;

y=y<<1;


SCL=0;

         {  

ackcheck();

}

// -- כתיבת טקסט ---
//==========

void writetext(unsigned char *p,unsigned char address(

  {

Startbit();


sendbyte(0xa8+0);


sendbyte(address;(


while(*p)


 } 


     sendbyte(*p);

     p++;


 {  


sendbyte(0); 
   להודיע על סיום המחרוזת//


stopbit();
  {  

קבלת בית/תו--//--
unsigned char getbyte()

}

    unsigned char read_data=0,i;

    SDA=1;
//  קביעת הפורט כקלט

    for(i=0;i<8;i++)

  }      


read_data=read_data<<1;


SCL=1;


read_data=read_data | SDA;


SCL=0;
 {       


return(read_data);

 }

//  -- קריאת טקסט---

//==========

void readtext(unsigned char address)
}


unsigned char x=0;


startbit();


sendbyte(0xa8+0);
// dummy write device address

sendbyte(address);
//  dummy write address


startbit(); 


sendbyte(0xa9+0);
// device address + read

while (array[x]=getbyte( ) )
// כל עוד הערך שמקבלים מהפונקציה איננו 0     
 {



SDA=0;
//
לאישור



SCL=1;


SCL=0;



SDA=1;



X++;


  { 


stopbit();
  {

void main()

}


writetext(text1,0;(
//   באיזו כתובת בזיכרון לרשום את המחרוזת


delay(200);


readtext(0);

{
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