Emulation der EM80



Inhalt

Historie dieser Doku

Verzeichnis aller ADDIIAUNGEN.............. . ceeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e s s e s e e s s nennreneeneneeereees 3..
Y0 ] 07170 o 4
Verwendete HIFSIMILIEL ..........uuiiiie et e e e st e e e e s st e e e e e s anbeeeeeseaas 4
[ P T ALY 1 P 5

D153 o] = PRSP 5
Controller Und ANGIOGLEIL. ..o ettt e e et e e e e e e e e aaaae e s 10
SCRIFMOENAUSE ... ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s aba bbbt be e et e e aeeeeaaaaaaaaaaesaeaaaaaannnnns 12
AUTDAUL .. et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaees 17

Y0 ] 10172 L= P 19
DI o] Fo Y I (=1 o1 O T TR 22
1T o112 o1 o PSPPIt 27
[0 Td 1 = Lol o =T SRRt 29
Lot 11 (T4 o1 £ =] o] o PR 31
=T 0T [T 1S V] (= 1 PSS PURPRRRNS 32
S o1 1= o = 11T o SRRSO 33
ADC UNd RONIENKENNIINIE ... .eeiiiieii it ettt e et e e e e e s bt e e e e s s bb e e e e e snbb e e e e e s snnbeeeaeeeannnees 34
Heizungsemulation und HelligKeitSSIEUBTUNQ ....eueeerriiiiiiiiiiieieee et e e e e e e e e e e snenneenes 36
Hauptprogramm

ANNAING e et ————————
Daten ...
Einbau in ein Radio
813 o] o | PRSPPI
YN =T T (Y] o PP PUPTPR
LAY =SSR
L@ AV 1 SRR

Historie dieser Doku

21.11.2018 erste Veroffentlichung

05.12.2018 ADC auf 2,56V umgestellt. Optokoppler und Trimmestapscht. Optokopplerstrom halbiert.
Schaltplan und Software aktualisiert. Kapitel ,Sofgehause”, ,Aufbau®, ,Daten“ und ,Historie
dieser Doku" hinzugefiigt. Kapitel ,Probleme” gestién. Kapitel ,,Aussicht” liberarbeitet. Kapitel
.Display* um Farbfolie erweitert. Titelbild gednder

06.12.2018 Kapitel ,Daten”“ um HF-Messungen erweitert.

Aktuell Neues Kapitel ,Einbau in ein Radio"
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Vorwort

Angeregt durch die Arbeiten an Emulationen magiséheen durch BernhardWGF im WGF-Forum haben sich
Peter (aka ,laurel1") und Wolfgang (aka ,RumgucRddigende Ziele gesetzt:

=  Offenlegung aller Arbeiten im WGF und anderen Foren
=  Emulation und Aufbau einer beengten Réhre (EM80)

= Kosten hierfir rund € 5,--

=  Hinreichende Emulation aller R6hreneigenschaften

=  Anpassbarkeit an andere Rohren, z.B. Stereo-Anzeige

Diese Doku soll keine Bauanleitung sein. Es sodirsio wenig eine Einfuhrung in die Hard- und Sofeeat-
wicklung darstellen. Nachfolgende Seiten wollenigech Bernhards Inspirationen aufnehmen und arerain
Beispiel durchfiihren. So wollen wir erfahrene Haudd Softwarentwickler zu weiteren Arbeiten und édfe-

gungen anregen.

Verwendete Hilfsmittel

=  PC-Programm IMPBMP zum Import von BMP-Dateien (D§Y Anhang)
=  PC-Programm IMPCNT zum Import von BMP-Dateien (D$Y Anhang)

=  Entwicklungsumgebung fur die DIY-Programme

=  Programm MS Paint 5.1 zum Erstellen von BMP-Dateien
=  ATTiny85-Entwicklungsumgebung AVR Studio 4.18
=  Programmiergerat GALEP 4 fur ATTiny85

=  Programm LT Spice 4.23 zur Schaltplanerstellung
=  Sprint-Layout 6.0 zur Konstruktion von Platinen uBléchteilen
=  CNC-Frasmaschine zur Fertigung von Platinen undtélen

=  3-Walzen-Presse zur Rundbiegung von BlechteileiY (Bl Hardware)

= Datenblatter, Netzteile, Oszillographen, Multimeteteckbrett.
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Hardware
Display

Wegen der Kleinheit, Reaktionsgeschwindigkeit ued duten Kontrastes wird ein OLED-Display verwendet

Gefordert sind folgende Mal3e:
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Abbildung 1: MafRe EM80

Es gelang nicht, ein griin leuchtendes und preismj@ssOLED-Display mit diesen Mafl3en zu finden. Esde

daher ein weiRes 0,96"-Display verwendet, was miregriinen Folie abgedeckt wird:
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Abbildung 2: MalRe OLED-
Display i 6l :i
20.7 01
27.3#01 :
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Die Display-Auflosung betragt 128 x 64 Pixel.

Der aktive Bereich des hochkant stehenden Dis-
plays misst 11 x 22 mm. Das Emulationsbild ist

also etwas zu schmal und nach rechts versetzt.

Zwischen Emulationsbild-Unterkante und Sockel-
stiften wird die Elektronik angebracht. Daher sollt

das Emulationshild ganz an die untere Kante ge-

3
3
‘U)
2
N
3

schoben werden.

Zwischen Displayflache und Folienleiter befindet
sich der OLED-Controller (z.B. SSD1306.
SSH1306 oder ein SH1106).

Abbildung 3: Frontansicht OLED-Display

Das eigentliche Display ist auf eine Interfac

Platine aufgeklebt und mit Folienleiter angelotet

Die Platine beinhalt 12C-Pullup- und Entkopr :
lungs-Widerstande, Reset RC-Glied, Blockko
densatoren und Kondensatoren zum Betrieb ei
internen Ladungspumpe. Im Controller befind
sich ein 3.3V-LDO, so dass eine Speisung u

Steuerung von 3.3 bis 5V maoglich ist.

Das Display wird lediglich mit den [2C-Signale! -
,Clk* und ,Data“ gesteuert. Die ingesamt nu

vier Anschlussdrahte sparen Platz, Kosten u

Controller-Pins.

Abbildung 4: Ruckansicht OLED-Display
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Der Umbau auf vielfach schnelleres ISP-3 bzw. IStRich einfaches Auftrennen der zwei eingekreisten
bindungen scheiterte, da die hierfir umzuschalterSelektionsanschliisse (roter Kasten) entwederhatie

des Controllers oder unterhalb des Folienleiterbwgden waren.

Dabei wurde nach dem Anschlussplan auf der naciSs#a gearbeitet.

Abbildung 5: Umarbeitung des OLED-Displays

Es gelang auch nicht, das Display oder den Foitenleon der Interface-Platine zu I6sen.

Lediglich die im linken Kreis markierte Unterbrectguwurde beibehalten. Es wurde also D2 als 12C-Rick
meldeleitung gekappt. Das Display kann so ledigheten empfangen und keine Quittungen mehr zuriiekse
den. Diese Vereinfachung ist zulassig, wenn keiegeren Einheiten an dem 12C-Bus angeschlossenenerd

und der Display-Controller bis auf ACK/NAK keine itare Kommunikation zurlicksendet.
Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, den langsantédirektionalen Betrieb mit pullup-Widerstanden clur
schnelle Gegentaktpegel zu ersetzen. Und es erispdrteiber die dauernden Umschaltungen der Daissfl

richtung.

Der hierfur erstellte Treiber erreicht statt de®4bit/s einer normalen 12C-Ubertragung nunmehrNist/s und

liegt damit nur noch wenig unter der Geschwindigken ISP.
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PIN NO. | SYMBOL FUNCTION
Resarved pin (supporting pin)
1 NC (GND) | The supporting pins can reduce the influences from stresses on the function pins. These pins must be connected
to external ground.
g ggg Positive terminal of the flying inverting capacitor negative terminal of the flying boost capacitor
3 1P The charge-pump capacitors are required between the terminals. They must be floated when the converter is not
5 cinN | used.
Power supply for DC/DC converter circuit
G Vear This is the power supply pin for the internal buffer of the DC/DC voltage converter. It must be connected to external
source when the converter is used. It should be connected to Vpp when the converter is not used.
7 NG NG
8 v Ground of logic circuit
53 This is a ground pin. It also acts as a reference for the logic pins. It must be connected to external ground.
9 v Power supply for logic circuit.
oo This is a voltage supply pin. It must be connacted to external source.
10 B30 Communicating protocol select
These pins are MCU interface selection input. See the following table:
11 BS1 [E9 3-wire SPI 4-wire SPI 8-bit 68XX parallel | 8-bit B0XX parallel
BS0 0 1 0 0 0
BS1 1 0 0 0 1
12 B32 BS2 0 0 0 1 1
13 cs# Chip salect
This pin is the chip select input. The chip is enabled for MCU communication only when CS# is pulled low.
14 RES# Power reset for controller and driver
i This pin is reset signal input. When the pin is low, initialization of the chip is executed.
Data / command control
This pinis data / command contral pin. When the pin is pulled high, the input at D7 to DO is treated as display data.
15 D/C4 When the pin is pulled low, the input at D7 to DO will be transferrad to the command register. For detail relationzhip
j to MCLU interface signals, please refer to the timing characteristics diagrams. When the pin is pulled high and serial
interface mode is selected, the data at SDIM is treated as data. Whean it is pulled low, the data at SDIN will be
transferred to the command register. In 12C mode, this pin acts as SAD for slave address selection.
Read / write select or write
This pin is MCU interface input. Whean interfacing to a 68XX-series microprocessor, this pin will be used as read /
16 RANY write (RAE) selection input. Pull this pin to “high” for read mode and pull it to *low® for write mode.
When 80X interface mode is selected, this pin will be the write WR#) input. Data write operation is initiated when
this pin is pulled low and the CS# is pulled low.
Read / write enable or read
This pin is MCLU interface input. When interfacing to a 68XxX-series microprocessor, this pin will be used as the
17 E/RD# enable (E) signal. Read / write operation is initiated when this pin is pulled high and the CS# is pulled low.
When connecting to an 80XX-microprocessor, this pin receives the read (RD#) signal. Data read operation is
initiated when this pin is pulled low and CS# is pulled low.
Host data input / cutput bus
These pins are 8-bit bi-directional data bus to be connectad to the microprocessor's data bus. When serial mode
18t0 25| DOto DT is selected, D1 will be the serial data input SDIM and DO will be the serial clock input SCLK. When 12C maode is
selected, D2 and D1 should be tired together and serve as SDA.; and SDA;, in application and DO is the serial
clock input SCL.
Current referance for brightness adjustment
26 IREF This pin is sagment current reference pin. A resistor should be connected betwsen this pin and Vgs. Set the current
lower than 12.5 pA.
Voltage output high level for COM signal
27 VoomH This pin is the input pin for the voltage output high level for COM signals. A capacitor should be connected between
this pin and Vgs.
Power supply for OEL panel
28 Veo This is the most positive voltage supply pin of the chip. A stabilization capacitor should be connected betwesn this
pin and Vg when the converter is used. t must be connected to external source when the converter is not used.
og Vi« Ground of analog cincuit
LSS This is an analog ground pin. It should be connected to Vg externally.
Reserved pin (supporting pin)
30 MG (GND) | The supporting pins can reduce the influences from stresses on the function pins. These pins must be connected

1o external ground.

Abbildung 6: Anschliisse Folienleiter
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Um eine griin leuchtende Darstellung zu erreichamdeveine Farbfolie angefertigt und mit Teppichklednd

an zwei Punkten der Glasflache angeklebt.

Abbildung 7: Farbfilter-Montage

-A-———-g---

Der Effekt ist brauchbar.

Abbildung 8: Farbfilter in Aktion
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Controller und Analogteil

Es wurde aus Platz- und Kostengriinden ein moglmpishger Aufwand angestrebt.

Die EM80 verflugt Gber zwei Stromkreise, die galeghi voneinander getrennt sind. Die Heizung. Und das

Elektrodensystem.

Der Emulator trennt diese beiden Schaltungsteikeeinem Optokoppler. Das Elektrodensystem wird cligt
kreten Bauteilen nachgebildet und aus den Anodemspayen versorgt. Das Display und der Controllerdee

von der Heizung gespeist.

Es wurde Einweggleichrichtung eingesetzt, weil 8teomaufnahme nur 20mA betragt und der Nachteil des

erhdhten Spannungsabfalls einer Vollbriicke denéiladter verdoppelten Siebfrequenz Ubersteigt.

[ % 8V/MW - Option bei Serienheizung

EM80-Emulator

ﬂ'l im Schirmgehéause
= 29.11.2018
M
L1 T
1N400x 78
470pM16V

~ LO5 f
+Ub
Chn1 . ) 8 %>

—2 7 clk >
f —3 6 data >

10k 4 5 OLED 128x64
_] SSD1306

e | ATTiny85

PC817 N

Abbildung 9: Gesamtschaltbild

Der Emulator toleriert Heizspannungen von 4V~ a@Y/~. Der 78L05 dient dabei nicht der Stabilisiegun
sondern der Begrenzung. Das Display verfugt Ubsereeigenen LDO, der Versorgungsspannungen ab 3,3V
akzeptiert. Und der ADC und die anderen Innereies Tiny arbeiten weitgehend unabhéangig von derdrers

gungsspannung. Ein Ersatz des 78L05 durch die L[2@ign gestattet auch die Heizung mit 3V~.
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Keine Vorteile dagegen bringt die Umriistung aukeeBthottky-Diode. Die Stromflusswinkel der Diodeirs
dieser Schaltung klein. Trotz geringer mittlerar8tentnahme durch die nachfolgende Elektronik diefheh-
rere hundert Milliampere Elko-Ladestréme. Der Sparysabfall beispielsweise einer Schottky BAT48 dogitr

in dieser Schaltung 900mV. Bei gleicher Baugroflesise normale pn-Diode dem uberlegen. Durch Einbau
einer MBRS360 kénnte man allerdings 400mV Spanraiofgdl einsparen. Aber die Schottky ist viel gral3er

Es ist auch Gleichstromheizung moglich (Pin 5 =sRIWnd es ist Serienheizung mdglich, wenn manrhate

der Rohre die eingezeichnete Zenerdiode zur Konamutg anbringt. Es ist erlaubt, die Heizspannungbisn
zu 1000V hochzulegen. Es wird ein ATTiny85 (8 kBiflash, 512 Byte RAM) verwendet, der mit dem inégrn
16 MHz-Takt betrieben wird. Es verbleiben drei érélins zum Anschluss anderer Displays oder einma®d&t

Kanals.

Der linke Schaltungsteil bildet einen invertierend®perationsverstarker (V=-1), dessen Ausgangssann
einen proportionalen Optokopplerstrom treibt. DéiteBstrom bei negativen Gitterspannungen wird dutten

Sperrstrom der Si-Dioden definiert. Die Dioden uled FET missen daher geschirmt werden.

Bei positiven Gitterspannungen fliel3t GitterstrdfETs mit Uth < 800mV sind brauchbar. Der Widerstana
Pin 7 sorgt dabei durch den Basisstrom des Hoatavo#ttors BV45 fiir Betriebssicherheit bei hohenatisgn

Gitterspannungen.

MOSFETSs (z.B. 2N7002) sind wegen deren hoher Eiggieapazitat nicht brauchbar. Die Eingangskapadééat
FETSs bildet zusammen mit den Gigaohm-WiderstandegnrdSperrrichtung betriebenen Dioden einen Tigdpa
der die Emulation trage macht. In der gezeigtenatbiehg wird eine glinstige Zeitkonstante von untém&

erreicht.
Der Optokopplerstrom wird von den Leuchtschirmspeagnan Pin 9 bereitgestellt. Es flie3t rund 0.5 nider

Feinabgleich wird mit dem Trimmer auf Controlletsedurchgefuhrt. Innerhalb des Controllers befinsieh

eine Kennlinientabelle.
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Schirmgehause

Die im Analogteil benétigte elektrostatische Schimg und auch die Schirmung gegen abgestrahlte BBt la
sich am einfachsten mit einem Metallgehause eregicks gentigt ein Schirmgehause, denn die intzeugte

Storstrahlung kann den eigenen Analogteil nichtrifeessen. Dieser reagiert nur auf Brummen.

Ideal ist eine Réhre aus diinnem Aluminiumblechdéeilassen sich die von der Originalrbhre vorgegebe

Male nicht ganz erreichen. Das Displaymodul istidafi breit. Der Querschnitt ist daher oval.

Abbildung 10: Blechteile

Um das Blech zu ,walzrunden“, wurde eine 3-Walzeg

Biegemaschine gebaut:

Abbildung 11: Prinzip 3-Walzen-Biegemaschine (Wiki-
pedia)
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Leider war die Arbeit schwierig und das Ergebnishhbrauchbar.

= Das grofite Problem lag darin, dass man bei diesestkuktion nicht zwischen die Walzen hineinsehen

kann. Die drei Druckpunkte sind nicht sichtbar, v Walzenlagerung die Sicht versperrt.

=  Weiterhin kann man bei dieser Konstruktion die Radiicht messen, da die Kurbel und die beiden Beite

trdger Messungen behindern.

= Weiterhin haben die in diesem Projekt bendtigtenngin Walzen einen grof3en Schlupf zum Blech. Das

Blech wird durch die schlupfende Antriebswelle def Innenseite verschrammt und durch die vom Blech

nicht geniigend mitgefiihrten AuRenrollen auch auffdfenseite.

=  Weiterhin war die Héhenverstellung der Andruckrati@éhsam, denn es mussten stets die beiden Enden der

oberen Walze einzeln - aber mit gleichem Druckchg@spannt werden.

Zur Rohrfertigung ist die Vorrichtung geeignet. Almm gezielten Radienbiegen einzelner Abschnttedie

Maschine nicht brauchbar. Es musste eine Biegerimesehdacht werden, die diese Nachteile nicht hat.

Es wurde folgende Vorrichtung fur kleine und dulteche gebaut:

Das Gerét ist eine Presse. Die drei

Walzen drehen sich nicht. Som
gibt es auch keinen Schlupf.

Die Presskraft wird von eine
Maschinenschraubstock  geliefe
und wirkt auf drei Rohre. Die zwe
Rohre links liegen bindig anein
ander und das rechte Rohr kann
die Mitte dieser beiden Rohre ei

gepresst werden.

Abbildung 12: 3-Walzen-Presse
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Von der Seite aus kann man die drei
Auflagepunkte sehen und das Biegegut

positionieren und unbehindert messen.

Abbildung 13: 3-Walzen-Presse
Druckpunkte

Die Presse zentriert sic
automatisch.

Zum Einlegen des Werk-
stiicks muss man lediglich dig
Kurbel zurtckziehen, da
Blech einschieben und mit de
beweglichen Rolle fest-

klemmen.

Abbildung 14: 3-Walzen-Presse Aufnahmeposition

Dann wird das Werkstiick mit kleinen Hiiben schritt@egepresst. Man kann die Kraft geftihlvoll dasier
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Schlie8lich hat sich das
Werkstlick um die Arbeits-

walze herum gewickelt.

Abbildung 15: 3-Walzen-
Presse Werkstiick ausfah-
ren

Zum Entnehmen des Werkstiicks wird die Arbeitswalnseitig abgeschraubt und hochgeklappt.

Abbildung 16: 3-Walzen-Presse Werkstlick entnehmen

Emulation der EM80 Seite 15 von 60 Zuletzt gedruck09.19 13:22



Nach zwei Minuten

Abbildung 17: 3-
Walzen-Presse Aller-
erster Biegeversuch

Abbildung 18: Geh&duse mit Deckel und Gravur
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Aufbau

Als Vorbild fur den Aufbau dient die amerikanischiekertoy-Technologie.

Abbildung 19: Tinkertoy-Auf-
bau

Es werden drei Platinen im Querschnitt der Rohrergibander
gestapelt. Die untere Platine tragt die Sockedstifbtd Ubertragt
die Kraft beim Stecken und Ziehen der Réhre mit Weinen

Nasen auf das Schirmblech.
Biindig dariiber befindet sich die Analogplatine etlebedrahtete
Bauteile wie SMD auf der Leiterbahnseite liegendtiiekt wer-

den.

Den Abschluss des 25mm dicken Stapels bildet diwédaationell

bestiickte Digitalplatine mit Controller und Stromsergung.

Darliber befindet sich das hochkant stehende Display als
Deckel wird ein Alublech mit Nasen verwendet.

Abbildung 20: Platinenlayout
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Abbildung 21: gefraste Platinen

ey
|

e
Al

b Yean o]

d

Abbildung 22: Gesamt-Elektronik
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Software

In einer Endlosschleife wird der Analogwert vom AR{Dgelesen, dazu in vier Schritten ein passendeisrs-

bild erstellt und dieses Bild und dessen Spiegeamdas Display Ubertragen.

Init

© v

AD-Wandlung

Y

em80func: Kennlinie

scal

v

em80scrn -> page_bhuf

<

<

em30deko: System

<

page_buf -> Display

<

Spiegeln

)

page_buf -> Display

Abbildung 23: Softwareibersicht
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Zusatzlich konnten folgende Feinheiten eingearbeitzden:
=  Nachbildung der Leuchtschirmkrimmung
=  Nachbildung des Elektrodensystems
=  Nachbildung der Helligkeitsminderung beim Auffaamer
=  Aufheizung ohne Leuchtschirmbild

= Nachbildung der Triodenverstarkungssteigerung withreeiterer Aufheizung

Zur komfortablen Grafikerstellung wurde eine Datesminahme vom Windows Malprogramm ,Paint” erstellt:
=  Grafische Erstellung der R6hrenkennlinie
=  Grafische Erstellung des Fachers mit Leuchtschiammiknung
=  Grafische Erstellung des Leuchtschirmes

=  Grafische Erstellung des Elektrodensystems

Abbildung 24: Réhrenkennlinie

Abbildung 25: Facher mit Leuchtschirmkrimmung

Abbildung 26: Leuchtschirm

Abbildung 27: Elektrodensystem
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So entsteht ein relativ realistisches Aussehen:

Abbildung 28: Facher geschlossen

Abbildung 29: Facher geoffnet

Inkl. ADC und der gezeigten Bildverarbeitung undegelungen werden rund 150 Vollbild-Ubertragungen p

Sekunde erzielt.

Auch die Controllerspeicher werden nur wenig getutz

Flash: 2414 bytes (29.5% Full)
RAM: 128 bytes (25.0% Full)
EEPROM: 0 Bytes (0.0% Full)

Abbildung 30: Controller-Ressourcen
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Display-Treiber

Fur eine tragheitsfreie Darstellung muss der Disfileeiber méglichst zligig arbeitet. Das vom Displagn-

troller verwendete 12C-Format:

Note: Co — Continuation bit
D/C# - Data / Command Selection bit
ACK - Acknowledgement
SAD - Slave address bit
R/W# — Read / Write Selection bit
Write mode S — Start Condition / P — Stop Condition
TTT] TTTT TTTT TTTT TTTT1
2lo1 1110 g%g g Control byte g ata byte % e = Control byte % Data byte %1
IV ERIE TR I ALy ix
— . A e
-\\‘/”_ \\/
Slave Address m > 0 words 1 byte n = 0 bytes
MSB ..., LSB
TTTT Lo
011110 S
s
SSD1306
Slave Address
111
CIRlooooo0o B
O
[ S
Control bvte
tH5TART TssToP
—— —> el
r-=-1--- I
1 H |r !
- h _——— H . _————
SDA : ! / \ ! / | SDA
1 ! : 1
| . - : !
i ! ! i
! 1 1 e,
: 1 \ : 1
SCL i I I ' SCL
PSS PP
! 1 1 :

START condition

DATA OUTPUT

BY TRANSMITTER _|'\| 3
! |
! |
1

/

X

DATA OUTPUT
BY RECEIVER

SCL FROM
MASTER

STOP condition

XX/

Non-acknowledge

T~

START
Condition

Abbildung 31: I2C-Protokoll
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Die Initialisierung des Ports bewirkt ein High-Sagran Clock- und Datenleitung, die als Ausgangeidistn

werden. Da diese Sequenz nur einmal im gesamtaar8y&erwendet wird, wurde ein Makro formuliert.

#define USI_INI{ /* Data und Clock auf High *A\
USI_HIGH(USI_CLK | USI_DATA); \
USI_OUT(USI_CLK | USI_DATA); \

}

Die eigentliche Kommunikation beginnt mit einemrgteommando. Dabei wird zuerst die Daten- und ddien
Clockleitung nach Masse gezogen. Auch dieser Cstdals Makro geschrieben, weil eine Prozedur kawaeC

sparen wirde.

#define SEND_START { [* 12C-Start */ \
USI_LOW(USI_DATA); /* Data auf low*/ \
USI_DELAY; \
USI_LOW(USI_CLK); [* Clock auf low*/ \
USI_DELAY; \

}

Wie zuvor gezeigt, endet die Kommunikation mit @ng8top-Kommando, bei dem zuerst die Clock- und dann
die Datenleitung auf High-Pegel springt. Zuvor muadlerdings der konkurrierende USI-Mode abgeschalte

werden, damit die direkten Portzugriffe funktiomier Auch dieser Block wurde als Makro formuliert.

#define SEND_STOP { /* 12C-Stop */ \
USICR = 0; /* USI-Mode aus */ \
USI_HIGH(USI_CLK); * Clock auf high */ \
USI_DELAY; \
USI_HIGH(USI_DATA); /* Data auf high */ \
USI_DELAY; \

}
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Die einzige Prozedur des Treibers gestattet dierttHgping ganzer Datenblécke. Wahlweise aus dem
Programmspeicher oder aus dem RAM. Zur Beschlengiguird die interne Hardwareunterstiitzung ,USI*
genutzt. Der Acknowledge-Takt wird zwar erzeugerattas Bit wird weder gesendet noch ausgewertededa

Ruckkanal des Display abgeklemmt wurde.

/I *** sende feste Bytes aus dem Flash oder vagidhtes aus dem RAM
void send_buffer(BOOL flash,unsigned char* buf,gnsid char buf_len)
{
while(buf_len--) { /I buffer byte fur byte abarbeite
if(flash) USIDR = pgm_read_byte(buf++); // aus ddash oder RAM
else USIDR = *buf++; Il Datenregister laden und M&@Bgeben
unsigned char bit_cnt = 9; /I 8 Datenbits + ACK-Duynm
FOREVER { /[ alle Bits abarbeiten
USI_DELAY; /I etwas warten
USI_CLK_CHANGE; /I USI-Mode ein, USI_CLK auf high
USI_DELAY; Il etwas warten
USI_CLK_CHANGE; /I USI_CLK auf low
if(!--bit_cnt) break; /I raus, wenn alle Bits erlgtli
USI_DATA_SHIFT; // Datenregister schieben
} /1 bit far bit
} I/ byte fur byte
}
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Der ganze Treiber wird als usi_drv.h ins Hauptpaogm eingebunden.

[k QLED-Treiber

/I Da ich die 12C-Datenruckleitung des OLED-Disg@abgeklemmt hab, muss ich
/I kein AKC/NACK empfangen und komme ohne Tristatss. Dadurch 1.8 MBit/s.
/I Es werden trotzdem 9 Bits pro Byte bendtigt. BaBit ist dummy-Takt.

#define USI_OUT(b) DDRB |= (b) /I Portpins als Ausgan

#define USI_HIGH(b) PORTB |= (b) /I Portpins auf High

#define USI_LOW(b) PORTB &= ~(b) [/l Portpins auf Low

#define USI_CLK_CHANGE USICR = _BV(USIWMO) | _BV(USC)

#define USI_DATA_SHIFT USICR = _BV(USIWMO) | _BV(USLK)

#define USI_DELAY asm volatile ("nop")

#define USI_INI{ /* Data und Clock auf High *A\
USI_HIGH(USI_CLK | USI_DATA); \

USI_OUT(USI_CLK | USI_DATA); \

}

#define SEND_START { [* 12C-Start */ \
USI_LOW(USI_DATA); /* Data auf low*/ \
USI_DELAY; \
USI_LOW(USI_CLK); [* Clock auf low*/ \
USI_DELAY; \

}

#define SEND_STOP { [* 12C-Stop */ \
USICR = 0; /* USI-Mode aus */ \
USI_HIGH(USI_CLK); * Clock auf high */ \
USI_DELAY; \
USI_HIGH(USI_DATA); /* Data auf high */ \
USI_DELAY; \

}

/I *** sende feste Bytes aus dem Flash oder vagidtes aus dem RAM
void send_buffer(BOOL flash,unsigned char* buf,gnsid char buf_len)

while(buf_len--) { /I buffer byte fir byte abarbeite
if(flash) USIDR = pgm_read_byte(buf++); // aus dééash oder RAM
else USIDR = *buf++; // Datenregister laden und M&Bgeben
unsigned char bit_cnt = 9; /I 8 Datenbits + ACK-Duynm
FOREVER { /I alle Bits abarbeiten
USI_DELAY; /I etwas warten
USI_CLK_CHANGE; /l USI-Mode ein, USI_CLK auf high
USI_DELAY; /I etwas warten
USI_CLK_CHANGE; /I USI_CLK auf low
if(!--bit_cnt) break; Il raus, wenn alle Bits erlgti
USI_DATA_SHIFT; // Datenregister schieben
} /1 bit fur bit
} I byte fur byte
}
/* ENDE */

Abbildung 32: Listing des [2C-Treibers ,usi_drv.h"
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