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Les bus de terrain :

"Le bus I2C"

Cours/TD


1. Présentation du bus I2C


Le bus I2C a été créé au début des années 80 par RTC Philips afin d’apporter une solution simple et peu coûteuse à la communication entre les circuits intégrés numériques se situant à l’intérieur des appareils grand public (téléviseurs, magnétoscopes, etc.). Le principal avantage du bus I2C est de limiter le nombre de liaisons entre les circuits intégrés. 

Conventions d’écriture :	 « 0 »  0 logique 		« 1 »  1 logique

1- Structure et organisation du bus I2C
Le bus I2C est un bus de type série synchrone ne nécessitant que deux signaux.
· SDA (serial data), le signal de donnée.
· SCL (serial clock), le signal d’horloge.

Ce bus permet la communication entre un circuit maître et un circuit esclave. Le montage peut comporter plusieurs esclaves. Le maître est le circuit qui émet le signal d’horloge. Les données peuvent circuler dans les deux sens sur le fil SDA, de sorte que chaque circuit, qu’il soit maître ou esclave peut servir d’émetteur ou de récepteur (de données).
Les différents circuits sont placés en parallèle sur les lignes SDA et SCL comme sur le schéma suivant :Vcc
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Au repos, c’est à dire lorsqu’aucun circuit n’émet, les signaux SDA et SCL sont au niveau logique haut. Pour éviter les conflits, un maître qui veut émettre doit attendre que le bus soit au repos.

2- Le protocole I2C

2.1) Prise de contrôle du bus par un maître et début de la communicationSDA
SCL
START
Début de la communication

	Le bus étant initialement libre, SDA et SCL sont au niveau haut (« 1 » logique). Un maître prend le contrôle du bus en effectuant un START : c’est-à-dire qu’il met SDA à « 0 », SCL restant à « 1 ». Au cours de la communication, l’horloge SCL est envoyée par le maître et SDA ne peut changer d’état que lorsque SCL est à « 0 ».

Exemple de mesure : START (Oscilloscope TEKTRONIX MSO2014)

[image: START.jpg]
START
1 : SCL
2 : SDA



2.2) Le maître choisit l’esclave avec lequel il souhaite communiquer et le type d’opération

Lorsqu’il a pris le contrôle du bus, le maître envoie un premier octet : l’octet d’adressage (adress byte) pour sélectionner un esclave. Il est noté [2*SLA+R] dans ce document). Cet octet est constitué :
· d’une adresse sur sept bits (SLA),
· d’un bit de lecture(Read) ou d’écriture(Write) en abrégé (R) qui indique si le maître souhaite faire une opération de lecture ou une opération d’écriture sur l’esclave. 
Simultanément, le maître génère le signal d’horloge SCL comportant neuf périodes.
1  2   3  4  5   6  7  8   9
SDA
SCL
A7
A6
A5
A4
A3
A2
A1


Adresse (SLA)
Le type de d’opération
Acquittement (ACK) de l’esclave
ACK










Tous les esclaves observent l’adresse envoyée par le maître. Pendant la neuvième période de SCL, l’esclave qui reconnaît son adresse répond au maître en maintenant SDA au niveau logique bas : c’est le bit d’acquittement appelé ACK (acknoledge). L’esclave est prêt à communiquer avec le maître. Les autres esclaves restent en attente.
Si le bit R envoyé par le maître est à :
· « 1 » (lecture), l’esclave prend la parole.
· « 0 » (écriture), l’esclave se met à l’écoute du maître.

Dans les exemples ci-dessous, l’esclave est "contacté" avec une adresse SLA = 25(16). Dans le premier chronogramme, il acquitte (ACK) cette adresse, car il a été correctement configuré. Dans le second, ayant été configuré avec une adresse différente de 25(16): il n’acquitte pas (NACK)! 
 
Exemple de mesure : Acquittement (ACK) (Oscilloscope TEKTRONIX MSO2014)
[image: ACK.jpg]1  2  3  4  5  6  7  8 9
ACK
1 : SCL
2 : SDA


ACK = Acknowledge

Exemple de mesure : Pas d’acquittement (NACK) (Oscilloscope TEKTRONIX MSO2014)
[image: NACK.jpg]NACK
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2 : SDA



NACK = No Acknowledge

2.3) Envoi d’une ou plusieurs données
À la suite de l’octet d’adressage, une donnée est codée sur un octet. Elle est envoyée bit par bit sur la ligne SDA. Au cours de la communication, plusieurs données peuvent être transmises. 
· S’il s’agit d’une opération de lecture, les données sont envoyées au maître par l’esclave. L’esclave est émetteur, le maître est récepteur.
· S’il s’agit d’une opération d’écriture, les données sont envoyées à l’esclave par le maître. Le maître est émetteur, l’esclave est récepteur.

L’émetteur envoie d’abord les huit bits du premier octet puis le récepteur acquitte en maintenant la ligne SDA à « 0 » (bit ACK). L’émetteur envoie ensuite les huit bits du second octet et le récepteur acquitte. Le même cycle se répète jusqu’à ce que toutes les données aient été envoyées. Pendant la communication, l’horloge SCL est générée par le maître.
SDA
SCL
D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
D0
[2*SLA+R]
ACK
ACK
Seconde donnée 
Première donnée 
D7
D6
D5
D4








SDA
SCL
ACK
Dernière 
donnée
STOP

2.4 Fin de la communication et libération du bus
Pendant la communication, les changements d’état sur SDA se produisent lorsque SCL est à « 0 ». 
Pour mettre fin à la communication, le maître effectue un STOP : il met d’abord SCL à 1 puis ramène SDA à « 1 ». C’est le changement d’état de SDA alors que SCL est à « 1 » qui met fin à la communication.

Exemple de mesure : STOP (Oscilloscope TEKTRONIX MSO2014)
[image: STARTSTOP.jpg]STOP
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2.5 Exemple de transaction effectuée entre un microcontrôleur et un périphérique I2C[image: MD23_W_REG0.jpg]
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En envoyant la trame ci-contre, le microcontrôleur écrit la valeur 0 dans un périphérique situé à  l’adresse 
SLA = 58(16).



2.6 Synchronisation du maître et de l’esclave
Habituellement, la ligne SCL fonctionne en sortie pour un maître et en entrée pour un esclave, car le maître génère le signal d’horloge. Lorsqu’un esclave veut obliger un maître à ralentir la communication, il maintient la ligne SCL à « 0 » pour empêcher le maître de la ramener à « 1 ». La communication reprend son cours lorsque l’esclave libère la ligne SCL. Cette opération s’appelle la synchronisation.


3 - Caractéristiques du bus I2C (mode standard)

· Bus série synchrone bi directionnel 8 bits (sur deux lignes SDA et SCL)
· Débits : 100kbits/s, 400kbits/s


4 - Exemples de circuits intégrés pour le bus I2C
	
	Le maître est souvent un microcontrôleur possédant une interface I2C.

Les esclaves sont des circuits intégrant une interface pour le bus I2C et réalisant la même fonction que des circuits intégrés couramment utilisés en électronique :
· CAN ou CNA : PCF8591
· mémoire vive : PCF8570
· EEPROM : PCF8582
· horloge calendrier: PCF8583
· Port d’entrées / sorties parallèles ( 8 ): PCF8574
· Afficheurs LCD
· ….


5 – Bibliographie

 "Le bus I2C: Principes et mise en oeuvre"		 D. PARET 		DUNOD



6 – Webographie

http://fr.wikipedia.org/wiki/I2C






2. Application 1 : La barrière DECMA-PARK

2.1- Présentation du système
Le Decma-Park est un système d’accès « conditionnel » à un parking. Il se compose au minimum des éléments suivants: 
[image: Imagegggg]- La barrière : armoire contenant les éléments nécessaires à la mise en mouvement de la lisse.
- Le pupitre de l’usager comprenant un afficheur et un clavier ainsi que la carte Ethernet « tini».
- Un ordinateur de type PC situé dans la guérite du gardien.
Pupitre
[image: C:\1_Sur_D_Portable_mno\PROF\Cours SSI en Term\0_Cours_et_TD_TS_SI\TD_TS_SI\CI12_TD_Communication_et_réseaux\I2C\barrière.JPG]
Barrière
[image: C:\1_Sur_D_Portable_mno\PROF\Cours SSI en Term\0_Cours_et_TD_TS_SI\TD_TS_SI\CI12_TD_Communication_et_réseaux\I2C\HPIM1927.JPG]
Balise lumineuse

















 Le bus I2C dans le système Decma-Park
Comme le montre le schéma ci-dessous, le bus I2C permet de relier entre eux différents dispositifs de communication (clavier, lecteur de carte à puce, etc.) mais également des capteurs et des actionneurs.


PCF8574
SCL
SDA
TLC2402
7
9
0
8
5
2
1
4
#
3
6
*
7
9
0
8
5
2
1
4
#
3
6
*
Appel gardien
Carte à puce
EEPROM
3 touches
non utilisées
Tout composant
I2C:
RTC,CAN , CNA,
Extensions  
possibles
Hd66717
Afficheur I2C LCD
Clavier 
matricé
Lecteur 
carte à puce
Interface moteur
Variateur ATV-28
+  sécurités
Montée d'urgence
Fins de course
Interface boucles
détection véhicule
Boucle amont
Boucle aval
Longue distance
Classique
PCF8574
Optocoupleurs
Pupitre
Barrière
Classique
PCF8574
Auxiliaire
ON/OFF
Carte
introduite
Connexion
bus
Rétroéclairage
Reset afficheur
Bruiteur
4x4
Mécanisme


Sur la carte côté pupitre on trouve :
- Un circuit PCF8574. Il gère le clavier et l’appel gardien.
- Un afficheur LCD I2C géré par un contrôleur HD66717. 
- Un circuit PCF8574 gérant les auxiliaires : détection de l’insertion d’une carte à puce, le couplage du bus sur les contacts de la carte à puce une fois qu’elle est détectée (afin d’éviter toute perturbation du bus lors de son insertion), klaxon, rétroéclairage de l’afficheur LCD, reset de l’afficheur.
- Un connecteur pour carte à puce I2C (TLC 2402)

Deux autres composants I2C se trouvent également sur le bus, dans la barrière. Il s’agit :
- D’un circuit PCF8574 « Mécanisme » gérant : le variateur (montée, descente), boucles, fins de course, la balise lumineuse…
- D’un circuit PCF8582 EEPROM I2C permettant de comptabiliser le nombre d’ouvertures / fermetures de la barrière, et facilitant ainsi la maintenance.

Objectif: Déterminer les valeurs à envoyer sur le bus pour accéder à la balise lumineuse

 Description du fonctionnement du circuit PCF8574 (port d’Entrées / Sorties 8 bits)
Le circuit PCF8574 permet de gérer 8 lignes d’entrées / sorties parallèles via le bus I2C.

L’ADRESSE (SLA) du PCF8574 = 0  1  0  0  A2  A1  A0 où A2 , A1 et A0 sont les niveaux logiques correspondant aux tensions appliquées sur les broches du même nom.
[image: G:\1_Sur_D_Portable_mno\PROF\Cours SSI en Term\SSI_DVDRW\TP_TS_SI\(0)_TP_DIVERS\TP transmissions de données\TP1 transmission de données (synchrone)\Dossier pédagogique\sujet_TP_Réseaux\PCF8574.jpg]


Le PCF8574 reçoit son octet d’adressage adress byte (§2.2) :
- si R = « 0 » alors l’octet qui suit l’adresse dans la trame est mémorisé puis écrit sur les 8 lignes d’entrées/sorties (P0 à P7).
- si R = « 1 » alors le PCF8574 lit l’état logique de ses 8 lignes d’entrées/sorties (P0 à P7) et les renvois sous la forme d’un octet.

Affectation des broches du port d’entrées / sorties « Mécanisme » du PCF8574 

	Affectation des bits associés aux broches du port d’E/S
	Description

	P7
	P6
	P5
	P4
	P3
	P2
	P1
	P0
	

	E
	E
	E
	E
	E
	S
	S
	S
	E = ligne en entrée, S = ligne en sortie

	
	
	
	
	
	
	0
	0
	Arrêt

	
	
	
	
	
	
	0
	1
	Demande de montée

	
	
	
	
	
	
	1
	0
	Demande de descente

	
	
	
	
	
	
	1
	1
	Arrêt

	
	
	
	
	
	0/1
	
	
	0 : Balise éteinte      
	1 : Balise clignotante

	
	
	
	
	0/1
	
	
	
	0 : Lisse verticale     
	1 : Lisse Non verticale

	
	
	
	0/1
	
	
	
	
	0 : Lisse horizontale 
	1 : Lisse non horizontale

	
	
	0/1
	
	
	
	
	
	0 : Véhicule détecté sur boucle amont 
	1 : Pas de véhicule

	
	0/1
	
	
	
	
	
	
	0 : Véhicule détecté sur boucle aval  
	1 : Pas de véhicule

	NU
	
	
	
	
	
	
	
	Non utilisée




2.2- Travail demandé
On souhaite lire le port d’entrées / sorties du circuit PCF8574 « Mécanisme » afin de connaître l’état de la balise lumineuse. La trame à envoyer comprend un octet. 
Remarque : les broches A2, A1 et A0 sont reliées au 0V (« 0 »). R= « 0 » pour une opération d’écriture. R = « 1 » pour une opération de lecture.
Q1) Complétez le tableau suivant en indiquant l’adresse (SLA) du composant et l’état du bit R. En déduire la valeur de l’octet à transmettre [2*SLA+R] sur le bus I2C. Exprimez l’octet [2*SLA+R] en hexadécimal.
	MSB       ADRESSE(SLA)            LSB
	R

	
	
	
	
	
	
	
	[2*SLA+R] = _____________


	<-- Octet [2*SLA+R] à transmettre sur le bus I2C -->









On souhaite écrire dans le circuit PCF8574 « Mécanisme » afin de faire clignoter la balise lumineuse. La trame à envoyer comprend maintenant deux octets.

Q2) Complétez le tableau suivant en indiquant l’adresse (SLA) du composant et l’état du bit R. En déduire la valeur de l’octet [2*SLA+ R] à transmettre sur le bus I2C. Exprimez [2*SLA+ R] en hexadécimal.
	MSB       ADRESSE(SLA)            LSB
	R

	
	
	
	
	
	
	
	[2*SLA+R] = _____________


	<-- Octet [2*SLA+R] à transmettre sur le bus I2C -->








Complétez le tableau suivant en indiquant l’état des bits de la donnée [Data]  à envoyer après l’octet [2*SLA+R] précédent. En déduire la valeur hexadécimale de ce deuxième octet.
ATTENTION : On souhaite uniquement activer la balise et laisser le reste du système en l’état. Il faut donc recopier l’état des bits que l’on ne désire pas modifier en utilisant le résultat de la lecture précédente : 1110 1000 et modifier uniquement l’état du bit permettant la commande de la balise. Les bits correspondant aux broches en entrée n’ont aucun effet (leur donner la valeur 0) !
	MSB          Donnée (Data)              LSB

	
	
	
	
	
	
	
	

	<---- Octet n°2 à transmettre sur le bus I2C ---->



[Data] = _____________




3. Application 2 : Mesure de la température ambiante avec un capteur I2C

3.1- Présentation

 Le bus I2C de la carte ATMEL SSI
La carte ATMEL SSI dispose de trois circuits I2C :
· un capteur de température DS1621,
· une mémoire EEPROM de 4ko AT24C32,
· une horloge temps réel PCF8583

Ces trois composants sont reliés au bus I2C du microcontrôleur ATMEGA8535.
Horloge temps réel PCF8583
Capteur de température DS1621
Mémoire EEPROM 24C65
µC ATMEGA8535
LCD




[image: G:\1_Sur_D_Portable_mno\PROF\Cours SSI en Term\SSI_DVDRW\TP_TS_SI\(0)_TP_DIVERS\TP transmissions de données\TP1 transmission de données (synchrone)\Dossier pédagogique\sujet_TP_Réseaux\I2C_DS1621.JPG]

Dans l’application étudiée, la carte SSI est utilisée pour mesurer la température ambiante et l’afficher sur un LCD (photo ci-dessus)

Terminale S. Option Sciences de l’ingénieur
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Schéma structurel du bus I2C de la carte SSI
[image: I2C]7Fh



57h
U4 (AT24C32)


50h
U5 (PCF8583)


48h
U3 (DS1621)


00h

Plan d’adressage

 Description du fonctionnement du circuit DS1621
Ce circuit permet de mesurer des températures comprises entre -55°C et +125°C avec une résolution de 0,5°C. [image: DS1621]

La valeur de la température est codée sur 9 bits. 

Elle est transmise sous la forme de deux octets (MSBYTE, LSBYTE) sur le bus I2C. 


Le mot de 9 bits est construit à partir des 8 bits de l’octet de poids fort et du bit de poids fort de l’octet de poids faible.
	Voir la Table 2 page suivante
	MSBYTE
	
	LSBYTE

	DIGITAL OUTPUT
	b7
	b6
	b5
	b4
	b3
	b2
	b1
	b0
	
	b7
	b6
	b5
	b4
	b3
	b2
	b1
	b0

	Valeur de la TEMPERATURE
	b8
	b7
	b6
	b5
	b4
	b3
	b2
	b1
	
	b0
	
	
	
	
	
	
	



ADRESSE (SLA) du circuit DS1621 = 1  0  0  1  A2  A1  A0  où A2, A1 et A0 sont les niveaux logiques présents sur les broches du même nom.

Objectif : Décoder le signal correspondant à la trame circulant entre le capteur DS1621 et le µC ATMEGAS8535 lors d’une opération de lecture afin de retrouver la valeur de la température.
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3.2 - Travail demandé
On donne ci-dessous l’organisation de la trame I2C lors d’une lecture de la température et une table (Table2) effectuant la correspondance entre la température et les deux octets transmis (Digital Output). Extrait de la documentation DALLAS.
[image: Trame_DS1621_1][image: Table_DS1621]

On remarque que cette trame se compose de cinq octets (Byte).Un échange de données entre le capteur et le microcontrôleur a été relevé avec un oscilloscope. Les données sont valides pendant l’état logique haut du signal SCL.
[image: G:\1_Sur_D_Portable_mno\PROF\Cours SSI en Term\SSI_DVDRW\TP_TS_SI\(0)_TP_DIVERS\TP transmissions de données\TP1 transmission de données (synchrone)\Dossier pédagogique\sujet_TP_Réseaux\Trame_I2C.JPG]
START

ACK

DS1621
ACK
+
Repeated
START

ACK

STOP


MASTER
NACK

ACK

Q3) Déterminez l’adresse SLA du circuit DS1621 sur les chronogrammes ci-dessus. Correspond-elle à celle donnée sur le schéma de la carte SSI ? Pourquoi ?
Réponse
_____________________________________________________________________________________________________________________

Q4) Décodez les valeurs des deux octets (MSBYTE et LSBYTE) sur les chronogrammes ci-dessus et déterminez la valeur de la température transmise par le capteur. 	
Réponse
______________________________________________________________________________________________________________


4. Application 3 : Mesure de la température ambiante, affichage sur un LCD et un indicateur de type bargraphe à LED.

La carte SSI est maintenant connectée à une carte d’extension I2C comprenant deux ports d’entrées/sorties PCF8574 (circuits IC1, IC2 ci-dessous).

	Carte SSI partielle

	[image: Carte_SSI]µC :ATMEGA8535
SCL  SDA +5V 0V



	
Carte d’extension I2C pour SSI
DIP-SWITCHS pour le réglage de Tmin en °C


	[image: HPIM2606]La position des cavaliers A2, A1 et A0 fixe la partie réglable de l’adresse.

Cavalier à droite => Ax= 1 [image: ]
Cavalier à gauche => Ax= 0 [image: ]

Alim.
Bus I2C
SDA, SCL
Cavalier
S1
S5
Points tests
Réglage de l’adresse de IC2.
Tmin + 7°C
Tmin
IC2
IC1



Réglage de l’adresse de IC1.





Description
Le circuit IC2 (PCF8574) est relié à des  DIP-SWITCHS (commutateurs). Ceux-ci permettent de régler la valeur de la température à partir de laquelle la LED D0 s’éclaire. Le circuit IC1 (PCF8574) est relié aux LED (bit0 du port relié à D0, etc). 

Les LEDS s’éclairent si on leur applique un niveau logique « 0 ».

Exemple de réglage des DIP-SWITCHS
Pour régler la température minimum à afficher (Tmin) à 20°C, il suffit de positionner les DIP-switchs S5 = on, S4 = off, S3 = on, S2 = off S1 = off. 
Ainsi S5S4S3S2S1 = 10100(2) = 20(10). 
Si la température ambiante est égale à 25°C alors les LED D0 à D5 de la carte I2C s’éclairent.


Objectif : Décoder les trames circulant entre les circuits I2C de la carte d’extension et le µC ATMEGA8535 de la carte SSI afin de retrouver la nature des informations qu’elles transportent.

Un oscilloscope Tektronix (MSO 2014) a permis d’effectuer le relevé ci-dessous lors d’une transaction entre le microcontrôleur et les PCF8574.
[image: TrameI2C_Thermo_0001]1 : SCL
2 : SDA


[image: Attention_R] L’oscilloscope est réglé pour afficher l’octet d’adressage [2*SLA+R]. 
Les valeurs affichées sur le bus sont exprimées en hexadécimal.
[R] signifie Read et [] signifie Write.

Q5) A partir de l’analyse de ces chronogrammes :
- donnez l’adresse SLA des circuits PCF8574,
- dessinez la position des cavaliers permettant de régler ces adresses sur la carte d’extension I2C, exemple : [image: ] => A0 = « 1 »
- donnez la position des switches S5 à S1 (on ou off) et le nom des LED éclairées.

______________________________________________________________________________________________
0   1
A0
A1
A2
IC2


______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________


______________________________________________________________________________________________
0   1
A0
A1
A2
IC1


______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________



On donne ci-dessous un relevé effectué avec un oscilloscope Tektronix (MSO 2014). Les trois trames affichées sont générées par le programme implanté dans le microcontrôleur de la carte SSI. 

Ce programme lit la température ambiante en interrogeant un circuit DS1621, puis lit la position des DIP-SWITCHS et écrit sur les LED de la carte d’extension I2C.

[image: TrameI2C_Thermo_2_0001][SLA]
1 : SCL
2 : SDA


[image: Attention_R] L’oscilloscope est réglé pour afficher l’adresse [SLA]. 
Les valeurs affichées sur le bus sont exprimées en hexadécimal.


Q6) Précisez si la température (°C) transmise par le capteur DS1621 correspond à la valeur affichée sur le LCD (voir la description de la trame au (§3.2). Dans le cas contraire, donnez la valeur de (°C).

______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________


L’oscilloscope est maintenant réglé pour inclure le bit R dans l’adresse. Les informations transmises restent inchangées.

Q7) En tenant compte de ce réglage, écrivez dans le tableau ci-dessous, les trames affichées par l’oscilloscope.

	Trame
	Rôle

	

	lecture de la température

	

	Lecture du DIP-SWITCH

	

	Écriture sur les LED
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