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CAPACITES
Analyser les formats et les flux d’information.
Identifier les supports de communication.
Identifier et analyser le message transmis, notion de protocole, paramètre de configuration.
Mettre en œuvre un appareil de mesure.



Connaissances : Support de communication, notion de protocole, notion de trame, paramètres de configuration, liaison série.


COMPETENCES ATTENDUES
	[image: bd21301_]	A2 – Décrire les liaisons entre les blocs fonctionnel. Identifier l’organisation structurelle
	§A, §B, §C

	[image: bd21301_]	C2 – Mettre en œuvre un protocole expérimental
	§B



Problématique
Le support du TP est une maquette d’assistance au stationnement disposant d’un affichage lumineux pour les personnes malentendantes.
On se propose d’établir le schéma du bus de communication I2C de cette maquette, son plan d’adressage et de retrouver les informations contenues dans les trames échangées.

CONDITIONS DE DEROULEMENT DE L’ACTIVITE
	Phases de travail
	Objectif
	Activité

	A) Mise en situation
	Comprendre l’organisation de la maquette.
	Mise en œuvre et analyse de la maquette. 
Lecture du document « Introduction au bus I2C ».

	B) Etude de la problématique
	[bookmark: _GoBack]Etablir le schéma du bus I2C de la maquette, son plan d’adressage et décoder les trames échangées.
	Analyse de la documentation des composants I2C de la maquette.

Visualisation des trames échangées sur le bus I2C.

	C) Synthèse
	Identifier la nouvelle organisation de la maquette à partir des informations transmises sur le bus I2C.
	Analyse des trames échangées sur le bus I2C.



RESSOURCES DOCUMENTAIRES et MATERIELS
PC, alimentation 10V, carte Netduino plus 2 chargée avec la solution RadardeRecul et alimentée avec un adaptateur secteur, d’une carte Tinkerkit et d’une carte interface I2C. Oscilloscope Tektronix MSO2012 + module I2C.
Document « Introduction au bus I2C ». Schéma de la carte interface I2C.

 Remarque : Un lexique des mots identifiés par une * est proposé à la fin de ce document.

A) Mise en situation 								[ 20mn]
[image: C:\Users\Philippe\Desktop\radar_de_recul.jpg]

« L'aide au stationnement est un équipement automobile dont il existe plusieurs variantes, indiquant au conducteur la proximité d'un obstacle derrière son véhicule ou, dans les systèmes les plus sophistiqués prenant les commandes pour garer la voiture automatiquement.

L'aide au stationnement se compose au moins d'un ou plusieurs capteurs de type radar intégrés dans le pare-chocs arrière, le « radar de recul » et d'un dispositif transmettant l'information au conducteur, le plus souvent un signal auditif.
Certain radar de recul fournissent également cette information sous forme lumineuse ce qui se révèle être indispensable pour les personnes malentendantes.[image: C:\Users\Philippe\Desktop\sigle-malentendant.jpg]


Le radar s'active manuellement ou automatiquement avec le passage de la marche arrière. Il émet une onde éventuellement réfléchie par un obstacle proche et le circuit électronique détermine sa distance. » Wikipédia


Dans ce TP, vous allez mettre en œuvre une maquette simulant le comportement d’un tel dispositif. 


A1) La maquette « Radar de recul »

D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
D0
Indicateur
Dstop
+7D

Dstop

Organisation
La maquette est constituée de trois cartes (Netduino plus 2, Tinkerkit, Interface I2C), d’un télémètre à ultrasons I2C et d’un afficheur LCD. Voir l’annexe 1 du présent document. 

Fonctionnement
L’indicateur renseigne sur la distance D entre le télémètre à ultrasons et un obstacle. 
Si D > Dok alors toutes les Leds sont éteintes. Si D  Dstop toutes les Leds sont éclairées. Entre Dstop et Dok, l’extinction d’une Led signifie que le télémètre à ultrasons s’est éloigné de l’obstacle d’une distance égale à D.


 
Dstop
Dok = Dstop  + 7D 
Cas 1
Cas 2

Paramètres
Le programme implanté dans l’électronique de traitement est paramétré avec une résolution D = 5cm.
[image: 800px-DIP_switch_01_Pengo[1]]
DIP switch = 
commutateurs

La distance Dstop est réglée avec un DIP switch. (Voir ci-contre)
Il se situe sur la carte « Indicateur à Leds » (Annexe 1).

Les contacts 1 à 5 (S1 à S5) du DIP switch constituent un mot de cinq bits avec S5 le poids fort (MSB*) et S1 le poids faible (LSB*). 

Exemple
Pour régler Dstop = 24 cm, il suffit de positionner les contacts S5 = on, S4 = on, S3 = off, S2 = off S1 = off. 
En effet S5S4S3S2S1 = 11000(2) = 24(10). 
Avec ce réglage, si la distance entre le télémètre et l’obstacle est D = 34cm alors les LED D0 à D5 s’éclairent.

La résolution de cet indicateur est ici de 5 cm.
Remarque : Les paramètres D, D et Dstop sont affichés sur le LCD relié à la carte Netduino plus 2. 



Mise en service et identification

Placez le répertoire du TP sur le bureau de votre PC.
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[image: Attention_R]  ATTENTION à ne pas toucher aux broches des composants lors des manipulations.

Test du bon fonctionnement
Placez un obstacle face au télémètre à ultrasons. Déplacez-le lentement.
La valeur de la distance affichée sur le LCD et l’éclairage des LEDs doivent changer.

Q1) Donnez la position des contacts du DIP switch (On = « 1 », 
Off = « 0 » et X = « indifférent » car non utilisé) pour que la distance minimum DStop soit égale à 15cm. Répondez sur le DR1.
Grisez les LED qui s’éclairent si, avec le réglage précédent, la distance mesurée est égale à 30cm. Répondez sur le DR1. 
Vérifiez vos réponses avec la maquette.

Q2) Complétez le schéma du DR1 avec les mots suivants: Distance(cm), LCD, Microcontrôleur, DIP switch, Affichage de la distance(cm), Télémètre, LED, DStop.


A2) Le bus I2C
Le télémètre à ultrasons (SRF08) et les ports d’entrées/sorties (PCF8574 ou PCF8574A) sont des périphériques dits :"I2C" car ils disposent d’une interface de communication série synchrone qui respecte le protocole* « I2C ». [image: logo-i2c]


Ils peuvent ainsi « dialoguer » avec un microcontrôleur disposant de la même interface de communication tel que celui de la carte Netduino plus 2.


Le microcontrôleur et les périphériques « dialoguent » en échangeant des trames* par l’intermédiaire d’un bus I2C. 


[image: ]

Lisez le document « Introduction au bus I2C » situé dans le dossier ressource si nécessaire.




B) Etude de la problématique 						[ 45mn][image: j0199549]


B1) Organisation du bus I2C de la maquette

Objectif : Etablir le schéma du bus I2C de la maquette et son plan d’adressage.

B11) Schéma du bus I2C
Le bus I2C est dit « Maître/Esclave ». 
Dans l’aide en ligne du logiciel de programmation, on peut lire le texte ci-dessous :
« The I2C Functions are intended for easy interfacing between C# programs and various peripherals using the Philips I2C bus. These functions treat the microcontroller as a bus master and the peripherals as slaves. »

Q3) Quel est le rôle (maître ou esclave) du microcontrôleur, des ports d’E/S (PCF8574 ou PCF8574A) et du télémètre (SRF08) dans l’application ? Répondez sur le DR2.

Q4) En vous aidant du document « Introduction au bus I2C » (paragraphe §1), complétez le bus I2C de la maquette. Celui-ci est constitué du microcontrôleur, des ports d’E/S (PCF8574 ou PCF8574A) et du télémètre (SRF08) ? Répondez sur le DR2.


B12) Identification des adresses [SLA] des composants I2C


Sur un bus I2C, les composants (maître et esclaves) sont reliés à la même voie de communication (les lignes SCL et SDA), le maître doit donc utiliser un « mécanisme » pour identifier l’esclave avec lequel il souhaite dialoguer. Ce mécanisme s’appelle l’adressage. [image: images]


Rappel : Chaque esclave I2C possède une adresse [SLA] sur 7 bits. 



B121) Adresses [SLA] des ports d’entrées / sorties[image: ]

Pour les ports d’E/S (PCF8574 ou PCF8574A), quatre des sept bits de l’adresse [SLA] sont figés et trois sont configurés par les états logiques placés sur les broches A2, A1 et A0 du composant. 

On donne en annexe 1 de ce document la description de la carte interface I2C et en annexe 4 Fig9, la constitution des adresses d’un PCF8574 et d’un PCF8574A. 

Remarque : le type du composant (PCF8574 ou PCF8574A) est indiqué sur le boitier des composants de votre carte interface I2C.

Q5) Donnez l’adresse [SLA](SLave Address) des circuits IC1 (relié aux LED) et IC2 (relié au DIP switch). 
Ecrivez ces adresses, exprimées en hexadécimal, sur le schéma du bus I2C dessiné précédemment(Q4). Répondez sur le DR2.

Remarque : les tableaux du document réponse peuvent vous aider à trouver ces adresses.


B122) Adresses [SLA] du télémètre à ultrasons

Un extrait de la documentation du télémètre à ultrasons est donné en annexe 5.

Q6) Donnez l’adresse [SLA] du SRF08 (en hexadécimal). Ecrivez cette adresse sur le schéma du bus(Q4). Répondez sur le DR2.

Q7) Complétez le tableau du plan d’adressage de la maquette sur le DR2.



B2) Trames transmises sur le bus I2C

Objectif : Etablir l’organisation des trames à transmettre sur le bus I2C pour  que le microcontrôleur dialogue avec les périphériques.


Le programme implanté dans le microcontrôleur de la carte Netduino plus 2 effectue les opérations suivantes :
- Lecture de la position des contacts du DIP switch* de la carte I2C (valeur de DStop),
- Lecture de la distance mesurée par le capteur à ultrasons,
- Calcul de l’octet de commande des LED en fonction de la position des contacts du DIP switch et de la distance mesurée,
- Affichage de la valeur de la distance mesurée, de Dstop et de D sur le LCD et commande des LED* de la carte I2C.


Les informations [SLA+W], [SLA+R] et Data échangées entre le microcontrôleur et les périphériques I2C transitent sur le bus « à l’intérieur » de trames.

Le document « Introduction au bus I2C » présente l’organisation d’une trame I2C.

L’accès aux Leds et au Switchs de l’interface, nécessite de définir la valeur des octets contenus dans les trames à transmettre (voir ci-dessous).



Trame permettant de « lire » la position des switchs

	START
	SLA+R
	Data
	STOP



Trame permettant « d’écrire » la valeur de la température sur les leds

	START
	SLA+W
	Data
	STOP






Dans les paragraphes suivants, vous allez établir les octets d’adressage (Adress Byte ou Control Byte) notés [SLA+R] et [SLA+W] puis, vous vérifierez leur exactitude en visualisant les trames transmises sur le bus I2C de la maquette avec un oscilloscope. 


Rappel : L’octet d’adressage (Adress Byte ou Control Byte) noté [SLA+R/W] est constitué de l’adresse SLA (sur 7 bits) et du bit de lecture/écriture (R/W). Son organisation est donnée ci-dessous.[image: images]



	--<-------------------- Octet d’adressage [SLA+R/W] ------------------------>

	b7
	b6
	b5
	b4
	b3
	b2
	b1
	b0

	<---------------------------- [SLA] ------------------------------->
	
		R/W

	b6
	b5
	b4
	b3
	b2
	b1
	b0
	




Remarques : 
· L’octet d’adressage est noté [SLA+R/W] dans le cas général, [SLA+R] si on souhaite faire une lecture et [SLA+W] pour une écriture.
· La valeur de l’octet d’adressage peut être calculée par : 
[SLA+R/W] = ([SLA] x 2) + [R/W] 




B21) Détermination de la valeur de l’octet [SLA+R] pour « Lire le DIP Switch »
On donne en annexe 4 de ce document (fig11), la trame à produire pour effectuer une opération de lecture.

Q8) Donnez la valeur hexadécimale de l’octet d’adressage [SLA+R] que le programme enverra sur le bus pour accéder au circuit IC2 en lecture. Complétez la trame sur le DR3.

Remarque : le tableau du document réponse peut vous aider à trouver cet octet.


B22) Détermination de la valeur de l’octet [SLA+W] pour « Ecrire sur les LEDs »
On donne en annexe 4 de ce document (fig10), la trame à produire pour effectuer une opération d’écriture.

Q9) Donnez la valeur hexadécimale de l’octet d’adressage [SLA+W] que le programme enverra sur le bus pour accéder au circuit IC1 en écriture. Complétez la trame sur le DR3.

Remarque : le tableau du document réponse peut vous aider à trouver cet octet.


B3) Test de vérification [image: pe02002_]


Objectif : valider l’exactitude des valeurs déterminées précédemment.

Un exemple de « dialogue » entre le microcontrôleur et ses périphériques est donné en annexe 3. 

Pour utiliser l’oscilloscope

Q10) Complétez le tableau du DR4. Les informations contenues dans les trames visualisées sur l’oscilloscope correspondent t’elles aux valeurs que vous avez trouvées dans les paragraphes précédents. Si la réponse est non, expliquez pourquoi ? 




C) Synthèse 										[ 15mn]
Les chronogrammes ci-dessous ont été relevés sur la maquette. (Le bit de lecture écriture n’est pas inclus dans l’octet d’adressage)

Chronogrammes 1 : Lecture des switchs
[image: ]

Chronogrammes 2 : Lecture de la distance mesurée par le télémètre (SRF08)
[image: ]

Chronogrammes 3 : Ecriture sur les Leds (une Led est éclairée avec un état bas)
[image: ]

Q11) Déterminez l’adresse [SLA] du télémètre SRF08 et des ports d’E/S, le type des ports d’E/S (PCF8574 ou PCF8574A), le nouveau plan d’adressage de la maquette, la position (ON ou OFF) des DIP switch S1 à S5, la position des cavaliers et l’état des Leds D7 à D0 (éclairée ou éteinte). Déterminez l’intervalle dans lequel se situe la distance mesurée. Répondez sur le DR5.
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Annexe 1 : Description de l’interface I2C

	
Carte interface I2C
IC1
IC2
Dstop
DIP-SWITCHS pour le réglage de Dstop en cm
Dstop + 7D
Réglage de l’adresse [SLA] de IC2.
Réglage de l’adresse [SLA] de IC1.
La position des cavaliers A2, A1 et A0 fixe la partie réglable de l’adresse [SLA].

Cavalier à droite => Ax= 1
Cavalier à gauche => Ax= 0

Points test
S5
S1
Cavalier
[image: Attention_R] IC1 et IC2 sont des ports d’entrées / sorties I2C (PCF8574 ou PCF8574A). Leur adresse dépend de cette référence. (Indiquée dans la documentation)
SCL  SDA      0V +5V 
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Série asynchone
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Annexe 2 : Schéma de la carte interface I2C

[image: ]VDD = +5V (« 1 »)
0 = 0V (« 0 »)


Annexe 3 : Exemple de trame I2C mesurée sur la maquette

[image: ]

Le bit de lecture écriture est inclus dans l’octet d’adressage.

Valeur du premier octet de chaque trame = [2*SLA + R/W] 

Annexe 4: Extrait de la documentation des PCF8574, PCF8574A

[image: Addressing]
[image: Attention_R]


[image: write]

[image: read]

Annexe 5: Extrait de la documentation du télémètre SRF08

[image: ]

Attention : ce que le fabricant appelle adresse correspond à l’octet d’adressage c’est-à-dire [SLA] + R/W

Lexique (source wikipédia)


Bus série synchrone : Les données sont transmises en série de manière synchrone ; cela signifie que les informations sont envoyées à la suite sur le même fil (une donnée par coup d'horloge).

Débit binaire : nombre de bits transmis sur la liaison en une seconde.

DIP switch : Un DIP switch est un groupe d'interrupteurs placés dans un boîtier de circuit intégré. Il est fait pour être placé sur un circuit électronique.

Half duplex : la communication est bidirectionnelle. Chaque station comprend un 
émetteur et un récepteur et communique lorsque c’est son tour.

I2C :(pour Inter Integrated Circuit Bus) est le nom du bus historique, développé par Philips pour les applications de domotique et d’électronique domestique au début des années 1980, notamment pour permettre de relier facilement à un microprocesseur les différents circuits d’une télévision moderne.

LED : Une diode électroluminescente, couramment abrégée sous le sigle DEL et le plus souvent sous l’anglicisme LED (pour light-emitting diode) est un composant électronique capable d’émettre de la lumière lorsqu’il est parcouru par un courant électrique.

LCD : écran à cristaux liquides (affichage à cristaux liquides ACL ou LCD pour : liquid crystal display)

LSB : Le bit de poids faible (en anglais Least Significant Bit, ou LSB) est pour un nombre binaire le bit ayant dans une représentation donnée la moindre valeur (celui de droite dans la représentation positionnelle habituelle).

Médium : Support de transmission (fils électrique, fibre optique, air etc.)

MSB : Le bit de poids fort, (en anglais Most Significant Bit, ou MSB) est le bit, dans une représentation binaire donnée, ayant la plus grande valeur (celui de gauche dans la représentation positionnelle habituelle).
 
Point à point : la communication s’effectue entre deux stations.

Protocole : Ensemble des règles régissant une transmission.

Simplex : la communication est unidirectionnelle (de l’émetteur vers le récepteur)

Station : élément communiquant (ex : µC, PC ou API doté d’une carte réseau).

Trame : ensemble d’informations binaires véhiculées dans un processus de transmission.
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Fig.9 PCF8574 and PCF8574A slave addresses.

Each of the PCF8574's eight I/Os can be independently
used as an input or output. Input data is transferred from
the port to the microcontroller by the READ mode

(see Fig.11). Output data is transmitted to the port by the
WRITE mode (see Fig.10).
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image32.png
Communication with the SRFOS ultrasonic rangefinder is via the 12C bus. This is available on popular
controllers such as the OOPic and Stamp BS2p, as well as a wide variety of micro-controllers. To the
programmer the SRFO8 behaves in the same way as the ubiquitous 24xx series eeprom’s, except that
the 12C address is different. The default shipped address of the SRFO8 is OxED. It can be changed by
the user to any of 16 addresses EO, E2, E4, E6, E8, EA, EC, EE, F0, F2, F4, 6, F8, FA, FC or FE,
therefore up to 16 sonar's can be used. In addition to the above addresses, all sonar's on the 12C bus
will respond to address 0 - the General Broadeast address. This means that writing a ranging command
10 12C address 0 (0x00) will start all sonar's ranging at the same time. This should be useful in ANN
Mode (See below). The results must be read individually from each sonar's real address. We have
examples of using the SRFO8 module with a wide range of popular controllers.
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