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Caractéristiques du bus I2C
Ressource à consulter pour répondre aux questions ci-dessous : 		https://fr.wikipedia.org/wiki/I2C
https://www.i2c-bus.org/ 
	1.1 Généralités
		a. Que signifie le sigle I²C ?
		_____________________________________________________________________________
b. Quelle société est à l’origine de cette norme ? En quelle année et pour quels types d’application ?
		_____________________________________________________________________________
		_____________________________________________________________________________
c. Quel est l’objectif de ce bus ? 
		_____________________________________________________________________________
d. Complétez le texte ci-dessous avec la fonction des esclaves I²C.DS1621 : ___________________
PCF8574 : __________________
DS1307 : ___________________
MB85RC04 : ________________
*
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1.2 Topologie
	Bus série I2C : synchrone ou asynchrone ? Unidirectionnel ou bidirectionnel ? Simplex, full-duplex ou half-duplex ?
	

	Nombre de lignes électriques (hors masse) ?
	

	Noms des signaux, rôle ?
	

	
	

	Vitesse de transmission ?
	Standard :                                             Fast :

	Nombre de bits d’une adresse esclave (SLA) ?
	Standard :                                             Extended :

	Nombre maximum (théorique) d’équipements ?
	Standard :                                             Extended :

	Nombre de bits des mots transmis ?
	

	Nom du bit permettant de choisir l’opération à effectuer (lecture, écriture) ? Précisez son action lorsqu’il est égal à « 0 », à « 1 »
	

	Conditions de START et de STOP (représenter l’allure de signaux)
	                        START                                                         STOPHIGH

LOW
HIGH

LOW
HIGH

LOW
HIGH

LOW







	Niveaux des signaux au repos (HIGH ou LOW) ?
	

	Nom du bit de contrôle de l’échange ?
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Décoder une trame I2C – Adressage d’un esclave
Le premier octet d'un transfert I2C contient l'adresse de l'esclave (SLA) et le sens des données (R). L'adresse comporte 
7 bits. Comme tous les octets de données, l'adresse est transmise avec le bit de poids fort en premier. Un espace d'adressage de sept bits autorise théoriquement 128 adresses I2C – cependant, certaines adresses sont réservées à des fins spéciales. Ainsi, seules 112 adresses sont disponibles avec le schéma d'adresses à 7 bits.

[image: ]
Les questions a, b, c et d sont à traiter sur le chronogramme 1
a. Nommez les signaux I2C observés sur les voies CH1 et CH2.
b. Délimitez les différents champs de la trame (start, message, acquittement, stop).
c. Inscrivez la valeur de chaque bit sur le chronogramme.
d. Déterminez l’adresse SLA hexadécimale de l’esclave contacté.
________________________________________________________________________________________
e. Déterminez l’opération réalisée : lecture ou écriture.
________________________________________________________________________________________
f. [bookmark: _Hlk159436888]Déterminez la valeur hexadécimale de l’octet transmis à l’esclave (2*SLA+ R).
________________________________________________________________________________________
g. Déterminez si l’esclave contacté a acquitté le transfert. 
________________________________________________________________________________________
h. Calculez le débit binaire de la communication.
________________________________________________________________________________________
Chronogramme 1 (NACK)
[image: ]



Questions à traiter pour chacun des chronogrammes 2, 3, 4 et 5
a. Nommez les signaux I2C.
b. Déterminez l’adresse de l’esclave contacté et l’opération réalisée.
c. Déterminez si l’esclave contacté a acquitté le transfert.
d. [bookmark: _Hlk159522031]Donnez la valeur hexadécimale de 2*SLA+R et de la ou des donnée(s) échangée(s).
e. Calculez le débit binaire de la communication en kbit/s.
Chronogramme 2 (ACK)
[image: ]

	b. _______________________________________________________________________________
c. _______________________________________________________________________________
d. _______________________________________________________________________________
e. _______________________________________________________________________________

Décoder une trame I2C – Adressage d’un esclave et transfert de données (voir Annexe 2)

Chronogramme 3
[image: ]

	b. _______________________________________________________________________________
c. _______________________________________________________________________________
d. _______________________________________________________________________________
e. _______________________________________________________________________________




Chronogramme 4
[image: ]


	b. _______________________________________________________________________________
c. _______________________________________________________________________________
d. _______________________________________________________________________________
e. _______________________________________________________________________________

Chronogramme 5 (Repeated start)
[image: ]RSTART



	b. _______________________________________________________________________________
c. _______________________________________________________________________________
d. _______________________________________________________________________________
e. _______________________________________________________________________________
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Carte d’extension I²C à PCF8574					Vidéo à consulter : https://bit.ly/49dJt34
La carte électronique ci-dessous comporte huit diodes électroluminescentes (LED, light-emitting diode). Elle est contrôlée via un bus I2C.

[image: ]

Une notice technique du PCF8574 est mis à votre disposition pour tout complément d’information.
[image: ]
L’adresse du PCF8574 possède une partie fixe et d’une partie configurable (A2,A1,A0) déterminée par les niveaux des tensions appliquées sur les broches de mêmes noms : VCC (5V) pour un 1 logique, GND (0V) pour un 0 logique.

a) Déterminez l’adresse SLA sur 7 bits de IC1 lorsque le DIP SWITCH S1 a ses interrupteurs 1 et 2 fermés (ON) et le 3 ouvert (OFF). 
_________________________________
[image: ]
b) Déterminez l’adresse 8bits (SLA et R/) qu’un maître doit envoyer pour écrire dans IC1.
_________________________________



VCC
GND
Broche
P5
Bit écrit
P5 = 1
PCF8574
1
P5 = 0
VCC
GND
Broche
P5
Bit écrit
P5 = 0
PCF8574
1
P5 = 1

En sortie, chaque broche du port P (ex. P5) se comporte comme un interrupteur dont l’état est contrôlé par le bit correspondant. 
c) Déterminez la valeur du bit P5 qui permet d’allumer LED5. __________________________________________________
d) Complétez les trames émises par un maître pour allumer les LED : LED5, LED6 et LED8. (ACK)

À compléter question 3.d (allumer LED5, LED6, LED8)1       2       3      4       5       6      7       8      9               1       2       3      4       5       6      7       8      9


[image: ]
La carte ci-dessous, également basée sur le circuit d’interfaçage parallèle I2C 8bits* PCF8574 permet de lire l’état logique de quatre boutons poussoirs.
*En anglais I2C 8 bit IO GPIO (General Purpose Input/Output).
[image: ]



e) On donne l’extrait suivant :
“A quasi-bidirectional I/O can be used as an input or output without the use of a control signal for data direction. At power-on the I/Os are HIGH. In this mode only a current source to VDD is active. An additional strong pull-up to VDD allows fast rising edges into heavily loaded outputs. These devices turn on when an output is written HIGH, and are switched off by the negative edge of SCL. The I/Os should be HIGH before being used as inputs.” Datasheet PCF8574

Quel niveau logique faut-il écrire sur une broche du port P (P4 par exemple) avant de pouvoir utiliser cette broche en entrée.
_________________________________________________________________________________________________

f) Complétez la trame émise par un maître pour configurer chaque broche du PCF8574 en entrée ou en sortie selon son utilisation et pour simultanément allumer LED1, LED3, LED4. (ACK)

À compléter question 3.f (configurer le port et allumer LED1, LED3, LED4)1       2       3      4       5       6      7       8      9               1       2       3      4       5       6      7       8      9


[image: ]

g) Complétez la trame transmise entre un maître et le PCF8574 lors d’une lecture de l’état des boutons-poussoirs dans le cas où SW3 est le seul bouton pressé. (ACK)

À compléter question 3.g (Lire le port et allumer LED1, LED3, LED4)1       2       3      4       5       6      7       8      9               1       2       3      4       5       6      7       8      9


[image: ]



Site Arduino
- Protocole I²C sur le site											https://bit.ly/42Ct3i7
Vidéo sur YouTube
- Chronogrammes d’un circuit 
- PCF8574 (Remote 8-bit I/O expander)									https://bit.ly/49dJt34
- MLX90614 (IR Temperature sensor)									https://bit.ly/49bZ8Q7
Mise en œuvre du PCF8574 avec une carte Arduino
- Passion Electronique												https://bit.ly/3IfMFzn



	Test du bus I²C sur une carte Arduino Uno4

		Ressource à consulter sur le site Arduino : Le protocole I²C 				https://bit.ly/42Ct3i7
4.1 Préparation
a. Schéma
· Sur quelles broches de la carte Arduino Uno a-t-on accès aux signaux SCL et SDA ? 
______________________________________________________________________________________[image: ]


Ouvrez le fichier testI2Cv1 accessible ici : https://bit.ly/42IKxta. Enregistrez-le dans votre compte. 


b. Méthodes de la bibliothèque Wire
· Quel est le rôle de la bibliothèque située dans le fichier Wire.h ?
______________________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________________

· Quel est le rôle des méthodes begin, beginTransmission, endTransmission et write ? 
______________________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________________

4.2 Accès à une HTR (Annexe 3) avec les méthodes de la bibliothèque Wire[image: ]

Figure 1HTR (DS1307)

Une horloge temps réel ou HTR (en anglais, real-time clock ou RTC) est un circuit électronique permettant un décompte très précis du temps (par exemple en nanosecondes).  Ce circuit est souvent utilisé pour dater des mesures ou déclencher des évènements. 
a. Programmation
Complétez le code ci-dessous pour que le microcontrôleur communique avec l’HTR (SLA = 6816).

void setup() {
// Configuration
pinMode(trigger, OUTPUT);

// Test de la communication avec l'HTR
Wire.begin();
digitalWrite(trigger, HIGH); // Déclenchement de la mesure des signaux SCL et SDA
_________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________
digitalWrite(trigger, LOW); // Arrêt de la mesure
}


b. Simulation
Lancez la simulation et arrêtez-là en moins de 5s (dès que l’analyseur affiche une valeur). Chargez le fichier proposé sur le PC (il devrait se trouver dans le répertoire Téléchargements). 
Attention : si vous attendez trop longtemps, le fichier sera difficile à traiter.
Ouvrez ce fichier avec le logiciel PulseView en suivant la démarche de l’annexe 1.[image: ]

c. Analyse des chronogrammes avec Pulsview
Les signaux transmis à l’analyseur se situent au début du relevé (un simple trait comme ci-contre !)
Faites un zoom avec [image: ] ou « Ctrl molette » pour qu’ils ressemblent à la copie d’écran ci-dessous.
Faites apparaître le décodage du bus (I²C) en cliquant sur [image: ] et en sélectionnant All Decoders  I²C.
Placez les curseurs avec l’icône [image: ] comme ci-dessous pour mesurer la période de SCL.
Vous devez obtenir les chronogrammes suivants :
[image: ]

· Calculez la fréquence du signal SCL ? Est-elle conforme à celle du bus I²C ? Pourquoi ? (voir page 1)
_______________________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________________

· Ajoutez une instruction dans le code pour transmettre la valeur 1210 après l’adresse. Déconnectez le signal SCL sur l’HTR. Simulez le circuit et analysez les signaux avec Pulsview. Quelle est la valeur du bit d’acquittement ? 
La valeur 1210 a-t-elle été transmise ? Pourquoi ?
_______________________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________________

· [bookmark: _Hlk159559118][bookmark: _Hlk159661754]Reconnectez le signal SCL sur l’HTR et refaites la simulation. La valeur 1210 doit être transmise ! 

4.3 Accès à l’HTR avec la bibliothèque RTClib[image: ]


Ouvrez le fichier testI2Cv2 accessible ici : https://bit.ly/3I4hzdO. Enregistrez-le dans votre compte. 


a. Analyse du programme
· Quel est le rôle de la bibliothèque située dans le fichier RTClib.h  (Recherches documentaires)
______________________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________________



· Quelle ligne de code règle la date et l’heure courante dans l’HTR ?
_______________________________________________________________________________________________
· Quelle ligne de code lit la date et l’heure dans l’HTR ? 
_______________________________________________________________________________________________

Lancez la simulation comme précédemment. Ouvrez le fichier dans Pulsview.


b. Analyse des chronogrammes
· Combien d’octets (n) ont été transmis ?
_______________________________________________________________________________________________
· Calculez l’octet d’adresse (2xSLA+R du circuit HTR dans le cas d’une lecture et dans le cas d’une écriture ?
_______________________________________________________________________________________________
· On numérote la position des octets de la communication entre 0 et n-1. À quelle position se situent les heures, les minutes et les secondes ?
_______________________________________________________________________________________________
L’HTR utilise un pointeur pour se déplacer dans sa mémoire. Le maître initialise se pointeur par une écriture. 
Exemple : D016 0016 positionne le pointeur à l’adresse 00. Celui-ci s’incrémente automatiquement pendant l’opération de lecture.
· On donne le plan mémoire ci-dessous. On a relevé les échanges suivants.
N° Échange	Écriture	Lecture		ACK	NACK		Commentaire
				1	0xD0 					x			Test de présence du circuit
				2	0xD0 0x00				x			Positionnement à l’adresse 0
				3			0xD1 0x33			x		Échec test de lecture	add
Data16
0
47
1
13
2
01
3
18
4
02
5
24
Plan mémoire


				4	0xD0 0x00				x			Positionnement à l’adresse 0
				5			0xD1 0x33		x			Test de lecture réussi
								0x47		x			Lecture Donnée codée en BCD
								0x13		x				"	"
								0x01		x				"	"
								0x18		x				"	"
								0x02		x				"	"
								0x24			x			"	"

· À quoi correspond le code BCD ? Donnez un exemple.
_______________________________________________________________________________________________
· Observez les échanges effectués dans le fichier testI2Cv2 et les valeurs affichées dans l’interface série. Donnez le jour, le mois, l’année et l’heure transmis dans l’échange 5 ci-dessus.
_______________________________________________________________________________________________

c. Programmation
· Ajoutez un LCD I²C sur le schéma et modifiez le programme pour que le jour, la date et l’heure s’affichent sur le LCD toutes les secondes. 
· Envoyez le lien de partage de votre schéma sur Nextcloud.





ANNEXE 1 – PULSEVIEW
[image: ]


1. Ouvrez Pulseview en cliquant sur l’icône [image: ]
2. Fermez la ou les page(s) existante(s).
3. Créez une nouvelle session avec l’icône [image: ]
4. Chargez le fichier enregistré au format VCD en cliquant sur la petite flèche à côté du bouton "Ouvrir" et en choisissant : "Importer les données de changement de valeur..."

[image: ]

5. Une fois le fichier sélectionné, réglez la fréquence d’échantillonnage comme ci-dessous :

[image: ]


	Facteur de sous-échantillonnage
	Taux d'échantillonnage
	Quand l’utiliser ?

	1000
	1 MHz
	Signaux basse fréquence / enregistrements longs (10+ minutes)

	50
	20MHz
	Signaux communs (UART, I²C, LED PWM, WS2812, etc.)

	10
	100MHz
	Signaux haute vitesse (10 MHz+)

	1
	1 GHz
	Signaux très haut débit (50 MHz+)



Guide de l’utilisateur
https://sigrok.org/doc/pulseview/unstable/manual.html



ANNEXE 2 - BUS I2C (Adressage)
[image: ]

[image: ]

ANNEXE 3 - HTR DS1307 (Extrait)
DESCRIPTION
	L'horloge temps réel (RTC) DS1307 est une horloge/calendrier décimal codé binaire (BCD) disposant de 56 octets de SRAM NV. 
L'adresse et les données sont transférées en série via un bus bidirectionnel I2C. L’HTR fournit les secondes, les minutes, les heures, le jour, la date, le mois et l'année. 

L'horloge fonctionne au format 24 heures ou 12 heures avec indicateur AM/PM.
	[image: ]


ACCÈS
Le DS1307 fonctionne comme un périphérique esclave sur le bus I2C. L'accès est obtenu en implémentant une condition START et en fournissant un code d'identification de périphérique suivi d'une adresse de registre. Les registres suivants sont accessibles séquentiellement jusqu'à ce qu'une condition STOP soit exécutée.

ADRESSES ET RAM
Les registres de l’HTR sont situés aux adresses 00h à 07h. La RAM est située entre 08h et 3Fh. Lorsque le pointeur d'adresse atteint 3Fh, la fin de l'espace RAM, il revient à l'emplacement 00h, le début de l'espace horloge.

[image: ]
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