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Introduccion ﬁ

B

|9 Interconexion de dispositivos mediante bus serie
S Ventajas

I » Pocos cables de interconexion

0 » Componentes con encapsulado reducido

C * Tarjetas reducidas

» Conexion de dispositivos a distancia
Inconvenientes

* Velocidad inferior a un bus paralelo

* Disponibilidad de circuitos que soporten el bus
Parametros generales

» Numero de hilos de conexion
Velocidad (bits/segundo)
Distancia maxima y numero de dispositivos
Protocolo de acceso al medio compartido
Politica de direccionamiento
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Introduccion ﬁ

B . ..

ol Origen del bus I2C (Inter Integrated Circuits Bus)

S — Desarrollado por Philips a principios de los 80 como medio de

[ interconexion entre una CPU y dispositivos periféricos dentro de la

, electronica de consumo.

C » Simplificar las conexiones entre los periféricos (pistas, decodificadores, ..)

 Aumentar de la inmunidad al ruido

* Control de sistemas de audio y video (baja velocidad)

— Actualmente disenan dispositivos basados en I?’C muchos fabricantes

» Xicor, SGS-Thomson, Siemens, Intel, TI, Maxim, Atmel, Analog Devices
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Caracteristicas del bus I>C ﬁ

— Bus de comunicacion sincrono
» La comunicacion es controlada por una sefial de reloj comun
1 — Bus formado por 2 hilos
2 » SDA (Serial DAta Line): datos
C » SCL (Serial CLock line): reloj
« También es necesaria una referencia comun de masa

— Velocidad de transmision
* Standard: hasta 100 Kbits/s
 Fast: hasta 400 Kbits/s
» High-speed: hasta 3,4 Mbits/s
— Cada dispositivo del bus tiene una direccion unica
— Distancia y nimero de dispositivos
» Limitado por la capacidad del bus (inferior a 400pF). Normalmente 2 o 3 metros
— Protocolo de acceso al bus:
* Maestro — esclavo
« I2C soporta protocolo multimaestro
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U8 Conexion en bus

N

— Todos los dispositivos conectados a las

mismas lineas

() DN

drenador abiert

— Las salidas deben ser en colector o

O

pull-up
resistors
SDA (Serial Data Line)

SCL (Serial Clock Line)

Dispositivos

DTMF
GENERATOR

PCDA31N

Microcontrolador

NICRO-
CONTROLLER
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Conexion de dispositivos al bus: nivel fisico ﬁ

3 Caracteristicas de una conexion en colector abierto
S — Permite conectar varias fuentes de datos a un mismo hilo
— Nivel alto en el bus Voo
1 — Si ningan dispositivo accede al bus
(2: — Si ningun dispositivo transmite un cero I | Nivel lalto

— Nivel bajo en el bus 1 1 1
— Si un dispositivo pone un nivel bajo

— Si dos dispositivos escriben a la vez siempre prevalecen los ceros
« AND cableada

— Siun dispositivo escribe un nivel alto pero lee un cero indica que otro
dispositivo estd también accediendo al bus DD
%Nivel bajo

[ 11

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Conexion de dispositivos al bus: nivel fisico ﬁ

B

IJ Inconvenientes de la conexion en colector abierto

S — Las capacidades de la linea se cargan a través del pull-up

I — Se puede solucionar utilizando una carga activa en lugar de un resistor
2 Vb

C

SDA
SCL

h— 3y

SCL

Carga activa

L

I YT
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Protocolo de Comunicacion I>C ﬁ
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Intercambio de informacion: nivel de enlace ﬁ

B

g Protocolo de acceso al medio: maestro - esclavo
— El maestro controla la comunicacion

|| » Genera la sefial de reloj del bus (SCL)

2 * Inicia y termina la comunicacion

C * Direcciona a los esclavos

 Establece el sentido de la comunicacion
— El protocolo requiere que cada byte de informacion sea confirmado
por el destinatario
Nomenclatura
— Emisor: Dispositivo que envia datos al bus
— Receptor: Dispositivo que recibe datos del bus

— Maestro: Dispositivo que inicia una transferencia, genera las sefiales
de reloj y termina la transferencia

— Esclavo: Dispositivo direccionado por un maestro

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



— Los bits de datos van por SDA
— Por cada bit de informacion es necesario un pulso de SCL
— Los datos solo pueden cambiar cuando SCL esta a nivel bajo

() DN

" Dato ‘Dato
valido valido
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B
g Transmision de datos

— La unidad basica de transmision en el byte

I — Las transferencias de datos son de 8 bits
2 — Cada byte enviado requiere una respuesta de confirmacion
C

« ACK: el destinatario (maestro o esclavo) mantiene SDA a nivel bajo durante un
tiempo de bit (si no lo hace > NACK)

SDA » El maestro genera un pulso de SCL

Emisor

Receptor \ ACK /_
Bus \ D7 X D6 X Ds X D4 ¥ D3 X D2 X DI X D0 \ Ack/ |
Maestro /_\ /_\ /_\ /_\ /_\ /_\ /_\ /_\ /_\

SCL

Dato A
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S — La transmision la inicia el maestro
— Flanco de bajada en SDA con SCL a nivel alto
— Cuando nadie accede al bus hay un nivel alto en SCL y SDA

() DN

SCL

SDA
(maestro)
Bus Condicion Primer bit
inactivo de inicio
START
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B [ [ [ I 4 [ [ 2 4
0 Finalizacion de transmision

N — La transmision la finaliza el maestro

— Flanco de subida en SDA con SCL a nivel alto

1
2
C
SCL
(maestro)_
SDA
(maeStI‘O) ....................
Ultimo bit Condicion Bus
ACK o NACK de fin inactivo
STOP
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AAAAA

ISJ Intercambio de datos

Direccionamiento

— Tras la condicion de inicio el maestro envia:
 Direccion del esclavo (7 bits)
» Comando de lectura o escritura (R=1 — W=0)

SDA

Maestro _\ / A6 X A5 X A4 A3
Bus | N\ /a6 X as X as X a3 X a2 X Al X a0 X rw \ ACK/
Maestro \ /_\ /_\ /_\ /_\ /_\ /_\ /_\ /_\ /_\

SCL

S Direccion RWI| A
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Intercambio de informacion: nivel de enlace ﬁ

B ,

U Maestro envia datos a un esclavo
N)

[ Maestro inicia la comunicacion

2 Maestro situa direccion en el bus

C Orden de escritura

Esclavo direccionado responde con
seial de conformidad (ACK)

El maestro envia datos

El esclavo devuelve conformidad de
todos los datos (ACK)

El maestro termina la comunicacion
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U Intercambio de datos

S Maestro envia un dato a un esclavo
I S Direccion W| A Dato | A .
C Maestro Esclavo Maestro Esclavo Maestro

Maestro envia varios datos a un esclavo

A

S|  Dir |" Dato AI Dato || Dato Al
I N I I .

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Intercambio de informacion: nivel de enlace ﬁ

B
U Maestro lee datos de un esclavo
N

Maestro inicia la comunicacion

Maestro situa la direccion en el bus
Orden de lectura

Esclavo direccionado responde con
seial de conformidad (ACK)

El esclavo envia datos

El maestro responde con sefal de conformidad a los
datos enviados por esclavo salvo al ultimo

El maestro termina la comunicacion
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U Intercambio de datos

S Maestro lee un dato de un esclavo
; S Direccion R|A Dato |N .
Maestro Esclavo Esclavo Maestro

Maestro lee varios datos de un esclavo

S| Dir [{f Date [| Dato @Tw@
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Intercambio de informacion: nivel de enlace ﬁ

% Intercambio de datos
N
Maestro escribe y lee cambiando de direccion
|
é S Direccién W]A Dato AIS Direccion |R = Dato Nl

Maestro Esclavo Maestro Esclavo Maestro Esclavo Esclavo Maestro
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Intercambio de informacion: nivel de enlace

7@l Casos particulares de respuesta
S — Esclavo ocupado y no responde al ACK de direccion
* Maestro genera condicion de STOP
| — El esclavo quiere interrumpir una recepcion periddica de datos
é » El esclavo no responde a un dato con ACK

* El maestro genera la condicion de STOP

— El maestro quiere interrumpir una recepcion de datos de un esclavo
* El maestro no responde con ACK
* El esclavo deja de transmitir

* El maestro genera condicion de STOP
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Intercambio de informacion: nivel de enlace ﬁ

g Protocolo multimaestro

S — Con dos maestros en el bus existe posibilidad de conflicto

; Arbitracion: procedimiento para asegurar que solo un maestro tiene
C el control del bus en un instante

— Si un maestro esta utilizando el bus no puede ser interrumpido por
otro.

 Desde START hasta STOP
— Si dos maestros intentan comenzar a utilizar el bus a la vez:

» Conexidn del bus en colector abierto = prevalecen los ceros
» A la vez que ponen datos en el bus, escuchan la linea.

 Si un maestro esta intentando enviar un nivel alto y lee un nivel bajo
— Existe otro maestro utilizando el bus

— Deja de transmitir esperando que la linea quede libre (condicion de STOP)

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



ncw

() DO

tsu:par = 0,25 ps E /- - 7

1 <
tappar= 0 Us

: - ° F <100 Kbits/s
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() DO

SDA
(maestro)

SCL SDA J
(maestro) (maestro)

tSU:STA = 497“5 | I SCL r
tup:sta = 4US (maestro)

tiow = 4,7us j I

tsu:sta = 4US

tup:sta = 4,718
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Protocolo de Comunicacion I>C ﬁ
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Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

B
g Control del bus 12C desde un microcontrolador
— Sin una unidad hardware especifica
1  El protocolo 12C se puede controlar utilizando puertos de entrada y salida
(2: » El maestro controla la velocidad del bus

— No debe generar sefiales demasiado rapidas

— Puede ralentizar el bus cuando quiera

» Complicado utilizarlo como esclavo.
— Deberia cumplir la norma de tiempos

— Solo procesadores muy rapidos o dedicados.
* No se permite multimaestro
— Con una unidad hardware especifica
 El procesador no debe preocuparse de gestionar el protocolo
* Se puede aprovechar toda la funcionalidad del bus
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Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

B

ISJ Control del bus I2C utilizando puertos de E/S
— Eventos a programar

|| * Generacion de START

2 * Generacion de STOP

C * Enviar direccion o dato y recibir ACK

» Recibir dato y enviar ACK o NACK

— Consideraciones temporales

» Velocidad del procesador
— Elreloj del 8051 tipico se puede considerar 12 MHz
— Ciclo maquina en modo X1: 1 us.

— Duracion media de una instruccion: 2 ciclos ( 2 us)
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Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

B
i@ Control del bus I2C utilizando puertos de E/S
N

12C_START
I _— Pseudoc()digo
) (maestro) _\_ ...... SDA =1
SCL=1
C SCL ............... delay(4’7us )
(maestro) SDA=0
delay(4us )

SCL=0
tsu.sta = 4,718 | I

thp:sta = 4US
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Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

B -
U Control del bus I12C utilizando puertos de E/S
S 12C_STOP
Pseudocodigo
SDA :! / SDA=0
0} (maestro) SCL =0
C delay(4,7us )
SCL / SCL=1
(maestro) delay(4us )
SDA=1
t ow = 4,7us j I delay(4,7us )
tou.sTa = 4US void I2CSendStop (void)
{
tup:sta = 4,7US SDA = 0;
I2Cdelay() ;
SCL=1;
I2Cdelavy() ;
SDA = 1;
I2Cdelav() ;
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Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

B -
U Control del bus I12C utilizando puertos de E/S
I12C TXBIT
S —
. oA =N
) (maestro)
£ SCL Pseudocodigo
(maestrO) ................................. SDA — BIT
SCL=1
tsu:par = 0,25us Cslféi}’£4gs )
4 —
ten = 44 delay(4,7us )
tup:par = 0Us
tow = 4,7us
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Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

B Control del bus I12C utilizando puertos de E/S

ISJ 12C_RXBIT

| (ei]l)a‘io) Pseudocodigo

2 SCL=1

C SCL delay(4us )

(maestro) BIT=5DA

SCL=0
delay(4,7us )

tsu:par = 0,25us
thin = 4Us
tup:par = OUs

t ow = 4,7us
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Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

% Control del bus I12C utilizando puertos de E/S

S 12C_TXACK

| (mzle)s‘?m) Pseudocodigo

2 SDA =0

C SCl SCL=1
delay(4us )

(maestro) SCL =0

delay(4,7us )

tsu:par = 0,25us
thin = 4Us
tup:par = OUs

t ow = 4,7us
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Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

g Control del bus I12C utilizando puertos de E/S

S 12C_RXACK Pseudocodigo
SCL=1

I SDA delay(4us )

) (esclavo) BIT = SDA
SCL=0

C SCL delay(4,7us )

(maestro)

tsu:par = 0,25us

thin = 4Us
¢ 0 Ensamblador (ACK = carry)
HD:DAT = VUS
[2C RXACK BSRI2C RXBIT
t ow = 4,7us RTS

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

Control del bus 12C utilizando puertos de E/S
12C_TXBYTE

\ D7 X b6 X D5 X D4 ¥ D3 X D2 ¥ DI X D0 \ AcK/
AWAWAWAWAWAWAWAWA

Pseudocodigo
Repite 8§
DESPLAZA DATO <
12C_TXBIT
12C_RXACK
Devuelve ACK
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e

Generacion del protocolo desde un uC

Control del bus 12C utilizando puertos de E/S
12C_TXBYTE

\ D7 X b6 X D5 X D4 ¥ D3 X D2 X DI X D0 \ AcK/
AWAWAWAWAWAWAWAWA

void I2CSendByte (unsigned char byte)

{

unsigned char i;
for (i=0; 1<8; i++)

if (byte & 0x80) SDA = 1;//envia cada bit, comenzando por el MSB
else SDA = 0;

SCL=1;
I2Cdelay () ;

SCL = 0;
I2Cdelay () ;

byte = byte << 1;

SDA = 1; // espera ACK (config. pin como lectura)
SCL=1;

I2Cdelay () ;

SCL = 0;

I2Cdelay () ;
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Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

Control del bus 12C utilizando puertos de E/S
12C_RXBYTE

\ D7 X b6 X D5 X D4 ¥ D3 X D2 ¥ DI X D0 \ AcK/
AWAWAWAWAWAWAWAWA

Pseudocodigo
Repite 8
12C_RXBIT
DESPLAZA DATO <
[2C_TXACK
Devuelve DATO

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



e

Generacion del protocolo desde un uC

% Control del bus I12C utilizando puertos de E/S
S 12C_RXBYTE

\ D7 X b6 X D5 X D4 ¥ D3 X D2 ¥ DI X D0 \ AcK/
AWAWAWAWAWAWAWAWA

(: unsigned char I2CGetByte (unsigned char ultimo)
// ultimo = NACK = 1 para el ultimo byte
// ult?mo ACK = 0 para cualquier byte que no sea el Ultimo.
unsigned char i, byte;
SDA=1;
for (1=0;1<8;1i++) // lee un bit comenzando por el MSB

SCL=1;
I2Cdelay () ;
byte=byte<<l;

if (SDA) byte++;
SCL = 0;
I2Cdelay () ;

SDA = ultimo; // ACK es funcion de ultimo
SCL=1;

I2Cdelay() ;

SCL = 0;

I2Cdelay () ;

return (byte) ;
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Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

I2C_DIR W

a6 X as X oaa Xas Y a2 XAt Y a0 \ W Ack/
AWAWAWAWAWAWAWA WA

2 Pseudocaddigo

C A=DIR <<1 + W(0)
[2C_START
[2C TXBYTE
Devuelve ACK

12C_DIR R
\a6 X oas X a4 Xas a2 YAl X a0 X R O\ Ack/

Pseudocodigo
A=DIR<<I + R(1)
12C_START
I2C TXBYTE
Devuelve ACK
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Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

g 12C_ DIR W I12C_DIR R
S \ a6 X as Xoaa XAz Y a2 X A Y a0 X RW\  ACK/
2
(: void I2CSendAddr (unsigned char addr, unsigned char rw)
{ SDA = 1;
SCL = 1;
I2Cdelay () ;
SDA = 0; // condicion de START
I2Cdelay () ;
SCL = 0;
I2Cdelay () ;

I2CSendByte ( (addr=addr<<l) + rw); // envia byte de direccion
// addr, direccién (7 bits)
// rw=1l, lectura
// rw=0, escritura
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Protocolo de Comunicacion I>C ﬁ
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— Los dispositivos tendran dos partes.

I * Bloque funcional del dispositivo
2 * Interfaz I°C
C

— Interfaz IC

* Direccionamiento
» Acceso a la funcionalidad del dispositivo
— En dispositivos sencillos — lectura y escritura de datos.
— En dispositivos complejos
» Configuracion de modo de funcionamiento
» Comando + dato
— Ejemplos de dispositivo
 puerto de E/S de 8 bits
* Memoria serie

» Sensor de temperatura - termostato
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Ejemplos de dispositivos que utilizan I’C ﬁ

INTERRUPT
LOGIC

LP FILTER

PCF8574

INPUT I2’C-BUS
FILTER CONTROL SHIFT
REGISTER

WRITE pulse
y 16 READ pulse
oD 5 POWER-ON
Vss ——] RESET
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Ejemplos de dispositivos que utilizan I’C ﬁ

B
ISJ Puerto de 8 bits de entrada/salida — PCF8574

— Direccionamiento

||  Parte de la direccion es fija. Depende del dispositivo
2 * Los tres bits de menor peso se configuran con pines del dispositivo
C slave address slave address
A A
' A f A
| | | | | | | | | | | | |
S|o 1 0 0 A2 Al A O |A S{o 1 1 1 A2 At A0|O|A
a. A0 E LJ E VDD b
A1 [2] 15] spA
A2 [3] 14] scL

PO [4] porgsza |13] INT
o1 [5] POFET*A [ o

P2 6| 11] P6
P3 [7] 10] P5
Vss [8] 9] Pa
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Ejemplos de dispositivos que utilizan I*C

B
ISJ Puerto de 8 bits de entrada/salida — PCF8574

— Escritura en el puerto

SCL L I B I T ) W IS T T )

I I I
skve acdtress (FCFESTY) : data o port : data o port :
A | i | I\ |
1 ] M
o [slo'1 0 0'a2 a1’ a0 ola U datan N Y A
RN TR T TR T TR | : 1 [ TR R : L1y :
* L l* I* I’
S50 cociion AW | ackromledos | afromiecios | s romscios
! from dawe ! rimdaw ! ‘tl:m skwe
wgc:;:nro l h ?—\
| |
I I |
! I L
Lo : K DATA 1 VAID : | DATAZ VALID
H |
1 : o 1‘ tpy-al f ABOFA
[ ] [ ] [ ] [ ]
Inicio de escritura Dato disponible
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Ejemplos de dispositivos que utilizan I*C

Puerto de 8 bits de entrada/salida — PCF8574

— Lectura del puerto
 Si se modifica una entrada se activa una interrupcion

» La linea de interrupcion tiene salida en colector abierto.

slave addresss (PCRESTA) dats icm poret dats hcm port
\ 7~
¢ A [ I'I
N T T 1 T 1 T T 1 T T 1
SOA S]10 1 Q 0 A2 A1 A0 1 [y UAIA 1 A 0ATA4 ( | 1 P
1 [ [ | ] L1 1 [
i ¥ [F -
atart condiion R | acknowladge awladga | ap
fom slave slave ! copdton
READ FROM H :
PORT T
Cambia la entrada }
| | | +
ODATA NTO 4 |
T | | DATA DATAS3 ; DATA :
(pn-.l -J (gg :
-IJ ".'tw byt r byt i | MBDSS
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Ejemplos de dispositivos que utilizan I*C

B : :
U W Memoria serie
> Mceocne_24AA16/24L.C168

16K I*C™ Serial EEPROM

Block Diagram

Package Types
—@ PDIP/SOIC/ITSSOP/MSOP SOT23-5
Aot 8[]Vee
O N 1 scLJr ,, SpIWP
XDEC EEPROM A ¥ 5 ! ;
—s|  ARRAY sz 3 epsc. VesL2 X
(2]
PAGE LATCHES Vss[]4 spspa Soal]3 4 vee
/ : T
Note: Pins A0, A1 and A2 are not used by the
( 24LC16B. {(No internal connections).

SENSE AMP
RIW CONTROL

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Ejemplos de dispositivos que utilizan I*C

B . .
U Memoria serie - Comando
N

Memoria de 16K bits (2KBytes)
Organizada en 8 bloques de 256 bytes
Direccion de bloque (3 bits)

2 Direccion de byte (8 bits)
C Lectura / escritura
x READ/WRITE
Control —_ 2 AVE ARRRESS \—
Operation Code Block Select | R/W \“VF ADDRESS | IR’W .
Read 1010 Block Address 1 \ /\\
Write 1010 Block Address 0 1o 1] o q B2 | B1 | BO )

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Memoria serie - Escritura

FIGURE 4-1: BYTE WRITE
S s
BUS ACTIVITY CONTROL WORD :
MASTER ADDRESS DATA 0
_A_ ’ _A P
T 11 T 1
SDA LINE S 5
I [ 1 1
A A A
BUS ACTIVITY C C C
K K K
FIGURE 4-2: PAGE WRITE
S S
BUS ACTIVITY X CONTROL T
MASTER R ADDRESS (n) DATA (n) DATA (n + 1) DATA (n+15) 9
T . A
Frr1rrriri rrrrriri
SDA LINE I||| ’iiiiiiil ||Eiiiii||;|
L1 11 11 L 1 11 11 | I I I | 1 L1 1 11
A A A A A
BUS ACTIVITY E
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Ejemplos de dispositivos que utilizan I’C ﬁ

U Memoria serie - lectura
|
2 FIGURE 7-1: CURRENT ADDRESS READ
C s
BUS ACTIVITY T CONTROL s
MASTER B BYTE DATA (n) 5
T A L A . P
SDA LINE s e
A N
BUS ACTIVITY c 0
K
A
C
K

Con cada lectura se autoincrementa un puntero interno

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)
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Ejemplos de dispositivos que utilizan I*C

U Memoria serie - lectura
S FIGURE 7-2: RANDOM READ
S S
BUSACTIVITY T CONTROL WORD T CONTROL S
| | MASTER o BYTE ADDRESS (n) A BYTE DATA (n) o
2 Tr A - - A . T A - A - P
Frrrriri Ftrrrrinri
C SDA LINE |i| U_| | L1 1 1111 S U—l L1 11111 H
A A A N
C C C 0
BUS ACTIVITY K K K A
C
K
FIGURE 7-3: SEQUENTIAL READ
BUS ACTIVITY  CONTROL 2
MASTER BYTE DATA (n) DATA (n + 1) DATA (n + 2) DATA (n + X) 0
L AL A X A A P
' rrrrriri r1Trriruri rrrrriri | L L
e ____,:—l L1 1 1111 | I | L1 11 111 1 | I T | H
A A A N
BUS ACTIVITY C C C C 0
K K K K
A
C
K
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Ejemplos de dispositivos que utilizan I*C

Termometro / Termostato

DS1621
Margen de temperatura: -55 a +125°C N
Resolucion: 0.5°C SDA —
T* almacenada en 9 bits (2 bytes) SCL L
Rango de alimentacion: 2.7-5.5V TouT i
Tiempo de conversion: 1 seg. GND :

B W0 N -

o OO N @

Parametros del termostato (THy TL)
almacenados en memoria no volatil (eeprom)

No requiere circuiteria externa.

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)
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Ejemplos de dispositivos que utilizan I’C ﬁ

B
ISJ Termoémetro / Termostato

STATUS REGISTER &
I CONTROL LOGIC
SCL TEMPERATURE SENSOR
ADDRESS
AND
I/O CONTROL |
SDA

HIGH TEMP TRIGGER, TH

A0
A1
A2 LOW TEMP TRIGGER, TL

LJD
ARV V4

DIGITAL COMPARATOR/LOGIC D Tout

A
 J

TL TH T(°C)

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Ejemplos de dispositivos que utilizan I’C ﬁ

1 4
g Termoémetro / Termostato

I MSB LSB

2 1 1 171 01 0 11 1 1 Ororoy1ofoflofjoylo
T =-25°C

DIGITAL OUTPUT DIGITAL OUTPUT

TEMPERATURE (Binary) (Hex)

+125°C 01111101 00000000 7B00h

+25°C 00011001 00000000 1900h

+1/2°C 000000001/0000000 0080h

+0°C 0000000000000000 0000h

—1/2°C 11111111 10000000 FF80h

-25°C 11100111 00000000 E700h

—55°C 11001001 00000000 C900h

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Ejemplos de dispositivos que utilizan I’C ﬁ

B

S Termoémetro / Termostato

3 Registro de Configuracion Comandos (1 byte):

C el e Loe Towe T 2 1 o | eor Leevor  Lectura de la temperatura [AAh]

* Acceso a TH [Alh]

* Acceso a TL [A2h]
DONE.Flag de fin de conversion.

THF. Flag (T*> TH). » Acceso al Reg. de Config. [Ach]

TLE. Flag (T*<TL).

NVB. Flag indicador de que la grabacion en
eeprom esta en proceso. e Parar la conversion [22h]

POL. Polaridad de la salida Tout.

1SHOT. Seleccion del modo de conversion tinica o continua. En el modo de conversion continua,

* Inicio de conversion [EEh]

el termostato puede funcionar de forma autonoma, sin necesidad de uC, una vez
configurados TH y TL.

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Ejemplos de dispositivos que utilizan I*C

DS1621. Protocolo de acceso

Comando Inicio/Stop de conversion

YUy y ooy oy
SCL—W 0 0 /1 XA2XATXAO\w A ACTXCBXCEXCAXCAXTIXCTIXCWA /P

A4 | 4 | X A

START ADDRESS BYTE DS1621 COMMAND BYTE DS1621  STOP
ACK ACK

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Ejemplos de dispositivos que utilizan I’C ﬁ

DS1621. Protocolo de acceso

Escritura de un dato en un registro ( 1byte)
( Reg. De Contig.)

o Uyyyyyyuyyryyyyyyyyryyryyyyyyyyyryyyyyyuryyuwy
sCL,

—\s/ 1 \o_o/ ¢ XazXarXaohw A ACTXCEXCEXCAXCIXC2XCTX CO\ AAD7XDEXDEXD4 XD3XD2XD1XDON A P
I

SDA ? | 1 I | ? I | ﬁ 1
T T T
START ADDRESS BYTE ~ DS1621 COMMAND BYTE ~ DS1621 DATA BYTE DS1621  STOP
ACK ACK ACK

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Ejemplos de dispositivos que utilizan I’C ﬁ

DS1621. Protocolo de acceso

Escritura de un dato en un registro ( 2bytes)
(TH, TL)

o yyuyuyuyyyryyuyyyruyyyyyyyyyyyyryyyyyyyyyyyyyyyyyuyuwuyoy

SCL

~ \s/ 1\o_o /¢ Xa2Xa1Xa0\w A ACTXCEXCEXCAXCIXC2XCTX CO\ A AD7XDEXDEXD4 XD3XD2XD1XDO) A AD7XDEXD5XD4XDIXD2XDIXDN A/ P

SDA ? | | ﬁ | | ? | |1A | |1 ﬁ
T T T T
START ADDRESS BYTE DS1621 COMMAND BYTE DS1621 MSBYTE DS1621 LSBYTE DS1621 STOP
ACK ACK ACK ACK

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Ejemplos de dispositivos que utilizan I’C ﬁ

B
ISJ DS1621. Protocolo de acceso

) Lectura de un dato ( 1byte) de un registro
C ( Reg. De Contig.)

©\s/ 1\0o_0/ 1 Ya2Xa1XAO\w A ACTXCEXCEXCAXCIXC2XCTXCONA /\R/N_0 0 /1 XAZXATXA0Y Rd\ A {D7XD6XD5XD4XD3XD2XDTXDOY N\ / P

SDA?I . |T| . |T ¢| . |$| . |¢f

START ADDRESS BYTE DS1621 COMMAND BYTE  DS1621 REPEATED ADDRESS DS1621 DATABYTE MASTERSTOP
ACK ACK START BYTE ACK NACK

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Ejemplos de dispositivos que utilizan I*C

DS1621. Protocolo de acceso

Lectura de un dato ( 2 bytes) de un registro
(T TH, TL)

T\s/ 71 \a_o/1\a2XaXaohw A ACTXCEXCEXCAXCIXC2XCTXCA / \R/T\_0__0 /1 YAZYATXAOYRd\ A AD7XDeXD5XD4XD3XD2XD1X DN A/ @ @

SPA A | 4 . LI . EEN . 4

START ADDRESS BYTE DS1621 COMMAND BYTE DS1621 REPEATED ADDRESS DS1621 MSBYTE MASTER
ACK ACK  START BYTE ACK ACK

scceee | LTI

oneee \DVOBDNEDEXRXENED b
| . 4 !
LSBYTE MASTER STOP
NACK
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Ejemplos de dispositivos que utilizan I’C

DS1621. Protocolo de acceso

Configuracion del dispositivo (modo de conversion continua).
Configurar valores de TH y TL (si opcidn termostato).
Comando de Inicio de conversion (1?7 vez)

Llamada a rutina de lectura de la T?:

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Ejemplos de dispositivos que utilizan I’C ﬁ

B
U PCFEF8591. Conversor A/D y D/A
N

FEATURES

e Single power supply
2 e Operating supply voltage 2.5Vito 6V
C e Low standby current

—h

« Serial input/output via 12C-bus
e Address by 3 hardware address pins
« Sampling rate given by I12C-bus speed

¢ 4 analog inputs programmable as single-ended or
differential inputs

¢ Auto-incremented channel selection

¢ Analog voltage range from Vgs to Vpp

¢ On-chip track and hold circuit

e 8-bit successive approximation A/D conversion
e Multiplying DAC with one analog output.

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)
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Ejemplos de dispositivos que utilizan I*C

B
U SCL —¥ 7 ~>
N

SDA —p \
I°c BUS
. INTERFACE
o ==H STATUS DAC DATA ADC DATA
I Al —» REGISTER REGISTER REGISTER
A2 —p {\
C EXT ] l ’
Vop —¥| >
POWER ON
RESET
Vss —» CONTROL
LOGIC
OSCILLATOR |—»
0sc >
N

AINO —»| A

AN —p) ANALOGUE S/H COMPA= SUCCESSIVE APPROXIMATION

AIN2 —»]  PLEXER RATOR REGISTER/LOGIC

AIN3 —» 1"

+— VREF
AOUT P S/IH e DAC
«— AGND

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



PCFEF8591. Conversor A/D y D/A

SYMBOL | PIN DESCRIPTION

AINO 1

AINT 2 analog inputs

AIN2 3 (A/D converter)

AIN3 4

A0 5

Al 6 hardware address

A2 7

Vss 8 negative supply voltage

SDA 9 [2C-bus data input/output

SCL 10 | I12C-bus clock input

0SsC 1 oscillator input/output

EXT 12 external/internal switch for oscillator
input

AGND 13 analog ground

VRee 14 voltage reference input

AOUT 15 analog output (D/A converter)

Vobp 16 positive supply voltage

AINO |1 U 6] Voo
ANt [2 [15] aocur
ANz [3] 14] VRer
AN [4 13] AGND
PCF8591
AD |5 12| EXT
At (8 11] OsC
a2 [7 10] SCL
vss [3] 9| soa

7280959.1

Fig.2 Pinning diagram.
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Ejemplos de dispositivos que utilizan I’C ﬁ

B
U PCFEF8591. Conversor A/D y D/A
N

MSB LSB
11 o]l o| 1 |A2]A1]| A0 R/W

~ P
—

fixed part programmable part 7280960
Fig.3 Address byte.

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)
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Ejemplos de dispositivos que utilizan I*C

U MSB LS8
S 0 X X X 0 X X X CONTROL BYTE
T | =
A/D CHANNEL NUMBER:

I 00 channel 0
o channel 1
2 10 channel 2
1 channel 3

AUTOINCREMENT FLAG:
{switched on if 1)

= ANALOGUE INPUT PROGRAMMING:

00 Four singie ended inpuls

AINO channel 0
AIN1 channel 1
AIN2 channel 2
AIN3 channel 3

o1 Three differential inputs

AINO
-_'_D_ channel 0

AINT P

- channel 1
AIN2 T

- channel 2
AIN3

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)
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Ejemplos de dispositivos que utilizan I*C

U MSB LS8
S 0 X X X 0 X X X CONTROL BYTE
T | =
A/D CHANNEL NUMBER:

I 00 channel 0
o channel 1
2 10 channel 2
1 channel 3

AUTOINCREMENT FLAG:
{switched on if 1)

= ANALOGUE INPUT PROGRAMMING:

00 Four singie ended inpuls

AINO channel 0
AIN1 channel 1
AIN2 channel 2
AIN3 channel 3

o1 Three differential inputs

AINO
-_'_D_ channel 0

AINT P

- channel 1
AIN2 T

- channel 2
AIN3

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Ejemplos de dispositivos que utilizan I’C ﬁ

B
U PCFEF8591. Conversor A/D y D/A
N

PROTOCOL | S ADDRESS 1 1A DATA BYTE O A DATA BYTE 1 A DATABYTE 2 A

s eents s alls s alls ws el

7280385
SAMPLING SAMPLING SAMPLING
BYTE 1 BYTE 2 BYTE 3
CONVERSION CONVERSION CONVERSION
OF BYTE 1 OF BYTE 2 OF BYTE 3
TRANSMISSION TRANSMISSION TRANSMISSION
OF PREVICUSLY OF BYTE 1 OF BYTE 2
CONVERTED BYTE

Fig.8 A/D conversion sequence.
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Protocolo de Comunicacion I>C ﬁ

B ‘ Indice de la Leccion ‘
U
N
— Introduccion a la comunicacion entre dispositivos mediante un
| bus serie
(2: — Caracteristicas del bus I>*C

— Conexion de dispositivos al bus: nivel fisico

— Intercambio de informacion: nivel de enlace

— Generacion del protocolo desde un microcontrolador
— Ejemplos de dispositives que utiliza el bus I?C

— Conclusiones

— Bibliografia
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Conclusiones

B

|8 Conclusiones

S Un bus serie permite reducir el tamamo general del circuito
El protocolo del bus I*C contempla

2 Conexion de nivel fisico
C Intercambio de datos
El protocolo se puede implementar
Utilizando puertos de entrada/salida = maestro
Unidad especifica

Gran cantidad de dispositivos compatibles con I>*C

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Protocolo de Comunicacion I>C ﬁ

B ‘ Indice de la Leccion ‘
U
N
— Introduccion a la comunicacion entre dispositivos mediante un
| bus serie
(2: — Caracteristicas del bus I>*C

— Conexion de dispositivos al bus: nivel fisico

— Intercambio de informacion: nivel de enlace

— Generacion del protocolo desde un microcontrolador
— Ejemplos de dispositives que utiliza el bus I?C

— Conclusiones

— Bibliografia
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Protocolo de Comunicacion I>C

B ‘ Referencias ‘
U
< Bibliografia

“El bus I12C. De la teoria a la practica”
; Dominique Paret Ed. Paraninfo. 1995. (ISBN: 84-283-2167-1)
C

“The I12C-BUS Specification” Version 2.1 Enero 2000

Hojas de caracteristicas de los componentes explicados
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Protocolo de Comunicacion I>C ﬁ

B ‘ Referencias ‘
U

8 Enlaces de Internet

I The 12C FAQ

2 http://www.ping.be/~ping0751/i2cfaq/i2cindex.htm

C

Single Master 12C driver routines
http://www.specs.de/users/danni/appl/hard/i2¢/

I2C Bus Technical Overview and Frequently Asked Questions (FAQ)
by Axel Wolf, ESAcademy based on the I2C FAQ by Vince Himpe
Embedded Systems Academy:
http://www.esacademy.com/faq/i2c/index.htm
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Generacion del protocolo desde un uC

Control del bus 12C utilizando puertos de E/S
12C_START

_—
(MAEStro).... o} N — ... Ensamblador

[2C EQU PORTS
DI2C EQU DDRS
SDA  EQU %00000100
SCL  EQU %00001000

tsu:sta = 4,701 _1 I Ensamblador
Pseudocodigo [2C START BSET DI2C,SDA

thp:sta = 4US

SCL
(maestro)

SDA=1 BSET I12C,SDA

SCL=1 BSET I2C,SCL

delay(4,7us ) BSR delay47

SDA=0 BCLR I2C,SDA

delay(4us ) BSR delay4

SCL=0 BCLR 12C,SCL
RTS

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

% Control del bus I12C utilizando puertos de E/S
N

12C_STOP Pseudocodigo
- SDA =0
I SDA SCL=0
(maestro) J delaY(497MS )
2 SCL=1
(maestro) SDA=1
delay(4,7us )

Ensamblador
tow=47us 4 I I2C STOP BSET DI2C,SDA
tsu:sta = 4US BCLR 12C,SDA

BCLR I12C,SCL

trisTa = 47HS BSR  delay47
BSET 12C,SCL
BSR delay4
BSET I12C,SDA
BSR delay47
RTS

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

g Control del bus I12C utilizando puertos de E/S

S 12C_RXBIT Pseudocodigo
SCL=1

A | delay(4us )
SDA

; (esclavo) SDA = BIT
SCL=0

C SCL delay(4,7us )

(maestro)
Ensamblador (BIT = carry)

[2C_ RXBIT BCLR D I2C,SDA
BSET I2C,SCL

tsu:par = 0,25us

b = 4ps BSR  delay4
tppar = OpS e (]?E{SET 12C,SDA,RX_UNO
t ow = 4,7us -

BRA RX SUGUE
RX UNO SEC
TX SUGUE BCLR 12C,SCL
BSR delay4,7
RTS

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

g Control del bus I12C utilizando puertos de E/S

S 12C_TXACK Pseudocodigo
SDA=0
SCL=1

SDA

1 (maestro) delay(4us )

2 SCL =0

C SCL delay(4,7us )

(maestro)

tsu:par = 0,25us

b = 4ps Ensamblador (ACK = carry)
tup.par = OUS 12C_TXACK CLC
BSR I12C TXBIT
t ow = 4,7us RTS -

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

B Control del bus I2C utilizando puertos de E/S
u 12C_TXBIT Pseudocodigo
S SDA = BIT
| SDA SSE (41 $)
) (maestro) y_ w
SCL=0
C SCL delay(4,7us )
(maestrO) ................................. Ensamblador (Carry:BIT)
I2C TXBIT BSET DI2C,SDA
tsu:par = 0,25us BCS TX UNO
tycn = 4US TX_CERO BCLR I2C,SDA
b= Ous BRA TX SIGUE
HD:DAT TX UNO  BSET I12C,SDA
tiow = 4,7us TX SIGUE BSR delay4
Ensamblador BCLR I2C,SCL
12C  EQU PORTS BSR  delay4,7
DI2C EQU DDRS RTS
SDA  EQU %00000100

SCL  EQU %00001000
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Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

g Control del bus I12C utilizando puertos de E/S

S 12C_RXACK Pseudocodigo
SCL=1

I SDA delay(4us )

) (esclavo) BIT = SDA
SCL=0

C SCL delay(4,7us )

(maestro)

tsu:par = 0,25us

thin = 4Us
¢ 0 Ensamblador (ACK = carry)
HD:DAT = VUS
[2C RXACK BSRI2C RXBIT
t ow = 4,7us RTS

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

% Control del bus 12C utilizando puertos de E/S
S 12C_TXBYTE

I \ D7 X b6 X D5 X D4 ¥ D3 X D2 ¥ DI X D0 \ AcK/
) AWAWAWAWAWAWAWAWA
C

Pseudocodigo Ensamblador (ACK = carry)
Repite 8 I2C TXBYTE PSHB
DESPLAZA DATO €« LDAB #8
2C TXBIT OTRO_TX  LSLA
- BSR I2C TXBIT
I2C_RXACK DBNE B,0TRO TX
Devuelve ACK POPB
BSR I2C_RXACK
RTS

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

g Control del bus 12C utilizando puertos de E/S
S 12C_RXBYTE

I \ D7 X b6 X D5 X D4 ¥ D3 X D2 ¥ DI X D0 \ AcK/
) AWAWAWAWAWAWAWAWA
C

Pseudocodigo Ensamblador (A = DATO)
Repite 8 [2C RXBYTE PSHB
[2C_RXBIT LDAB #8
DESPLAZA DATO <  OTRO_RX  BSRI2C RXBIT
ROLA
[2C_TXACK DBNE B,0OTRO_RX
Devuelve DATO POPB
BSR I2C_TXACK
RTS

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

B 12C_DIR W
U
S \ a6 X as X oaa XAz Y a2 X A X a0 \ W AcK/
2 Pseudocédigo Ensamblador (ACK = carry)
C A=DIR <<1 + W(0) [2C_DIRW CLC
12C_START ESI%AIZC START
IZC—Tf(BYTE BSR 12C_TXBYTE
Devuelve ACK RTS
12C_DIR R
\ a6 X as X a4 XAz Y a2 X ar X a0 X R\ ACK/
Pseudocodigo Ensamblador (ACK = carry)
A=DIR<<I + R(1) PEDIRR >
ROL
gg_?;%lgTE BSR 12C START
- BSR 12C_ TXBYTE
Devuelve ACK RTS
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Generacion del protocolo desde un uC

LLAMADAS DESDE LENGUJE C

Leer y escribir datos del puerto

% Control del bus I12C utilizando puertos de E/S
N

unsigned char in_port (unsigned char dir){

b

unsigned char out port (unsigned char dir; unsigned char dato){

Curso de Sensores en Plataforma Arduino (Octubre 2013)



Generacion del protocolo desde un puC ﬁ

B Control del bus I12C utilizando puertos de E/S
u 12C_TXBIT Pseudocodigo
S SDA = BIT
DA B N NNS===——— SCL — 1
I ey M| XX delay(4ps )
2 SCL =0
C SCL delay(4,7us )
(maestrO) ................................. Ensamblador (Carry:BIT)
I2C TXBIT BSET D I2C,SDA
tsu:par = 0,25us BCS TX UNO
ticn = 4us BCLR 12C,SDA

TX _CERO BCLR 12C,SDA
fup:par = Ous B BRA TX SUGUE
tiow = 4,7us TX UNO  BSET I2C,SDA
TX SUGUE BSR delay4
BCLR 12C,SCL
BSR  delay4,7
RTS
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Protocolo de Comunicacion I>C ﬁ

B
ISJ Introduccion
En las lecciones anteriores se ha visto:
I * Interaccion con el entorno
2 * Puertos de entrada/salida
C * Expansion de memoria externa

e Comunicacion serie
* Asincrona

e Sencillo interfaz sincrono

En esta leccion vamos a ver:
* Expansion de recursos utilizando un bus serie
* Protocolo de comunicacion
» Generacion del protocolo

» Ejemplos de dispositivos
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Caracteristicas del bus I>C ﬁ

g Origen del bus I?C (Inter Integrated Circuits Bus)

S — Desarrollado por Philips a principios de los 80 como medio de
interconexion entre una CPU y dispositivos periféricos dentro de la

| electronica de consumo.

(2: « Simplificar las conexiones entre los periféricos (pistas, decodificadores, ..)

* Aumento de la inmunidad al ruido
* Control de sistemas de audio y video (baja velocidad)
— Actualmente disenan dispositivos basados en I?C muchos fabricantes
» Xicor, SGS-Thomson, Siemens, Intel, TI, Maxim, Atmel, Analog Devices
— Aplicaciones

* Bus de interconexion entre dispositivos en una tarjeta o equipo

Sistema de configuracidon y supervision en ordenadores servidores

Sistemas de gestion de alimentacion

Conexion en serie de dispositivos externos a un ordenador

Tarjetas chip
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Ejemplos de dispositivos que utilizan I*C ﬁ

B
g Puerto de 8 bits de entrada/salida — PCF8574

— Puerto de entrada y salida
 Para configurarlo como entrada se debe escribir un nivel alto en el registro

— Al leer se consulta el nivel del pin del puerto

Si en un puerto se escribe un cero, la salida pasa a nivel bajo

Se comporta como una salida en colector abierto con pull — up interno

Despué¢s de la inicializacion
— Configurado como entrada

Si se modifica una entrada se activa una salida de interrupcion que se
desactiva cuando se lee el dispositivo (a traves del 12C)

PCF8574 PCF8574 PCF8574
Vop (1 (2) (186)

INT INT INT

MICROCOMPUTER

»

INT
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