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  :چکيده

 يپروسه هـا  ين بخشهاياز مهمتر يکيتا به عنوان يامروز ، انتقال د يصنعت يايدر دن

با  يديجد يبوجود آمدن پروتکل ها يشناخته شده است و طراحان در تلاش برا يکنترل

 ـ   يدر ا. هستندتا ي، صحت و سرعت بالا در انتقال د يمنيا  ين مقالـه ، در ابتـدا بـه معرف

آن از جملـه   يدياز مباحث کل يپرداخته و برخ (Data Communication)تا يتبادل د

-Masterرنده ، اتصالات و تبادل شفاف ، ساختار ي، فزستنده و گ يال و موازيارتباط سر

Slave ي، سرعت انتقال ، مدوله ساز  ،Handshaking ـ   ـح يرا مختصراً توض  ـ يم . ميده

 ـا. م يپـرداز  يم I2Cپروتکل  يمقاله ، معرف يسپس به قسمت اصل ن پروتکـل توسـط   ي

با پردازشـگر ابـداع شـده     TV يجهت ارتباط دستگاهها ۱۹۸۰در دهه پس يليشرکت ف

گـر سـازندگان قطعـات    يمناسـب آن مـورد توجـه د   و سرعت  يل سادگيکه بدل .است

در صـنعت   يکـاربرد  ياز پروتکل هـا  يکيعنوان ک قرار گرفت و هم اکنون به يالکترون

 ـن مقاله به جزئيدر ا. شناخته شده است  ـي  ـا يات فن آن در  ين پروتکـل و کاربردهـا  ي

  .ميمختلف پرداخته ا يبخشها

  : يديکلمات کل
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I2C  ،ــر، همزمــان ســازيم ،  SDA  ،SCL  ،Handshaking  ،Baud rate، يکروکنترل

DTE  ،DCE  ،Master  ،Slave  ،OSI  ،Wired-AND ، open-collector  ،open-

drain ، current-source  ،Arbitration  ،Acknowledge  ،RS-232  ،SERVO  ،

Hub  ،Repeater  ،Extender  ،GPIO  ،Multiplexer  ،LED  

 
  چگونه تبادل ديتا انجام مي پذيرد؟
عنوان يک اصـل ،  به . يا تعداد بيشتري واحد مي باشد ۲هدف از تبادل ديتا ، انتقال ديت بين 

ساده ترين سطح زبان کامپيوتر ، .آنها مي توانند کاراکتر، دستورات باشند که نياز به نمايش دارند

اکثر کامپيوترهـا بـا ايـن    . ، عدد صفر يا يک مي باشد ۸يا  ۷کاراکترهاي باينري است که شامل 

  .سطح کار مي کنند

  .تبادل ديتا اساساً با صفر و يک صورت مي گيرد
 ۱۲۸مـي باشـد کـه شـامل      ASCII اسـتاندارد معمول در کامپيوترها ،  ياستانداردهااز يکي 

بايد توجه داشت که ارتباطـات در  . بيت تشکيل شده است ۷کاراکتر است که هر کدام از آنها از 

داخل کامپيوتر با سرعت زيادي انجام مي شود و براي ارتباط بـا محـيط خـارج بايـد ارتباطـات      

  .مچنين بايد صحت تبادل ديتا ، کنترل شودهمزمان شوند و ه

کـه از   Extended ASCIIبـه عنـوان مثـال    . وجـود دارد  ASCIIاستانداردهاي مختلفي از 

  .استفاده مي کند dataهشتمين بيت نيز براي انتقال 

  يک بيت در هر زمان يا يک بايت بطور کامل
  : دو روش براي انتقال ديتا وجود دارد 

  

  سريال  -۱

  ازيمو  -۲

  

بنابراين کاراکترهـا مـي   . در انتقال موازي ، براي هر بيت يک مسير در نظر گرفته شده است

با توجه به اين مزيت، که سرعت بالاي انتقال است اين روش . توانند بطور همزمان ارسال شوند

  .در سيستمهاي ارتباطي کوتاه مورد استفاده قرار مي گيرد

بنابراين پروتکل ارتباطي ، . در هر لحظه فرستاده مي شوددر مقابل ، در روش سريال هر بيت 

علاوه بر اين، سرعت انتقال نيز بـا واحـد   . بايد بتواند براي مقصد ، ابتدا و انتها را مشخص کند

bit/s معرفي مي شود.  
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  يک کاراکتر در يک زمان يا يک جمله کامل
  : ما دو روش براي انتقال سريال داريم 

   (Asynchronous) انتقال غير همزمان - ۱

 (synchronous)انتقال همزمان  - ۲

مـي   stopو  startدر انتقال غير همزمان ، ترانسميتر، کاراکترها را در يـک لحظـه بـا بيـت     

را که دريافت مي کند، بقيه بيتها را به عنوان کـاراکتر تفسـير    startو گيرنده هر بيت . فرستد

درصد از انتقال نوع سـريال   ۹۵تا  ۹۰ر حدود د. گيرنده را ريست مي کند stopو بيت . مي کند

data بصورت غير همزمان است.  

سرعت انتقـال توسـط خـط    . در انتقال همزمان همه پيام ها در يک لحظه فرستاده مي شود

clock  بر روي يک سيم جداگانه يا بصورت مدوله شده بر روي سيگنال ديتا ، تعيين مي شـود .

درصـد پيغـام    ۲۵الـي   ۲۰ش همزمان اين است که حدود عيب روش غير همزمان در مقابل رو

  .شامل بيتهاي پريتي مي باشد

  
  فرستنده و گيرنده

و ربات  PCمانند . در مبحث تبادل ديتا ، سخت افزارهايي با نام فرستنده و گيرنده وجود دارد

  .که مي توانند هم به عنوان گيرنده و هم به صورت فرستنده در يک زمان عمل کنند

  :انتقال به سه روش مي تواند انجام شوداين 

۱ - simplex  : انتقال ديتا تنها يک طرفه است و از جانب فرستنده به گيرنده ، روي يک

line مي باشد. 

۲ - Half duplex  :    انتقال ديتا ، به صورت دو طرفه مي باشد ولي نـه بصـورت همزمـان

 .جداگانه انجام مي پذيرد lineبلکه روي دو 

۳- Full duplex  :تقال ديتا ، به صورت دو طرفه ، همزمان روي يک انline    انجـام مـي

 )مانند انتقال ديتا در مکالمات تلفني.(پذيرد

 
  :اتصال صحيح 

DTE(data terminal equipment)  وDCE(data communication equipment)  از

 DTEمـولاً  کامپيوترهـا و ترمينالهـا مع  . است که در تبادل ديتـا وجـود دارد   اتیاصطلاح جمله
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هستند در حالي کـه تجهيـزات ديگـري     DCEهستند، مودم و سخت افزارهاي ارتباطي معمولاً 

پينهاي  DTEدر . باشند DCEو هم  و هم  DTEتظير مولتي پلکسرها و پرينترها مي توانند هم 

بـدين  . مـي باشـند   DCEاستفاده شده براي انتقال و دريافت ديتا متفاوت با پينهاي کـانکتور  

را به هم متصـل   DCEدر صورتي که دو . متصل کرد DCEرا مستقيماً به  DTEيب مي توان ترت

بـر خـط    TD(Transmit Data)کنيم مجبوريم کـه فرمـت اتصـال را تغييـر دهـيم تـا خـط        

RD(receive data) منطبق شود.  

  
  

  

  (transparent communication)تبادل شفاف 
دي مـودم بـا هـم    در سيستمهاي کامپيوتري که بوسيله تعدا

شـفافيت بـه   . شبکه شده اند از ارتباط شفاف استفاده مي کنـد 

   .معناي اين است که همه واحدها همه پيغامها را مي شنوند

  

  

  Master-Slaveساختار 
بخش گسترده اي از شبکه هاي صنعتي از اين ساختار استفاده مي کننـد بـدين صـورت کـه     

ايـن  . هايي که پاسخ مي دهند مـي فرسـتد  Slaveبه پيغام ها را بطور متناوب  Masterچندين 

  .آدرس مخصوص به خود را دارد Slaveدر اين سيستم هر . مي نامند pollingتوالي را 

Master  فرمان خود را به همراه آدرسSlave مورد نظر مي فرستد .Slave   مورد نظر پـس از

مـي    masterاييـدي بـراي   تشخيص آدرس ، فرمان را انجام داده و در بعضي مواقع سـنگنال ت 

  .فرستد تا به کار خود ادامه دهد

. ساختار و شکل آدرس و پيغام بستگي به نوع پروتکل ارتباطي که اسـتفاده مـي شـود، دارد   

ايـن مـي   . ناميده مي شـود   broadcastها فرستاده مي شود پيغام   slaveپيغامي که براي همه 

ها دستور داده مي شود که آن وظيفـه را    slaveي به تمام  masterتواند پيغامي باشد که توسط 

درهنگـام خطـر   . هاي کنترل کننده آژير را نام برد  plcبه عنوان مثال مي توان . انجام مي دهند

  .بايد فرستاده شود  broadcastهمه آژيرها بايد به صدا درآيند بنابراين يک پيغام 

  :سرعت انتقال
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رعت نيست بلکه بايد خطاي انتقال و ارتباطات را نيـز  همواره بهينه ترين سرعت ، بيشترين س

در اين صورت ما به امنيـت بـالا و   .نوع کابل و فاصله سرعت بهينه را تعيين مي کند.در نظر گفت

  .قابل اطمينان در انتقال ديتا دست مي يابيم 

  .براي انتقال ديتا ديجيتال به وسيله سيم هاي مسي بايد در ابتدا تغيير شکل پيدا کند

کابل ارتباطي سبب تضعيف و متغيرشدن سيگنال مي شوند که در سرعتهاي بالا اين اثرها مي 

  .تواند بحراني باشند

 bit/sسرعت انتقال بـا  . مي باشند baud rateو  bit/sدو اصطلاح که در اين مبحث وجود دارد 

ت بنابراين مي تواند بـا  بيت نياز اس ۱۰بطور تقريبي براي انتقال هر کاراکتر . اندازه گيري مي شود

  .کاراکتر را در ثانيه انتقال داد ۹۶۰تقريباً  bit/s 9600سرعت 

مـودم ،  . براي تغيير شکل سيگنال پيش از فرستادن به شبکه از مـودم اسـتفاده مـي شـود    

تعيين مي کند سيگنال در هر ثانيه چند بار  Baud rate . را تغيير مي دهد baud rateسيگنال و 

هر تغيير شکل در سيگنال در واقع ايجـاد بسـته اي   ). مدوله مي شود(پيدا مي کند تغيير شکل 

است که در طول خط به سوي مودم گيرنده فرستاده مي شود و در آنجا کدگشايي شده و دوبـار  

  .اطلاعات به ديجيتال تبديل مي شود

  
ي کنـد و همـان   سيگنال تغيير شکل پيدا نم) براي مسيرهاي کوتاه( short-haulدر مودمهاي 

ارتبـاط   Transparentچيزي که فرستاده مي شود در مودم گيرنده دريافت مي شود و به صورت 

  .برقرار مي کنند

عمل مي کنند با اين تفاوت که بافري دارنـد کـه    short-haulمانند مودمهاي  PTTمودمهاي 

عت انتقال ديتا مشخص ميزان سر baud rateبا توجه به . ديتا را قبل از فرستادن ذخيره مي کند

بيـت داشـته    ۴کار کند و در هر انتقال    baud 1400مي شود به عنوان مثال اگر مودم بتواند با 

  .باشد bit/s 9600باشيم بايد سرعت انتقال 

  :مدوله سازي 
سيگنالهاي ديتا بايد براي انتقال ديتا در انواع کابلهـا ، تغييـر شـکل پيـدا کـرده و سـازگار       

  .ديجيتال براي کابل انتخابي مورد نظر به فرمي قابل خواندن تغيير داده شود سطح هاي.شوند

  :سه نوع مدوله سازي وجود دارد

  :مدوله سازي فرکانس -۱

  .استفاده مي شود  ۱و  ۰فرکانسهاي مختلفي براي انتقال سطوح ديجيتال 
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  :مدوله سازي فاز -۲

ي سيگنال سينوسي حامـل اسـتفاده   ازشيفت فازي ناگهان ۱و  ۰براي انتقال سطوح ديجيتال 

در شبکه هاي ارتباطي راه دور استفاده مـي    PTT اين روش معمول در مودمهاي .مي کند

  .شود

  :مدوله سازي دامنه  -۳

  .استفاده مي کند ۰و۱ازقدرت ودامنه سيگنال ارسالي براي نشان دادن سطح 

  :مدوله سازي دامنه و فاز -۴

  .را ميدهد  baudتهاي بيشتري در هر ترکيبي است که اجازه انتقال بي

  
  

Handshaking    
Handshaking     روشي براي تجهيزات ارتباط ديتا است تا بتوانند جريان ديتـا بـين دسـتگاه

به خصوص در مواردي کـه يکـي از دسـتگاه هـا     . هايي که به شبکه متصل هستندرا کنترل کند

  .نسبت به بقيه کندتر باشند

  .نرم افزاري و سخت افزاري  : داردوجود Handshakingدونوع 

حال اگـر بخواهيـد   . زماني را در نظر بگيريد که بين کامپيوتر و پرينتر ارتباط بر قرار کرده ايد 

دستگاه پرينتر اين قابليت را .اطلاعات را با سرعت بيشتري از آ نچه پرينتر چاب ميکند،بفرستيد

 در اينجا هنگامي که بافر پـر مـي شـود بـا     .دارد که اطلاعات اضافي را در يک بافر ذخيره کند

Handshaking نرم افزاري يا سخت افزاري ، کامپيوتر را از اين مساله آگاه کرد.  

سرعت ديتا بين کامپيوتر و مودم معمولا بيشتر از ان . مثال ديگر در استفاده از مودم مي باشد 

ايـن روش اسـتفاده کنـد تـا بـه      است که خطوط تلفن پشتيباني مي کند بنابراين مودم بايد از 

  .کامپيوتر اطلاع دهد با سرعت کمتري ديتا را انتقال دهد

Handshaking  نرم افزاري:  

درمثال پرينتر با اين روش وقتي بـافر پـر مـي شـود کـاراکتري را بـراي کـامپيوتر ارسـال         

تا انتقـال  ) Xon(وقتي که بافر خالي شد کاراکتري براي کامپيوتر ارسال مي شود). Xoff(ميکند

 ۱۷کاراکترهاي معمولي کـه در ايـن پروتکـل اسـتفاده مـي شـوند شـماره        .ديتا ادمه پيدا کند

  .مي باشد) Xoff(اسکي  ۱۹وشماره ) Xon(اسکي
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Handshaking سخت افزاري:  

خطوط سخت افـزاري    RS-232به جاي استفاده از کارکترهاي اضافي در جريان ديتا،پروتکل 

 RTS(Requet toرايج تـرين خطـوط اسـتفاده شـده     . نظر گرفته استاضافي بدين منظور در 

send) و CTS(Clear to Send)  به عنوان نمونه وقتي که کامپيوتر مي خواهد با يک .مي باشند

  :مودم ارتباط بر قرار کند

ديتا .(افزايش مي دهد+ ۱۵به + ۳را از   RTSاگر کامپيوتر بخواهدديتا را انتقال دهدخط  - ۱

  )فته استانتقال نيا

را تشخيص داده وهنگامي که آماده دريافت ديتـا اسـت خـط     RTS مودم تغييردر خط  - ۲

CTS  را تغيير مي دهد. 

 .به سطح بالا تغييرکرد ديتا را انتقال دهد  CTSکامپيوترمنتظر ميماندکه اگر خط  -۳

  .افت کند کامپيوتر انتقال ديتا را متوقف مي کند  CTSدرهر نقطه اي که خط

است که   DTRزاري که غالبا براي پرينترهاي سريال فوري استفاده مي شودخط خط سخت اف

  .به کامپيوتر اطلاع مي دهد انتقال ديتا را به دليل نبودن کاغذ متوقف کند

استفاده نمي شوند بلکه کاربردهاي  Handshakingسيگنالهاي سخت افزاري تنها براي روش 

که دوقطعه از يک دستگاه به طور ويـژه اي ترکيـب    هنگامي.ديگري نيز مي توانند داشته باشند

شده و سوئيچ خط انجام مي پذيردبراي اطمينان از اينکه هر قطعه سيگنال صـحيح را درزمـان   

  .صحيح دريافت کرده استفاده از اين روش کارگشا مي باشد

  
  

  open systems modelمدل سيستمهاي باز 
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و يا چند وسيله يکي از اولين گامها در برپايي يک در تبادل ديتاي ديجيتال ، سيم بندي بين د

مدل مرجع . همانند اين تجهيزات سخت افزاري ، نرم افزار نيز بايد آدرس دهي شود. شبکه است

OSI شامل هفت لايه زير مي باشد:  

  تعريف الکتريکي و مکانيکي سيستم) : لايه فيزيکي( ۱لايه  - 

 ب بندي و قالب تصحيح خطاي ديتاقال) : data linkلايه پيوند ديتا ( ۲لايه  - 

 فرستادن بهينه پيغامها از يک شبکه به شبکه ديگر) : لايه شبکه( ۳لايه  - 

 کانالي براي ارسال پيغامها از يک فرآيند کاربردي به ديگري) : لايه ارسال( ۴لايه  - 

 سازمان دهي و همزمان سازي تبادل ديتا) : Session layerلايه ديدار ( ۵لايه  - 

 قالب ديتا و يا دوباره ارائه دادن) : Presentationيه ارائه لا( ۶لايه  - 

 ارسال فايل ، تبادل پيغامها) : لايه کاربردي( ۷لايه  - 

 
به صورت مجموعه اي از وجودهايي همانند يک برنامه نرم افزاري که در هر يـک از   OSIمدل 

را بـراي توليدکننـده    اين يک قالب کـاري کلـي  . هفت لايه قرار داده شده اند قابل تصوير است

فراهم مي آورد که راه حلهاي ارتباطي خـود کـه شـامل لينکهـاي ارتبـاطي سـخت افـزاري و        

 .درآورد (package)پروتکلهاست را به صورت بسته 

  :به صورت زير ساده مي گردد OSIدر دنياي ابزار دقيق ، اين مدل 

  لايه فيزيکي:  ۱لايه  - 

 لايه پيوند ديتا:  ۲لايه  - 

 لايه کاربردي : ۳لايه  - 

  

اين عمل به صورت ارزشـمندي  

عملکرد يک سيستم کلي را ساده 

شما توجه خواهيد داشت . مي کند

که يک لايه ديگر در بالاي ديگـر  
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  .ناميده شده است (User layer)لايه ها به آن اشاره شده که لايه کاربر 

  

  .است نيست ولي بخش مهمي از يک سيستم کلي OSIاين لايه يک بخش از مدل 

  :مثالهايي از چگونگي کاربرد اين لايه ها عبارتند از

 - RS-232  وRS-485 مثالهايي از لايه فيزيکي هستند.  

 .مثالي از لايه پيوند ديتاست Modbusپروتکل  - 

 - Ethernet شامل لايه هاي فيزيکي و پيوند ديتاست. 

و کـاربردي  شامل هر سه لايه فيزيکي ، پيوند ديتـا   HARTپروتکل ابزار دقيق هوشمند  - 

 .است

 - Profibus  وFoundation Profibus شامل هر سه لايه فوق است. 

  

  

  

  :  I2C تاريخچه
آن  ييد که هـدف ابتـدا  يابداع گرد Philipsتوسط شرکت  ۱۹۸۰ل دهه يدر اوا I2Cپروتکل 

ون يزيک دستگاه تلويدر  يجانب يبا تراشه ها CPUک يساده جهت ارتباط  يفراهم کردن راه

مربوطه  PCBاد بود که سبب ازدحام در يتعداد خطوط ز يسابق و موجود دارا ياسهارا بيبود ز

  .ديگرد يم

I2C پس مخفف يليشرکت فف يطبق تعرInter-IC   فراهم  يعنيانگر هدف آن يباشد که ب يم

  .باشد ين مدارات مجتمع ميب ينک ارتباطيک ليآوردن 

شده اسـت و کـاربرد آن از سـطح     رفتهيدر صنعت پذ ين پروتکل به صورت عموميامروزه ا

 IC نـوع ۱۰۰۰ش از يکه امروزه در ب يبه گونه ا. ز فراتر رفته استين يريو تصو يزات صوتيتجه

  .مختلف به کار گرفته شده است 

  

  

  

  :طراح  يباس برا يايمزا
  :را يگردد ز يمدارات م يسبب سهولت و سرعت در طراح I2Cپروتکل 

 ـ يواقع يها  IC با" کاملا ياتياگرام عمليبلوک د - ۱  يمطابقت دارد  و طراح به سرعت م

  .دا کنديدست پ ييک نهايتواند به شمات

وجود دارد و   on-chipرا به صورتخديندارد ز ياضاف) interface(رابط ياز به طراحين - ۲

 .گردد  يحذف م... ق امپدانس و يمحاسبات مربوط به تطب
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 .باشد  يرل مقابل کنت يو هم سخت افزار يهم از لحاظ نرم افزار -۳

۴ - IC باشند يا کم کردن ميقابل اضافه کردن و  يمربوطه به راحت يها. 

 .ابدي يآماده کاهش م يل وجود کتابخانه هايبه دل ينرم افزار يزمان طراح -۵

 ـيز يهايژگيو يدارا i2cسازگار با  يله هايساخت  آنها وس ين با توجه به تکنولوژيهمچن  ير م

  :باشد

  ان يت کم جرينها يمصرف ب - ۱

 ار خوبيز بسيت در برابر نويامن - ۲

  :ه گسترده يمحدوده ولتاژ تغذ -۳

 ولت ۳.۶تا  ۳ولت يا  ۵.۵تا  ۲.۳ولت و در وسايل جديد  ۵.۵تا  ۲.۷ولت يا  ۵تا  ۲.۵ 

 :رنج گرمايي کاري گسترده  - ۴

  درجه  ۱۲۰تا  ۰ا يدرجه و  ۷۰تا  ۰موارد  يدرجه سانتگراد و در بعض ۸۵تا  -۴۰از   

  :د کنندگان يتول يبرا I2C باس يايمزا
  .باشد  يدکنندگان ميتول ير برايز يايمزا ين باس دارايا

  .ها شد  PCBو کوچک شدن  يمه بودن آن سبب سادگيدو س - 

 آدرس  يها  decoderحذف  - 

 .باشد يز و مناسب موجود مير (Package)  يت ارائه در بسته هايقابل - 

  : I2Cسخت افزار باس 
  :باشد يدو خط فعال م شامل يکيزين باس به طور فيا

  serial data line (SDA)ال يخط داده سر - 

   SCL (serial clock line(ال يخط پالس ساعت سر - 

تـوان چنـد خـدمات     يل مين دليکنند به هم ين خطوط هر دو به صورت دو جهته عمل ميا

  .رنده عمل کنديا گيله به عنوان فرستنده ينکه هر وسيا ايداشت  Masterرسان 

ن صورت هرگـاه  يدر ا. استفاده شده است open-collectorک يل از تکنين وسايا در ساخت

خواهـد   ين چند خروجيا شده ANDجه آن سطح يک سطح متصل شوند نتيبه  يچند خروج

ان يا منابع جريو  pull-up يق مقاومتهاياز طر SCLو  SDAن باس خطوط ين در ايهمچن .بود

  .است HIGHجه آن نگه داشتن خط در سطح يه نتک منبع ولتاژ مثبت متصل هستند کيبه 
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 يدارا  pull-up يبـودن و مقاومتهـا   open-collectorک ارائه شده در مـورد  يهر چند تکن

 ـ يکه دارا ين موضوع در مورد خطوط طولانيا يباشد ول يم  wired-andت يمز  ـک ظرفي ت ي

 ـرفـع ا  يگردد که برا يم  RC يانک ثابت زميجاد يباشند ا يم يخازن  ين موضـوع بـه جـا   ي

  .توان استفاده کرد يان ميمقاومت از منابع جر

  

  
  

د محدود يموجود در خط که بابه کار گرفته شده و با توجه به امپدانس  يکهايبا توجه به تکن

  :باشد يداده ها م ييادر به جابجار قين نوع باس در سه سرعت زيا. گردد  400pfبه 

   100kbit/sتا حداکثر :  Standard-modeحالت  - ۱

 400kbit/sتا حداکثر :  Fast-modeحالت  - ۲

  3.4Mbit/sتا حداکثر :  High Speed-mode(HS-mode)حالت  -۳

رود که ممکن  يبالا م يسرعت انتقال داده ها به قدر يشود در حالات يده ميهمان طور که د

 يسوزن يزهايداشته باشد از جمله سوار شدن نو يگنال ارساليس يبر رو يا مطلوباست اثرات ن

  .تواند با توجه به منطق موجود ما را دچار مشکلات سازد يگنال که ميس يبر رو
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 ـ يين مشکل در ابزارهايرفع ا يبرا  ـو يلترهـا ياز ف کننـد  يکه با سرعت بالا عمل م  يژه اي

  .اده شده استاستف

 ـ ير ادد يله بايهمان طور که اشاره شد هر وس  ين پروتکل به صورت منحصر بفـرد آدرس ده

 ـ ICدر  ياز آدرس آن به صورت داخل يگردد که قسمت گـر آن  يباشـد و قسـمت د   يموجود م

  .گردد ين مييها در نظر گرفته شده تعICن يا يآدرس که بر رو ينهايتوسط پ

 ـشوند معمولاً سـه پا  يم يآدرس ده يتيب ۷ که بصورت ييهاICدر  فرضاً  (A0,A1,A2)ه ي

823دهد  يباشد که اجازه م يموجود م = IC ن باس وجـود  يک مدل در اياز  ييقابل شناسا

  .داشته باشد

  :فرمت انتقال داده ها
در  يتيچ محدودين هيو همچن. ت طول داشته باشديب ۸د يبا SDAخط  يت داده بر رويهر با

  .وجود ندارد SDA يک فرستنده بر رويتوسط  يارسال يتهايمورد تعداد با

د خط ياست نبا highدر سطح  clockکه  يد توجه داشت که در هنگام انتقال داده ها زمانيبا

SDA باشد يان مير کند مگر در دو حالت که نشان دهنده حالت شروع و پاييتغ.  

  

 highدر سـطح   clockکه  يزمان lowبه  high از SDA ير سطح منطقييتغ:  STARTت يب

  .قرار دارد

در سـطح   clockکـه   يزمان highبه  lowاز سطح  SDA ير سطح منطقييتغ:  STOPت يب

high قرار دارد.  
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 ـرش شده است يرنده پذيت توسط گين باينکه اين اييت ارسال شده جهت تعيبعد از هر با ا ي

اگـر  . معروف است Acknowledge bitگردد که به  يارسال م يگر در پالس بعديت ديک بينه 

رش صورت نگرفته است ياست که پذ ين معنيرد به ايقرار بگ highدر سطح  SDAت ين بيدر ا

  .رش صورت گرفته استياست که پذ ين معنيبرود به ا lowبه سطح  SDAو اگر 

  :پالس ساعت  يمان ساززمساله هم
 يپالس سـاعت خـود را بـر رو    Masterهر . گردد  يد ميها تول Masterپالس ساعت توسط 

SCL ت يدهد و با توجه به خاص يقرار مwired-AND ن گونه باس پالس ساعت ها با هم يدر ا

AND گردد يک پالس ساعت مشترک ميد يشده و باعث تول.  

  

  
  

  

  : Masterک يت يو حاکم يمساله داور
در . آزاد باشـد  SDAدا کند که خط يپ يتواند به باس دسترس يم يتنها در زمان Masterهر 

بطـور   Masterچنـد   يعنيگردد  يباعث حل مشکل م wired-ANDت يز وجود خاصينجا نيا

 ANDبـا هـم   دارند و  يال ارسال ميبه صورت سر SDAخط  يشان را بر رويهمزمان داده ها

بـا خـط داده    SDAکه خط  ين مکانيرد در اوليگ يواحد قرار م يتايک ديباس  يشده و بر رو
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 ـال را در سطح يخط داده سر Masterمطابقت نداشت آن  Masterک يمربوط به   ـي  يک منطق

کـار   يتا بر رو) باشد يم highسطح  pull-upش فرض با توجه به وجود يحالت پ(کند  يرها م

  .ر نداشته باشديها تاث Masterگر يد

  
 ـ يتنها در مورد حالت Arbitrationشود مساله  يده ميهمان طور که د دارد کـه چنـد    يمعن

Master را يم زيداشته باش  

شود و حـق   يم يآدرس ده Slaveک ينکه در هر زمان يها با توجه به ا Slaveدر مورد  - ۱

  .نخواهد داشت ينرا دارد مع SDAبه  يدسترس

 .ندارد SDAبه خط  يدسترس يبرا يبيگر رقيد Masterک ي - ۲

 
 :شود  يبکار گرفته نم Arbitration ريدر موارد زهمچنين بايد توجه داشت که 

  تايت ديو ب repeated Start (Sr) تين وضعيب •

  تايت ديو ب Stop تين وضعيب •

  Stop تيو وضع repeated Start (Sr) تيک وضعين يب •

  

 

  : يس دهآدر
 ـ   يک آدرس دارياز به ين پروتکل نيله در ايهر وس ييشناسا يبرا له يم کـه در مـورد هـر وس

آدرس  ينهايق پياز طر يمابقشود و  يم يآدرس ده on-chipآن به صورت  يتهاياز ب يتعداد

 ـ يکه به هر وس يدر ابتدا آدرس. گردد يمشخص م يسخت افزار  ـافـت  ي يله اختصـاص م ک ي

از بـه آدرس  يبکار رفته در آن ن يله هاين باس و تعداد وسيبا گسترش ا يلبود و يتيب ۷آدرس 

  .بوجود آمد يتيب ۱۰به صورت  يت بالاتر احساس شد و آدرس دهيبا تعداد ب يده
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  :يبيت ۷ يآدرس ده
 ـب ۷شود کـه   يفرستاده م slaveک ي، آدرس  START(S)ت يدر اين حالت بعد از وضع ت ي

)/(ت انتقال داده جه ۸ت يسپس در ب. طول دارد WR انگر فرستادن يصفر ب. گردد يمشخص م

 ـز بـا  يهر ارسال داده ن. باشد يم (READ)تا يانگر درخواست ديک بيو  (WRITE)داده  ک ي

به باس داشته باشـد از   ياز به دسترسيهمچنان ن masterاگر . ابدي يخاتمه م STOPت يوضع

گر را يد slaveک يکند و سپس  ياستفاده م Repeated Start (Sr)ت شروع مجدد يک وضعي

  .داشته باشد STOPت ياز به وضعينکه ابتدا نيکند، بدون ا يم يآدرس ده

  

  
  

  :باشد ير موجود ميسه حالت ز ين نوع آدرس دهيبا توجه به ا

نکـه جهـت   يبـدون ا  slave-receiverک يش را به يداده ها master-transmitterک ي - ۱

  .کند ير کند، منتقل مييارسال تغ

 
 
 

  



١٦  )ويژگي ها و کاربردها ( I2Cپروتکل 

  

  

  

 .خواند يم slaveت از ين بايداده ها را بلافاصله بعد از اول masterک ي - ۲

 
 .ر استييجهت ارسال قابل تغ يعنياز دو حالت قبل است  يبيترک:  يبيحالت ترک -۳

  
  

ره شده انـد  يذخ يمقاصد خاص ياز آدرسها برا يتعدادت اول يدر با د توجه داشت کهياما با

  :گردد ير به آنها اشاره ميکه در جدول ز

  
General call  :ـين باين است که پس از شروع کار باس و ارسال ايا يبرا  له هـا  يت تمام وس

  .م کننديا تنظمربوط به خود ر يآدرسها
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عمل  slave-receiver ن کد به عنوانيداشته باشد بعد از ا ياز به آدرسدهين يله اياگر وس

 .کند يم

  :ت دوم دو حالت داردياما با

  .ت کم ارزش آن صفر باشديکه ب يهنگام •

 .ک باشديکه  يهنگام •

 :م يصفر است چند حالت دار B که يدر حالت

• 00000110(06H)  :آدرس يزيست کردن و نوشتن قسمت قابل برنامه رير slave 

  .له سخت افزاريبوس

• 00000100(04H)  :ي زينوشتن قسمت قابل برنامه رslave در . له سخت افزاريبوس

  .شود يست نمين حالت دستگاه ريا

• 00000000(00H)  :د استفاده شوديت دوم نبايبه عنوان با.  

  .صرف نظر کردکدها  يباقد از يبا

ن معناست که يمعروف است و به ا Hardware general call ک است بهي B تيکه ب يهنگام

 ک آدرسيارسال  يتواند برا يکه نم keyboard scanner توسط سخت افزار مانند يتوال

slave گردد يشوند ، ارسال م يزيمورد نظر برنامه ر. 

کروکنترلر يک ميله يت که بوساس hardware master گر شامل آدرسيت ديهفت ب

-slave به صورت hardware master نيستم ها اياز س يدر بعض. شود يص داده ميتشخ

receiver کيکند که توسط  يعمل م master کننده ، آدرس يکربنديپ slave د به آن يکه با

  .شود ين مييداده ارسال گردد ، تع

  

Start byte  :شود يت استفاده مين باين باس از ايا ا بهکروهيم يزان دسترسيکاهش م يبرا .

کرو با سرعت کم يک ميابتدا 

 ـ ينمونه بـردار  SDA از  يم

( ت را يب ۷ن ياز ا يکيکند تا 

 يکه نسبت بـه حالـت عـاد   

 ـ يتـر  يمان طـولان ز  يرا م

سپس . ص دهديتشخ) ندريگ
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. ص دهـد يخرا تش SDA يرو يدهد تا بتواند داده ها يش ميخود را افزا يسرعت نمونه بردار

  :ر استيه شروع به صورت زين حالت رويدر ا

  

   START (S)ت يوضع - 

  START (00000001)ت يبا - 

  Acknowledgeپالس ساعت مربوط به  - 

   Repeated start (Sr)ت شروع مجدد يوضع - 

  : يتيب ۱۰ يآدرس ده
اما باز هم . داشته شده استن مقصود نگه يا يبرا 1111XXXهمان طور که گفته شد حالت 

 يبـرا  11111XX شـده اسـت و حالـت    ن مقصود استفاده يا يبرا 11110XXتنها از حالت 

 Read/Writeمشخص کننـده   يتيب ۷ز مانند حالت يت هشتم نيب. رزرو شده است يمقاصد آت

  .باشد يمورد نظر م Slaveان گر ادامه آدرس يت بين بايت دوم پس از ايبا. باشد يم

 ـيز يوجود دارد، که در شکلها يمختلف يتهايز وضعين حالت نيدر ا يتيب ۷د حالت مانن  ير م

  :توان به آنها اشاره کرد
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  : Fast-modeتحولات در 
 ـابداع گرد Fast-modeاز به سرعت بالاتر حالت يبعد از حالت استاندارد با توجه به ن د کـه  ي

  :ر بوديز يها يژگيو يدارا

 kbit/s 400حداکثر سرعت  - 
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 .ق داده شديتطب SCL و  SDA يگنالهايس يزمانبند - 

 يدر ورود Schmitt triggerو يســوزن يزهــايســتم حــذف نويدر نظــر گــرفتن س - 

ــتگاهها   يدســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 Fast-mode  
 .ن رونده استفاده شدييلبه پا يب براياز کنترل ش يخروج يدر بافرها - 

 .ق داده شدين باس تطبيا يز کم برايبا زمان خ يخارج  pull-upيدستگاهها - 

 
 ـشتراز آن از منابع جريب يو برا يمقاومت يهاpull-upاز  200pfکمتر از  يبرا حـداکثر  ( ان ي

3mA  (نگ استفاده شديچيسوئ يدارات مقاومتا مي.  

  

  

  : High Speed-mode (HS-mode)تحولات در 
  :ل ين گونه وسايدر ا

 ـ يبرا Open-Drain يک بافر خروجي -   ـ( SDAHگنال يس  ـک ترکي ب از مـدارات  ي

open-drain pull down  وcurrent-source pull-up ـ يبر رو   SCLH يخروج

 .دهد يکاهش م SCLH يز را براياست که زمان خ

 - Arbitration يو همزمان ساز clock کـه از   يدر زمـان ن عمـل  يوجود ندارد بلکه ا

 .رديگ يم صورت ميده يت مير وضعييتغ Highبه  Fastحالت 

در  SCLو  SDAبـه   SCLHو  SDAHاتصـال   يبودند که بـرا  يداخل يپلها يدارا - 

تفـاوت عمـل   که معمولاً در دو سطح ولتاژ م. شوند ياستفاده م Fast-modeحالت 

 .کنند يم

ولتاژ بالا و  يسوزن ياز ضربه ها I/Oباعث حفاظت سطوح  RS) يارياخت( يمقاومتها - 

 .شود يتداخل م

 ـاز منابع جر 100pfبالاتر از  يبرا يز وجود دارند ولين (RP)پول آپ  يمقاومتها -  ان ي

 .شود يز مورد استفاده ميدن به زمان خيرس يپول آپ خارج
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  : HS-modeال در يسر يفرمت ارسال داده ها
قـرار   Fast-modeد کار کننـد در ابتـدا در حالـت    يبا HS-modeکه در حالت  يليتمام وسا

 :گردند يم HS-modeر وارد حالت يز يتهايدارند و تنها بعد از وضع

  Start (s)ت يوضع - ۱

 (00001XXX) يتيب ۸کد به صورت  - ۲

Not-Acknowledge  )Aتيب -۳   ( 

 ـ HS-modeتها وارد حالت ين وضعيبعد از ا  ـيب ۷ يشده و با توجه به نوع آدرس ده  ـو  يت ا ي

  .گردد يآغاز م يآدرس ده يتيب۱۰

  
  

  :I2C کاربردهاي 
توجه به  با.بنا نهاده است  80c51 يخود را بر معمار يکرو هايه و اساس ميپس پايليشرکت ف

 ـ يستم هـا يتوان از آن در اکثر س ين تراشه ميساختار کوچک و ارزان ا مـت  يارزان ق يکنترل

 ـدر مجمـوع ا .متنوع ارائه داده است يدر کاربردها ييشرکت مذکور تراشه ها.استفاده کرد ن ي
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گسـترده ،   I2C  ،I/O پـورت  ،ش يقابل افـزا  RAM و ROM(OTP/Flash) تراشه ها شامل

ADC اشندب يم... و.  

 

  
  

 :ريشوند نظ يارائه م يمختلف يدر قالب ها يزيقابل برنامه ر يحافظه ها

ISP (In-System Programmable)  
IAP (In-Application Programmable)  

OTP (One Time Programmable) 
MTP (Multi Time Programmable) 

 CANBus هم پروتکل يتعداد.کنند يم يبانيرا پشت I2C پسيليف يکروهايم يبا تماميتقر

   ٨٧C591: کنند مانند  يم يبانيرا پشت

  

  
 I2C پس سازگار بايليف يکروهايست ميل  

  

  : ٨٠C552 (PLCC-68)کروکنترلريمبه عنوان نمونه 
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  : CS6208کنترلر  کرويم

 Master/Slaveي شـبکه هـا   ياده سازيبمنظور پ I2C Interface شبکه با يردهاکارب يبرا

  TCP/IP,ARP,IP,ICMP,UDP,DHCP,BOOTPن قطعه پروتکل هاي يا.استفاده ميشود

  .باني مي کنديرا پشت

  

 I2C وRS-232 :  
-RSدر ارتباط دستگاه هاي مختلف ، وجود رابطـي کـه    RS-232با توجه به کاربرد گسترده 

ــه   232 ــد   I2Cرا ب ــاي جديل کند،ميتواندزميتب ــه ه ــن ــي ــان يدي را پ ــاي طراح ش پ

  .دينين را مي بآرنمونه اي ازمدار يدرز.بگذارد
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 بـا رابـط   يدر ارتباط با قطعـات  AT89C2051/AT89C4051ي کروهاياستفاده از م:  ۱مثال

I2C  
 ،LCD بـراي نمـايش    DB9،Header و RS-232 هـای رابط :در اين مثال  طعات مورد نيازق

PCF8574 I/O Extender،AT24C04( I2C EEPROM )   

تکميـل   ۲۰۵۱/۴۰۵۱البته قابل ذکراست که اين ارتباط با برنامه نويسي مناسب ميکروکنترلر 

  .مي شود
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   DS-SCX nS:۲مثال

IC   درسيستم هاي کنترل مورد بحثservo ربرد دارد و رابط پر قدرتي بين کا rs-232 (pc) 

-servo  )DSســــتميس ۸و   I2C(OOPic)و  

SCX8S  (  سـتم يس ۱۶يـاservo  )DS-SCX16S (

  .بوجود اورده است

  

ک و پروسـه هـاي کنترلـي    يدر ربات  ICنيکاربرد ا

ارتبـاط برقـرار    SERVOدهاي راست که با اسـتاندا 

  .کرده اند

  

  

باني مي کنند يپشت I2Cپس که از يليوعه اي ازقطعات شرکت فن قسمت به بررسي مجميدر ا

  .مي، مي پرداز

Extender , Repeater & Hub :  
  PCA9511-16 , PCA9518 , P82B715 , P82B96 :از جمله 

 :ر را دارا هستند يز يايکه مزا
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  .گردد pf٤٠٠شتر از يدهند که امپدانس خط ب ياجازه م .۱

  شدن خط يطولان .۲

 ستميک سيولتاژ مختلف در  يو سطوح منطقامکان وجود منابع  .۳

 شتريب يمنيا يبرا يون نوريزولاسيامکان ا .۴

  I2C ه به خط فعاليبدون منبع تغذ يقرار دادن کارتها .٥

 .شود يقطع م يليه آنها به دلايستم که منبع تغذياز س ييزوله کردن قسمتهايا .۶

  

  :۱مثال

  
  

  
  HUBاستفاده از  :۲مثال
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  I2C Hot swap Buffer    :۳مثال

علاوه بر ايزولاسـيون  .از اين بافرها براي اضافه کردن وسايل جانبي به باس استفاده مي شود

همچنين براي ايمني .ب مي دهدرا در هر انشعا PF ۴۰۰دو جهته ، امکان وجود ظرفيت حداکثر

خروجي درين .ولت کاهش داده است ۱را تا حد   SCLوSDA در مقابل نويز سطح ولتاژخطوط 

  .مي باشد ICباز با امپدانس خروجي بالا و جريان دهي بهتر از مزيت هاي اين 

  

  
  I2C Bus Extenders و I2C انتقال اطلاعات با رابط يبرا USB بلاستفاده از کا:  ۴مثال 

را در طـرف   PF ۴۰۰امکان وجود ظرفيت حـداکثر   I2C Bus Extenders استفاده از: توجه

  .ديگر فراهم مي کند
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I2C general purpose I/O Expanders :  

   SMBus, I2Cاتصال ورودي و خروجيهاي موازي به  قابليت -

  ها، مقادير ورودي وخروجي ها I/Oرجيستر قابل تنظيم براي تنظيم  ۴داراي  -

  ) 9554تنها در (داراي وقفه -

  

 

  
  

  : I2C Controller با يارتباط باس مواز
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Multiplexed/Latched I2C EEPROM :  
 

  

  
  

  کاربرد مالتي پلکسر :مثال

  .استفاده مي شود ICن يهاي کامپيوتري از ا RAMدر اکثر
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I2C Device for LED Display Control :  
  PCA9530-33 , PCA9550-53 , SAA1064:ازجمله

  .سيلاتور داخلي مي باشندداراي کريستال و ا - 

 .مي باشند) blinking(حالت براي چشمک زدن  ۲داراي  - 

 )open drain(جريان بالاي خروجي ها  - 

  

  
  

  PCA955X استفاده از:  ۱مثال 
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 هيدو پا LEDي برا

  
 هيسه پا LEDي برا

براي باياس  R3,R4و مقا ومتهاي  LEDبراي محدود کردن جريان R2  و R1مقاومتهاي  -

  .مدار به کار مي رود

  

  )Blinking(چشمک زدن :۲مثال
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 ـبـا تغ .کنترل شدت نـورمي باشـند  ها ، مربوط به  LEDمبحث ديگر در مورد         dutyر يي

cycle  و همچنين تنظيم متوسط جريان که بهLED     ها مي رسد مي توان شـدت نـور آنهـا را

  .کنترل کرد

  

  
LED Dimmers 

 dutyبـدين منظـور بايـد    .رنگ مختلف را بوجود بياوريم  ۲۵۶بتوان   LEDنکه در يبراي ا

cycle  حال اگر ما مجموعه اي از .مرحله تغيير دهيم  ۲۵۶را درLED   آبي ، سبز ، قرمز داشته

کنترل کنيم مي توانيم ) PCA953Xمانند (   LED Dimmerهاي  ICباشيم و آنها را بوسيله 

  .رنگ را بوجود بياوريم ۲۵۶×۲۵۶×۲۵۶=۱۶۷۷۷۲۱۶
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 PCA953X لهيبوس يف رنگيجاد طيا

  :ر کاربردهايسا
ــا ــر   ي ــترده اي دارد نظي ــاربرد گس ــز ک ــورها ني ــاطي در سنس ــل ارتب ــاي  ICن پروتک ه

LM75A(Philips),LM82(National semiconductor),AD7416(Analog Device)  که

ماننـد   CMOS Image Sensorsهمچنـين در  .براي اندازه گيري دمـا اسـتفاده مـي شـوند    

MB86S02A(Fujitso)  کارتهـــاي ،Server Management  ،Motorola Handheld 

Computer کاربرد دارد.  

مـي    Labviewکه براي ارتباط با کامپيوترو نرم افـزار   Xicorهاي شرکت  ICدر ضمن اکثر 

  .استفاده مي کنند I2Cباشند، از پروتکل ارتباطي 
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