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ВИКОРИСТАННя I2C У КОМП’ЮТЕРНИх СИСТЕМАх 
МОНІТОРИНгУ ТЕМПЕРАТУРИ ПРИМІЩЕНь

У статті розглядаються імітаційні моделі комп’ютерних систем моніторингу температури у 
приміщеннях. Проведено порівняльний аналіз цих комп’ютерних систем. Наголошено, що викорис-
тання пристроїв для вимірювання температури поширене серед різноманітних галузей людської діяль-
ності. Необхідність встановлення великої кількості датчиків призводить до зростання складності 
комп’ютерної системи моніторингу. Важливу роль у розробці систем відіграють протоколи з’єднання 
датчиків з мікроконтролером. 

У аналізі останніх публікацій та досліджень наведена інформація про широке застосування про-
токолу I2C у різних галузях для вирішення практичних завдань та необхідність подальшого вдоскона-
лення систем з використанням цього протоколу. 

Представлені дві імітаційні моделі комп’ютерних систем моніторингу температури в приміщенні 
на базі класичного з’єднання так і на базі I2C. У імітаційній моделі на базі стандартного викорис-
тано: плата Arduino Uno на базі мікроконтролера Atmega328p, датчики температури LM35 та муль-
типлексор 74HC4051D. У імітаційній моделі на базі I2C протоколу використано: плата Arduino Uno 
та датчики температури TC74A0-5.0VAT. Наведено інформацію про роботу протоколу I2C, який 
широко застосовується для підключення низькошвидкісної периферії до мікропроцесорів та мікрокон-
тролерів. З метою порівняння, використано однакову кількість датчиків в обох комп’ютерних систе-
мах для проведення рівнозначного аналізу результатів моделювання. Розглянуті параметри: кількість 
можливих з’єднань, складність конструкції, використання компактного програмного коду, частота 
тактового сигналу та вартість комп’ютерних систем моніторингу температури приміщення.

У висновках подано результати проведеного аналізу розглянутих імітаційних моделей комп’ютерної 
системи моніторингу температури приміщень. Наведено переваги та недоліки систем з I2C протоколом. 

Ключові слова: імітаційна модель, комп’ютерна системи, I2C, датчик температури, Arduino UNO, 
мікроконтролер.

Постановка проблеми. Датчики дозволяють 
отримувати, реєструвати, обробляти та надавати 
інформацію про стан систем до яких вони під-
ключені. На сьогодні, вимірювання температури 
поширене серед різноманітних галузей людської 
діяльності, відповідно використання термодатчи-
ків стало звичним явищем. Термодатчики, різних 
типів, застосовуються у автоматизації технологіч-
них процесів, проведенні наукових досліджень, 
промисловості, сільському господарстві, меди-
цині, побуті тощо. Застосування термодатчиків 
дає можливість знизити вірогідність аварійних 
ситуацій та забезпечити роботоспроможність 

дорогого виробничого обладнання. Удоскона-
лення та розвиток моделей сучасних датчиків при-
зводить до підвищення ефективності вимірювань. 
Надійність та ефективність різноманітних техніч-
них пристроїв, зокрема датчиків, є визначальними 
факторами у будь-якій комп’ютерній системі. 

В більшості випадків, термодатчики викорис-
товуються у пристроях для одночасного дистан-
ційного вимірювання та контролю температури 
в різних точках об'єкта моніторингу. Установка 
досить великої кількості точок вимірювання 
температури на об'єктах моніторингу пов'язана 
з необхідністю своєчасного визначення осередку 
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підвищення або зниження температури та при-
йняття відповідних контрзаходів.

Необхідність встановлення великої кількості 
датчиків призводить до зростання складності 
комп’ютерної системи моніторингу даного об’єкту. 
Що у свою чергу, призведе до підвищення витрат 
необхідних для побудови такої комп’ютерної сис-
теми. При цьому, готові до придбання рішення не 
завжди задовольняють всім вимогам, або їх вар-
тість перевищують допустимі межі.

Один з варіантів вирішення такої проблеми, 
є використання мікроконтролерів сімейства 
Arduino та під’єднаних до них датчиків, а також 
елементів візуалізації обробленої інформації для 
побудови комп’ютерної системи моніторингу 
об’єкту. Відповідно до чого, важливу роль у ство-
ренні такої системи будуть відігравати протоколи 
з’єднання датчиків з мікроконтролером. В залеж-
ності від яких будуть змінюватися технічні пара-
метри комп’ютерної системи моніторингу об’єкту.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
На сьогодні, для підключення датчиків до мікро-
контролерів, використовуються різні протоколи 
з’єднання. Огляд публікацій за останні п’ять років 
показав широке використання протоколу I2C під-
ключення в різних галузях людської діяльності.

У статті [1] розглянуто питання розробки 
методу для роботи з датчиком використовуючи 
I2C з метою підключення додаткових датчиків для 
стабілізації польоту БПлА. 

В роботі [2] розглянуто використання прото-
колу зв’язку I2C. Досліджено роботу мікросхеми 
24LC256 з послідовною пам’яттю EEPROM, яка 
з’єднана за допомогою даного протоколу з датчи-
ком температури TC74. 

У дослідженні [3] розглянуто проблеми 
пов’язані з доступністю шини I2C для Cube 
Satellites та робототехнічних додатків. Пропо-
нується використовувати програмовану користу-
вачем вентильну матрицю в якості альтернативи 
системам мікроконтролерів, оскільки вони здатні 
відновлюватися після несправностей шини шля-
хом часткової реконфігурації без переривання 
місії, а також можливе резервування потрійного 
проводу, оскільки доступно більше контактів.

Патент [4] пропонує пристрій та спосіб роз-
ширення діапазону адрес I2C або I2C-сумісної 
шини. Мета дослідження полягає у використанні 
інтегральної схеми в якості «Slave» у шині I2C, 
що наддасть більшої гнучкості для призначення 
адресів під’єднаним «Slave»-пристроям.

У статті [5] розглянуто спрощений підхід до 
блокування тактової лінії I2C за допомогою логіч-

них елементів, щоб захистити інформацію, що 
проходить через лінії даних. 

На основі аналізу останніх досліджень і публі-
кацій, в даній роботі, основну увагу присвячено 
підключенню датчиків до мікроконтролерів за 
допомогою протоколу I2C. 

Постановка завдання. Метою даної роботи 
є порівняльний аналіз використання протоколу 
I2C та традиційного підключення датчиків темпе-
ратури до мікроконтролеру комп’ютерних систем 
дистанційного вимірювання температури та моні-
торингу технічного стану об’єкту.

Виклад основного матеріалу. Розробка та 
створення ефективної системи моніторингу 
температури об’єкта передбачає використання 
достатньо великої кількості датчиків під’єднаних 
до комп’ютерної системи, яка буде виконувати 
функції обробки, аналізу та передачі даних отри-
маних з датчиків. 

В роботі розглянуто декілька моделей під-
ключення датчиків до мікроконтролера. Аналіз 
моделей проведено за допомогою пакету програм 
для автоматизованого проектування електронних 
схем Proteus [6]. 

На рис. 1 наведено імітаційну модель 
комп’ютерної системи призначеної для визна-
чення температури у приміщенні. 

У даній моделі задіяні наступні елементи: плата 
Arduino uno на базі мікроконтролера Atmega328p 
[7], датчики температури LM35 та Virtual Terminal 
для виводу обробленої інформації з датчиків на 
консоль персонального комп’ютера. 

Датчик LM35 є інтегральною схемою при-
значеною для вимірювання температури [8]. 
LM35 є недорогою, надійною та досить точною 
мікросхемою (похибка вимірювання становить  
близько ± 0,5ºС).

Позитивні якості датчика LM35: лінійна залеж-
ність вихідного сигналу (температура/напруга), 
низький вихідний опір, вбудована схема калібру-
вання. Датчик може працювати в діапазоні від  
-55ºС до 150ºС. Аналоговий сигнал на виході 
прямо пропорційний до зміни температури в гра-
дусах Цельсія, на кожен градус припадає 10мВ. 
Струм споживання датчика становить близько 
60 мкА, саморозігрів LM35 становить 0,1ºС.

Головний недолік даного підключення  
(рис. 1) – можливість під’єднання невеликої 
кількості аналогових пристроїв. Плата Arduino 
uno має лише п’ять аналогових виходів. Дане 
технічне обмеження призводить до того, що 
комп’ютерна система моніторингу температури 
в приміщенні може працювати лише у певних 
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межах, не передаючи повну інформацію про стан 
всього об’єкту. 

Один з варіантів вирішення цієї проблеми, без 
заміни плати Arduino uno, є використання муль-
типлексора. На рис. 2 представлено імітаційну 
модель у якій, за допомогою плати 74HC4051D, 
кількість під’єднаних датчиків збільшено. 

Плата 74HC4051D – 8-канальний аналоговий 
мультиплексором. Це високошвидкісний КМОН 
пристрій Si-Gate. 74HC4051D має три цифрових 

входів (S0 – S2), вхід активації низького рівня, вісім 
незалежних I/O (Y0 – Y7) та загальний I/O (Z). 
якщо вхід активації низького рівня знаходиться 
в низькому рівні, то вибирається один із восьми 
перемикачів за допомогою S0 – S2. Коли вхід акти-
вації низького рівня знаходиться у високому рівні, 
всі перемикачі мають високий імпеданс у відклю-
ченому стані незалежно від S0 – S2. [9].

Імітаційна модель даного типу дозволяє 
підключити більше датчиків, але при цьому  

 

Рис. 1. Імітаційна модель комп’ютерної системи з прямим підключенням до плати

 
Рис. 2. Імітаційна модель комп’ютерної системи з підключенням через мультиплексор
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зростає кількість з’єднань та додаткових елемен-
тів, необхідних для покращення ефективності 
роботи комп’ютерної системи моніторингу.  

Один з варіантів вирішення цієї проблеми, 
є використання датчиків, які можна підключити 
за допомогою протоколу з’єднання I2C. Даний 
інтерфейс розроблений з метою простого зв'язку 
між компонентами на одній друкованій платі. 
Шина I2C використовує дві двонаправлені лінії 
для передачі та прийому інформації, підключені 
пристрої при обміні даними використовують 
загальну тактову лінію [10].

I2C широко застосовується для підключення 
низькошвидкісної периферії до мікропроцесорів 
та мікроконтролерів. Даний інтерфейс підтримує 
різні комбінації підключення ведучих та ведених 
пристроїв. 

Інтерфейс I2C використовує лише послідовні 
лінії даних, тактової частоти та загальну землю 
для всіх пристроїв. Кожен I2C пристрій повинен 
мати два виводи:

1) SDA – для прийому та передачі даних від 
ведучого до веденого і навпаки.

2) SCL – передачі тактового сигналу, який гене-
рується ведучим пристроєм.

Передача біт, у інтерфейсі I2С, синхронізується 
з прийомом за допомогою тактового сигналу, який 
спільно використовується ведучим і веденим. Мак-
симальна кількість підключених I2C пристроїв 
може досягати 127 але 16 адрес, з них, зарезер-
вовані. Максимальна довжина шини залежить від 
ємності кабелю та швидкості передачі. При швид-
кості 100 кбіт/с довжина шини I2C може становити 
до 1 м та 10 м при швидкості 10 кбіт/с. 

Дані, які необхідно передати по шині I2C, роз-
биваються на кадри і передаються у форматі пові-
домлень, які містять: адресний кадр з двійковою 
адресою пристрою; біт читання/запису; біти під-
твердження. 

Для повідомлення пристрою про те, що дані над-
силаються саме йому, використовується адресація. 
Адресний кадр завжди відправляється після про-
цедури початку передачі. Ведучий надсилає адресу 
всім підключеним до нього пристроям, далі всі 
під’єднані пристрої порівнюють отриману адресу 
зі своєю і, якщо вони співпадають, відправляє 
ведучому пристрою біт підтвердження низького 
рівня. якщо адреса не збігається, пристрій не вико-
нує жодних дій і лінія SDA залишається у високому 
стані. В кінці адресного кадру відправляється біт, 
який визначає операцію читання/запису.

Після кожного кадру у повідомленні на шині очі-
кується біт підтвердження. якщо він був успішно 

отриманий надсилається перший кадр даних. Після 
передачі всіх кадрів даних ведучий проводить про-
цедуру закінчення передачі. Для цього ведучий 
переводить лінію SDA у високий стан, при цьому 
SCL залишається у високому стані.

Тактова частота завжди генерується ведучим 
та синхронізує обмін даними між ведучим та веде-
ним. Будь-який I2C пристрій на шині може утри-
мувати лінію SCL в низькому стані необмежений 
час. Дана процедура, затримка тактового сигналу, 
використовується у випадках, коли ведений при-
стрій не може відразу відправити дані у відповідь 
і знижує швидкість шини. 

Технічний опис та регістри I2C у документації 
різних мікросхем можуть відрізнятися залежно 
від виробника. Назви регістрів та їх описи можуть 
бути іншими, однак їх призначення та викорис-
тання є загальним для всіх пристроїв. Програмна 
реалізація I2C варіюється залежно від завдання.

На рис. 3 показана імітаційна модель побу-
дована на основі цього методу. В даній схемі 
використано цифровий датчик температури 
TC74A0-5.0VAT [11]. 

Дані про температуру від вбудованого термо-
чутливого елемента перетворюються на 8 бітне 
цифрове слово. Зв'язок з TC74 здійснюється через 
простий 2-провідний послідовний порт із суміс-
ністю з I2C. Біт SHDN у регістрі CONFIG можна 
використовувати для активації режиму очіку-
вання з низьким споживанням енергії. Роздільна 
здатність температури 1 °C. Номінальне значення 
швидкості перетворення 8 вибірок/с. енергоспо-
живання всього 200мкА. Мінімальна вимірювана 
температура, -40оС. Максимальна температура, що 
вимірюється, +125оС. Точність, 2 %. У таблиці 1 
наведено статичні характеристики даного датчика.

Температурний діапазон датчика TC74 набли-
жений до розглянутого, у імітаційній моделі на 
рис. 1 та рис. 2, датчика температури LM35. 

З метою порівняння, для моделювання було 
обрано однакову кількість датчиків (рис. 2 та рис. 
3), а також єдина модель плати Arduino uNO. Дана 
схема має ряд переваг перед вищезазначеними. 

У імітаційній моделі, яка використовує інтер-
фейс I2C, використовується два аналогових 
виводи (SDA, SCL), у той час, як у схемі підключе-
ної за допомогою стандартних з’єднань викорис-
товується один аналоговий (A0) та три цифрових 
виводи плати Arduino uNO. Також використову-
ються всі виводи мультиплексора 74HC4051D, що 
збільшує та ускладнює кількість зв’язків. Даний 
фактор негативно впливає, як на конструкцію 
комп’ютерної системи моніторингу, так і на код 
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програми необхідний для реалізації послідов-
ності команд пов’язаних з моніторингом. Для 
збільшення числа датчиків під’єднаних до плати 
Arduino uNO (рис. 2), необхідно використати 
додаткові мультиплексори. якщо, для цього, вико-
ристовувати плати 74HC4051D, то максимальна 
кількість підключених датчиків збільшиться до 32,  
в порівнянні з протоколом I2C, в якому можливе 
підключення 111 пристроїв одночасно використо-
вуючи таку ж саму плату Arduino uNO. 

Тактовий сигнал імітаційної моделі з протоко-
лом I2C в стандартному режимі буде становити 
100 кГц, або 10 мкс. Для імітаційної моделі зі стан-
дартним з’єднанням максимальна частота зчиту-
вання приблизно дорівнює 10 кГц, або 100 мкс. 
Використання плати мультиплексора 74HC4051D, 

для збільшення кількості під’єднаних датчиків, 
має незначний вплив на час зчитування сигналу 
з аналогового пристрою, відповідно до технічної 
специфікації [9] затримка сигналу та час вклю-
чення становлять приблизно 400 нс.

Наступна величина, яку необхідно роз-
глянути – вартість використаних елементів 
у обох імітаційних моделях дистанційного моні-
торингу приміщення. Розглянута вартість еле-
ментів: LM35 – 57,5 грн.; 74HC4051D – 10 грн.; 
TC74A0-5.0VAT – 114,5 грн.. Ціни вказані відпо-
відно до магазинів України станом на вересень 
2022 року. Відповідно до цього вартість облад-
нання необхідного для моніторингу та передачі 
даних у першому випадку (рис. 2) складає 470 грн. 
без врахування плати Arduino uNO. У другому 

 
Рис. 3. Імітаційна модель комп’ютерної системи моніторингу з інтерфейсом I2C

Таблиця 1
Статичні характеристики TC74a0-5.0VaT

Позначення Параметр Одиниці 
вимірювання

Числове 
значення

fSMB Синхросигнал (тактовий сигнал) кГц 100
tLOW Тривалість напівперіоду «низького» SCL мкс 4,7
tHIGH Тривалість напівперіоду «високого» SCL мкс 4

tR фронт сигналів SCL та SDA нс 1000
tF Спад сигналів SCL та SDA нс 300

tSu(START) час встановлення сигналів мкс 4
tH(START) час утримання сигналів на початку або повторі передачі мкс 4
tSu-DATA час встановлення даних нс 1000
tH-DATA час утримання даних нс 1250
tSu(STOP) час встановлення сигналів для закінчення передачі мкс 4

tIDLE час після закінчення, перед початком нової передачі мкс 4,7
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варіанті (рис. 3) вартість обладнання бути дорів-
нювати 916 грн. при таких самих умовах. 

Висновки. Проведений аналіз комп’ютерних 
систем імітаційних моделей моніторингу темпера-
тури приміщень на базі стандартного з’єднання та 
на базі протоколу I2C показав наступні результати. 
Використання протоколу I2C має наступні пере-
ваги: менша кількість зв’язків, проста для реалізації 
конструкція, компактність та простота програмного 

коду, можливість під’єднати до однієї і тієї ж плати 
мікроконтролера більшу кількість датчиків, але не 
більше 111. Також, частота тактового сигналу в 10 
разів більша в порівнянні зі стандартним з’єднанням. 
Недоліки такої комп’ютерної системи наступні: вар-
тість приладів з інтерфейсом I2C на 51,3% більша 
ніж при стандартному підключенні, пошкодження 
навіть одного з’єднання I2C призведе до виходу 
з ладу всієї комп’ютерної системи моніторингу. 
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Statsenko d.V., Zlotenko B.M., demishonkova S.a., Statsenko V.V.  
uSING I2C IN COMPuTER SYSTEMS OF INdOOR TEMPERaTuRE MONITORING 

The article considers simulation models of computer systems for temperature monitoring in rooms.  
A comparative analysis of these computer systems was carried out. It is emphasized that the use of devices 
for measuring temperature is widespread among various fields of human activity. The need to install a large 
number of sensors leads to an increase in the complexity of the computer monitoring system. Protocols for 
connecting sensors to a microcontroller play an important role in system development.

In the analysis of the latest publications and studies, information is given about the wide application of the I2C 
protocol in various fields for solving practical tasks and the need for further improvement of systems using this protocol.

Two simulation models of indoor temperature monitoring computer systems based on classical connection 
and I2C are presented. The simulation model based on the standard protocol used: Arduino Uno board based on 
Atmega328p microcontroller, LM35 temperature sensors and 74HC4051D multiplexer. The simulation model 
based on the I2C protocol uses: Arduino Uno board and temperature sensors TC74A0-5.0VAT. Information 
is given on the operation of the I2C protocol, which is widely used to connect low-speed peripherals to 
microprocessors and microcontrollers. For the purpose of comparison, the same number of sensors was used in 
both computer systems to conduct an equivalent analysis of the simulation results. The parameters considered 
are the number of possible connections, the complexity of the design, the use of compact software code, the 
clock frequency, and the cost of indoor temperature monitoring computer systems.

The results of the analysis of the considered simulation models of the computer system for monitoring room 
temperature are presented in the conclusions. The advantages and disadvantages of systems with the I2C 
protocol are given.

Key words: simulation model, computer systems, I2C, temperature sensor, Arduino UNO, microcontroller.


