Programowanie

W pierwszym zadaniu domowym chodzi-
Yo o przepisanie wyltgcznika zmierzchowego
tak, aby nie opierat si¢ o komparator analo-
gowy, a o przetwornik analogowo-cyfrowy.
Wowczas progi histerezy mozna ustawiac,
np. wpisujac odpowiednig warto$¢ z klawia-
tury lub tez przy danym nateZzeniu o$wiet-
lenia zapamigtywaé biezaca warto$¢ jako
gormy lub dolny prog przelaczania. Zrea-
lizujmy te druga opcjg. Przyktadowy kod
zrodlowy zamieszczony jest na listingu 1.
#include <avr/io.h>
int main(void) {
ADCSRA |= _BV(ADEN); //wtacz ADC
ADMUX |= _BV(REFSO0) ; //AVCC preskalerl28
ADCSRA |=_BV (ADPSO0) |_BV (ADPS1) I_BV (ADPS2) ;
uintl6_t high = 0;
uintl6_t low = 0;

DDRB |= _BV(DDBO) ;

PORTB |= _BV(PORTBl) | _BV(PORTB2);
while (1) {

ADCSRA |= _BV(ADSC);

while (ADCSRA & _BV(ADSC)) ;
uintl6é_t adc = ADCW;
if (adec > high) {

PORTB |= _BV(PORTBO) ; }
if (adc < low) {

PORTB &= ~ BV (PORTBO); }
if (!(PINB & _BV(PORTB1))) {

low = adc; }
if (!(PINB & _BV(PORTB2))) {
high = adc; } o}

Po standardowym skonfigurowaniu ADC
nastgpuje inicjalizacja zmiennych przecho-
wujacych progi przelaczania, konfiguracja
pinu wyjsciowego (pin 0 portu B) oraz
pinow dla przyciskow (piny 1 i 2 portu B).
W petli gtéwnej odczytywane jest nate-
zenie $wiatla z ADC a nastgpnie porow-
nywane z progami. Tak jak poprzednio
zaktadamy, ze fotorezystor jest wlaczony
od strony masy i jego rezystancja spada
wraz ze wzrostem natgzenia Swiatha. Jesli
wigc napigcie jest wyzsze od wyzszego
progu, znaczy to, ze natgzenie §wiatla jest
bardzo male i nalezy ustawi¢ pin wyjscio-
wy w stan wysoki. Jesli napigcie bedzie
nizsze od nizszego progu, pin przestawiany
jest w stan niski. Jesli nacisSniemy przycisk
podiaczony do pinu 1, biezgce natezenie
Swiatla zostanie zapamictane jako prog
nizszy. Jesli nacisniemy przycisk podtaczo-
ny do pinu 2 portu B, zapamigtany zostanie
Wyzszy prog.

Jak skonfigurowaé progi? |
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Aby zrealizowaé ¢wiczenie na plytce
testowej trzeba wyjscie dzielnika z fotorezy-
storem podiaczy¢ do pinu 0 portu A. Pin 1
portu B taczymy z pinem K1 ztacza KEYB,
a pin 2 portu B z pinem K2. Natomiast
pin W1 zlacza KEYB laczymy z masa.
W ten sposob weiskanie przyciskow S1 i S2
bedzie powodowato $cigganie pinow 1 i 2
portu B do masy. Piny te s3 wewnetrznie
podciagnigte do plusa dzigki wpisaniu jedy-
nek do rejestru PORTB, na pozycjach bitow
PORTBI1 i PORTB?2. Pin 0 portu B, petiacy
funkcje wyjscia, mozna np. podlaczy¢ do
ktérej$ z diod dostepnych na ztaczu LED.
Drugie zadanie domowe polegato na napi-
saniu programu obliczajacego pojemnosé
akumulatorkow, np. NiMH lub Li-lon. Aby
ja obliczy¢, musimy zmierzy¢ czas jaki jest
potrzebny do roztadowania $wiezo natado-
wanego akumulatorka do minimalnego bez-
piecznego napigcia. Obcigzeniem akumula-
torka moze by¢ aktywne obcigzenie utrzy-
mujace staly prad roztadowania lub zwykty
rezystor. W tym drugim przypadku prad
roztadowania bedzie spadat wraz ze spada-
jacym napigciem z akumulatora. Konieczne
jest wtedy ciagle obliczanie pradu. Nie jest
to jednak duza trudno$¢ a czg$¢ analogowa
jest znacznie prostsza, dlatego przyjrzymy
si¢ wlasnie tej opcji.

Prad akumulatorka zmienia si¢ i trzeba
go mierzy¢ co jaki§ czas. Ile powinien on
wynosi¢? Jesli mierzymy pojemnos$¢ typo-
wego akumulatorka NiMH, chcieliby$my
otrzyma¢ warto$¢ wyrazona w miliampe-
rogodzinach. Przy pradzie roztadowania
wynoszacym 1A, jedna miliamperogodzina
energii zostanie pobrana w 3,6 sekundy.
Mozemy wiasnie co taki okres mierzy¢
napiecie, oblicza¢ prad oraz aktualnie pobra-
na energi¢ 1 wyswietla¢ wynik. Oczywiscie
prad roztadowania nie musi wynosi¢ 1A.
W zalezno$ci od zalecanego przez produ-
centa maksymalnego pradu roztadowania,
mocy wydzielajacej si¢ na obciazeniu oraz
od tego, jak szybko begdziemy chcieli roz-
fadowa¢ akumulatorek, dobiera¢ bgdziemy
prad roztadowania i rezystancj¢ obcigze-

nia. Ponadto prad bedzie si¢

Rys- 1 mniejszal w trakcie roz-

Niski préog powinien by¢ usta- —Fmp
wiony przy wyzszym nat¢zeniu
$wiatta, a wysoki przy nizszym.
Czyli przycisk podiaczony do
pinu 1 powinien zosta¢ wcisnig-
ty, gdy natgzenie $wiatla bedzie
nieco wigksze, a przycisk dla — PAC
pinu 2, gdy bedzie nieco mniej-

fadowania akumulatorka.
W zwigzku z tym co 3,6
sekundy potrzebujemy do
aktualnego wyniku pomia-
ru pojemnosci wyrazonego
w mAh dodawaé wartos$¢
bedacg liczbg amperow
wyplywajacych z akumu-

sze. Wtedy histereza bedzie
dziatata prawidlowo.

latorka. Jesli np. w danej
chwili na akumulatorku jest

napiecie 1,2V, a rezystor obcigzajacy ma
5Q, to wynik pomiaru w odstgpie 3,6 s
zwigkszymy o 0,24 mAh.

Nasz program pomiarowy nie moze dopus-
ci¢ do nadmiernego roztadowania akumu-
latorka. Powinien wigc odltaczy¢ akumula-
torek od obcigzenia po osiggnigciu napigcia
minimalnego. Potrzebny jest wigc jakis ele-
ment, za pomocg ktorego mikrokontroler
bedzie mogt podiaczaé i odlaczaé obcia-
zenie. W tej roli moze wystapi¢ tranzystor
MOSFET, ktory bedzie sterowany z pinu
mikrokontrolera (rysunek 1). W przykta-
dzie z listingu 2 jest to pin 0 portu B.
Przyktadowe potaczenie na plytce stykowej
z dwoma rezystorami 10Q potaczonymi
réwnolegle w roli obcigzenia 52 przedsta-

wione jest na fotogtafii 2.
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include "led.h"
#define LOADR 5.0
#define UMIN 0.9

int main(void) {

ADCSRA |= _BV(ADEN); //wktacz ADC

ADMUX |= _BV(REFSO0); //AVCC

//preskaler 128

ADCSRA |= _BV(ADPSO0)|_BV(ADPS1)|_

BV (ADPS2) ; //wtacz MOSFET

DDRB = _BV(DDDO) ;

PORTB |= _BV(PBO);

lcdInit() ;

lcdInitPrintf () ;
float capacity = 0.0;
while (1) { //zmierz napiecie
ADCSRA |= _BV(ADSC) ;
while (ADCSRA & _BV(ADSC)) ;
float u = ADCW * 5.0 / 1024;
lcdGotoXY (0, 0);
printf("U=%.2£V", u);
//zaktualizuj pojemnosé
float i = u / LOADR;
capacity += i;
printf(" I=%.3f", i);
lcdGotoXY (0, 1),
printf("Cc=%.2f mAh", capacity);
//jes$li napiecie jest za niskie,
//odtacz obciazenie i zakoricz
if (u < UMIN) ({
lcdGotoXY (13, 1);
printf("end") ;
PORTB &= ~_BV(PBO);
while (1) ;
}
_delay_ms (3600) ;
}
}
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Przyktadowe rozwigzanie rozpoczy-
na si¢ inicjalizacja ADC i wyswietlacza
(na porcie D). Konfigurowany jako wyj-
Scie jest tez pin, ktory steruje tranzystorem
dotaczajacym obcigzenie do akumulatorka.
W gldéwnej petli odczytywane jest napiccie
i obliczany prad plynacy przez obcigze-
nie. Z pradu obliczana jest liczba mAh
pobranych od ostatniej iteracji petli, prze-
chowywana w zmiennej capacity. Napiccie
1 wynik pomiaru s3 wy$wietlane na biezaco
na LCD. Gdy napigcie spadnie ponizej
warto$ci granicznej, wyswietlany jest napis
,end”, tranzystor zostaje wylaczony, a pro-
gram zatrzymuje si¢, wpadajac w petle nie-
skonczong. Parametry takie jak rezystancja
obcigzenia i napigcie minimalne definiowa-
ne s3 za pomocg makr LOADR i UMIN.
Dzigki temu, aby je zmieni¢, nie trzeba ich
szuka¢ po catym kodzie. Sam kod tez staje
si¢ czytelniejszy, bo nie trzeba zgadywac,
co dana liczba oznacza. Program jest przy-
ktadowa, prostg realizacja zadania. Warto
go rozbudowaé, np. dodajagc mozliwosé
restartu pomiaru. Obecnie wymagany jest
reset procesora, a akumulatorek musi by¢
podiagczony w momencie startu programu.

Na koniec kilka stow o doktadnosci
pomiaru. W kodzie wynik powstaje z wielu
dodawan wykonywanych na zmiennej capa-
city. Nalezy pamigtac, ze uzyty tryb float nie
zapewnia idealnej doktadnosci obliczen, np.
gdy do duzej liczby dodawana jest wzgled-
nie mata liczba. Popatrzmy na przyktad:

float a = 0.0;

for(int i = 0;

a += 0.23; }

Po wykonaniu si¢ petli zmienna a bedzie
mie¢ warto$§¢ ok. 230987, a nie rowne
230000. Roznica wynosi 0,43%. W naszym
programie liczba iteracji petli zalezy od
tego, jak dlugo bedziemy roztadowywac
akumulatorek. Zwykle tak dobierzemy
rezystor, aby pomiar trwal maksymalnie
kilka godzin, a wiec kilka tysigcy iteracji
petli. Btad bedzie wiec duzo mniejszy niz
w powyzszym przyktadzie z milionem ite-
racji. W naszym mierniku takie utamki pro-
centa nie majg znaczenia, jednak w innych
programach, np. przetwarzajacych dane
finansowe, taki blad bedzie niedopuszczal-
ny. Wtedy konieczne begdzie uzycie typu
calkowitego (np. int).

Drugie zrodto niedoktadnosci lezy
w odmierzaniu czasu. Funkcja opo6zniajg-
ca _delay ms() dla op6znien powyzej 262
ms ma doktadnos¢ rzedu 0,1 s, a wiec tutaj
ok. 3%. Ponadto opdznienie generowane
jest tez przez wykonujacy si¢ pozostaly
kod w petli, szczegélnie pomiar wykony-
wany przez ADC oraz sterowanie LCD.
Obejsciem byloby zastosowanie timera.
Na doktadnos¢ wplywa tez zrodlo takto-
wania procesora: rezonator kwarcowy lub

i < 1000000; i++) {

NIE PRZEGAP bezptatnej kwartalnej prenu
Elektroniki Praktycznej patrz str 13)

wewnetrzny generator RC. Ten pierwszy
oczywiscie ma czgstotliwos¢ duzo doktad-
niejsza i stabilniejsza.

Na pomiar wptywa tez oczywiscie ADC,
w tym jego rozdzielczo$¢, liniowosc i stabil-
nos¢ temperaturowa. W naszym przyktadzie
decydujace znaczenie dla wyniku pomiaru
i tak ma przyjete przez nas minimalne
napigcie roztadowania. Przykfad ten poka-
zuje jednak, ze na pomiar moze wplywaé
wiele czynnikow i realizujge takie elemen-
ty programu, jak odmierzanie czasu czy
obliczenia matematyczne, trzeba bra¢ pod
uwagg, jak bardzo moga one zmieni¢ wynik.

Protokot 1-Wire

W tej lekcji zajmiemy si¢ protokotem
1-Wire. Zostat on opracowany przez firme
Dallas, przejeta pdzniej przez Maxim
i umozliwia komunikacj¢ z takimi ukta-
dami scalonymi jak termometry cyfrowe,
pamigci, timery czy monitory baterii. Jego
charakterystyczng cechg jest to, ze do komu-
nikacji oprocz masy potrzebny jest tylko
jeden przewod. Stad nazwa 1-Wire. Ponadto
niektore uklady 1-Wire wystepuja w obu-
dowach pastylkowych, wygladajacych jak
baterie. Tego typu uktady nie sg lutowane
w plytke lub do przewodow, ale przyktada-
ne do odpowiednich stykéw petnig np. funk-
cj¢ kluczy do domofonu. Ponadto kazdy
uktad 1-Wire ma unikalny 48-bitowy numer
pozwalajacy odréznia¢ od siebie poszcze-
golne egzemplarze. Daje to nie tylko moz-
liwo$¢ adresowania uktadow 1-Wire, ale
tez ogodlnie dodawania funkcji unikalnego
numeru seryjnego do budowanych uktadow
elektronicznych. Typowym przykladem jest
tutaj uktad DS2401, ktorego jedyna funkcja
jest wlasnie zwracanie numeru seryjnego.

Od strony elektrycznej linia/szyna trans-
misyjna 1-Wire wyglada w ten sposob,
ze jest ona podciggnigta do plusa zasila-
nia przez rezystor 4,7kQ, a podtaczone
do niej uktady maja wyjscia z otwartym
kolektorem/drenem. W spoczynku szyna
jest podciagnieta do plusa (Vpy) rezystorem
(rysunek 3). W trakcie transmisji danych
uktady 1-Wire w odpowiednich momentach
Sciagaja ja do masy.

Niektore uktady 1-Wire mogg by¢ zasila-
ne z linii komunikacyjnej i wowczas nawet
nie jest wymagane oddzielne podigczanie
zasilania. Utatwia to wykonywanie potgczen,
bo wystarczy zwykly dwuzylowy kabel.
Takie zasilanie pasozytnicze realizowane
jest dzieki wbudowanemu kondensatorowi
o pojemnosci 800pF, ktory pozwala uktado-
wi dziata¢ takze w momencie, gdy szyna jest
zwarta do masy i nie otrzymuje on zasilania.
Nalezy jednak pamigtac, ze gdy jest napigcie
na szynie 1-Wire, to pochodzi ono z rezysto-
ra podciagajacego i ilos¢ pradu, jaka uktad
moze pobraé, jest ograniczona. Najprosciej
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wtedy zmniejszy¢ rezystor podciagajacy do
np. 3,3 lub 2,7kQ, ale zalecanym rozwigza-
niem jest zwarcie linii do plusa za pomoca
tranzystora (rysunek 4). Oczywiscie takie
podciagniecie moze mie¢ miejsce tylko
wtedy, gdy uktad 1-Wire wykonuje operacje
wymagajace wigkszego pradu i nie jest pro-
wadzona transmisja danych. Zalecane jest
standardowe polaczenie trojprzewodowe,
a polaczenie dwuprzewodowe z zasilaniem
pasozytniczym powinno by¢ traktowane
jako wyjatek. Nalezy tez pamigtaé, ze stan-
dard 1-Wire nie zostal zaprojektowany do
wykonywania potaczen na wigksze odlegto-
$ci, rzedu dziesigtek metrow.

Z logicznego punktu widzenia transmi-
sja 1-Wire zarzadza urzadzenie pelniace
funkcje master (nadrzgdng), ktorym zwykle
jest mikrokontroler. Pozostate uktady petnia
funkcje slave (podrzedng). Master inicjuje
kazdy rodzaj transmisji, zar6wno wysytanie,
jak i odbieranie danych. Moze on wykonaé
cztery rodzaje operacji:

e Reset/Presence — resetuje szyne 1-Wire
oraz pozwala wykry¢, czy sa do niej pod-
aczone jakiej$ uktady slave. Master Scigga
szyn¢ w dot na przynajmniej 480 mikrose-
kund, a nastgpnie pozwala, aby powrocita
do stanu wysokiego. Wtedy uktady slave,
jesli sg obecne, w ciggu 60 mikrosekund
musza zareagowac, $ciggajac szyn¢ na
okres 60 mikrosekund. Je$li master nie
wykryje stanu niskiego spowodowanego
przez jeden lub wiecej ukladéw slave,
musi uznac, Ze nie sa one podlaczone i dal-
sza komunikacja jest bezcelowa.

e Wystanie bitu 1 — master $ciaga szyne
w dot na 1-15us, a nastepnie pozosta-
wia ja podciagnieta na pozostata czg$é
60-mikrosekundowego slotu (45-59us).

e Wystanie bitu 0 — master $cigga szyne
w dot na 60-120us

® Odczyt bitu — wyglada jak wystanie bitu
1: master $cigga szyn¢ na 1-15us, a przez
pozostale 60 mikrosekund uktad slave
moze kontynuowac $ciggnigcie szyny
w dol. Jesli to zrobi, oznacza to transmi-
sj¢ zera, jesli pozwoli na powrdt szyny
do stanu wysokiego, bedzie to oznaczato
transmisj¢ jedynki. Rys. 4
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Programowanie

Odstepy migdzy operacjami muszg wynosié
co najmniej 1 mikrosekundg. Kolejne bity,
transmitowane od najmtodszego, tworzg
bajty. Zalecany algorytm dla mastera z kon-
kretnymi okresami wyglada nastepujaco:

® Reset/Presence — $ciggnaé lini¢ na 480us,
sprawdzic jej stan po 70us, odczeka¢ 410us.

o Wystanie 1 — $ciggna¢ lini¢ na 6us, pozo-
stawi¢ podciagnieta na 64ps.

o Wystanie 0 — $ciggna¢ lini¢ na 60us, pozo-
stawi¢ podciagnietg przez 10pus.

© Odczyt bitu — Sciagnac lini¢ na 6ps, spraw-
dzi¢ jej stan po 9us, odczekac 55ps.

Wiemy juz, jak przesyta¢ pojedyncze
bity. Jak natomiast komunikacja wyglada na
wyzszym poziomie? Poniewaz na magistrali
1-Wire moze znajdowac si¢ wiele uktadow
slave, po resecie linii master wydaje jedna

z tzw. komend ROM stuzacych do adresacji.

Dopiero potem moze zosta¢ wydana opcjo-

nalnie komenda wywotlujaca jaka$ funkcje

na urzadzeniu slave. Mowimy o komendach

ROM (ROM Commands), poniewaz odno-

szg si¢ do unikalnego adresu urzadzenia,

zapisanego w jego pamig¢ci ROM. Jest pigé
komend ROM:

e Read ROM (33h) — odczytuje numer seryj-
ny urzadzenia 1-Wire pod warunkiem, ze
jest ono jedynym urzadzeniem slave na linii.

e Match ROM (55h) — adresuje konkret-
ne urzadzenie. Po wystaniu tej komendy
trzeba wysta¢ numer seryjny danego urza-
dzenia. Wystana potem komenda spowo-
duje wykonanie okreslonej funkcji na tym
wilasnie urzadzeniu.

o Skip ROM (CCh) — adresuje pojedyncze
urzadzenie, jesli jest tylko jedno na linii.

e Alarm Search (ECh) — pozwala wyszu-
ka¢ urzadzenia, na ktérych uaktywnit sie
alarm.

e Search ROM (FOh) — za pomoca specjal-
nego algorytmu pozwala wykry¢ wszyst-
kie urzadzenia slave na linii 1-Wire.

Obstuga 1-Wire
w mikrokontrolerach
W przeciwienstwie do standardow takich
jak I2C, SPI czy port szeregowy, W popu-
larnych mikrokontrolerach nie znajdziemy
sprzgtowej obshugi 1-Wire. Musimy wigc
radzi¢ sobie inaczej i mamy do dyspozycji
trzy glowne metody. Pierwsza z nich to
generowanie odpowiednich sygnatéw pro-
gramowo, czyli ,,machajac” noga mikro-
kontrolera, analogicznie jak robilismy to,
obstugujac LCD. Mozna tez wykorzystac
port szeregowy, ktory przy odpowiednim
oprogramowaniu mozna zmusi¢ do wysy-
fania i odbierania danych zgodnie ze stan-
dardem 1-Wire. Trzecia metoda to uzycie
gotowego sterownika, np. DS2465.

W tej lekcji skupimy si¢ na pierwszym
podejsciu. Jak wida¢, przedstawiony powy-
zej algorytm obshugi 1-Wire jest prosty

i napisanie odpowiedniej biblioteki komu-
nikacyjnej nie bedzie skomplikowane,
szczegodlnie po doswiadczeniach z obstugg
wyswietlacza alfanumerycznego. Zacznij-
my od podstawowej rzeczy, czyli ustawia-
niu wysokiego lub niskiego stanu na linii
1-Wire. Zostata ona zaprojektowana z myslg
o ukladach z wyjsciem z otwartym dre-
nem, jednak nasza ATmega32 nie ma takich
wyjs¢. Jej porty pracuja w trybie push-pull,
ktory wymusza okreslony stan logiczny.
Jesli nasz mikrokontroler ustawi wysoki
stan na linii, a jaki$§ inny uktad be¢dzie chciat
ja $ciagna¢ do masy, nastapi zwarcie. Aby
wigc inne uktady mogly ustawia¢ niski stan
na linii, pin mikrokontrolera musi wtedy
pracowa¢ jako wejscie. Natomiast gdy to
nasz mikrokontroler ma wymusza¢ stan
niski, jego pin musi pracowac jako wyjscie.
Musimy wigc manipulowa¢ odpowiednim
bitem rejestru DDRn.

A co z rejestrem PORTn? W zasadzie
bit odpowiadajacy pinowi podtaczonemu
do szyny 1-Wire powinien by¢ caly czas
wyzerowany. Gdy za pomocg DDRn pin
bedzie wyjsciem, zero pozwoli Sciggnaé
linig w dol. Gdy natomiast bedzie wej-
sciem, wyzerowany bit PORTn nie bedzie
przeszkadzat. Gdyby byl ustawiony, spo-
wodowalby wlaczenie wewnetrznego pod-
ciggnigcia do plusa zasilania, ale jest to
zbedne, bo juz mamy rezystor podciagaja-
cy. Tutaj pewnie Czytelnicy zapytaja, czy
to wewnetrzne podciggnigeie nie zastapi
nam rezystora podciggajacego. Mozna by
wtedy teoretycznie mikrokontroler pod-
Taczy¢ bezposrednio do ukladu 1-Wire.
Ten wewngtrzny rezystor podciagajacy
wewnatrz ATmega32 ma jednak rezystan-
cje w okolicach 36 kQ, a wiec duzo wigcej
niz zalecany 4,7 kQ. Zapewne niektore
uktady 1-Wire beda dziata¢ poprawnie, ale
takie pojScie na skroty nie jest zalecane,
szczegollnie przy zasilaniu pasozytniczym.
Jak si¢ okazuje, brak wyj$¢ z otwartym dre-
nem nie jest w naszym mikrokontrolerze
przeszkoda. Jest nawet zaleta, bo przy zasi-
laniu pasozytniczym znika potrzeba stoso-
wania dodatkowego tranzystora. Mozna po
prostu przestawi¢ pin na prace jako wyjscie
na czas, gdy uktad 1-Wire przeprowadza
operacje wymagajace zwigkszonego pradu
zasilania. W tej lekcji skupimy si¢ na zasi-
laniu standardowym.

Biblioteka 1-Wire

Znajac juz algorytm komunikacji oraz zasa-
dy sterowania pinem mikrokontrolera, przy-
stapmy do pisania biblioteki obstugujacej
1-Wire. W tym celu w projekcie dodajmy
nowe pliki 1wire.c oraz 1wire.h. Tradycyj-
nie w pliku .h bedziemy umieszcza¢ makra
i deklaracje funkcji, a w pliku .c definicje
funkcji. Tak jak w przypadku LCD, rozpo-

czniemy od funkcji najnizszego poziomu,
przechodzac coraz wyzej.

Te najbardziej niskopoziomowe operacje
to ustawienie stanu niskiego oraz wysokiego
na szynie 1-Wire. Tutaj dla wygody zdefi-
niujemy sobie makra, aby nie wpisywaé na
sztywno okreslonych rejestrow i bitow.
#define OW_PIN PBO
#define OW DDR DDRB
#define OW_INPUT PINB
#define OW_LOW OW_DDR |= _BV(OW_PIN)
#define OW_HIGH OW _DDR &= ~_BV(OW_PIN)

Za pomocg pierwszy trzech makr bedziemy
mogli wygodnie konfigurowaé pin, ktorym
bedziemy kontrolowa¢ magistralg 1-Wire.
Pierwsze okresla sterowany pin, drugie
rejestr kierunku (wejscie/wyjscie), trzecie
rejestr odczytu stanu portu. Za pomoca
makr OW_LOW i OW_HIGH mozemy
wygodnie przestawia¢ nasz pin w stan niski
i wysoki. Zastosowano nazwy zaczynajace
si¢ od liter OW, a nie 1W czy 1WIRE, gdyz
nazwy makr, funkcji czy zmiennych nie
mogg zaczynac si¢ od cyfr.
Teraz na podstawie zamieszczonego wczes-
niej algorytmu mozemy napisa¢ funkcje do
wykonywania podstawowych operacji na
linii 1-Wire.
void oneWireSendZero() {

OW_LOW;

_delay_us (60) ;

OW_HIGH;

_delay_us(10); }

void oneWireSendOne() {
OW_LOW;
_delay_us(6) ;
OW_HIGH;
_delay_us(64); }

uint8_t oneWireReset() {

uint8_t ret = 0;

OW_LOW;

_delay_us(480) ;

OW_HIGH;

_delay_us(70) ;

if (! (OW_INPUT & _BV(OW_PIN))) ret = 1;
_delay_us(410) ;

return ret; }

uint8_t oneWireReceiveBit() {

uint8_t ret = 0;

OW_LOW;

_delay_us(6) ;

OW_HIGH;

_delay_us(9) ;

if (OW_INPUT & _BV(OW _PIN)) ret = 1;
_delay_us(55) ;

return ret; }

Jak wida¢, funkcje sa prostym przeniesie-
niem zatozen algorytmu. Funkcja resetu-
jaca zwraca 1, je$li wykryje $ciagnigcie
linii w dot przez urzadzenie slave. Bardzo
podobna do niej jest funkcja odbierajaca
jeden bit. Tutaj nie ma odwracania stanu
logicznego i zwracana jest jedynka jesli
urzadzenie nie $ciagngto linii w dot. Oczy-
wiscie odpowiednio ustawione sg tez czasy
trwania poszczego6lnych faz.

Napiszmy prosty program testujacy
wykrywanie uktadu 1-Wire. Na listingu
4 zawarto sama funkcje main(), bez defi-
nicji funkcji i makr.
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int main(void) {
DDRA = _BV(DDAO);
PORTB |= _BV(PORTBl);
while (1)
{
if (oneWireReset()) {
PORTA |= _BV(PORTAO) ;
} else {
PORTA &= ~_BV(PORTAO);

} } o}
Program ma za zadanie za$wieca¢ LED
podlaczony do pinu 0 portu A, gdy na linii
1-Wire, podiaczone do pinu 0 portu B,
obecne jest urzadzenie slave. Aby sprawdzié
jego dziatanie na plytce testowej, pin 0 portu
A nalezy potaczy¢ z ktorym$§ z LED-Ow,
a pin 0 portu B z pinem Temp na zlgczu
MISC. Pin Temp jest polaczony z popu-
larnym uktadem 1-Wire DS18B20 i ma
podciagnigcie do plusa zasilania. Przy takim
potaczeniu dioda powinna $wiecié, sygna-
lizujac obecnos¢ uktadu. Jesli jednak pin 0
portu B podtaczymy do miejsca podciagnie-
tego do plusa, ale niepotaczonego z zadnym
uktadem 1-Wire, dioda zgasnie. Mozna to
sprawdzié, tgczac ten pin np. z pinem SCL
lub SDA na ztaczu RTC.
Przetestujmy tez wysytanie jedynki. 1-Wire
wymaga krotkich impulséw, a funkcje
opdzniajace nie dajg idealnej doktadnosci.
Wykonywanie instrukcji miedzy opdznie-
niami tez wprowadza opdznienie. Tutaj kod
testowy bedzie nastepujacy:
int main(void)
{ while(l) { oneWireSendOne(); } }
Majac pin Temp ztgcza MISC potaczony
z mikrokontrolerem, poditagczamy do niego
oscyloskop. Okazuje si¢, ze przy taktowa-
niu wewngtrznym generatorem RC 1 MHz
opdznienie majgce wynosi¢ 6 mikrosekund
wynosi 8 us (rysunek 5). Jest to btad akcep-
towalny, poniewaz maksymalnie stan niski
moze trwaé 15 pus. Mozemy jeszcze spraw-
dzi¢, jak sytuacja wyglada przy taktowaniu
kwarcem 16 MHz. Tutaj op6Znienie wynosi
dokfadnie tyle, ile powinno (rysunek 6).
Tak wiec nasza funkcja bedzie dziatala
prawidlowo nawet przy taktowaniu mikro-
kontrolera wolnym zegarem. Oczywiscie
jak zwykle nalezy pamieta¢ o odpowiednim
ustawieniu makra F_CPU.
Majac napisane funkcje najnizszego pozio-
mu, mozemy przej$¢ wyzej, do wysylania
i odbierania bajtow.
void OneWireSendByte (UINt8_t data) {

for (UINt8_t i = 0; i < 8; i++) {
if(data & 1) { oneWireSendOne() ;
} else {
oneWireSendZero () ; }
data >>= 1;
}o}

uint8_t oneWireReceiveByte() {
uint8_ t data = 0;

for (UINE8_t i = 0; i < 8; i++) {

data >>= 1;
if (oneWireReceiveBit ()) data |=
0b10000000;

}

return data;

}

Transmisja bajtéw wykonywana jest od
najmtodszego bitu do najstarszego. Wysyta-
jac bajt, sprawdzamy, czy jego najmlodszy
bit jest jedynka. Jesli tak, wywolywana jest
funkcja wysylajaca jedynke, w przeciw-
nym wypadku funkcja wysytajaca zero.
Po wyslaniu bitu bity w bajcie sg przesu-
wane w prawo tak, ze teraz najmtodszym
bitem staje si¢ bit drugi. Cykl powtarzany
jest osiem razy, aby wysta¢ wszystkie bity
w bajcie. Analogicznie dziata odbieranie.
Na poczatku wynikowy bajt jest zerowany.
Potem osiem razy odbierany jest jeden bit,
przy czym najpierw wykonywane jest jesz-
cze przesunigcie bitowe, aby zrobi¢ miejsce
dla nowego bitu. Jesli odebrana zostanie
jedynka, zostaje ustawiona w bajcie wyni-
kowym na najstarszej pozycji. W ten sposob
do bajtu wynikowego trafiaja wszystkie
odebrane bity.

Gdy nasza biblioteka ma funkcje do
wysylania i odbierania bajtow, mozemy
wykonaé pierwsze operacje. Na pocza-
tek odczytajmy identyfikator egzemplarza
uktadu DS18B20, ktory wlutowany jest
w plytke testowg. W tym celu po resecie
linii 1-Wire musimy wyda¢ komend¢ Read
ROM, czyli wysta¢ bajt o wartosci 33h.
Dostaniemy odpowiedz sktadajacy si¢ z 8
bajtow: bajt rodziny uktadéw DS18B20,
majacy warto$¢ 28h, nastgpnie 6 bajtow
identyfikatora i bajt sumy kontrolnej CRC.
Cho¢ wiasciwy identyfikator to 6 bajtow
(48 bitdow), w wyszukiwaniu czy adreso-
waniu urzadzen uzywa si¢ 8-bajtowego
(64-bitowego) identyfikatora, czyli takze
kodu rodziny oraz sumy kontrolnej. Przy-
ktadowy kod testowy, korzystajacy z wtas-
nie napisanej biblioteki 1-Wire oraz biblio-
teki LCD, zamieszczony jest na listingu 5.

Program jest bardzo prosty i polega
na inicjalizacji LCD, resecie magistrali
1-Wire, wystaniu komendy Read ROM
oraz odebraniu i wy$wietleniu odpowiedzi
(rysunek 7). Aby sprawdzié¢, czy popraw-
nie odebraliémy dane, musimy zweryfi-
kowa¢ sume kontrolng. Mozemy w tym
celu postuzy¢ si¢ gotowa funkcja dostar-
czang przez firm¢ Atmel. Dla spojnosci
nazewnictwa nazwiemy ja oneWireCom-
puteCRC8(). Przetwarza ona po jednym
bajcie i za kazdym razem zwraca zaktu-
alizowang warto$¢ sumy kontrolnej. Jako
pierwszy parametr podajemy nowy bajt,
a jako drugi dotychczas obliczong war-
tos¢ sumy CRC. Aby wys$wietli¢ popraw-
no$¢ sumy kontrolnej, ostatnie wywotanie
funkcji printf() zastgpmy nastepujacymi
linijkami:

Programowanie
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<avr/io.h>
"led.h"
"wire.h"

#include
#include
#include

Listing 5

int main(void)
{
ledInit() ;
lcdInitPrintf () ;
oneWireReset () ;
oneWireSendByte (0x33) ;
uint8_t family = oneWireReceiveByte() ;
uint8_t rom[6];
for (UINt8_t i = 0; i < 6; i++)
rom[i] = oneWireReceiveByte();

uint8_t crc = oneWireReceiveByte () ;
printf("id: ");
for (UINt8_t i = 0; i < 6; i++)

printf("%02x", rom[i]);
lcdGotoXY (0, 1);
printf("family:%02x CRC:%02X", family, crc);
while(1) { }

Suma kontrolna liczona jest ze wszyst-
kich odebranych bajtow, z wyjatkiem jej
samej. Zaczynamy wigc od pierwszego ode-
branego bajtu, jakim jest kod rodziny ukta-
dow. Poniewaz jest to poczatek obliczania
sumy, jako jej wartos¢ startowa podajemy
zero. Obliczana suma przechowywana jest
w zmiennej crcExpected. Nastgpnie obli-
czamy sume¢ dalej, korzystajac z bajtow
identyfikatora uktadu. Dla kazdego bajtu
przekazujemy do funkcji oneWireCompu-
teCRCS8() tenze bajt oraz aktualng sume
i pobieramy nowg warto$¢ sumy. Na koniec,
jesli obliczona suma kontrolna jest taka sama
jak odebrana suma w zmiennej crc, wyswiet-

uint8_t crcExpected = oneWireComputeCRC8 (family, O); lany Jest napis

for (UINt8_ t i = 0; i < 6; i++) CRC:0K.
crcExpected = oneWireComputeCRC8 (rom[i], crcExpected) ; A\ pI‘ZCCiW-
i " i . . " i p— 2 "OKR" - "EMY .

printf("family:%02x CRC:%s", family, crc crcExpected ? "OK" : "E"); nym adl

pojawi si¢ napis CRC:E, oznaczajacy blad.

Elektronika dla Wszystkich

Maj 2017

25




Programowanie

Wyszukiwanie ukiadow
1-Wire

Wazng funkcjg szyny 1-Wire jest mozli-
wo$¢ wyszukiwania urzadzen, czyli utwo-
rzenia listy ich identyfikatorow (64 bity,
razem z kodem rodziny i CRC). W tym
celu master wydaje komendg Search ROM.
W tym momencie kazde urzadzenie slave
wystawia pierwszy bit swojego identyfi-
katora. Ze wzgledu na sposob dziatania
1-Wire (podciagnigcie do plusa i wyjscia
z otwartym drenem) stan linii bedzie de
facto wynikiem dzialania logicznej operacji
AND na tych wszystkich bitach. Nastgpnie
master wykonuje drugi odczyt bitu. Tym
razem urzadzenia wystawiajg jeszcze ten

sam bit, ale zanegowany.
Znoéw sprzetowo wyko-
na si¢ operacja AND.
Jesli wszystkie urzadze-
nia mialy jedynke jako

#include <avr/io.h>
#include "lecd.h"
#include "lwire.h"
int main(void)

lcdInit();

pierwszy bit, master odczyta bity 1 i 0. Jesli
wszystkie mialy zero, master odczyta bity
01 1. W obu tych wypadkach master zna
juz pierwszy bit, bo wszystkie urzadzenia
majg taki sam. Wysyla wtedy ten wiasnie
bit, co jest informacjg dla urzadzen slave, ze
majg wystawic kolejny bit. Jesli natomiast
odczytane zostang bity 0 i 0, oznacza to, ze
master musi podjac¢ decyzje, czy wystaé bit
0, czyl. Jesli wysle 0, wyszukiwanie bedzie
kontynuowane z tymi urzadzeniami slave,
ktére maja akurat 0 na danej pozycji w iden-
tyfikatorze. Jesli wysle 1, wowczas wybrane
zostang urzadzenia z jedynkg. W ten sposob
nastepuje rozgalezienie i wybranie jednej
z dwoch opcji. Gdy master odczyta wszyst-
kie bity, bedzie miat adres/identyfikator
jednego urzadzenia slave. Nastepnie musi
wykona¢ wyszukiwanie od poczatku, ale
pojs¢ inng $ciezka. Tak wige wyszukiwanie
nie polega na sprawdzeniu wszystkich 264

lcdInitPrintf();
uint8_t rom[] = {0, O, O, O, O, O, O, O};
int8_t lastDeviation = oneWireSearchRom (rom,
if (lastDeviation > -1) {

for (uint8_t i =

ledGotoXY (0, 1); }
if (lastDeviation > 0) {
lastDeviation = oneWireSearchRom(rom,

if (lastDeviation > -1) {
for (Uint8_t i = 0;
}oo}

0; i < 8; i++) printf("s$02x", rom[il);

lastDeviation) ;

i < 8; i++) printf("%02X", rom[i]);

kombinacji, ale na przej-
Sciu po drzewie rozgate-
ziajacym si¢ tam, gdzie
identyfikatory zaczynajg
si¢ roznié.

Jako funkcje wykonuja-
cg wyszukiwanie wykorzy-
stamy lekko zmodyfikowa-
ny kod udostgpniany przez
firm¢ Atmel. Funkcja jest

0);

while(l) { } Listing 6
}

#include <avr/io.h> Listing 7
#include <util/delay.h>

#include "lcd.h"

#include "lwire.h"

#define DS18B20_CONVERT T 0x44
#define DS18B20_READ SCRATCHPAD OxBE

zawarta w bibliotece dota-
czonej do materialow do tego numeru EAdW
i pozostawiam jg do samodzielnej analizy. Sku-
pimy si¢ natomiast krotko na jej wykorzysta-
niu. Deklaracja funkcji wyglada nastgpujaco:

Pomiar temperatury

DS18B20 to najpopularniejszy termo-

metr cyfrowy. Pozwala on tatwo wykonaé

pomiar temperatury, bez potrzeby kalibracji

i przetwarzania warto$ci analogowych na

cyfrowe. Aby odczytac z niego temperaturg,

musimy wykona¢ nastepujace czynnosci:

o Zresetowac lini¢

o Wysta¢ komende Skip ROM, jesli jest
to jedyny uklad, lub tez Match ROM
a nastepnie identyfikator, jesli ukladéw
jest wiecej

o Wysta¢ komende Convert T (44h)

e Odczeka¢ 750 ms

o Zresetowac lini¢

¢ Analogicznie jak wczes$niej zaadresowaé
uktad

o Wysta¢ komendg Read Scratchpad (BEh)

Scratchpad to 9-bajtowa pamigé prze-
chowujaca wynik pomiaru, ustawienia tem-
peratury alarmowej, pozostale ustawienia
i sumg¢ kontrolng. Organizacja scratchpada
przedstawiona jest w tabeli 1. Master nie
musi odczytywac wszystkich bajtow, moze
np. odczytac tylko pierwsze dwa.

Rejestr konfiguracyjny pozwala modyfi-
kowac rozdzielczo$¢ termometru za pomocg
dwoch bitow, zgodnie z tabela 2. Im mniej-
sza rozdzielczo$¢, tym pomiar temperatury
trwa krocej.

Temperatura przechowywana jest
w dwoch bajtach, a liczby ujemne zapisy-
wane sg w kodzie uzupethien do 2, znanym
nam z ADC. Mozna wigc rozpatrywaé bajty
temperatury jako typ intl6 t, ale cztery
najmlodsze bity stanowia cze$¢ ulamko-

struct scratchpad struct {
intl6_t temperature;

int8_t oneWireSearchRom(Uint8_t * bitPattern,

wa. Trzeba wigc
warto$¢ jeszcze

uint8_t lastDeviation) ;

intl6_t temperatureAlarm;
uint8_t config;

int8_t reserved[3];
uint8_t crc; };

int main(void) {
lcdInit();
lcdInitPrint£f();
oneWireReset () ;
oneWireSendByte (OW_SKIP_ ROM) ;
oneWireSendByte (DS18B20_CONVERT T) ;
_delay_ms(750) ;
oneWireReset () ;
oneWireSendByte (OW_SKIP_ROM) ;
oneWireSendByte (DS18B20_READ_ SCRATCHPAD) ;
//deklaracja zmiennej strukturalnej
struct scratchpad_struct scratchpad;
//stworzenie wskaznika pokazujacego na zmienna
strukturalna

Jako pierwszy parametr podajemy 8-baj-
towg tablice, do ktorej zwrocony zostanie
znaleziony identyfikator. Jesli jest to kolejne
wywotanie, podajemy poprzedni identyfi-
kator. Drugi parametr to numer bitu, przy
ktorym w poprzednim wywotaniu zostata
podjeta decyzja co do wybranej galezi prze-
szukiwania. Funkcja zwraca nowa pozycje
decyzji. Jesli wyszukany zostat ostatni uktad,
zwracane jest zero. Jesli nie byto Zzadnego
uktadu na linii 1-Wire, zwracana jest war-
to$¢ —1. Popatrzmy na listing 6, pokazujacy
identyfikatory dwoch pierwszych uktadow.
Jesli pierwsze wyszukanie nie zakonczylo

uint8_t * byte = (uint8_t *) &scratchpad;

//odczyt scratchpada i zapis do zmiennej strukturalnej

//przez wskaznik bajtowy

for (UInt8_t i = 0; i < sizeof (scratchpad) ;
byte[i] = oneWireReceiveByte() ;
//obliczenie temperatury

float t = scratchpad.temperature / 16.0;
printf("T=%.3f", t); // a teraz weryfikacja
uint8_t crc = 0;

byte = (uint8_t *) &scratchpad;

for (uint8_t i = 0; i < sizeof(scratchpad) -
crc = oneWireComputeCRC8 (byte[i], crc);
lcdGotoXY (0, 1) ;
printf("CRC: %s", crc

while (1) { } }

scratchpad.crc ? "OK" :

si¢ blgdem, zostaje wyswietlony
znaleziony identyfikator. Jesli
nie byt on ostatni, wykonywane
jest drugie wyszukanie a wynik
zostaje wyswietlony, jesli nie
bylo biedu. Poniewaz na plyt-

i++)

CeRE: ce testowej znajduje sie tylko
jeden uktad 1-Wire, ten kod naj-

1; i++4) | lepiej przetestowac, dotaczajac
drugi uktad, DS18B20 lub inny

ngmy; | 1-Wire, za pomoca ptytki sty-

kowej.

podzieli¢ przez 16 (24). Popatrzmy na przy-
ktadowy kod termometru — listing 7.

Po inicjalizacji LCD wykonujemy
pomiar temperatury. Zakladamy, ze pod-
Taczony jest tylko jeden uklad 1-Wire,
stad uzycie komendy Skip ROM. Nastep-
nie wydawana jest komenda rozpoczecia
pomiaru. Po odczekaniu odpowiedniego
czasu odczytywany jest scratchpad. Tym
razem odczytane dane nie trafiajg do tablicy
typu uint8 t, ale do zmiennej struktural-
nej, o polach odpowiadajacych strukturze
scratchpada. Dzigki temu nie musimy ope-
rowac na pojedynczych bajtach, ale mamy
wydzielone logicznie pola.

Na poczatku kodu definiowany jest typ
scratchpad_struct, ktory opisuje, jakie pola
majg si¢ znalez¢ w zmiennej przechowujace;j
scratchpad. Definicja bazuje na tabeli 1. Na
podstawie zdefiniowanego typu deklaruje-
my nastepnie zmienng o nazwie scratchpad.
Chcemy ja wypeli¢ danymi zwracanymi
przez DS18B20. Poniewaz funkcja oneWi-
reReceiveByte() zwraca pojedyncze bajty,
musimy jako$ wypelni¢ nimi naszg zmienng
strukturalng scratchpad. W tym celu tworzo-
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na jest zmienna wskaznikowa pokazujgca
wlasnie na typ bajtowy uint8_t. Wskaznik
ten inicjalizujemy adresem naszej zmiennej
strukturalnej. Wykonujac operacje z wyko-
rzystaniem tego wskaznika, bedziemy ope-
rowac na obszarze pamigci, w ktorym jest
zmienna scratchpad. Poniewaz wskaznik
pokazuje na dane typu uint8 t, a zmien-
na jest typu scratchpad struct, w inicjali-
zacji wykonywane jest tzw. rzutowanie,
czyli okreslenie docelowego typu wewnatrz
nawiasu. Dzigki temu kompilator nie bedzie
zglaszat niezgodnosci typow.

Do danych wskazywanych przez wskaz-
nik mozemy odwolywac si¢ jak do elemen-
tow tablicy. W ten sposob odbieranie bajtow
z DS18B20 mozemy napisa¢ tak, jakby$my
odbierane dane zapisywali do kolejnych
komorek zmiennej tablicowej o nazwie
byte. Odbierane dane beda trafiaty do kolej-
nych bajtow skiadajacych si¢ na zmienna
scratchpad. Takie mazanie po pamigci jest
wielka zaletg jezyka C, ale wymaga ostroz-
nosci, aby niechcacy czego$ nie nadpisac.
Dlatego nasza petla for() wykonuje si¢ tyle
razy, ile bajtéw ma zmienna scratchpad.

Gdy dane sg odebrane, mozemy obliczy¢
temperaturg. Wystarczy wartos¢ pola tempe-
rature podzieli¢ przez 16. Wynik wyswietla-
ny jest na LCD. Tak jak w poprzednich
lekcjach, trzeba oczywiscie pamigtac o usta-

wieniu flag linkera, aby dziatalo wyswiet-
lanie liczb zmiennoprzecinkowych. Na
koniec sprawdzana jest poprawno$¢ sumy
kontrolne;j.

Zadania

W ramach oswajania si¢ z protokotem

1-Wire oraz uktadem DS18B20 proponuje

nastgpujace ¢wiczenia:

1. Wyswietlanie na biezaco liczby podiaczo-
nych uktadow

2. Termometr z wyswietlaczem LED

3. Termometr z funkcjg alarmu
4. Termometr o rozdzielczosci 9 | 0

bitow. Zmiang rozdzielczosci

w scratchpadzie. Komenda Write
Scratchpad (4Eh) modyfikuje

0
wykonujemy, modyfikujac bajt 4 [
1

bajty 24, trzeba wigc wysta¢ naj-
pierw dwa dowolne bajty, a nastgpnie bajt
konfiguracyjny, z bitami
5 1 6 ustawionymi wedtug
tabeli 2.

5.Zamiast czeka¢ ustalo-
ny okres po rozpoczeciu
pomiaru, uklad niezasila-
ny pasozytniczo mozna
odpytywa¢ o zakonczenie
pomiaru poprzez odczyty-
wanie pojedynczego bitu.
Odczyt bitu 1 bedzie ozna-

Bajt | Opis
0 Temperatura (mtodszy bajt)
1 Temperatura (starszy bajt)
2 Temperatura alarmowa (mfodszy bajt)
3 Temperatura alarmowa (starszy bajt)
4 Konfiguracja
5 Zarezerwowany (FFh)
6 Zarezerwowany
7 Zarezerwowany (10h)
8 CRC Tabela 1
Bit 6 | Bit 5 | Rozdzielczo§¢ | Czas pomiaru
0 9 bitow 94 ms
1 10 bitow 188 ms
0 11 bitow 375 ms
1 12 bitow 750 ms
Tabela 2

czat koniec konwersji. Napisa¢ kod, ktory

bedzie wykrywat koniec pomiaru
w ten wiasnie sposob.

W materiatach dodatkowych
znajduje si¢ projekt miernika
pojemnosci  akumulatorkow, pro-
jekt termometru i pozostalte listin-
gi. Zachgcam tez do zapoznania
si¢ z kartg katalogowag DS18B20.

Grzegorz Niemirowski
grzegorz(@grzegorz.net

AVT 3170 Generator warsztatowy

Wybrane parametry:

- odczyt czestotliwosci na wyéwietlaczu LED
- zmiana wypetnienia w zakresie 1...99%

- zasilanie 12VDC

- obudowa: Z3

- sygnat wyjsciowy: prostokatny, TTL o obcigzalneséi
- zakres generowanych czestotliwosci: 0...499(khiz3

Znajdz nas na n

Niezbedny przyrzad dla elekironikéw konstruktoréw i hobbystéw, kidrzy szukajq niedrogiego i uzytecznego wyposazenia dla swojej pracowni
- generuje przebieg TTL o zadanej czestotliwoici i wypetnieniu.

10kHzZ

s8kHz

Zestaw
dostosowany do
obudowy Z3

firmy Kradex
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