PROJEKTY

Podstawowe parametry:

AT

W ofercie AVT*

AVTa96%

zakres pomiarowy temperatury: -40..125°C
rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury: 0,5°C

doktadnos¢ pomiaru temperatury: #2°C

obstugiwane rozkazy: SEARCH_ROM, READ_ROM, MATCH_
ROM, SKIP_ROM, CONVERT_T oraz READ_SCRATCHPAD,
napiecie zasilania: 2,7...5V, pobierany prad: 6 mA.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnosc lutowania! Podstawowa wersja ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktore nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
eT - wielokanatowy, bezprzewodowy system pomiaru temperatury (EP 9/2022)

AVT5952

AVT5949 Energooszczedny termometr LED (EP 8/2022)

AVT5892 Energooszczedny termometr z kalibracja (EP 10/2021)
AVT5635

AVT1999  2-kanatowy termometr MIN-MAX z alarmem (EP 8/2018)
AVT5623  4-kanatowy termometr z interfejsem Wi-Fi (EP 4/2018)
AVT5566  THPStation - rozbudowany termometr z Wi-Fi (EP 1/2017)
AVT5535 Termometr 2-kanatowy z interfejsem Bluetooth (EP 4/2016)
AVT5518 Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)

AVT1863  Termometr z interfejsem Bluetooth (EP 8/2015)

AVT1790 Termometr XXL (EP 2/2014)

AVT5489

AVT5420  Wielopunktowy termometr z rejestracja (EP 10/2013)
AVT1734 Termometr do wedzarni (EP 4/2013)

AVT5373 Tlogger - rejestrator temperatury (EP 12/2012)

AVT1705

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Bezprzewodowy, energooszczedny system pomiaru temperatury (EP 8-9/2018)

8-kanatowy termometr z alarmem i wyswietlaczem LCD (EP 11/2013)

Modut do pomiaru temperatury z interfejsem RS485 (EP 9/2012)

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

DS18SW20 — emulator
czujnika temperatury DS1820

Przykiad programowej realizacji urzadzenia 1-Wire

slave (1)

Pomysl na ten projekt narodzit sie w dosc¢ nietypowych okolicznosciach.
Otoz, w jednym z urzqdzen dostarczonych przez klienta bylem zmuszo-

ny wymienic¢ uszkodzony termometr scalony pod postaciq bardzo popu-
larnego ukiadu typu DS1820 firmy Maxim Integrated (dawniej Dallas
Semiconductor) pracujqcego pod kontrolq interfejsu 1-Wire. Ku mojemu
wielkiemu zaskoczeniu dosc szybko okazalo sie, ze zdobycie tego rodzaju,
jakby nie patrzec¢ prostego, elementu graniczy z cudem, a ceny u dystrybu-
toréw siegajq astronomicznych kwot rzedu 50 do nawet 120 z1 za sztuke ().

To niewyobrazalne, aby element tego typu
osiggal tak kuriozalne ceny, gdy jeszcze ja-
kis czas temu mozna bylo go kupi¢ za réw-
nowarto$¢ 1$. Rozumiem biezace problemy
z dostepnoscia jakichkolwiek pétprzewodni-
kéw (a zwlaszcza mikrokontroleréw) lecz nic
nie uzasadnia tak absurdalnej sytuacji. Na po-
cieszenie mozna dodac, ze znacznie przystep-
niejsze, powiedzialbym normalne, ceny ma
inny termometr tego producenta a mianowicie
DS18B20. Niestety oba wspomniane peryfe-
ria nie sg bezposrednimi odpowiednikami,
gdyz r6znig sie doktadnoscia, a co najwaz-
niejsze majg inng organizacje wbudowane;j
pamieci (scratchpad) przechowujacej warto$é
mierzonej temperatury a co za tym idzie nie
mozna ich stosowaé zamiennie. I wlasnie
wtedy do glowy wpadl mi do$¢ oryginalny,
jak mi sie wydaje, pomyst skonstruowania
wlasnego termometru DS1820, ktérego projekt
nazwalem do$¢ sugestywnie, a mianowicie
DS18SW20 (SW od stowa software).
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Jednak zaznaczam, Ze nie bede realizowal
calej dostepnej funkcjonalnosci termome-
tru DS1820 (cho¢ zapewne z 90%) a sku-
pie sie wylacznie na tych mozliwosciach,
ktére zazwyczaj potrzebne sg w systemach
mikroprocesorowych. Zaprezentuje jed-
nak szczegélowy opis implementacji w je-
zyku C, w zwigzku z czym zainteresowani
Czytelnicy bez problemu beda mogli dodac
brakujace funkcje.

Magistrala 1-Wire

Zanim jednak przejde do opisu sa-
mego urzadzenia, jak i szczeg6téw implemen-
tacyjnych, nie sposéb chocéby skrétowo nie
przypomnie¢ informacji na temat bardzo inte-
resujacej magistrali 1-Wire, tym razem jednak
zpunktu widzenia ukladu podrzednego typu
Slave. Tak jak wspomniano wczeéniej, komu-
nikacja na magistrali 1-Wire odbywa sie przy
udziale wytacznie jednego przewodu (stad na-
zwa interfejsu) oznaczonego jako DQ, ktéry
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moze jednoczesnie pelnic role przewodu za-
silajacego w konfiguracji tzw. zasilania paso-
zytniczego (de facto nieobstugiwanego przez
nasze urzgdzenie DS18SW20). W przypadku
magistrali 1-Wire, tak jak w przypadku wigk-
szo$ci interfejsow szeregowych, transmi-
sja przebiega w konfiguracji Master<—Slave.

Uktad nadrzedny (Master) steruje wyszu-
kiwaniem i adresowaniem uktadéw podrzed-
nych (Slave), steruje przeplywem danych oraz
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generuje sygnal zegarowy (inicjuje wysyla-
nie i odbieranie danych). Dane przesylane
sg synchronicznie z predkoscig do 16,3 kbps
w trybie standard oraz do 115 kbps w trybie
overdrive. Nalezy szczegé6lnie podkreslic,
ze przestanie kazdego bitu informacji nie-
zaleznie od kierunku transmisji inicjowane
jest wylacznie przez uktad Master za pomocg
wygenerowania opadajgcego zbocza sygnatu
(§ciagniecie magistrali do logicznego ,,0”
przez czas z zakresu 1...5 ps). Po wystapie-
niu takiego zbocza sygnatu uktad Slave po-
dejmuje r6zne dziatania, ktérych scenariusz
zalezy od oczekiwanego kierunku transmisji.
Tego typu organizacja protokolu transmisji
zapewnia prawidlowg synchronizacje prze-
sylanych danych bez potrzeby stosowania
dodatkowych linii sterujacych.

Minimalny czas trwania pojedyn-
czego bitu jest Sciéle okre$lony i wynosi
60 ps+1 ps na tak zwany czas odtworzenia za-
silania (recovery time). Wyznacza on maksy-
malna predkosc¢ transmisji w trybie standard
(1/61 ps=16,3 kbps). Co wazne, kazde z urza-
dzen podlaczonych do magistrali musi mie¢
wyjscie typu otwarty dren lub otwarty kolek-
tor, a linia danych polgczona jest do zasila-
nia przez rezystor podciagajacy o typowej
wartosci 4,7 kQ, co w stanie bezczynnosci
powoduje utrzymywanie sie stanu wyso-
kiego na tej linii zapewniajacego zasilanie
urzadzen podrzednych (jesli pracujg w try-
bie zasilania pasozytniczego).

Sama magistrala nie ma ustalonego for-
matu danych a sposéb przesylania infor-
macji zalezy od konfiguracji i wlasciwosci
uktadéw podrzednych. Przesytane stowa
sg zawsze jednobajtowe a jako pierwszy
transmitowany jest bit mniej znaczacy.
Dodatkowa i jedna z najwazniejszych cech
urzadzen z interfejsem 1-Wire, o czym wspo-
mniano na wstepie, odrézniajaca je jedno-
cze$nie np. od urzadzen standardu I'C, jest
unikatowy, oémiobajtowy adres zapisany
w pamieci ROM peryferium. Adres ten jest
niepowtarzalny i wlasciwy tylko i wytacz-
nie pojedynczemu uktadowi scalonemu
(dla elementéw produkowanych przez firme
Maxim/Dallas zapisywany jest na etapie pro-
dukcji). Najmniej znaczacy bajt tego adresu
zawiera kod rodziny ukladéw (Family code),
kolejne 6 bajtéw zawiera unikatowy kod kon-
kretnego egzemplarza (wlasciwy adresu
uktadu) a najbardziej znaczacy bajt zawiera
sume kontrolng CRC8 (Cyclic Redundancy
Check). Suma ta wyliczana jest na pod-
stawie poprzednich siedmiu bajtéw i jest
ustalana na etapie produkc;ji (stuzy do kon-
troli poprawnosci transmisji).

Protokét transmisji danych interfejsu
1-Wire definiuje kilka, podstawowych syg-
naléw sterujacych i stanéw pracy magistrali:

* sygnal Reset, wysylany przez uktad

Master, bedacy zadaniem zgloszenia sie
ukladéw Slave,

Master wysyta RESET

Master oczekuje na PRESENCE

min. 480 uS min. 480 uS
15-60uS PRESENCE
60-240 uS
/DD s
GND ............................

wm — \aster wysyta sygnat RESET

= — Slave potwierdza obecnosc¢ wysytajac sygnat PRESENCE
= — stan bedgcy wynikiem podciggniecia magistrali do Voo poprzez rezystor
pull-up na skutek zwolnienia jej przez strony transmisji

Rysunek 1. Procedura inicjalizacji magistrali 1-Wire

A

Zapis ,,0” przez uktad Slave

Slave zwalnia magistrale

| _Master inicjuje odczyt

VDD ==t R RRRRRE RS

GND

1us < Trec < OO

15 us | 45 us
T 1

Master sprawdza stan magistrali w celu
odczytania bitu wystawionego przez uktad Slave

== — Operacja inicjowana przez sterownik Master
poprzez $ciggnigcie magistrali do ,,0” przez okres 1...5 us

= — Operacja podejmowana przez uktad Slave w odpowiedzi na Zgdanie odczytu

== — stan bedgcy w{vnikiem podciggnigcia magistrali do Voo poprzez rezystor
pull-up na skutek zwolnienia jej przez strony transmisji

Rysunek 2. Sekwencja sygnatow sterujacych obrazujaca operacje zapisu logicznego ,,0”
wykonywana przez uktad Slave a inicjowana przez uktad Master

Zapis ,1” przez ukiad Slave

A

| Master inicjuje odczyt

VDD e

GND

15 us | 45 us |

Master sprawdza stan magistrali w celu

odczytania bitu wystawionego przez uktad Slave

= — Operacja iniciowana przez sterownik Master
poprzez $ciggniecie magistrali do ,,0” przez okres 1...5 us

=== — Stan bedgcy wynikiem podciggniecia magistrali do Voo poprzez rezystor
pull-up na skutek zwolnienia jej przez strony transmisji

Rysunek 3. Sekwencja sygnatow sterujacych obrazujaca operacje zapisu logicznej ,.1” wyko-
nywana przez uktad Slave a inicjowana przez uktad Master

 sygnal Presence, wysylany przez uktady
Slave, bedacy potwierdzeniem obecno-
$ci tych ukladéw na magistrali danych,

e zapis logicznej ,1”1,,0”,

e odczyt logicznej 1”1 ,,0”.

Najlepszym sposobem na zrozumienie
zaleznoS$ci czasowych dla poszczegélnych
standéw pracy magistrali jest zobrazowanie
ich na rysunkach pokazujacych sekwen-
cje tych sygnalow widziane z perspektywy
uktadu Slave. Na rysunku 1 pokazano
sekwencje inicjalizacji magistrali 1-Wire,
ktora to, jak wspomniano wczesniej, umoz-
liwia ukladowi Master wykrycie podia-
czonych do magistrali uktadéw Slave.
Sekwencja tarozpoczyna sig poprzez wysta-
nie przez uklad Master sygnalu Reset (Sciag-
nigcie magistrali do masy przez czas 480 ps)

i po odczekaniu czasu 15...60 ps, odpowie-
dzig uktadow Slave poprzez wyslanie syg-
natu Presence (Sciggniecie magistrali do masy
przez czas 60...240 ps).

Na rysunkach 2 i 3 pokazano z kolei sek-
wencje sygnaltéw sterujacych obrazujace ope-
racje zapisu danych (logicznego ,,0” i ,17)
przez uklad Slave na magistrale 1-Wire a bg-
daca wynikiem zadania odczytu ze strony
uktadu Master (Sciagniecie magistrali do masy
przez czas 1...5 ps). Dalej, na rysunku 4 po-
kazano sekwencje sygnalow sterujacych
obrazujaca operacje odczytu danych wyko-
nywang przez uktad Slave a bedaca wyni-
kiem zapisu tychze danych dokonanego przez
uktad Master (jak wczesniej, inicjowang po-
przez Sciggniecie magistrali do masy przez
czas 1...5 ps).
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Na koniec, na rysunku5, zapre-
zentowany jest graf funkcjonalny bo-
dajze najciekawszego mechanizmu
charakterystycznego wylacznie dla magi-
strali tego typu a przeznaczonego do wyszu-
kania adres6w wszystkich uktadéw do niej
przylaczonych nazywany SEARCH ROM.
Nalezy bowiem pamieta¢, ze uklad Master
nie musi znac¢ adreséw przytaczonych do ma-
gistrali uktadéw, w zwigzku z czym musi
istnie¢ pewny mechanizm na ich ustalenie.
Operacja taka inicjowana jest poprzez wysta-
nie przez uklad Master rozkazu 0xF0 (zwa-
nego SEARCH ROM). Nastepnie kazdy uktad
Slave wystawia na magistrale warto$¢ pierw-
szego, najmniej znaczgcego bitu swojego nu-
meru ID (oczywiscie zapis inicjowany jest
zawsze przez uklad Master). Majac na uwa-
dze specyfike interfejsu 1-Wire, polegajaca
na tym, ze wszystkie uktady podtaczone
sg do tej samej magistrali danych nalezy pa-
mietaé, ze na odebrang komende przeszuki-
wania odpowiedza dokladnie w tym samym
czasie wszystkie uklady Slave w zwiazku,
zczymrezultat wystawienia bitéw docierajacy
do uktadu Master jest iloczynem logicznym
stanéw wyjs¢ wszystkich tych ukladéw (tzw.
wired and). Kolejnym krokiem jest wystawia-
nie przez uktady Slave zanegowanego, pierw-
szego bitu swojego numeru ID (oczywiscie jak
zwykle, na zadanie uktadu Master). W tym
momencie uktad Master decyduje o przyjetej
warto$ci pierwszego bitu adresu i wystawia
go na magistrale, a uktady Slave odczytuja go.
Jesli przestana przez uktad Master warto$é
(w tym trzecim kroku) pierwszego bitu nu-
meru ID jest zgodna zrzeczywistg wartoscig
pierwszego, najmniej znaczacego bitu nu-
meru ID wybranego ukladu Slave, ukiad ten
kontynuuje proces az do przebrnigcia przez
wszystkie 64 bity numeru. Jesli taka zgodnos¢
nie wystepuje, uklad Slave pozostaje nieak-
tywny az do nastepnego sygnalu Reset i Za-
dania wyszukiwania numeréw ID (rozkazu
0xF0). W ten prosty sposéb uktad Master,

Odczyt bitu przez uktad Slave

A

A 4

Master inicjuje zapis bitu (1...5 ps)

VDD ey - -

GND

75ps_|15ys L 30us _I
T T 1

Slave sprawdza stan magistrali w celu odczytania
bitu wystawionego przez uktad Master (typ. po 30 ps)

= — Operacja iniciowana przez sterownik Master

poprzez Sciggniecie magistrali do ,,0” przez okres ok. 5 s

=== — Master przesyfa bit ,1” (zwalnia magistrale)
== — Master przesyta bit ,0” (przedtuza Sciagniecie magistrali do czasu ok.60 us — max.)

== — stan bedgcy wynikiem podciggniecia magistrali do Voo poprzez rezystor

pull-up na skutek zwolnienia jej przez strony transmisji

Ukfad Slave

Rysunek 4. Sekwencja sygnatow sterujacych obrazujaca operacje odczytu stanu magi-
strali 1-Wire wykonywanga przez uktad Slave a inicjowana przez uktad Master

A4

oczekuje na sygnat Reset 4

Uktad Slave

Timeout = 2 ms

wykryt sygnat
Reset?

Wystawienie sygnatu Presence
przez ukiad Slave
i oczekiwanie na bajt rozkazu

Realizacja pozostatych funkcji
interfejsu 1-wire Slave jesli
przestano obstugiwany rozkaz

Odebrany
rozkaz to
SearchROM?

n=0

Oczekiwanie na zgdanie odczytu

Timeout = 15 ms

n-tego bitu szukanego numeru ID
przesytane przez uktad Master

v

Master
odczytat bit
nrn?

po przejsciu przez kazde 64 bity numeru ID, N °°§Z’,§’;§’:,’L’;‘Z,7§g?;ﬁ’;’§:§3§"'” O— nen

dysponuje kazdorazowo kolejnym, znalezio- o2 nimernt i

nym numerem ID uktadu pracujacego na ma-

gistrali 1-Wire. Oczywiscie opis ten pokazano

z punktu widzenia uktadu Slave, gdyz algo- Master odczyta

rytm dla uktadu Master jest nieco bardziej Y ]

skomplikowany (bazuje na algorytmie tzw.

drzewa binarnego). Oshabd g"é
Oczekiwanie na przestanie O_' e OF

Budowa i dziatanie

W tym miejscu dysponujemy juz niezbedng
wiedzg z zakresu protokotu 1-Wire przejdzmy
zatem do schematu ideowego naszego urza-

. P Przestan
dzenia, ktéry pokazano na rysunku 6. Jak Mssterprenelal e
numery ID ukfadu Slave

wida¢, zaprojektowano bardzo prosty, wrecz
trywialny, system mikroprocesorowy, kto-
rego sercem jest niewielki mikrokontroler
ATtiny25 taktowany wewnetrznym oscyla-

przez uktad Master ostatecznej
wartosci bitu n numeru ID

A 4

Rysunek 5. Sekwencja sygnatow sterujacych obrazujaca mechanizm znajdowania nume-

torem 8 MHz odpowiedzialny za realizacje
réw ID uktadéw Slave (z punktu widzenia tychze uktad6w)

calej, zatozonej funkcjonalnosci.
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Rezystory: (SMD0805)
R1: 22 kQ 1%
R2: 13 kQ 1%

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Kondensatory: (SMD0805)
C1, C2: 100 nF ceramiczny X7R

U2: TC1047A (SOT-23)

Pozostate:

R3: 4.7 kQ Potprzewodniki: CON: ztgcze GOLDPIN katowe 3x1 pin
U1: ATtiny25/45/85 (SOIC-8)
vce iz 3
f u :
° b n o°
03— R3
o L _+—o>vce u ‘meome 1
o U1 a7 .
Son ; Rysunek 7. Schemat montazowy urzadzenia
Eﬁggg;ﬁgi 3 R2 DS18SW20
GND (ADC3)PB3 |—2— 13k
voe . (ADCA)PB2 é U2
VCC  (OCP)PB1 f—2— S o .
4 5 od przylutowania pétprzewodnikéw (o nie-
GND  (AREF)PBO R1 weel——>vcC Pprzy. poip ( .
c1 ATTINY25/45/85 c2 22k o0 problematycznych obudowach), nastgpnie
100nE TC1047A lutujemy elementy bierne a na samym koncu
n| 100nF .
ztgcze GOLDPIN. Poprawnie zmontowane
i zaprogramowane urzadzenie nie wymaga
GND  GND GND  GND GND

Rysunek 6. Schemat ideowy urzadzenia DS18SW20

Jako element pomiarowy (termometr)
zastosowano scalony przetwornik tempe-
ratura-napiecie pod postacig uktadu scalo-
nego TC1047A produkcji Microchip cechujacy
sie doskonatg liniowos$cia (z nachyleniem
10 mV/°C) oraz akceptowalng dokiadnos$cia
na poziomie *+2°C. Nie jest to co prawda do-
ktadnos¢ emulowanego termometru typu
DS1820 (lub DS18S20), ale moim zdaniem jest
jak najbardziej akceptowalna, za§ sam uktad
jest tatwo dostepny i niedrogi. Co oczywiste,
do odczytu wskazan termometru uzyto wbu-
dowanego w strukture mikrokontrolera 10-bi-
towego przetwornika ADC (kanal ADC2)
oraz wewnetrznego napiecia odniesienia
o wartos$ci 1,1 V. Odczytywane 10-bitowe
dane z przetwornika ADC przeskalowano
w taki sposéb, aby uzyskac rozdzielczosé
pomiaru réwng 0,5°C oraz zakres mierzo-
nych temperatur rzedu —40...+125°C (jak

dla emulowanego termometru). Jako, ze po-
ziom napigé wyjsciowych ukltadu TC1047A
(100...1750 mV) dla pelnego zakresu mierzo-
nych temperatur nie miesci sie w zakresie
dopuszczalnych napigé¢ wejsciowych prze-
twornika ADC (w przypadku korzystania
z wewnetrznej referencji 1,1 V) zastosowano
prosty dzielnik napigcia pod postacia rezy-
storéw R1/R2 (koniecznie dokladnych — 1%)
niwelujacy ta niedogodnosé.

Montaz i uruchomienie

W tym momencie przejdZzmy do szcze-
g6téw dotyczacych montazu uktadu.
Schemat plytki PCB urzadzenia DS18SW20
pokazano na rysunku 7. Jak wida¢ za-
projektowano bardzo kompaktowy
(12x20 mm) dwustronny obwdd druko-
wany z wylacznym montazem elemen-

téw SMD. Montaz urzadzenia rozpoczynamy

zadnego uruchamiania i powinno dziata¢
tuz po podlaczeniu napiecia zasilajacego.

Jedynym procesem, jaki mozemy wy-
konac¢ jest zaprogramowanie opcjonal-
nego adresu urzadzenia Slave w pamigci
EEPROM mikrokontrolera. W przypadku
problemoéw z dostepno$cig przetwornika
TC1047A u dystrybutoréw elektroniki bez
wahania mozemy go zamé6wié¢ na stronie
producenta uktadu (z reszta w nizszej cenie,
nizu dystrybutoréw) lub otrzymac za darmo
(i to kilka sztuk) w ramach programu bezptat-
nych prébek (sample) z czego skorzystalem
podczas montazu urzadzenia.

Tyle w kwestiach sprzetowych, kté-
rych nie ma nazbyt wiele, gdyz cata magia
dzieje sig w oprogramowaniu. W drugiej
czedci artykulu, ktéra ukaze sie w kolej-
nym wydaniu EP, dokladnie oméwimy
najwazniejsze fragmenty kodu programu
sterujacego urzadzeniem.

Robert Wotgajew, EP
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Podstawowe parametry:

AT

W ofercie AVT*

AVTa96%

zakres pomiarowy temperatury: -40..125°C
rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury: 0,5°C

doktadnos$¢ pomiaru temperatury: #2°C

obstugiwane rozkazy: SEARCH_ROM, READ_ROM, MATCH_
ROM, SKIP_ROM, CONVERT_T oraz READ_SCRATCHPAD,
napiecie zasilania: 2,7...5 V, pobierany prad: 6 mA.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersja ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktore nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
eT - wielokanatowy, bezprzewodowy system pomiaru temperatury (EP 9/2022)

AVT5952

AVT5949 Energooszczedny termometr LED (EP 8/2022)

AVT5892 Energooszczedny termometr z kalibracja (EP 10/2021)
AVT5635

AVT1999  2-kanatowy termometr MIN-MAX z alarmem (EP 8/2018)
AVT5623  4-kanatowy termometr z interfejsem Wi-Fi (EP 4/2018)
AVT5566  THPStation - rozbudowany termometr z Wi-Fi (EP 1/2017)
AVT5535 Termometr 2-kanatowy z interfejsem Bluetooth (EP 4/2016)
AVT5518 Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)

AVT1863  Termometr z interfejsem Bluetooth (EP 8/2015)

AVT1790 Termometr XXL (EP 2/2014)

AVT5489

AVT5420  Wielopunktowy termometr z rejestracja (EP 10/2013)
AVT1734 Termometr do wedzarni (EP 4/2013)

AVT5373 Tlogger - rejestrator temperatury (EP 12/2012)

AVT1705

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Bezprzewodowy, energooszczedny system pomiaru temperatury (EP 8-9/2018)

8-kanatowy termometr z alarmem i wyswietlaczem LCD (EP 11/2013)

Modut do pomiaru temperatury z interfejsem RS485 (EP 9/2012)

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sig, ktéra wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

DS185SW20 — emulator
czujnika temperatury DS1820

Przykiad programowej realizacji urzadzenia 1-Wire

slave (2)

Realizacja urzqdzenia 1-Wire slave wymaga nieszablonowego podej-

scia. W przewazajqcej wiekszosci projektéw mikrokontroler dziata jako
urzqdzenie nadrzedne — inicjuje kazdy stan i steruje przebiegiem transmisji
danych. Taka konfiguracja byta wiele razy dokfadnie opisywana na tamach
EP. Natomiast praca mikrokontrolera w roli uktadu slave, to relatywnie
rzadko spotykane rozwiqzanie. Dlatego po ogdlnym omdwieniu interfejsu
1-Wire w pierwszej czesci artykutu, przechodzimy do szczegdlowego opisu

kodu programu emulatora.

Program sterujacy

Cala magia emulatora czujnika tempera-
tury DS1820 dzieje sie w oprogramowaniu
urzadzenia. Jak wiemy, kazda operacja majaca
miejsce na magistrali 1-Wire inicjowana jest
przez uklad Master poprzez Sciggniecie
tejze magistrali do logicznego ,,0” (przez
czas 1...5 ps). W zwigzku z tym naturalnym
sposobem na obstuzenie protokotu ze strony
uktadu Slave jest wykorzystanie przerwa-
nia zewnetrznego (np. INTO) skonfiguro-
wanego w ten sposéb aby zachodzilo przy
opadajacym zboczu sygnalu. Uzycie prze-
rwania zewnetrznego jest o tyle niezbedne,
ze magistrala 1-Wire wymusza do$¢ rygo-
rystyczne wymogi czasowe, wigc zastoso-
wanie typowego portu I/O i tzw. pollingu
jest niewystarczajaca w przypadku, gdyby
uktad Slave mial wykonywa¢ jeszcze inne
czasowo istotne operacje niezwigzane z ob-
sluga magistrali. Wykorzystanie przerwania
zewnelrznego niesie za sobg tg dodatkowsg
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zalete, ze cala obstuga protokolu zostanie
zamknieta w ramach jednej funkcji ISR
a program gléwny moze realizowac¢ innag,
niezbedng z punktu widzenia konkretnej
aplikacji, funkcjonalnosé.

Zadeklarujmy, zatem kilka podstawowych
zmiennych globalnych: numer seryjny na-
szego urzadzenia Slave, scratchpad (pamigé¢
termometru), zmienng przechowujaca aktu-
alny stan procedury obstugi ukladu Slave oraz
zmienng odpowiedzialng za zagdanie pomiaru
temperatury. Jak wiemy, zmienne globalne
to w duzym uproszczeniu zlo (z przymru-
zeniem oka), gdyz utrudniajg optymalizacje
kodu, lecz w przypadku styku na pozio-
mie program gléwny/funkcje narzedziowe
a funkcje obslugi przerwan systemowych
sg niezbedna koniecznoscia. Specyfikacje
zmiennych globalnych naszego urzadzenia
pokazano na listingu 1. Dalej, na listingu 2,
pokazano plik nagtéwkowy programu obstugi
aplikacji definiujacy zaréwno ustawienia

\

sprzetowe, jak i wprowadzajacy niezbedne
definicje stalych poprawiajacych czytelnosé
kodu (jak i utatwiajacych jego modyfikacje).

W zwigzku z tym, ze obstuga proto-
kotu odbywa sie w calosci w ramach pro-
cedury obstugi przerwania INTO (oraz
jak sie okaze, przerwania Timera0) funk-
cja gléwna naszego programu obstugi
ogranicza sig wylacznie do konfiguracji
niezbednych peryferiéw mikrokontrolera



DS18SW20 - emulator czujnika temperatury DS1820. Przyktad programowej realizacji urzadzenia 1-Wire slave

Listing 1. Specyfikacja zmiennych globalnych urzadzenia DS18SW20

//Status Slave’a 1-wire

volatile uint8_t Status;

//1ID uktadu Slave. 8. bajt to CRC8

volatile uint8_t ID[8] = {‘R’, ‘o', ‘b’, ‘e’, ‘r’, ‘t’, ‘W', Ox00};

//Scratchpad uktadu Slave. 1. i 2. bajt to LSB i MSB temperatury. 9. bajt to CRC8
volatile uint8_t Scratchpad[9] = {OxAA, 0x00, 0x00, 0x00, OXFF, OxFF, 0x0C, 0x10, 0x00};
//Zadanie pomiaru temperatury

volatile uint8_t measureTemp;

Listing 2. Plik nagiéwkowy programu obstugi aplikacji DS18SW20

//Definicje portu 1-wire

#define ONE_WIRE_DDR DDRB

#define ONE_WIRE_PIN PINB

#define ONE_WIRE_NR PB2 //INTO

#define ONE_WIRE_CLEAR ONE_WIRE_DDR |= (1<<ONE_WIRE_NR)

#define ONE_WIRE_RELEASE ONE_WIRE_DDR &= ~(1<<ONE_WIRE_NR)

#define ONE_WIRE_READ ((ONE_WIRE_PIN & (1<<ONE_WIRE_NR))>>0ONE_WIRE_NR)

//Definicje dla Timera®

#define STOP_TIMER TCCROB = 0x00

//Preskaler = 1024, 7812Hz

#define START_TIMER TCCROB = (1<<CS02)|(1<<CS00)
#define RESET_TIMER TCNTO = 0

#define TIMEOUT_2MS (256-15)

#define TIMEOUT_5MS (256-39)

#define TIMEOUT_15MS (256-117)

//Definicje statuséw uktadu Slave

#define STATUS_IDLE 0x00

#define STATUS_WAITING_FOR_CMD 0x01

#define STATUS_SEARCH_ROM_ACTIVE 0x02
#define STATUS_READ_ROM_ACTIVE 0x03

#define STATUS_MATCH_ROM_ACTIVE 0x04
#define STATUS_SLAVE_SELECTED 0x05

#define STATUS_READ_SCRATCHPAD_ACTIVE 0Ox06

//Definicje komend 1-wire

#define CMD_SEARCH_ROM OxFO
#define CMD_READ_ROM 0x33

#define CMD_MATCH_ROM 0x55
#define CMD_SKIP_ROM 0xCC

#define CMD_READ_SCRATCHPAD OXBE
#define CMD_CONVERT_T 0x44

//Definicje dla mechanizmu wyszukiwania numeru ID
#define SEARCH_SEND_BYTE 0x00

#define SEARCH_SEND_NEGATED_BYTE 0x01

#define SEARCH_COMPARE_BYTE 0x02

//Definicje czaséw lwire - us

#define INTR_HANDLING_TIME 6

#define RESET_PULSE_MIN 3 //Takty zegara Timer@
#define PRESENCE_PULSE 240

#define SLAVE_SAMPLE_TIME (25-INTR_HANDLING_TIME)
#define SLAVE_ZERO_TIME 20

Listing 3 Funkcja gidéwna programu obstugi aplikacji DS18SW20.

int main(void){
//Redukcja poboru mocy przez wylaczenie modutéw
//(lub ich zegarow): TIMER1, USI
PRR = (1<<PRTIM1)|(1<<PRUSI);
//Wylaczenie komparatora analogowego
//dla zmniejszenia poboru mocy
ACSR = (1<<ACD);
//Konfiguracja przetwornika ADC
//Ref = 1.1V, wejsécie ADC2
ADMUX = (1<<REFS1)|(1<<MUX1);
//Konfiguracja i uruchomienie przerwania INTO
//wyzwalane zboczem opadajacym - obstuga 1lwire
MCUCR |= (1<<ISCO1);
GIMSK = (1<<INTO);
//Uruchomienie przerwania od przepeitnienia Timera®
//obstuga timeout-oéw
TIMSK = (1<<TOIE@);
//0dczytujemy numer ID lub zostajemy przy domy$lnym
readID();

sei();
while(1){
//0bstuga Zzadania pomiaru temperatury
if(measureTemp){
measureTemp = 0;
readADC();

iwykonywania pomiaru temperatury na zg-
danie uzytkownika. Cialo tejze funkcji po-
kazano na listingu 3. Jak wida¢, i o czym nie
wspomniano wczeéniej, w programie obstugi
uzywany jest takze timer sprzetowy (w tym
przypadku 8-bitowy Timer0) jak i przerwa-
nie od jego przepelnienia (TIMERO_OVF_
vect). Uzycie tego peryferium konieczne jest
w przypadku, gdyby uklad Master z jakis
powodéw wystal niepeing sekwencje sygna-
16w sterujacych (np. tylko sygnal Reset bez
jakichkolwiek dalszych komend) co spowo-
dowaloby zmiane stanu procedury obstugi
magistrali 1-Wire na predefiniowang wczes-
niej warto§¢ STATUS _WAITING_FOR_CMD
i oczekiwanie na rozkaz sterujgcy uniemoz-
liwiajac tym samym dalsze, poprawne funk-
cjonowanie algorytmu obstugi. Timer ten
kazdorazowo ustawiany jest w taki sposéb
aby po uplynieciu zadanego czasu (zalez-
nego od oczekiwanych operacji po stronie
uktadu Master) przywrdéci¢ spoczynkowy stan
procedury obslugi (STATUS_IDLE) w przy-
padku btedéw po stronie uktadu nadrzednego.

PrzejdZmy zatem do wlaéciwego programu
obstugi uktadu Slave magistrali 1-Wire. Jak
wspomniano wczesniej, stanem spoczynko-
wym ukladu Slave jest oczekiwanie na syg-
nal Reset a po jego wykryciu, wystawienie
sygnatu Presence i oczekiwanie na rozkaz
sterujacy. Tq cze$¢ algorytmu programu ob-
shugi pokazana na listingu 4 (0 wykonaniu
poszczegblnych czesci programu obslugi
decyduje warto$¢ zmiennej Status). Po wy-
konaniu tych czynnosci, uktad Slave ocze-
kuje (przez czas 2 ms) na odebranie komendy
sterujacej i w zaleznosci od jej rodzaju reali-
zuje pozostate funkcje typowe dla emulowa-
nego ukladu typu DS1820.

Nasze urzadzenie obstuguje 6 rodzajéow ko-
mend sterujgcych: CMD_SEARCH_ROM,
CMD_READ_ROM, CMD_MATCH_ROM,
CMD_SKIP ROM, CMD_CONVERT T oraz
CMD_READ_SCRATCHPAD. Odbiér ko-
mendy sterujgcej realizuje cze$¢ programu
obstugi pokazana na listingu 5. Nastepnie,
w zalezno$ci od rodzaju odebranej komendy
sterujacej, realizowana jest odpowiednia
cze$¢ programu obsltugi (o wykonaniu po-
szczegblnych czesci programu obslugi jak
zwykle decyduje warto$¢ zmiennej Status).
Rozkaz READ_ROM (czyli odczyt numeru
seryjnego przez uklad Master) realizuje
cze$§¢ programu obstugi aplikacji poka-
zana na listingu 6. Rozkaz MATCH_ROM
(czyli wysytania przez uktad Master nu-
meru ID aby zaadresowaé naszego Slave-a)
realizuje cze$¢ programu obstugi aplikacji

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Rezystory: (SMD0805) Kondensatory: (SMD0805)
R1:22 kQ 1% C1, C2: 100 nF ceramiczny X7R
R2: 13 kQ 1%

R3: 4.7 kQ Pétprzewodniki:

U1: ATtiny25/45/85 (SOIC-8)

U2: TC1047A (SOT-23)

Pozostate:
CON: ztacze GOLDPIN katowe 3x1 pin
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pokazana na listingu 7. Jak wida¢, przesta-
nie niepoprawnego adresu uktadu Slave po-
woduje dezaktywacje naszego urzadzenia
(stan domys$lny STATUS_IDLE wymuszajacy
oczekiwanie na sygnal RESET), za§ prze-
slanie adresu zgodnego powoduje adresacje
urzadzenia (STATUS_SLAVE_SELECTED)
i oczekiwanie na przesltanie bajta reali-
zowanej funkcjonalnosci (rozkazy CMD _
CONVERT TiCMD_READ_SCRATCHPAD).
Skadinad takie samo zachowanie powoduje
przestanie rozkazu CMD_SKIP_ROM (po-
kazane na listingu 5), ktéry wymusza po-
miniecie adresacji konkretnego urzadzenia
i ma sens wylgcznie wtedy, gdy na magi-
strali 1-Wire znajduje sie tylko jedno urza-
dzenie typu Slave.

Dalej, na listingu 8 pokazano fragment al-
gorytmu programu obstugi odpowiedzialny
za realizacje funkcji CMD_SEARCH_ROM,
czyli wyszukiwania przez uklad Master nu-
mer6w ID podltaczonych do magistrali ukta-
déw Slave. Tak jak wspomniano wcze$niej
poprawne zaadresowanie uktadu Slave powo-
duje przejscie urzadzenia w tryb oczekiwania
(STATUS_SLAVE_SELECTED) na przesta-
nie bajta realizowanej funkcjonalnos$ci
(rozkazy CMD_CONVERT TiCMD_READ_
SCRATCHPAD). Za ten etap programu obstugi
odpowiada fragment algorytmu programu ob-
stugi pokazany na listingu 9. Jak wida¢, odbiér
rozkazu CMD_CONVERT _T powoduje usta-
wienie zmiennej globalnej measureTemp wy-
muszajacej wykonanie pomiaru temperatury
realizowane w petli gléwnej aplikacji i powo-
dujace wpisanie (atomowe) wynikéw pomiaru
do tablicy Scratchpad, za$ odebranie roz-
kazu CMD_READ_SCRATCHPAD powoduje
przejscie programu obstugi do fragmentu od-
powiedzialnego za wysltanie (na zadanie
Mastera) przez uklad Slave zawartosci tab-
licy Scratchpad, przy czym liczba bajtéw, jaka
zostanie przestana zalezy wytacznie od prze-
biegu transmisji inicjowanej przez uktad nad-
rzedny (od 1 do 9 bajtéw). Odczyt przez uktad
Master liczby bajtéw mniejszej niz cata zawar-
to$c¢ scratchpad-a (9 bajtéw) powoduje wysta-
pienie timeout-u i powrét stanu urzadzenia
Slave do pozycji wyjsciowej (STATUS_IDLE)
i oczekiwanie na sygnal RESET.

Uwazny Czytelnik zastanowi sig¢ z pew-
noscia, dlaczegorozkazy CMD_CONVERT T
iCMD READ SCRATCHPAD nie sg obstugi-
wane od razu po detekcji sygnatu RESET i wy-
slaniu sygnatu PRESENCE (listing 5). Ot6z nie
jest to mozliwe, gdyz wykonanie tych rozka-
z6w wymaga wcze$niejszej adresacji uktadu

Ustawienia Fuse-bitow:
CKSEL3...0: 0010
SUT1...0: 10

CKDIVS: 1

CKOUT: 1

DWEN: 1

EESAVE: 0

Listing 4. Cze$¢ algorytmu programu obstugi odpowiedzialna za detekcje sygnaiu RESET
i wygenerowanie sygnatu PRESENCE

//Gotowy na sygnal Reset - stan wyjs$ciowy
case STATUS_IDLE:
//Sprawdzamy diugo$¢ sygnailu niskiego oczekujac sygnaiu Reset
RESET_TIMER;
START_TIMER;
while(!ONE_WIRE_READ);
STOP_TIMER;
if (TCNT®@ >= RESET_PULSE_MIN) {
//Wysytamy sygnal Presence
delay_us(15);
ONE_WIRE_CLEAR;
_delay_us(PRESENCE_PULSE);
ONE_WIRE_RELEASE;
//Przygotowanie zmiennych i zmiana statusu
bitNr = Byte = 0;
Status = STATUS_WAITING_FOR_CMD;
//Uruchomienie Timera® jako ukladu
//odmierzajacego timeout
setTimeout (TIMEOUT_2MS);

break;

Listing 5. Cze$¢ algorytmu programu obstugi odpowiedzialna za odbiér komendy sterujacej

//Gotowy na przyjecie rozkazu - po wyemitowaniu sygnaiu Presence
case STATUS_WAITING_FOR_CMD:
//Czekamy 30us az znajdziemy sie w Srodku
//przedziatu czasu na emisje bitu
_delay_us(SLAVE_SAMPLE_TIME);
//0dczyt bitu
if (ONE_WIRE_READ) Byte |[= (1<<bitNr);
//Jesli mamy kompletny bajt rozkazu to sprawdzamy
// jaki to rozkaz i decydujemy o dalszym toku programu
if(++bitNr ==
switch(Byte){
case CMD_SEARCH_ROM:
Status = STATUS_SEARCH_ROM_ACTIVE;
//Uruchomienie Timera®
//jako uktadu odmierzajacego timeout
setTimeout (TIMEOUT_15MS);
break;

case CMD_READ_ROM:
Status = STATUS_READ_ROM_ACTIVE;
//Uruchomienie Timera®
//jako uktadu odmierzajacego timeout
setTimeout (TIMEOUT_5MS);

break;

case CMD_MATCH_ROM:
Status = STATUS_MATCH_ROM_ACTIVE;
//Wyzerowanie bufora danych
for(uint8_t i = 0; i<8; i++) Buffer[i] = 0;
//Uruchomienie Timera®
//jako uktadu odmierzajacego timeout
setTimeout (TIMEOUT_5MS);

break;

case CMD_SKIP_ROM:
Status = STATUS_SLAVE_SELECTED;
//Uruchomienie Timera®
//jako uktadu odmierzajacego timeout
setTimeout (TIMEOUT_2MS);

break;

default:
//Nieobstugiwany rozkaz
//wracamy do stanu wyj$ciowego
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;

break;

bitNr = byteNr = searchNr = Byte = 0;

break;

Listing 6. Cze$¢ algorytmu programu obstugi odpowiedzialna za realizacje¢ funkcji READ_ROM

//Jestesmy w trybie STATUS_READ_ROM_ACTIVE,
//czyli odczytywania numeru ID przez uklad Master
case STATUS_READ_ROM_ACTIVE:
//Czekamy na zwolnienie magistrali przez Mastera
//aby nie liczy¢ tego samego bitu jako kolejnego
while(!ONE_WIRE_READ);
//Wysytamy kolejny bit adresu ukiadu Slave.
//Jes$li bit=0 to przediuzamy stan niski
if (! (ID[byteNr] & (1<<bitNr))) {
ONE_WIRE_CLEAR;
_delay_us(SLAVE_ZERO_TIME);
ONE_WIRE_RELEASE;
}

//Jesli wystalismy kompletny bajt adresu
//to przechodzimy do kolejnego
if(++bitNr == 8) {
bitNr = 0;
//Sprawdzamy, czy wystalismy wszystkie bajty adresu.
//Jesli tak to przechodzimy do stanu spoczynkowego.
if(++byteNr == 8) {
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;

break;
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Slave dokonywanej dzieki obstudze rozka-
26w CMD_SKIP ROMiCMD_MATCH_ROM.
Na listingu 10 pokazano fragment algorytmu
programu obstugi odpowiedzialny zarealiza-

tej tematyki wspomniana wczesniej funk-
cja obstugi przerwania od przepelnienia
licznika Timer0 niezbgdna z punktu widze-
nia odmierzania tzw. czasu timeout, ktérej

cje funkcji READ SCRATCHPAD. Na koniec  to cialo pokazano na listingu 11.

Listing 7. Cze$¢ algorytmu programu obstugi odpowiedzialna za realizacje funkcji MATCH_
ROM

//Jestesmy w trybie STATUS_MATCH_ROM_ACTIVE,
//czyli wysytania przez ukiad Master numeru ID by zaadresowacC naszego Slave-a
case STATUS_MATCH_ROM_ACTIVE:

//Czekamy 30us az znajdziemy sie

//w $rodku przedzialu czasu na emisje bitu
_delay_us(SLAVE_SAMPLE_TIME);

//0dczyt bitu

if (ONE_WIRE_READ) Buffer[byteNr] |= (1<<bitNr);

//Jesli mamy kompletny bajt adresu
// to przechodzimy do kolejnego
if (++bitNr == 8)
bitNr = @;
//Sprawdzamy, czy odebralismy
//kompletny numer ID.
if (++byteNr == 8){
//0debralismy kompletny numer ID
//wigc poréwnujemy go z naszym i
//podejmujemy decyzje o dalszym toku programu
Byte = 0;
for(uint8_t i = @; i<8; i++) if(Buffer[i] != ID[i]) Byte = 1;
if(Byte) {
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;
} else {
Status = STATUS_SLAVE_SELECTED;
//Uruchomienie Timera®
//jako uktadu odmierzajacego timeout
setTimeout (TIMEOUT_2MS);
//Przygotowanie zmiennych
bitNr = byteNr = Byte = 0;

break;

Listing 8. Cze$¢ algorytmu programu obstugi odpowiedzialna za realizacje¢ funkcji SEARCH_
ROM

//Jestesmy w trybie STATUS_SEARCH_ROM_ACTIVE,
//czyli wyszukiwania przez uktad Master numeru ID
case STATUS_SEARCH_ROM_ACTIVE:

//Dla kazdego bitu przeprowadzamy 3 operacje
switch(searchNr)
case SEARCH_SEND_BYTE:
//Wysytamy bit adresu uktadu Slave.
//Jes$li bit=0 to przediuzamy stan niski
if (! (ID[byteNr] & (1<<bitNr))) {
ONE_WIRE_CLEAR;
_delay_us(SLAVE_ZERO_TIME);
ONE_WIRE_RELEASE;

break;

case SEARCH_SEND_NEGATED_BYTE:
//Wysytamy zanegowany bit adresu ukladu Slave.
//Je$li bit=1 to przediuzamy stan niski
if(ID[byteNr] & (1<<bitNr)) {
ONE_WIRE_CLEAR;
_delay_us(SLAVE_ZERO_TIME);
ONE_WIRE_RELEASE;

break;

case SEARCH_COMPARE_BYTE:

//Uktad Master przesyla w odpowiedzi bit

//a Slave poréwnuje ze swoim bitem w tym miejscu

//Jes$li sie zgadza to proces idzie dalej

//a je$li nie to Slave sie resetuje i czeka na sygnal Reset

_delay_us(SLAVE_SAMPLE_TIME);

//0dczyt bitu i pordéwnanie z przesylanym wczesniej

if (ONE_WIRE_READ != ((ID[byteNr] & (1<<bitNr))>>bitNr)) {
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;

break;

}

//Sprawdzamy, czy wszystkie 3 operacje wykonano dla biezgcego bitu
if(++searchNr > SEARCH_COMPARE_BYTE) {
searchNr = SEARCH_SEND_BYTE;

//Jes$li przestalismy kompletny bajt adresu
//to przechodzimy do kolejnego
if(++bitNr == 8) {
bitNr = 0;
//Sprawdzamy, czy przestalismy
//kompletny numer ID.
if (++byteNr == 8) {
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;

break;

Kilka niezbednych stéw uwagi wymaga te-
matyka czasu latencji procedury obstugi prze-
rwania INTO realizujacej obstuge interfejsu
1-Wire, ktore to zagadnienie jest szczeg6lnie
istotne w przypadku wysytania danych przez
uktlad Slave. Jak wiemy odczyt danych przez
uktad Master inicjowany jest poprzez wygene-
rowanie opadajgcego zbocza sygnatu ($ciag-
niecie magistrali do logicznego ,,0”) przez czas
z zakresu 1...5 ps. Po wystgpieniu takiego zbo-
cza sygnalu uklad Slave wystawia na ma-
gistrale biezgcy bit danych a ukiad Master
dokonuje jego odczytu, przy czym czas od wy-
stapienia opadajacego zbocza sygnatu do ope-
racji odczytu nie moze przekroczy¢ 15 ps.
Zwykle implementuje sie, ze uklad Master
dokonuje odczytu przestanego bitu na konicu
okna odczytu, czyli po ok. 15 ps od wystgpie-
nia opadajacego zbocza sygnatu. Jest to dlanas
o tyle istotne, ze procedura obstugi przerwa-
nia INTO musi zosta¢ napisana w taki sposéb,
aby zapewni¢ wystawienie bitu na magistrale
w nieprzekraczalnym czasie, o ktérym wspo-
mnialem powyzej a najlepiej jak najszybciej
po zwolnieniu magistrali przez uktad Master
(po ustapieniu $ciggniecia magistrali).

Jak wiemy standardowy czas latencji
od wystapienie przerwania do skoku do wek-
tora przerwania dla mikrokontroler6w AVR
wynosi 4 takty zegara taktujacego, a wiec
bardzo mato. W takim razie to nie stanowi
potencjalnego problemu przy taktowaniu ze-
garem o czestotliwosci 8 MHz. Jest jednak
male, acz istotne ,ale”. Skok do wektora prze-
rwania nie jest r6wnoznaczny z natychmia-
stowgq reakcjq programu obstugi przerwania
na zainicjowany proces odczytu. Zanim pro-
gram przejdzie do tego miejsca wykonywa-
nych jest szereg innych instrukcji, ktérych
obecno$¢ wynika z pracy kompilatora, ktéry
dba o integralnosc¢ rejestré6w procesora uzy-
wanych w procedurze obstugi przerwania
tak, aby ich wartosci po wyjsciu z tejze pro-
cedury pozostaly niezmienione (odklada je
na stos). Co wiecej, na liczbe tych niezbed-
nych operacji nie mamy wiekszego wplywu,
gdyz piszemy w jezyku wysokiego poziomu,
aco za tym idzie, ten aspekt programowania
pozostawiamy kompilatorowi. Na szczescie
mozemy podejrze¢ plik deasemblacji (*.1ss)
i przekonac sie, jak wyglada wygenerowany
kod maszynowy co jednocze$nie pozwala
oceni¢ czas wykonania poszczegélnych partii
programu. Innym sposobem jest wykorzysta-
nie wbudowanego w §rodowisko programi-
styczne symulatora.

Wlasnie uzycie pierwszej z mozliwosci
pozwolito mi oceni¢ czas odpowiedzi na-
szego urzadzenia na zadanie odczytu prze-
stane przez uklad Master, ktéry w przyblizeniu
wynosi 50 taktéw zegara, czyli w granicach
6,25 ps. Potwierdzilem to réwniez w symulato-
rze srodowiska Microchip Studio. Jest to war-
tos¢ w zupelnosci akceptowalna i pozwalajaca
zmiescié sie w 15 ps oknie odczytu urzadzenia
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Master. W przypadku zapisu do ukladu Slave
latencja nie jest az tak krytycznym elemen-
tem, gdyz odczyt stanu magistrali doko-
nywany przez uklad podrzedny zachodzi
dopiero po uplynieciu czasu 30 ps od wysta-
pienia opadajacego zbocza sygnatu. Niemniej
jednak nawet w tym wypadku, jak i w ogdle
w przypadku implementacji funkcji ISR,
wazny jest sumaryczny, maksymalny czas
obstugi zdarzenia (czyli od wejscia do wyjscia
z funkcji ISR), ktéry nie moze przekroczyc
wartos$ci 60 ps, czyli czasu trwania pojedyn-
czego bitu (gdyz z takim interwalem bedzie
wywolywane przerwanie INTO).

Przeprowadzone testy praktyczne potwier-
dzone wczesniejszg symulacjg w srodowisku
Microchip Studio wykazaty, ze maksy-
malny czas obslugi zdarzenia wynosi okolo
51 ps, a wiec catkiem sporo. Wynika to po-
niekad z czasu oczekiwania (30 ps) na od-
czyt stanu magistrali dokonywany przez
uktad podrzedny (w przypadku zapisu
przez uklad Master) i jest poklosiem przyje-
tego rozwigzania programowego implemen-
tacji magistrali 1-Wire w wersji Slave. Czas
ten mozna byloby wydatnie skréci¢ poprzez
zrezygnowanie z oczekiwania wspomnia-
nych 30 ps, lecz wymagaloby to wykorzy-
stania dodatkowego timera (oraz przerwania
od jego przepelnienia) oraz gruntownej mo-
dyfikacji i komplikacji kodu obstugi wszyst-
kich przerwan, co z pewnoscig odbiloby sie
na wielkosci kodu wynikowego aplikacji.
Nie zdecydowatem sie na ten krok, gdyz
zachowujemy odpowiedni margines bez-
pieczenistwa a jedyne zmiany, jakie posta-
nowilem wprowadzié¢ to skrécenie czasu
oczekiwania na odczyt stanu magistrali do-
konywany przez uklad podrzedny do warto-
§ci 25 ps (opcjonalnie mozna ustawic 20 ps),
przez co sumaryczny, maksymalny (dla
najgorszego przypadku) czas obslugi prze-
rwania INTO wynosi 46 ps. Jest to wartos§¢
w pelni bezpieczna. Co prawda podczas ob-
stugi transmisji 1-Wire pozostaje wylgcznie
okolo 24% czasu procesora na wykonywanie
innych zadan (np. w petli gléwnej), ale na-
sze urzadzenie w zasadzie zadnych innych
zadan nie wykonuje, gdyz pomiar tempera-
tury inicjowany jest tylko i wylgcznie rozka-
zem przestanym magistralg przez co w czasie
pomiaru nie odbywa sig zaden ,,ruch” w ra-
mach tego medium.

Poza tym pomiar dokonywany przy udziale
przetwornika ADC nie koliduje w zaden
sposéb z implementacjg magistrali 1-Wire.
Niemniej jednak Czytelnicy, ktérzy chcie-
liby samodzielnie zastosowaé¢ omoéwione

Listing 11. Funkcja obsiugi przerwania
od przepeinienia licznika Timer0
odpowiedzialna za obstuge timeout-odw

ISR(TIMO_OVF vect) {
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;

Listing 9. Cze$¢ algorytmu programu obstugi odpowiedzialna za odbiér bajta realizowanej
funkcjonalnosci

//Jestedmy w trybie STATUS_SLAVE_SELECTED,

//czyli nasz Slave zostal zaadresowany poleceniem MATCH_ROM lub

//wybrany poprzez polecenie SKIP_ROM. W takim wypadku oczekujemy

//na rozkaz dotyczacy wykonywanej operacji

case STATUS_SLAVE_SELECTED:

//Czekamy 30us az znajdziemy sie w $rodku przedziatu czasu na emisje bitu
_delay_us(SLAVE_SAMPLE_TIME);
//0dczyt bitu
if (ONE_WIRE_READ) Byte |= (1<<bitNr);

//Jesli mamy kompletny rozkaz to przechodzimy
// do kolejnego etapu programu
if(++bitNr == 8) {
switch(Byte) {
case CMD_CONVERT_T:
//Zadanie pomiaru temperatury
measureTemp = 1;
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;
break;

case CMD_READ_SCRATCHPAD:
Status = STATUS_READ_SCRATCHPAD_ACTIVE;
//Uruchomienie Timera®
//jako uktadu odmierzajacego timeout
setTimeout (TIMEOUT_5MS);
//Przygotowanie zmiennych
bitNr = byteNr = 0;

break;

default:
//Nieobstugiwany rozkaz
//wracamy do stanu wyjsciowego
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;

break;

break;

Listing 10. Czes$¢ algorytmu programu obstugi odpowiedzialna za realizacje funkcji READ_
SCRATCHPAD

//Jestesmy w trybie STATUS_READ_SCRATCHPAD_ACTIVE,
//czyli uklad Master bedzie czytal zawarto$¢ scratchpad-a.
//Maksymalnie 9 bajtow.
case STATUS_READ_SCRATCHPAD_ACTIVE:
//Czekamy na zwolnienie magistrali przez Mastera
//aby nie liczy¢ tego samego bitu jako kolejnego
while(!ONE_WIRE_READ);
//Wysytamy kolejny bit scratchpad-a ukiadu Slave.
//Jesli bit=0 to przediuzamy stan niski
if(!(Scratchpad[byteNr] & (1<<bitNr))) {
ONE_WIRE_CLEAR;
_delay_us(SLAVE_ZERO_TIME);
ONE_WIRE_RELEASE;
3

//Je$li wystalismy kompletny bajt scratchpad-a
//to przechodzimy do kolejnego
if(++bitNr == 8) {
bitNr = 0;
//Sprawdzamy, czy wystalismy wszystkie bajty scratchpad-a.
//Jesli tak to przechodzimy do stanu spoczynkowego.
if(++byteNr == 9) {
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;

}

break;

Listing 12. Funkcja odpowiedzialna za pomiar temperatury uktadu TC1047A

void readADC(void) {
intl6_t Temperature;
uint8_t Sign, CRC8 =0;
//Start konwersji - Prescaler= 64 (125kHz)
ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADSC) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1);
//Czekamy na jej zakonczenie - 120us
while(ADCSRA & (1<<ADSC));

//Przeliczenie na zakres -80...250 (jednostka 0.5'C)

Temperature = -100 + ((ADC * (int32_t) 3418) / (int32_t) 10000);
if(Temperature < 0) Sign = OxFF; else Sign = 0x00;

Temperature &= OXFF;

//0bliczamy CRC8 z pierwszych 8bajtoéw
//Aktualizacja CRC8
_crc_ibutton_update(CRC8, Temperature);
//Aktualizacja CRC8
_crc_ibutton_update(CRC8, Sign);
//Aktualizacja CRC8
for(uint8_t i = 2; i<8; i++)
CRC8 = _crc_ibutton_update(CRC8, Scratchpad[i]);

//Atomowa aktualizacja scratchpad-a
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE) {
Scratchpad[0] = Temperature;
Scratchpad[1] = Sign;
Scratchpad[8] = CRC8;
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Rysunek 8. Rzeczywiste przebiegi sygnatow sterujacych magistrali 1-Wire dla przypadku rozkazu READ_ROM wystanego do naszego urza-

Listing 13.
mikrokontrolera

void readID(void) {
uint8_t CRC8 = 0;

//Jesli tak,
if(eeprom_read_byte(&IDEE[Q]) != OXFF)

//0bliczamy CRC8 umieszczony w 8. bajcie
for(uint8_t i = 0; 1i<7; i++)
//Aktualizacja CRC8

ID[7] = CRCS;

Funkcja odpowiedzialna za odczyt adresu ID uktadu Slave z pamieci EEPROM

//Sprawdzamy czy w EEPROMie zapisano unikalny numer ID.
to czytamy zamiast domy$lnego.

eeprom_read_block((uint8_t *) ID, IDEE, 8);

CRC8 = _crc_ibutton_update(CRC8, ID[i]);

Tabela 1. Pseudokod funkcji obstuguja

cych urzadzenie DS18SW20

Rodzaj operacji Pseudokod
Sekwencja konwersji temperatury dla wybranego | RESET
uktadu Slave MATCH_ROM
Przestanie 8 bajtow adresu
CONVERT_T
Sekwencja odczytu Scratchpad-a dla wybranego | RESET
uktadu Slave MATCH_ROM

Przestanie 8 bajtow adresu
READ_SCRATCHPAD
Odczytanie (do) 9 bajtow scratchpad-a

Sekwencja konwersji temperatury dla dowolnego | RESET
uktadu Slave SKIP_ROM
CONVERT_T
Sekwencja odczytu Scratchpad-a dla dowolnego | RESET
uktadu Slave SKIP_ROM

READ_SCRATCHPAD
Odczytanie (do) 9 bajtow scratchpad-a

Sekwencja odczytu numeru seryjnego jedynego RESET
uktadu Slave READ_ROM
Odczytanie 8 bajtéw adresu
Sekwencja dla mechanizmu wyszukiwania adre- | RESET
séw uktaddéw Slave SEARCH_ROM

Start mechanizmu wyszukiwania adresow

rozwigzania w swoim oprogramowaniu
muszg te kwestie szczegélowo przeana-
lizowa¢ nawet wtedy, gdy zdecyduja sie
na zwiekszenie czestotliwosci taktowania
mikrokontrolera, co samo w sobie minimali-
zuje ryzyko potencjalnych probleméw bedac
tak naprawde rozwigzaniem najprostszym,
lecz nie pozbawionym wad. Gléwna wada
takiej solucji jest wydatne zwiekszenie za-
potrzebowania na moc co niejednokrotnie
nie jest pozadane.

Uff, tyle w kwestii implementacji magi-
strali 1-Wire w wersji Slave i emulacji termo-
metru DS1820. Wiem, ze bylo to dos¢ diugie
opracowanie, ale moim zdaniem bardzo

warto$ciowe z punktu widzenia poznania
zasad dzialania tego medium transmisyj-
nego i zastosowania go do swoich potrzeb. Juz
na sam koniec 2 funkcje niezwigzane bez-
poérednio z samg realizacjg obstugi ma-
gistrali 1-Wire, ale niezbedne do emulacji
uktadu DS1820. Pierwsza z nich to funk-
cja dokonujgca pomiaru napiecia przetwor-
nika TC1047A i konwertujgca otrzymane dane
na format temperatury zgodny ze specyfika-
cja uktadu DS1820 a nastepnie zapisujaca je
w pamieci Scratchpad. Cialo tej funkcji po-
kazano na listingu 12. Dla dociekliwych do-
dam, ze pomiar napiecia przetwornika ADC,
jego konwersja na temperature w standardzie

uktadu DS1820, obliczenie CRCS8 i aktuali-
zacja scratchpad-a zajmuje ok. 270 ps, wiec
doktadnie tyle potrzeba aby po wyslaniu roz-
kazu CONVERT T przystapi¢ do odczytu scra-
tchpad-a, zapominajac o magicznych 750 ms,
jakie potrzebowat uktad DS1820 na konwer-
sje temperatury. Druga i zarazem ostatnia
funkcja to funkcja odpowiedzialna za odczyt
adresu ID ukladu Slave z pamigci EEPROM
mikrokontrolera (jesli zostal tam zapisany)
lub pozostanie przy adresie domys$lnym
utworzonym podczas definicji tablicy ID.
Cialo tej funkcji pokazano na listingu 13.
Fakt istnienia indywidualnego (zamiast do-
my$lnego) adresu urzadzenia w pamieci
EEPROM oceniany jest na podstawie war-
tosci pierwszego bajta pamieci EEPROM.
Jeslijest on r6zny od wartosci 0xFF to przyj-
muje sig, ze uzytkownik wpisal swéj wlasny
numer do pamieci EEPROM, w przeciwnym
wypadku pozostawiany jest numer domy$lny
(inicjowany na wstepie programu obstugi apli-
kacji). Powyzsza funkcja oblicza ponadto war-
to$¢ 6smego bajta adresu, ktéry to za kazdym
razem powinien by¢ sumg CRC8. Ustalenie
adresu urzadzenia dokonywane jest jednora-
zowo na poczatku programu obstugi aplikacji.
Na koniec, w tabeli 1, pokaze pseudo-
kod funkcji obstugujacych nasze urzadze-
nie DS18SW20 (uruchamiany po stronie
ukladu Master). Jak wida¢, programowa re-
alizacja uktadu DS1820 jak i interfejsu 1-Wire
jest niezmiernie prosta i zarazem bardzo
ciekawa i sklania do stosowania tego intere-
sujacego interfejsu komunikacyjnego we wias-
nych zastosowaniach czego przyktadem niech
beda chociazby dwa z moich wczesniejszych
projektéw zrealizowane w tamtym czasie przy
uzyciu pakietu Bascom: c-button (kopiarka
pastylek DS1990, EP 2/2009) oraz 1-Wire LED
(4 segmentowy, 3-kolorowy wyswietlacz LED
wyposazony w sprzeg 1-Wire, EP 04/2011).
Jako ciekawostke, na rysunku 8 pokazano
rzeczywiste przebiegi sygnaléw sterujacych
magistrali 1-Wire dla przypadku rozkazu
READ_ROM wystanego do naszego urzadze-

nia DS18SW20.
Robert Wotgajew, EP
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