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WPROWADZENIE

1-Wire jest rodzajem interfejsu elektronicznego jak réwniez i protokotu komunikacyjnego
pomiedzy dwoma (lub wiecej) urzadzeniami. Jego nazwa wywodzi sie stad, ze do catkowitej
komunikacji uzywana jest tylko jedna linia danych. Dodatkowo, odbiornik moze by¢ zasilany
bezposrednio z linii danych, wykorzystujac zasilanie pasozytnicze, co jest ogromng zaletg tego
interfejsu. Odbiornik wyposazony jest bowiem w kondensator o pojemnosci 800 pF, ktory jest
fadowany bezposrednio z linii danych - nastepnie energia w nim zgromadzona uzywana jest

do zasilania odbiornika.
Pofaczenie 1-Wire

zostatlo opracowane przez Dallas Semiconductor.
stosunkowo niewielkg przepustowos$c¢ transmisji danych - standardowo 16 kbps (w trybie

overdrive maksymalnie do 142 kbps).

1-Wire jest podobne do interfejsu I2C, ale z uwagi na pojedyncza linie komunikacyjng jest
zarowno wolniejsze, jak i tansze. Interfejs 1-Wire jest zazwyczaj uzywany do komunikacji
urzadzeniami,
metrologiczne, sterowniki fadowania akumulatoréw, zamki elektroniczne typu iButton, itd.
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Protokét 1-wire zaktada wspdlng linie danych dla ukfadéw master i slave
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Uktad firmy Dallsa Semiconductors DS18B20 jest

cyfrowym termometrem o programowalnej PIN DESCRIPTION

rozdzielczosci. Jego podstawowe cechy to: GND - Ground
o komunikacja za pomoca interfejsu 1-wire, DQ -Dataln/Out
. . . . . . Von - Power Supply Voltage
o kazdy odbiornik posiada unikalny 64 bitowy .
. . L. NC - No Connect
kod umieszczony w wewnetrznej pamieci
ROM uktadu,
o maksymalnie uproszczony sposdb odczytu
temperatury,
o hie potrzebl:Ue zadnych zewnetrznych BOTTOM VET)
komponentow, UL U 0.9
moze by¢ zasilany z linii danych, og g —
° y Y y Z oS  (DSISBD)

zasilanie od 3V do 5,5V,



o doktadnosc¢ 0,5°C dla zakresu -10°C + 85°C,
o mozliwos¢ ustawienia rozdzielczosci od 9 do 12 bitéw,
o konwersja 12 bitowego stowa — max. 750ms.

Rysunek ponizej przedstawia budowe logiczng uktadu DS18B20. Pamie¢ ROM 64-bitowa
zawiera unikalny adres ukfadu. Scratchpad (notatnik) zawiera 2 bajtowy rejestr z wartoscig
temperatury dostarczong cyfrowo z czujnika. W dodatku, scratchpad zapewnia dostep do
jedno-bajtowego rejestru poréwnan (Ty i T.) oraz do jedno-bajtowego rejestru
konfiguracyjnego. Rejestr konfiguracyjny pozwala na ustawienie rozdzielczosci konwersji
temperatury (9, 10, 11 lub 12 bitédw). Ty, T. oraz rejestry konfiguracyjne sa typu EEPROM,
dlatego ich zawartos$¢ nie zmienia sie po wytaczeniu zasilania.
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Uktad DS18B20 korzysta z magistrali oraz protokotu 1-Wire opisujgcego komunikacje przy
uzyciu tylko jednej linii sygnatowej. Linia ta potrzebuje rezystora podciggajacego (pullup). Dla
takiej magistrali, mikroprocesor rozpoznaje i adresuje urzadzenia uzywajac unikalnych 64-
bitowych koddéw (tzw. kod ROM). Kazde urzadzenia ma swoj wiasny unikalny kod, dlatego
iloS¢ urzadzen mozliwych do zaadresowania w wirtualnej magistrali jest praktycznie
nieograniczona. Jedng z cech ukfadu DS18B20 jest mozliwos¢ obstugi bez zewnetrznego
zrodta zasilania. Mowi sie tutaj o tzw. zasilaniu pasozytniczym.

POMIAR TEMPERATURY

Podstawowgq zaletg ukfadu DS18B20 jest cyfrowe przedstawienie temperatury. Rozdzielczosé
czujnika jest konfigurowalna przez uzytkownika: 9, 10, 11 lub 12 bitéw, odpowiadajace
odpowiednio doktadnosciom 0.5°C, 0.25°C, 0.125°C, 0,0625°C. Ustawienia domysine to 12
bitdbw. Aby zainicjowaé tryb pomiaru temperatury i przeprowadzi¢ konwersje A-C, uktad
master musi wysta¢ polecenie Convert T (0x44). Po konwersji, wynik jest przechowywany w
dwu-bajtowym rejestrze w pamieci scratchpada, zas ukfad slave odpowiada na to przechodzac
w stan bezczynnosci. Jesli DS18B20 jest zasilany z zewnetrznego zrédta, wtedy po konwersji
master moze zapyta¢ o read time slots, zas$ czujnik powinien odpowiedzieé, przez wystanie
zera (kiedy jest w trakcie konwersji) lub jedynki (kiedy konwersja sie zakonczyta). W trybie
pracy pasozytniczym nie jest mozliwa taka opcja.

Wyjsciowa temperatura jest wyskalowana w stopniach Celcjusza. Dane o temperaturze
przechowywane sg jako 16-bitowe rozszerzone o znak, dwie uzupetniajace sie liczby w
rejestrze temperature register.

TEMPERATURE REGISTER

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
LsByte| 22 | 22 | 20 | 20 | 2 | 22 [ 2° | 2* |
bit 15 bit 14 bit 13 bit 12 bit 11 bit 10 bit 9 bit 8
MS Byte ‘ S ‘ s ‘ S ‘ s ‘ s ‘ 26 ‘ 25 ‘ o ‘




Bit znaku (S) sygnalizuje, czy temperatura jest dodatnia (S=0), czy ujemna (S=1). Jesli
DS18B20 jest ustawiony na 12-bitowg rozdzielczo$¢, wszystkie bity w rejestrze zawierajq
dane. Dla 11-bitowego trybu, bit 0 jest niezdefiniowany. Dla 10-bitowej rozdzielczosci bity O,
1 sg niezdefiniowane, za$ dla 9-bitowej, bity: 2, 1, 0. Ponizej znajduje sie przykfadowa tabela

z réznymi temperaturami (rozdzielczo$¢ 12-bitéw).

TEMPERATURE | DIGITAL OUTPUT | DIGITAL OUTPUT
(Binary) (Hex)
+125°C 0000 0111 1101 0000 07D0h
+85°C* 0000 0101 0101 0000 0550h
+25.0625°C 0000 0001 1001 0001 0191h
+10.125°C 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0.5°C 0000 0000 0000 1000 0008h
0°C 0000 0000 0000 0000 0000h
-0.5°C 111111111111 1000 FFF8h
-10.125°C 111111110101 1110 FF5Eh
-25.0625°C 111111100110 1111 FEG6Fh
-55°C 1111 1100 1001 0000 FC90h

POROWNANIE TEMPERATURY

Po wykonaniu przez uktad konwersji temperatury, warto$¢ temperatury jest porownywana z
wartoscig zdefiniowang przez uzytkownika poprzez ustawienie wartosci w rejestrze 1-
bajtowym Ty i T.. Bit znaku (S) sygnalizuje znak otrzymanej wartosci. Jesli jest dodatnia
(S=0), zas ujemna (S=1). Rejestr ten jest pamiecig typu EEPROM, dlatego ustawienia nie sgq
kasowane po odfgczeniu zasilania.

Th AND T REGISTER
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
S f)6 25 ] b

Tylko zakres od jedenastego do czwartego bitu z rejestru temperature register jest
uzywanych przy poréwnaniu. Jesli mierzona temperatura jest nizsza niz zadeklarowane T, lub
wyzsza niz Ty ustawiana jest flaga alarmu. Flaga ta jest aktualizowana po kazdym pomiarze.
Master moze sprawdzi¢ status flagi alarmu przez wystanie polecenia Alarm Search (0xEC).

64-BITOWY KOD

Kazdy uktad DS18B20 posiada unikalny 64-bitowy numer umieszczony w pamieci ROM. Osiem
najmitodszych bitéw dla tego typu uktadéw to kod 0x28. Nastepne 48 bitéw zawiera unikalny
numer. Osiem najstarszych bitéw zawiera CRC obliczone z pierwszych 56 bitéw kodu.

64-BIT LASERED ROM CODE

| 8-BIT CRC | 48-BIT SERIAL NUMBER | 8-BIT FAMILY CODE (28h) |
MSB LSB MSB LSB MSB LSB




PAMIEC UKLADU

DS18B20 MEMORY MAP
SCRATCHPAD (Power-up State)
byte 0 | Temperature LSB (50h)

byte 1 | Temperature MSB (05h) (B5°C1 EEPROM

byte 2 | Tx Register or User Byte 1* 4—P| Ty Register or User Byte 1
byte 3 | Ty Register or User Byte 2* 4+—»| T Register or User Byte 2
byte 4 | Configuration Register* <+—> Configuration Register

byte 5 | Reserved (FFh)
byte 6 | Reserved (0Ch)
byte 7 | Reserved (10h)
byte 8 | CRC*

*Power-up state depends on value(s) stored
m EEPROM

Powyzej znajduje sie schemat przedstawiajacy pamie¢ uktadu DS18B20. Widoczny jest
podziat na pamie¢ ulotng i trwatag. W pamieci trwatej (EEPROM) znajduja sie rejestry
konfiguracyjne oraz Ty i T,.. Jesli nie sq uzywane funkcje alarmu, rejestry Ty i T. mogg stuzy¢
jako ogdlna pamiec.

Bajty 0 i 1 w scratchpadzie zawierajq rejestry pomiaru temperatury. Te bajty stuza wytacznie
do odczytu. Bajty 2, 3 zapewniajg dostep do rejestrow Ty i T.. Bajt 4 zawiera informacje o
konfiguracjach. Bajty 5, 6, 7 sq zarezerwowane do wewnetrznego uzycia przez urzadzenie i
nie moga by¢ kasowane. Odczyt ich powoduje zwrdcenie wartosci jeden. Bajt 8 w
scratchpadzie stuzy wytacznie do odczytu i zawiera wyliczone CRC z bajtéw od 0 do 7 ze
scratchpadu.

Dane zapisywane sg do bajtow 2, 3, 4 wymagajg uzycia komendy Write ScratchPad (0Ox4E).
Dane muszg by¢ wystane do DS18B20 rozpoczynajgc od najmiodszego bitu od bajtu 2. Aby
zweryfikowac¢ poprawnos$¢ danych mozliwe jest odczytanie scratchpadu (Read Scratchpad
OxBE) po zapisaniu danych. Kiedy odczytywany jest scratchpad, dane przesytane sag
magistralg poczawszy od najmiodszego bitu od bajtu nr 0. Aby przesta¢ dane konfiguracyjne
oraz Ty, T., ze scratchpadu do pamieci EEPROM master musi uzy¢ polecenia Copy Scratchpad
(0x48). Dane z EEPROM mogq by¢ réwniez skopiowane do scratchpadu korzystajac z
polecenia Recall E? (0xB8). Po wysfaniu tego zadania, master moze zarzadzi¢ read time slots,
DS18B20 zasygnalizuje wtedy swéj status. Jesli procedura Recall jest wykonywana zwroci
zero, jesli zakonczyta sie wtedy jedynke.

CONFIGURATION REGISTER
Czwarty bajt ze scratchpadu zawiera rejestr konfiguracji, ktérego organizacje przedstawiono

ponizej.
CONFIGURATION REGISTER
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
0 Rl RO 1 1 1 1 1

Mozliwe jest ustawienie rozdzielczosci pomiaru uzywajac bitow RO i R1 w tym rejestrze.
Ustawienia domysine zaktadajg RO=1, R1=1 (12 bitowa rozdzielczo$¢). Trzeba zaznaczy¢, ze
istnieje zalezno$¢ pomiedzy rozdzielczoscig a czasem konwersji. Bit 7 oraz bity 0..4 sg
zarezerwowane do wewnetrznego uzytku przez urzadzenie i nie powinny by¢ kasowane.
Ponizej przedstawiono mozliwe ustawienia bitow RO, R1, wraz z szybkoscig konwersiji.



R1 RO Resolution Max Conversion Time
0 0 9-bit 93.75 ms (tconv/8)
0 1 10-bit 187.5 ms (tconvd)
1 0 11-bat 375 ms (tconv/2)
1 1 12-bit 750 ms (tconv)

GENERATOR CRC

Bajty CRC (Cyclic Redudancy Check) dostarczane sq wraz z 64-bitowym kodem oraz w
dziewigtym bajcie z pamieci scratchpada. CRC z pamieci ROM wyznaczany jest z pierwszych
56-bitow kodu i jest zawarte w najstarszym bajcie ROM. Z kolei CRC scratchpada liczone jest
z danych umieszczonych w nim, oczywiscie wraz ze zmiang zawartosci scratchpada zmienia
sie réwniez CRC. Bajt CRC dostarczany jest do ukfadu mastera, celem sprawdzenia
poprawnosci transmisji. Uktad nadrzedny po otrzymaniu wiadomosci z bajtem CRC, oblicza
CRC tej wiadomosci i poréwnuje z dostarczonym CRC. Ponizej znajduje sie sposéb liczenia
wielomianu CRC:

CRC=X*'+X"+X*+1

INPUT

CRC GENERATOR

pi el Ol Ol ol H O
(MsB) (Ls8)

Master oblicza CRC korzystajac z zamieszczonego schematu. Obwdd ten zawiera rejestry
przesuwne oraz bramki XOR. Zaczynajqc od najmtodszego bitu z kodu ROM lub najmtodszego
bitu od bajtu nr 0 ze scratchpadu, po jednym bicie nastepuje przesuwanie do rejestrow. Po
przesunieciu 56-stego bitu z ROM lub najstarszego bitu z bajtu 7 ze scratchpada, generator
wielomianu zatrzymuje przeliczanie CRC. Nastepne 8 bitéw kodu ROM lub CRC scratchpadu
powinno by¢ wystane do obwodu. Jesli przeliczenie CRC nastgpito prawidtowo, rejestr
przesuwny powinien zawiera¢ zera.

MAGISTRALA 1-WIRE
Magistrala 1-Wire uzywana jest w wypadku jednego uktadu nadrzednego i wielu urzadzen
podrzednych. Uktad DS18B20 jest zawsze uktadem podrzednym (Slave). Wszystkie dane i
komendy przesytane sg od najmiodszego do najstarszego bitu.

KONFIGURACJA SPRZETOWA
Magistrala 1-Wire definiowana jest jako jednoprzewodowa. Wszystkie urzadzenia komunikujg
sie z linia danych przez otwarty dren lub trdjstanowy port. Takie zatozenia pozwalajg na
stwierdzenie kiedy nie transmitowane sg dane magistralg, tym samym kiedy magistrala moze
by¢ dostepna do uzytku przez inne urzadzenie. Port danych uktadu DS18B20 (DQ) jest typu
otwarty dren. Magistrala 1-Wire potrzebuje zewnetrznego podciggniecia rezystorem do
zasilania (ok. 5kQ).

TRANSMISJA DANYCH
Wymiana danych pomiedzy uktadem nadrzednym a ukiadem DS18B20 odbywa sie w
nastepujacej kolejnosci: inicjalizacja, komendy ROM, funkcje. Nalezy przestrzegac¢ tej
kolejnosci, bo w przeciwnym wypadku uktad moze nie odpowiada¢ na wystane informacje.
Wyjatkami od tych regut sa komendy Search ROM oraz Alarm SEARCH. Po uzyciu tych
komend, master musi wrdci¢ do kroku pierwszego podanej sekwencji.



INICJALIZACIA
Kazda transmisja na magistrali musi zaczgé sie sekwencjg inicjalizujaca. Sekwencja ta
zawiera impuls RESET PULSE wystany przez ukiad nadrzedny a nastepnie impuls wystany
przez uktad podrzedny PRESENCE PULSE.

ROM COMMANDS
Po wykryciu przez uktad nadrzedny PRESENCE PULSE, mozliwa jest obstuga komend ROM.
Ponizej przedstawione sg mozliwe komendy.

SEARCH ROM (0xFO0)
W momencie kiedy zatgczane jest zasilanie, uktad Master musi zidentyfikowa¢ kody ROM
wszystkich urzadzen podrzednych na magistrali. Umozliwia to okreslenie ilosci i rodzajow
uktadéw Slave. Jesli na magistrali znajduje sie tylko jeden uktad podrzedny, mozliwe jest
pominiecie wykonywanie Search ROM, mozna skorzystac¢ z komendy Read ROM.

READ ROM (0x33)
Komenda ta moze by¢ uzyta tylko w wypadku istnienia jednego ukfadu Slave na magistrali 1-
Wire. Wywofanie jej powoduje odczyt kodu ROM z uktadu podrzednego.

MATCH ROM (0x55)
Komenda ta wywotywana jest celem zaadresowania uktadu podrzednego. Na to wywotanie
powinien odpowiedzie¢ jedynie ukfad podrzedny o kodzie wysytanym ROM. Ewentualne, inne
uktady podrzedne powinny czeka¢ na RESET PULSE.

SKIP ROM (0xCC)
Uktad nadrzedny moze uzywac tej komendy po to aby zaadresowac¢ wszystkie urzadzenia na
magistrali rownoczesnie, z pominieciem wystania jakiegokolwiek kodu ROM. Za przyktad,
mozna podaé¢ sytuacje w ktorej Master chce aby we wszystkich uktadach DS18B20
znajdujacych sie na magistrali wtaczona zostata konwersja temperatura - zatem nalezy uzy¢
komendy Skip ROM, po ktérym nastepuje komenda Convert T (0x44).

ALARM SEARCH (0xEC)
Dziatanie tej komendy jest identyczne z komendg Search ROM, tyle, ze w tym wypadku na
wywotanie odpowiadajq tylko uktady Slave z ustawiong flaggq alarmu. Komenda ta pozwala
uktadowi Master ustali¢, ktéry z uktadéw DS18B20 na magistrali w czasie konwers;ji
temperatury napotkat na stan alarmu. Po kazdym cyklu Alarm Search, ukfad Master musi
powroci¢ do pierwszego kroku sekwencji obstugi.

FUNCTION COMMANDS
Po wystaniu na magistrale komendy ROM celem zaadresowania ukfadu DS18B20, Master
moze wydac jedng z komend funkcji. Komedy te pozwalajg uktadowi nadrzednemu zapisywac
i odczytywac pamiec scratchpada, inicjowac¢ konwersje temperatury oraz ustawia¢ odpowiedni
tryb zasilania uktadu. Ponizsza tabela ilustruje wszystkie te funkcje.



DS18B20 FUNCTION COMMAND SET

1-Wire Bus Activity

Command Description Protocol After Command is Issued Notes
TEMPERATURE CONVERSION COMMANDS
Convert T Initiates temperature 44h DS18B20 transmits conversion 1
conversion. status to master (not applicable
for parasite-powered
DS18B20s).
MEMORY COM DS
Read Scratchpad | Reads the entire scratchpad BEh DS18B20 transmits up to 9 data 2
including the CRC byte. bytes to master.
Write Scratchpad | Writes data into scratchpad 4Eh Master transmits 3 data bytes to 3
bytes 2, 3, and 4 (Ty, Tr. DS18B20.
and configuration registers).
Copy Scratchpad | Copies Ty, T1, and 48h None 1

configuration register data
from the scratchpad to

EEPROM.
Recall El Recalls Ty, Tr. and Bgh DS18B20 transmits recall status
configuration register data to master.
from EEPROM to the
scratchpad.
Read Power Signals DS18B20 power B4h DS18B20 transmits supply status
Supply supply mode to the master. to master.

CONVERT T (0x44)

Komenda ta inicjalizuje pojedyncza konwersje temperatury. Po zakonczeniu konwersji, jej
rezultat jest przechowywany w dwu-bajtowym rejestrze w pamieci scratchpada, za$ uktad
DS18B20 przechodzi w stan bezczynnosci. Jesli urzadzenie jest obstugiwane w trybie zasilania
pasozytniczego, pomiedzy przedziatem czasu 10us, po wydaniu tej komendy, Master musi
aktywowa¢ podciagniecie magistrali. Jesli z kolei DS18B20 zasilany jest z zewnetrznego
zrodta, Master moze wystaé read time slots. Je$li odbierze od uktadu Slave warto$¢ zero
oznacza to, ze uktad jest w trakcie konwersji, za$ jesli odbierze jeden to uktad zakonczyt
konwersje.

WRITE SCRATCHPAD (Ox4E)
Komenda ta pozwala zapisa¢ 3 bajty danych do uktadu DS18B20. Pierwszy bajt zapisywany
jest do rejestru Ty (bajt nr 2 w scratchpadzie), drugi do rejestry T, (bajt nr 3 w
scratchpadzie), za$ trzeci do rejestru konfiguracyjnego. Dane muszg by¢ przestane od
najmtodszego do najstarszego bitu. Wszystkie 3 bajty muszg by¢ zapisane przed wydaniem
przez ukfad master polecenia reset. W innym wypadku dane mogg zostac¢ uszkodzone.

READ SCRATCHPAD (OxBE)
Komenda ta pozwala uktadowi Master odczyta¢ dane umieszczone w pamieci scratchpada.
Transmisja danych rozpoczyna sie od najmtodszego bitu, od bajtu nr 0 i kontynuowana jest az
do dziewigtego bajtu. Ukfad Master moze wysta¢ zadanie reset aby zakonczy¢ odczyt w
dowolnym momencie.

COPY SCRATCHPAD (0x48)
Komenda ta pozwala na skopiowanie danych z rejestrow Ty, T, oraz konfiguracyjnego (bajty
2, 31 4) do pamieci EEPROM. Jesli urzadzenie uzywa zasilania pasozytniczego nalezy zadbac o
to, aby w przeciqgu 10us, ukfad Master podciggnat magistrale.

RECALL E? (0xB8)
Komenda ta wywotuje alarmy wartosci Ty, T, oraz konfiguracyjne z pamieci EEPROM i
umiejscawia je na pozycjach 2, 3, 4 w pamieci scratchpada. Master moze wystaé polecenie
read time slots, celem sprawdzenia postepu komendy RECALL. Jesli zostanie zwrdcona
warto$¢ zero, oznacza to, ze wykonywanie funkcji trwa, za$ jeden, ze funkcja zostafa



wykonana. Operacja RECALL jest wykonywana automatycznie po podtaczeniu zasilania do
uktadu.

READ POWER SUPPLY (0xB4)
Uktad Master moze zazada¢ (poprzez wystanie read time slots) odpowiedzi, ktéry ukfad
DS18B20 umieszczony na magistrali korzysta z zasilania pasozytniczego. Podczas read time
slot, uktady zasilane pasozytniczo powinny ustawi¢ magistrale w poziom niski, za$ zasilane
zewnetrznie powinny podciggnac jg do stanu wysokiego.

PROTOKOL 1-WIRE
DS18B20 uzywa protokotu komunikacyjnego 1-Wire. Protokét definiuje rodzaje sygnatow
takich jak: RESET PULSE, PRESENCE PULSE, zapis 0, zapis 1, odczyt 0, odczyt 1. Master
magistrali wysyta wszystkie te sygnaty oprécz PRESENCE PULSE.

INICJALIZACIA: RESET PULSE, PRESENCE PULSE

Kazda transmisja rozpoczyna sie sekwencjq inicjalizacyjng zawierajacq impuls resetu RESET
PULSE wysytany z Mastera, po ktérym nastepuje impuls ,przedstawienia sie” PRESENCE
PULSE wysytany przez uktad DS18B20. W momencie kiedy DS18B20 wysyta PRESENCE PULSE
w odpowiedzi na reset, sygnalizuje to uktadowi Master, ze DS jest gotowy do obstugi.

Podczaj sekwencji inicjalizacji, Master wysyta reset przez ustawienie linii danych w stan niski
przez minimum 480us. Po tym zabiegu Master zwalnia magistrale i przechodzi w tryb
odbiornika. Kiedy magistrala jest zwolniona, rezystor 5kQ podciaga linie 1-Wire do stanu
wysokiego. Kiedy DS18B20 wykryje narastajgce zbocze, odczeka 15 - 60us a nastepnie wysle
impuls PRESENCE PULSE, poprzez ustawienie magistrali w stanie niskim przez 60 - 240us.
Ponizszy schemat przedstawia sposéb inicjalizacji.

INITIALIZATION TIMING

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Rx

480ps minimum —p|¢—— 480us minimum —
DS18B20 Tx
DS18B20 «— presence pulse
waits 15-60us —p - 60-240us
Veu
1-WIRE BUS I / /
GND

LINE TYPE LEGEND
= Bus master pulling low

DS18B20 pulling low
Resistor pullup

PRZEDZIALY CZASOWE ZAPIS/ODCZYT
Master zapisuje dane do uktadu DS18B20 podczas trwania tzw. write time slots, odczyt z kolei
nastepuje w czasie trwania read time slots. Podczas kazdego takiego przedziatu czasowego
jeden bit danych jest wysyfany lub odbierany przez magistrale.

WRITE TIME SLOTS
Wyrdznia sie dwa rodzaje write time slots: Write 1 time slots oraz Write 0 time slots. Master
uzywa Write 1 time slot, kiedy zapisuje logiczng jedynke do uktadu DS18B20, zas Write 0
time slot w momencie zapisywania zera logicznego. Wszystkie te przedzialy czasowe powinny
trwa¢ minimum 60us z minimalnym okresem 1us pomiedzy indywidualnymi write slots.
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START
START
OF SLOT D

MASTER WRITE “1” SLOT
-~ 1pus < Teec < 00

MASTER WRITE “0" SLOT

—
— 60us<T;“0"<120us — »
—b

4— > 1us
1-WIRE BUS
DS18B20 Samples DS18B20 Samples
MIN TP MAX MIN TYP MAX
*+ 15ps >4+ 15us »|4+— 30pus — + 15us »4 15u5 »|4— 30us —p

LINE TYPE LEGEND
—— Sus master pulling low DS18B20 pulling low

Resistor pullup

Aby zapisa¢ jeden do uktadu DS18B20, po ustawieniu magistrali w stan niski, Master powinien
zwolni¢ magistrale w przeciggu 15us. Kiedy magistrala jest zwolniona, rezystor podciaga linie
danych do stanu wysokiego. Z kolei aby wygenerowa¢ Write 0 time slot, po ustawieniu
magistrali w stan niski, Master powinien kontynuowac trzymanie magistrali w stanie niskim,
przez okres najmniej 60us.

Po tym jak Master zainicjuje write time slot, DS18B20 sprawdza poziom magistrali, oknami
czasowymi o szerokosci 15us - 60us. Jesli poziom magistrali jest wysoki w momencie
probkowania, wtedy zapisywana jest jedynka do uktadu DS18B20. Z kolei jesli poziom
magistrali jest niski, zapisywane jest zero do ukfadu.

READ TIME SLOTS
Uktad DS18B20 moze wysyta¢ dane do uktadu Master tylko w momencie, kiedy ukfad Master
wygeneruje read time slot. Nalezy zaznaczy¢, ze Master musi wygenerowac read time slot
natychmiast po wydaniu instrukcji Read Scratchpad (0OxBE), Read Power Supply (0xB4),
ConverT (0x44), Recall E* (0xB8).

MASTER READ “0” SLOT . MASTER READ “1” SLOT
1-WIRE BUS

— -«
_’D‘7 Master samples >1ps | _p.|:|47 Master samples
> 1us |47

a 15us 4‘47 45us 4|-| le— 15us

LINE TYPE LEGEND
s master pulling low DS18B20 pulling low

Resistor pullup

Kazdy read time slots musi trwa¢ co najmniej 60us z przerwami minimum 1us pomiedzy
poszczegdlnymi read time slots. Takie okno czasowe jest inicjowane przez uktad Master, przez
ustawienie magistrali 1-Wire w stan niski przez minimum 1Ius a nastepnie zwolnienie
magistrali. Po inicjacji uktad DS18B20 zaczyna generowac dane na magistrale (zera lub
jedynki). Zera transmitowane sq przez ustawienie magistrali w stanie niskim, za$ jedynki
poprzez podciggniecie jej do stanu wysokiego. Kiedy transmitowane jest zero, DS18B20
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zwalnia magistrale po zakonczeniu time slot’a, a nastepnie magistrala jest podciggana w stan
wysoki przez rezystor podciggajacy. Dane wyjsciowe sg dostepne przez 15us po zboczu
opadajacym, ktére inicjowato read time slot. Trzeba doda¢, ze Master musi zwolni¢ magistrale
i probkowac jej stan na przestrzeni tych 15us od czasu wygenerowania read time slot. Ponizej
przedstawione sg szczegdétowe oraz polecane sposoby inicjowania i odczytu danych przez
uktad Master.

DETAILED MASTER READ 1 TIMING

Vau

1.WIRE BUS / VIH of Master

GND
+—— Twr>1lps rl- Tre -i Master samples |
= 15us |

RECOMMENDED MASTER READ 1 TIMING

Vey

1-WIRE BUS 74EH of Master

GND

o

Master samples I:l
small small
>

Tivr =| Tae =
< 15pus

LINE TYPE LEGEND
= Bus master pulling low

Resistor pullup

Z dokumentacji uktadu DS18B20 zaczerpnieto ponizszy przykfad obstugi termometru. W
przyktadzie tym uktad zasilany jest napieciem pasozytniczym. Master inicjalizuje konwersje
temperatury, odczytuje pamiec¢ scratchpada i oblicza CRC aby zweryfikowa¢ odebrane dane.

MASTER MODE DATA (LSB FIRST) COMMENTS

TX Reset Master issues reset pulse.

RX Presence DS18B20s respond with presence pulse.

TX 55h Master issues Match ROM command.

TX 64-bit ROM code Master sends DS18B20 ROM code.

TX 44h Master 1ssues Convert T command.

TX DQ line held high by | Master applies strong pullup to DQ for the duration of the

strong pullup conversion (fey).

TX Reset Master issues reset pulse.

RX Presence DS18B20s respond with presence pulse.

TX 55h Master issues Match ROM command.

TX 64-bit ROM code Master sends DS18B20 ROM code.

TX BEh Master issues Read Seratchpad command.

RX 9 data bytes Master reads entire seratchpad including CRC. The master
then recaleulates the CRC of the first eight data bytes from the
seratchpad and compares the caleulated CRC with the read
CRC (byte 9). If they match, the master continues; if not, the
read operation is repeated.

Powyzsza tabela jest jednym ze sposobdw odczytu temperatury. Trzeba zaznaczyé, ze jest to
kompletny kod do odczytu pamieci scratchpada. Nie zawsze konieczny jest odczyt jak w tym
wypadku wszystkich 9 bajtéw oraz odczytywania kodu termometru. Kiedy mamy do czynienia
tylko z jednym termometrem na magistrali, mozemy oming¢ odczytywanie kodu ROM poprzez
wystanie funkcji SKIP ROM. Odczyt temperatury mozemy zakonczy¢é w momencie odczytania
dwdch pierwszych bajtow - ktére w pamieci scratchpada zawierajg 16 bitowg informacje o
temperaturze. Ponizej przedstawiono schemat blokowy obstugi uktadu termometru.
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figure 12

48h
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Podstawowe zagadnienia obsitugi termometru cyfrowego DS18B20 bazuja na opisie
katalogowym tego ukfadu. Wysytanie i odbieranie danych odbywa sie za pomocq ustawiania
stanu magistrali lub detekcji tego stanu przez uktad Master. Uktad DS18B20 pracuje tylko w
trybie Slave. Implementacja programowa obstugi tego uktadu opiera sie o stworzenie
odpowiednich procedur ustawiajacych linie danych w stan wysoki i niski w odpowiednich
przedziatach czasowych, jak i detekcje tych stanédw (nastuchiwanie przez Mastera).

Program pokazujacy mozliwosci uktadu DS18B20 bedzie miat za zadanie w sposéb najprostszy
i najszybszy wyswietli¢ temperature. Zatozono, ze uktad bedzie zasilany zewnetrznie.
Srodowisko programowania to WinAVR wykorzystujace kompilator GCC. Ponizej
przedstawiono ustawienia bibliotek, makr i zmiennych globalnych.

(1)
#include <avr Ao, b
#include <stdTib. b
#include "Tcd. k"

Srmakra

#define WE O

#define PORT_Lwire PIND

#define SET_1wire DORD&=~_BEW{WE]
#define CLEAR_1wire DORD|=_BW{WE)

char buf[3]; A zmienna potrzebna przy konwersji temperatury

Biblioteka /cd.h jest to biblioteka z pakietu rklibavr. Jesli chodzi o makra, to zatozono, ze linia
danych bedzie znajdowata sie na pinie 0 portu D. Makra SET_1Wire oraz CLEAR_1Wire beda
uzyteczne w wypadku ustawiania magistrali w odpowiedni poziom.

Ponizszy kod przedstawia wystanie impulsu RESET oraz oczekiwanie na impuls PRESENCE.

(2)
Siresetujemy magistrale - czekamy na impuls PRESENCE
unsigned char RESET_PULSECwoDid)
i
unsigned char PRESENCE;
CLEAR_1wire; Sfustawiamy magistrale w poziom niski
delayus (500); SYew. mozna uzyc z biblioteki awrlibclavr/util) funkcii _delay_us();
SET_lwire; SAustawiamy magistrale w poziom wysokd
delayus (30); Sfoczekiwanie na ustawienie 1inii w stan niski przez Dﬂ
SSsprawdzamy poziom Tindi (czy w stanie niskim)
if (hit_is_clear(PoRT_1lwire, wEJ)) {PRESENCE=1l;} else {PRESEMCE=0; }
Sfl-odebrano bit PRESENCE, 0 - stan nieaktywnosci
delayus (470); Fodczekanie przez mastera 470us i spr. <zy DS podciagnal magistrale
Sesprawdzamy poziom Tinii (czy ustawional
it (bit_ds_set (PORT_1wire, WEJ)) {PRESENCE=1;
T else {PRESENCE=0; ¥}
return PRESEWCE; //Zwracamy wartosc do funkcii
¥ Afkoniec RESET_PULSE

Wszystkie czasy zawarte w powyzszym kodzie wynikaja z dokumentacji technicznej wysytania
i odbierania impulsu RESET i PRESENCE. Wedtug dokumentacji uktad Master powinien ustawic
linie w stan niski na czas min. 480us, nastepnie ustawi¢ w poziom wysoki i oczekiwac¢ na
reakcje ze strony uktadu termometru. Uktad termometru w momencie wykrycia impulsu
RESET powinien wysta¢ na magistrale swéj impuls PRESENCE, polegajacy na ustawienie
magistrali w stan niski przez 60-240us a nastepnie podciggniecie w stan wysoki. Master ma
zadanie wykry¢ ta sekwencje. W wypadku wykrycia zwraca do funkcji wartos¢ jeden, w innym
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przypadku zero. Ponizsza funkcja ilustruje sposdb wystania pojedynczego bitu do uktadu
DS18B20.

(3)
Sdwysyla do ukTadu pojedynczy bit
void send{char bit)

i
CLEAR_1wire; Sfustawienie w stan niski magistralid
delayus5);
5 _'if(b"lt==1)

SET Awire; SSzwolnienie magistralii - wyslanie jedynkd

delayus (80); /Sprzetrzymanie - wyslanie zZera
SET_lwire;

¥ Xﬁkuniéc sénd

Wystanie bitu polega na ustawieniu magistrali w stan niski, nastepnie jesli po czasie min. 1us
zostanie ona ustawiona w stan wysoki, rownoznaczne jest to z wystaniem jedynki. Jesli z kolei
po wyczyszczeniu magistrali nie nastapi w okreslonym czasie podciggniecie jej do jedynki to
uznaje sie to za wystanie zera logicznego. Czasy sprecyzowane s W opisie katalogowym.
Ponizej zaprezentowano funkcje odbierajacq pojedyncze bity z magistrali.

(4)
Afzczytuie bit z magistralii
unsigned char read(void)
i

unsigned char PRESENCE=0D;

CLEAR_1wire; Afustawienie w stan niski Do

delayus{2); Sodczekanie Zus

SET_1lwire; AL zwolndienie magistrali

delayus{15); // delay 15us

Sfodbior jedynki Tub zera

AfF(hit_is_set(PORT_1wire, WEJ)) PRESEMWCE=1; else PRESENCE=0;

return{PRESENCE]);
¥ Akoniec read

Odczyt bitu z magistrali polega na wystaniu read time slot a nastepnie sprawdzeniu zmian na
magistrali. Funkcja zwraca jedynke lub zero w zaleznosci od stanu logicznego magistrali.
Kiedy mamy juz podstawowe funkcje obstugi uktadu DS18B20 pozwalajace na komunikacje z
nim, nalezy stworzy¢ funkcje utatwiajace operowanie na wysytaniu i odbieraniu wiekszej ilosci
danych. Kolejng zaprezentowang funkcja, bedzie funkcja wysylajaca jeden bajt danych.
Sposéb jej realizacji opiera sie na osmiokrotnym wystaniu pojedynczego bitu na magistrale z
odpowiednimi odstepami czasowymi. Ponizej zaprezentowano tg funkcje.
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Sdwysyla caly bajt do ukladu
void send_byte{char wartosc)

1

unsigned char i; //zmienna Ticznikowa
unsigned char pom; //zmienna pomocnicza

for (i=0; i<&8; i++)

1
! pom = wartosces»i; S przesuniecie hitows w prawo
pom &= 0x01; // skopiowanie bitu do zmienne] pomocnicze]j
i osendCpom); S wyslanie bitu na magistrale
1

delayus (100); fodczekanie 100us
Y Akondec send_byte

Petla for() odpowiada za o$Smiokrotne wystanie pojedynczego bitu danych. Operacje bitowe
pozwalajg na przesuwania bitéw i wyodrebnienie wiasciwego do wystania. Kolejng funkcja jest
funkcja odbierajacq bajt danych. Zostata zrealizowana analogicznie do funkcji wysytajacej
bajt.

(6)
Sfzczytuje caly bajt z ukTadu
unsigned char read_byte(void)
i
unsigned char 1; //zmienna Ticznikowa
unsigned char wartosc = 0; //zZczyTywana wartosc

for (i=0;1<3;i++) Arpetla wykonywana 8 razy

i

Pif(read()) wartosc|=0x0l<<i; //zczytywanie po jedmm hicie
iodelayus(l5);  AAodczekanie 15us

1

returnfwartoscl; JSzwrot wartosci do funkcid
} Alkondec read_byte

Funkcja powyzsza nie wymaga komentarza. W dodatku na kohcu opracowania znajduja sie
wytlumaczone podstawowe operacje bitowe wraz z przyktadami.

Po stworzeniu funkcji wysyfajacych i odbierajacych pojedyncze bajty wystarczy analizujac
dokumentacje oraz schemat blokowy obstugi DS18B20 odebra¢ informacje na temat
temperatury.

Inicjacje zawsze rozpoczyna RESET PULSE, w naszym wypadku odpowiada za to funkcja
RESET_PULSE(). Zwraca ona warto$¢ jeden w momencie odebrania PRESENCE PULSE z
uktadu termometru. Kiedy mamy pewnos$é, ze na magistrali znajduje sie uktad termometru
powinniSmy poprosi¢ o kod ROM uktadu. Nie jest to konieczne w wypadku pojedynczego
uktadu Slave na magistrali. Uzywamy zatem komendy Skip ROM (0xCC). W kolejnym punkcie
powinnismy wiaczy¢ konwersje temperatury ConverT (0x44). Konwersja trwa min. 750ms dla
rozdzielczosci 12 bitowej (fabryczne ustawienia). Analizujac schemat obstugi ukfadu kolejnym
krokiem jest wystanie impulsu RESET, nastepnie komendy READ SCRATCHPAD (0xBE). Po tej
komendzie mozna zaczgé odbiera¢ bajty z pamieci scratchpadu. Nas interesujg tylko dwa
pierwsze bajty, zawierajace informacje o temperaturze. Po ich odebraniu mozna zwolnié
magistrale.

Ponizej przedstawiono gtdéwng procedure programu, w ktérej zaimplementowano powyzszy
sposob obstugi.
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(7)
Affunkcia glowna programu
int main (void)
{
Afdeklaracia zmienmych Tokalmych
unsigned char sprawdz;
char templ=0, tempz=0;
JAAnicjalizacia 1 wyczyszozenie LCD
Lco_init(); AAnicjacia wyswietlacza
LCo_clear{); Alfwyczyszozenie wyswietlacza
LCo_putstr_PEPSTRC"1-wire")); A napis
delayms{zo0); /200ms zwlokd
LCo_clear{); Alwyczyszozenie wyswietlacza
Sfpetla glowna programu
for(;;:) {
sprawdz=RESET_PULSE(D); / impuls resetu
if (sprawdz==1)
i
send_byte{0=<CC); S/SKIP ROM
send_byte0=447; SACONVERT T
delayms {75005 ASodczekaj 750ms - czas konwersii

sprawdz=RESET_PULSE(); SAwysTlanie dimpulsu reset
send_byte{0=<CC); /SKIP ROM
send_byte{0<EBE); //READ SCRATCHRAD

templ=read_byte(); /Sodczytanie LSE
tempZ=read_byte(); /Sodczytanie MsSE

sprawdz=RESET_PULSEC(); S zwolnienie magistrali

float temp=0; S/zmienna do obliczen
temp=(Float) (templ+(temp2®236203,/16; SAobl. temp

drostrf{temp,1,1, buf); skonwer=ja float do stringa
LCD_xw (0,005 AAustawienie w pozycii 0,0

LCo_putstr Chuf); Afwyswietlenie temp

delayms (20005 SSpomiar co 200ms

b

else /5 jesT1 nie wykryto PRESEMCE_PULSE (sprawdz=0)
i

LCD_xyw 0, 005 AApozoyja 0,0 na LCD
LCD_putstr_PECPSTRE ' Cisza")); A napis

h

} A koniec pet1i glowne]

} SAkondec maing)

Przetworzenie odebranych na bajtéw na system dziesigtkowy opiera sie o podstawowe
operacje arytmetyczne. W wypadku wyswietlenia temperatury jako zmiennej float
(zmiennoprzecinkowa) uzyto funkcji wbudowanej w biblioteke avrlibc, mianowicie dtostrf().
Sktadnia tej funkcji jest nastepujaca:

*char dtostrf (double _val, char _width, char _prec, char *_s);
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W oparciu o powyzszy program mozna stworzy¢ rozbudowang aplikacje umozliwiajacg obstuge
kilku uktadow termometrow na jednej linii danych. Nalezy wylgcznie wysyta¢ odpowiednie
komendy na magistrale oraz postepowac zgodnie ze schematem obstugi uktadu.

Uktad DS18B20 jest jednym z kamieni milowych wspotczesnej elektroniki. Zadziwia tatwoscig
obstugi i mozliwosciami. Wynik pomiaru temperatury jest cyfrowy - tatwy do obrobki we
wspoitczesnych systemach mikroprocesorowych. Interfejs 1-Wire rozszerza mozliwosci uktadu
o wiele aspektow, ot chocby o realizacje magistrali z wieloma uktadami Slave. Programowalna
rozdzielczo$¢ pozwala na dosy¢ precyzyjne pomiary nawet z dokfadnoscig 0,0625°C.
Wszystkie te zalety sprawiaja, ze jest to jeden z najpopularniejszych cyfrowych uktadéw
pomiaru temperatury o niskiej cenie do zastosowan réznego rodzaju.

[1] Grebosz J.: Symfonia C++. Krakéw 1999, Kallimach

[2] Opracowanie wtasne — Programowanie mikrokontroleréw AVR w jezyku C. Krakéw 2007
[3] Dallas Semiconductor : DS18B20 datasheet.

[4] http://wikipedia.org

Operatory bitowe pozwalajg nam na operacje na bitach typow catkowitych takich jak char,
int,
long int. W jezyku ¢ mamy do dyspozycji 6 takich operatoréw.

~ - bitowa negacja

| - bitowa alternatywa (OR)

& - bitowa koniunkcja (AND)

A - bitowa rdznica symetryczna (XOR)
>> - bitowe przesuniecie w prawo

<< - bitowe przesuniecie w lewo

a = 7|4 = (00000111),,|(00000100),, = (00000111)y, = 7

a = 90" (-24) =(01011010),,”(11101000)y, = (10110010), = -78
a = 78&4 = (00000111),,&(00000100),, = (00000100)y, = 4
a=80>>2 = (01010000),,>>2 = (00010100),, = 20

a = 5<<4 = (00000101),,<<4 = (01010000),, = 80
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