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Worum geht’s ?

In diesem Projekt werden die Grundlagen des 1-Wire-Busses von
MAXIM/DALLAS vorgestellt und an Hand von verschiedenen
Beispielen wird dieses Bussystem praktisch eingesetzt.

Nach den Erliduterungen der Grundlagen des 1-Wire-Busses wird zuerst eine
kleine Sammlung von “C’-Funktionen zum Betrieb dieses Kommunikationssys-
tems erstellt (1-Wire-API).

Danach erfolgt der Anschluss eines einzelnen digitalen Temperatursensors, des
DS18S20ers, an den Bus. Dieser Sensor wird in seiner Funktion erldutert und

dann praktisch betrieben (Entwicklung der notwendigen Betriebsfunktionen in
Form der DS1820er-API).

Dariiber hinaus wird ein kleines 1-Wire-Experimental-Board vorgestellt, auf
dem ein 4-fach A/D-Wandler, zwei 8-fach digital I/O-Porterweiterungen (mit
Relais, LEDs und einem Summer) und mehrere digitale Temperatursensoren
vorhanden sind, die alle iiber den 1-Wire-Bus angesteuert werden.

Ergénzt wird der Funktionsumfang dieses Moduls durch ein alphanumerisches
LC-Display mit 4 Zeilen zu je 20 Zeichen, das ebenfalls iiber den 1-Wire-Bus
betrieben wird.

Die im Projekt entwickelte “C’-Betriebssoftware betreibt all diese 1-Wire-
Stationen und zu jeder Komponente ist ein umfangreiches Demo-Programm
vorhanden.

Die Software ist durchgéngig in “C” geschrieben (IDE puC/51) und als Hardware-
Plattform (1-Wire-Master-Station) wird ein 8051er-Mikrocontroller-System mit
einem AT89CS51CCO03 der Firma Atmel verwendet.

Da alle Quellcodes offen gelegt sind, ist eine Anpassung an andere Mikrocont-
roller-Familien/Systeme leicht moglich.
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1. Einleitung

Die Verwendung serieller Gerétebus- und serieller Feldbussysteme in den verschiedensten
Geriten und Systemen der Automatisierungstechnik, der Unterhaltungselektronik oder auch
in Geriten der Haushalts- und Spielzeugindustrie erfreut sich mittlerweile einer immer weiter
wachsenden, grofleren Beliebtheit.

Auch fiir die engagierten (Hobby)Praktiker werden solche Datenkommunikations-Konzepte
immer interessanter.

Aufgrund der fortschreitenden Halbleitertechnik konnen sowohl die Hardware- als auch die
Softwarekomponenten solcher Dateniibertragungssysteme immer einfacher und kostengiinsti-
ger in spezielle Chips ,,gegossen* oder als zusétzliche ON-Chip-Funktionsbaugruppen in nor-
male Mikrocontroller integriert werden.

Die aktuell interessantesten Vertreter dieser seriellen Bussysteme auf der Geréte- bzw. Feld-
ebene sind sicherlich:

- der SPI-Bus,

- der 1-Wire-Bus

- der I’C-Bus und der
- CAN-Bus.

In diesem vorliegenden Projekt soll nun das schwerpunktmifig Augenmerk auf den 1-Wire-
Bus gelegt werden.

Eine bewertende Einordnung des 1-Wire-Busses in die Familie der zuvor erwihnten Bussys-
teme ist sicherlich nicht ganz einfach und nicht eindeutig durchfiihrbar. Vor allen Dingen ist
die Frage, welches System nun das Beste sei, natiirlich nie zu beantworten.

Es kommt eben immer auf den jeweiligen Anwendungsfall und auf die Vorlieben des Ent-
wicklers bzw. der Entwicklerin an.

Nachfolgend soll zunéchst einmal nur versucht werden, den 1-Wire-Bus gegeniiber den ande-
ren Bussystemen in Bezug auf sechs wichtige Kriterien abzugrenzen.

Wir lassen hier allerdings einmal auller Acht, dass es sich

- beim SPI- und I’C-Bus um synchrone (der Takt wird mit {ibertragen)
und

- beim 1-Wire- und CAN-Bus um asynchrone (also keine parallel Ubertragung eines
zusitzlichen Taktes)

Dateniibertragungsverfahren handelt.

1. Die Bushardware

beim 1-Wire-Bus ist dhnlich einfach zu realisieren, wie beim SPI- oder beim I>C-Bus. Wih-
rend bei den letzt genannten Systemen allerdings immer mindestens zwei Leitungen (zwei
digitale I/O-Ports) fiir die Dateniibertragung notwendig sind, kommt der 1-Wire-Bus, wie der
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Name schon sagt, mit nur einer Leitung fiir die Kommunikation aus: ein bidirektionaler digi-
taler I/O-Port, zusitzlich zur mitgefiihrten Masse-Leitung.

Beim SPI-Bus ist die Hardware-Bilanz allerdings noch etwas schlechter: denn wenn mehrere
SPI-Slave-Bausteine angeschlossen werden sollen, kommt in allgemeinen zur Daten- und zur
Taktleitung noch fiir jeden Chip eine eigene, einzelnen Chip-Select-Leitung (weiterer digitaler
[/O-Port) hinzu (Hardware-Adressierung der Teilnehmer).

Da ist der I°C-Bus schon besser aufgestellt, denn hier bleibt es immer nur bei den zwei digita-
len Portleitungen, da die Bausteinadressierung per Software erfolgt.

Der CAN-Bus wird ebenfalls mit nur zwei Datentransferleitungen realisiert, wobei hier je-
doch noch ein zusitzlicher externer Bustreiber-Baustein eingesetzt werden muss, um leis-
tungsfiahige CAN-Bussysteme aufzubauen.

Der Hardware-mifige Aufwand fiir die Dateniibertragung erreicht somit beim 1-Wire-Bus
das absolute Minimum.

2. Die Kommunikationssoftware,

also das Dateniibertragungs-Protokoll, ist, wenn man es selber schreiben muss, beim SPI- und
beim 1-Wire-Bus bestechend einfach.

Fiir eine IZC—Bus—Realisierung muss man schon ,,etwas‘ mehr nachdenken, dieses ist aber
auch von Nicht-Profis gut zu schaffen.

Ein komplettes CAN-Bus-Protokoll dagegen ist nur von den ,,richtigen* Profis korrekt zu
implementieren, und das auch mit einem Zeitaufwand von einigen Wochen bis hin zu einigen
Monaten.

Soll die Software also selber entwickelt werden, so ist dieses beim 1-Wire-Bus sehr schnell
erledigt.

Diese ganzen Betrachtungen sind natiirlich iiberfliissig, wenn man entsprechende Chips ein-
setzt, die bereits das gesamte Kommunikationsprotokoll ,,in Silizium gegossen* enthalten
oder wenn der ausgesuchte Mikrocontroller bereits eine geeignete ON-Chip-Peripherie-
Einheit zu diesem Bussystem besitzt. Solche Losungen finden sich mittlerweile als Standard
fiir den I°C- und den CAN-Bus.

3. Die Busausdehnung

Bei den Betrachtungen zur Busausdehnung lassen sich ganz grob zwei Gruppen bilden: SPI-
und I’C-Bus sind vom Grund her so genannte ,,Gerédtebus-Systeme*, d.h. sie sind primir
dazu konzipiert worden, ICs mit geringen raumlichen Abstinden mit einander zu verbinden,
also z.B. Bausteine auf einer einzigen Platine oder in einem (kleinen) Geréteschrank.

Mit ausgefeilten ,, Trickschaltungen‘ kann man heut zu Tage die Reichweite dieser beiden
Systeme vom 10 cm-Bereich aber auch in den Meter oder 10 m-Bereich erhohen.

Ganz anders sieht es dagegen beim CAN-Bus aus: er ist zur Uberbriickung von Entfernungen
im 100 m oder sogar im km-Bereich konzipiert worden (Feldbussystem).

Der 1-Wire-Bus nimmt hier eine Zwischenstellung ein: urspriinglich von seinen Vitern als
Geriitebus entwickelt, hat man inzwischen erkannt, dass er auch sehr gut zur Uberwindung
von Entfernungen im Meter oder 100 m-Bereich verwendet werden kann.
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Es gibt sogar entsprechende ,,offizielle* Application-Notes von MAXIM/DALLAS zur Reali-
sierung von “Long Line 1-Wire Networks*.

4. Die erreichbare Busgeschwindigkeit (Dateniibertragungsrate)

ist unmittelbar und sehr eng mit der Busausdehnung verkniipft, denn es gilt der allgemeine
Grundsatz: je schneller die Daten iibertragen werden, desto geringer ist die dabei erzielbare
Reichweite.

Da die Bitrate beim SPI-, I’C-und CAN-Bus in weiten Bereichen einstellbar ist, kann hier
eine optimale Anpassung an die jeweiligen Anforderungen erzielt werden.

Mit Bitraten bis zu 1 MBit/s besitzt der CAN-Bus hierbei einen recht guten Wert, wobei der
>°C-Bus darunter und der SPI-Bus durchaus (weit) dariiber liegt (bis zu 10 MBit/s)

Der 1-Wire-Bus nimmt eine Sonderstellung ein, denn er bietet dem Anwender zunédchst nur
eine Dateniibertragungsrate von 15,4 kBit/s, was aber wiederum fiir sehr viele (Sen-
sor/Aktor)Anwendungen vollig ausreichend ist. Denn man muss immer bedenken, dass der 1-
Wire-Bus primir fiir Sensor-/Aktor-Bussysteme konzipiert worden ist und nicht fiir extern
schnelle Datentransfers ausgelegt wurde wie das z.B. bei verteilten Datenbanksystemen oder
dem Internet der Fall ist.

5. Die Anzahl der anschlieBbaren Busteilnehmer

Legen wir hier einmal die in Sensor-/Aktor-Anwendungsbereichen sehr oft vorkommende
Single-Master / Multi-Slave-Struktur zu Grunde, so stellt sich ganz einfach Frage: wie viele
Slave-Stationen kann man im System, unter normalen Bedingungen (also ohne Repeaterein-
satz u.4), anschlieffen ?

Beim SPI-Bus ist diese Anzahl meistens auf 1 - 3 Slaves beschrénkt, da jeder weitere Slave
sehr oft einen zusétzlichen, eigenen Chip-Select-Anschluss (digitaler I/O-Port-Pin) benétigt.
Da beim I°C-Bus die Adressierung der Slaves Software-miBig, iiber zugehdrige Bausteinad-
ressen, erfolgt, konnen an die zwei Dateniibertragungsleitungen mehrere Slave-Bausteine an-
geschlossen werden, z.B. 10 — 20 Stiick. Die Maximalanzahl der Slaves ergibt sich hierbei
durch die Summe aller kapazitiven Belastungen (Kabel, Stecker, Eingangsstufen) an den bei-
den Masteranschliissen des Busses.

Beim CAN-Bus ist die Anzahl der physikalischen Stationen pro Segment auf 32 beschrénkt,
wobei allerdings durch CAN-spezifische Konzepte die Anzahl der austauschbaren Kommuni-
kationsobjekte bis zu 2048 betragen kann.

Beim 1-Wire-Bus liegt die Zahl der handhabbaren Slave-Bausteine bei einigen 10 Stiick.

In diesem Zusammenhang ergibt sich allerdings ein kleiner ,, Wermutstropfen* fiir den 1-
Wire-Bus: wihrend es fiir den SPI-, den I>C- und den CAN-Bus unzihligen Master- und Sla-
ve- Bausteine von allen grofen Halbleiterherstellern der Welt gibt, ist man beim 1-Wire-Bus
auf die Bausteine der ,,1-Wire-Erfinder MAXIM/DALLAS angewiesen, d.h. es gibt weltweit
keine anderen Produzenten von 1-Wire-Chips.

Aber die Auswahl von Bausteinen bei MAXIM/DALLAS ist recht gro3 und man kann sich
damit selber sehr einfach seine eigenen 1-Wire-Slaves zusammen bauen.
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6. Die Sicherheit der Dateniibertragung

In diesem Punkt ist der CAN-Bus der unangefochtene Spitzenreiter: mit einer automatisch
realisierten Hamming-Distanz (HD) von 6 erfiillt er selbst die kritischen Anforderungen aus
der Automobil-Industrie.

Beim SPI- und beim I°C-Bus sieht es dagegen ,,recht diister* aus: diese beiden Bussystemen
bieten zunichst einmal keinen ,,eingebauten‘ Schutz gegeniiber auftretenden Storungen bei
der Dateniibertragung. Hier muss der Anwender selber zusitzliche geeignete Maflnahmen
programmieren, wenn ein eine gewisse Sicherheit erreichen will.

Der 1-Wire-Bus nimmt auch hier wieder eine Zwischenstellung ein: er bietet dem Anwender,
bei Bedarf eine Datensicherung durch CRC (Cyclic Redundancy Check) an, die ein gewisses
Mab an Grundsicherung gegeniiber Dateniibertragungsfehlern bietet.

Fazit
Fassen wir daher als Fazit in Bezug auf den 1-Wire-Bus zusammen: der 1-Wire-Bus kann
eingesetzt werden

— beim Aufbau von Bussystemen mit geringer bis mittlere Ausdehnung im cm-Bereich
bis in den m-Bereich,

— wenn sowohl die Bushardware als auch die Datenkommunikationssoftware aufwands-
arm selbst erstellt werden sollen,

— wenn die Dateniibertragungsrate fiir einfache Sensor- und Aktor-Anwendungen aus-
reichend ist,

— wenn die Anzahl der anzuschlieBenden Bus-Slaves 20 bis 30 nicht iibersteigt und
— wenn eine einfache Sicherheit bei der Dateniibertragung ausreichend ist.

Und genau solche Anwendungsfille wie

die busgestiitzte digitale Temperaturmessung,

die Ansteuerung von Relais, LEDs und Summern,
die Erfassung von Messwerten durch A/D-Wandler,
der Betrieb von alphanumerischen LC-Displays,

- etc.

sollen nachfolgend néher betrachtet werden.

Aber zuerst einmal schauen wir uns den 1-Wire-Bus selber etwas detaillierter an.
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2. Der 1-Wire-Bus
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2.1 Eigenschaften

Das gesamte 1-Wire-Konzept ist denkbar einfach aufgebaut und daher auch z.B. mit , klei-
nen* 4-Bit-Mikrocontrollern realisierbar.
Man benétigt in erster Line eigentlich nur:

- Hardware-mébBig: einen digitalen, bidirektionalen I/O-Port-Pin mit Open-Drain-
Eigenschaft und

- Software-miBig: die Moglichkeit, verschieden grofle Zeitverzogerungen im ps-
Bereich zu generieren.

Damit Iésst sich bereits ein komplettes 1-Wire-Bussystem aufbauen.
Zusammen gefasst besitzt der 1-Wire-Bus nun folgende Kerneigenschaften:

- Aufbau gemil einer Single-Master -- Multi-Slave-Struktur und das bedeutet: in
solch einem Bussystem gibt es genau eine einzige Master-Station, die alle anderen
Slave-Stationen abfragt bzw. mit geeigneten Informationen versorgt.

- Serielles, asynchrones Dateniibertragungsverfahren, d.h. die Datenbits werden se-
riell (nacheinander) tibertragen und es ist kein zusitzliches Taktsignal parallel zur Da-
teniibertragung notwendig.

- Es gibt zwei unterschiedliche Dateniibertragungsraten: einmal die normale Ge-
schwindigkeit von ca. 15,4 kBit/s und den so genannten ,,Overdrive‘-Modus mit ca.
125 kBit/s.

- Es konnen verschiedene Busstrukturen aufgebaut werden, [6]:

Lineare Struktur,

Lineare Struktur mit Stichleitungen (Stubs) von mehr als 3 m Linge,
geschaltete Linearstruktur mit Segmentausdehnungen von iiber 50 m Lénge,
Sternstruktur.

- Jeder 1-Wire-Bus-Slave besitzt eine eindeutige, beim Herstellungsprozess fest einpro-
grammierte, unverdnderbare 64 Bit groBe Identifikationskennnummer.
Das ist seine eigene Slave-Adresse, auch ROM-Code oder ROM-Identifier genannt.
Da sich zwei Slaves der gleichen Art (z.B. zwei Temperatursensoren) in 56 dieser 64
Bits unterscheiden, konnen ,,im gesamten bekannten Universum* insgesamt

2% = 72.057.594.037.927.936
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dieser 1-Wire-Slave-Chips eingesetzt, d.h. von den Master-Stationen eindeutig unter-
schieden und betrieben werden.

Das ist sicherlich fiir eine lange Zeit mehr als ausreichend, so dass gar nicht die Not-
wendigkeit besteht, den Slave-Stationen eigene, dnderbare Adressen zuzuordnen. Man
arbeitet hier einfach mit den vom MAXIM/DALLAS fest vorgegeben Adressen.

Zum Vergleich einmal folgende Zahlen (Stand: 02:03.2010, 18:00 Uhr):

- Unterschiedliche Slave-Adressen: 72.057.594.037.927.936
- Weltbevolkerung (Menschen): 6.848.184.583
- Verschuldung von Deutschland (€): 1.678.396.403.115

- Eine Vielzahl von Slaves kann auf zwei verschiedene Arten mit Betriebsspannung
versorgt werden:

- einmal durch eine lokale Speisung, d.h. durch Anschluss einer externen
Spannungsversorgung oder alternativ

- durch eine Versorgung, die direkt iiber die eigentliche Datenleitung
des 1-Wire-Busses erfolgt. D.h. in diesem Falle werden Dateniibertragung
und Spannungsversorgung iiber die gleiche Leitungsader realisiert.
Man spricht hierbei von der ,,parasitiren Speisung* der 1-Wire-Slaves
und der Anwender spart eine weitere Leitung bei der Realisierung des Busses
ein.
Allerdings muss man beachten, dass bei einigen Slaves, unter bestimmten
Betriebsbedingungen, eine parasitire Speisung nicht immer moglich ist und
man in diesem Fillen eine externe (lokale) Versorgung der Bausteine sicher
stellen muss.

- Bei den Slaves selber gibt es bereits ein Vielzahl von verfiigbaren Funktionsbau-
steinen, Abb.2.1.1:

- it

Abb. 2.1.1: Die Vielzahl der 1-Wire-Slave-Funktionen, [2]
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Man findet:

- Temperatursensoren,
- A/D-Wandler,
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digitale I/O-Port-Erweiterungen,
Real Time Clocks (RTC),
EEPROM-Speicher,

- etc.

Ergénzt wird dieses Spektrum noch durch die so genannten iButtons, die dem An-
wender z.B. ganze Messwerterfassungssysteme fiir Temperatur und Luftfeuchtigkeit
zur Verfiigung stellen (s. Kap.4).

Werfen wir nun als Erstes einen Blick auf den Aufbau von 1-Wire-Master-Stationen.
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2.2 Die Realisierung von 1-Wire-Master-Stationen

Zum Aufbau von Masterstationen fiir einen 1-Wire-Bus (das sind i.a. Mikrocontroller) gibt es
grundsitzlich drei verschiedene Moglichkeiten, [2]:

1y

2)

3)

Der Mikrocontroller selber iibernimmt direkt die Rolle des Masters. Es ist also auf
der Mikrocontroller-Seite lediglich ein freier digitaler bidirektionaler I/O-Port-Pin mit
Open-Drain-Eigenschaft notwendig, der dann extern iiber einen 4,7 kQ-Pull-Up-
Widerstand an die (+5V)Betriebsspannung gelegt wird.

Das gesamte 1-Wire-Dateniibertragungsprotokoll wird dann vom Anwender selbst auf
dem Mikrocontroller programmiert: der Mikrocontroller wickelt also zusitzlich zu
seiner eigentlichen Applikation noch den 1-Wire-Datentransfer ab.

Diese ist die einfachste und preiswerteste Realisierung fiir einen 1-Wire-Master.

Es wird ein spezieller externer Chip als 1-Wire-Master eingesetzt (z.B. der DS2482:
integrated 1-Wire Driver), der an den Mikrocontroller iiber eine I?C-Bus-Verbindung
angekoppelt ist.

Dieser Baustein entlastet den Mikrocontroller von der kompletten Abwicklung des 1-
Wire-Datentransfers und es werden nur die eigentlichen Nutzdaten zwischen den bei-
den Bausteinen ausgetauscht, die der 1-Wire Driver dann normgerecht aussendet bzw.
bereits empfangen hat.

MAXIM/DALLAS stellt dem Anwender auch eine Funktionsbiblio-
thek/Funktionsbeschreibung fiir einen kompletten 1-Wire-Master zur Verfiigung, die
dieser dann in einen selbst erstellen, applikationsspezifischen ASIC-Baustein einbin-
den und somit die 1-Wire-Funktionalitit mit in diesen Chip integrieren kann.

Wir entscheiden uns in den weiteren Ausfiithrungen fiir die erste Version, bei der unser 805 1er

mit einem geeigneten Port-Pin die zusétzlichen Aufgaben eines 1-Wire-Masters mit iiber-

nimmt.
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2.3 Die 1-Wire-Bus-Hardware
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2.3.1 Die Busankopplung

Der 1-Wire-Bus ist ein serieller asynchroner Bus und das bedeutet, dass zum Datentransfer
kein besonderes separates Taktsignal (iiber eine eigene, getrennte Leitung) mit iibertragen
werden muB.

Eine einzige Datenleitung DQ ist ausreichend, sofern diese bidirektional ausgefiihrt ist, d.h.
iber diese eine Leitung werden dann abwechselnd Daten in beide Richtungen - vom Master
zum Slave und vom Slave zum Master - gesendet (Halbduplex-Verfahren).

Daher stammt auch die Namensgebung ,,1-Wire-Bus*: nur ein Draht ist fiir die Kommunika-
tion notwendig.

Aber genauer betrachtet das stimmt eigentlich nicht, denn zu allen Stationen muf} immer noch
die gemeinsame Masse mit gezogen werden, so dass man mindestens zwei Leitungen zwi-
schen den Komponenten des Busses verlegen muf3 !

Wird der Slave dann auch noch lokal gespeist, so ist noch ein dritte Leitung, die Versor-
gungsleitung zum Slave hin, notwendig (s. Kap.2.3.2).

Wir bleiben aber trotzdem nachfolgend bei der Bezeichnung ,,1-Wire-Bus*.

Die nun benétigte Datenleitung DQ kann im einfachsten Fall aus einem bidirektionalen, digi-
talen Mikrocontroller-I/O-Port-Pin mit Open-Drain-Eigenschaft bestehen, der (Master-seitig)
tiber einen Pull-Up-Widerstand der Grof3e 4,7 kQ an die Betriebsspannung (+5 V oder +3 V)
gelegt wird, Abb.2.3.1.1:

Bidirektionaler, digitaler
I/O-Port-Pin mit Open-
Drain-Eigenschaft

Pull-Up- Wi
. -Wire-
Widerstand, D e DO
atenleitun
ca. 4,7 kQ g
3V to 5.5V
Host 1 7y 7'\
Micro-Controller 4 y N A
1-Wire™ 1-Wire™ Pol-Wire™ i
Temp Temp : Temp i
Sensor Sensor i Sensor i
1 2 : N :
SamsmEmEEEEEEEEE -

Abb.2.3.1.1: Die einfachste 1-Wire-Busankopplung, [1]

Alle anderen 1-Wire-Slave-Bausteine (hier z.B. digitale Temperatursensoren) werden nun an
diese Leitung (und an die gemeinsam Masse, nicht mit eingezeichnet) angeschlossen.
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Und fertig ist die einfachste 1-Wire-Busankopplung !

Im Detail sieht das dann im Inneren der Chips wie folgt aus, Abb.2.3.1.2:

Datenleitung DQ Empfangsstufen

Pull-Up- b

Diode und Kondensator fiir

parasitdre Speisung

|
1
1
Widerstand 1
'
1
1

i
o

MASTER

]
1
|
|
|
|
|
|

Master/Slave Configuration

Abb.2.3.1.2: Interna, [2]

Im Ruhezustand liegt die Datenleitung DQ iiber den Pull-Up-Widerstand auf Betriebsspan-
nungsniveau, also auf High-Pegel.

Wenn der Master nun eine log.”0” senden will (Low-Pegel), so wird der Transistor M durch-
gesteuert und DQ wird nach Masse gezogen.

Das entsprechende gilt, wenn einer der Slave-Bausteine eine 0" ausgeben will: dann wird der
entsprechende Transistor Sy ... Sy im Slave durchgeschaltet.

Soll nun eine log.”1” gesendet werden (= High-Pegel auf DQ = Ruhelage auf DQ), so bleibt
der zugehorige Transistor einfach geschlossen und iiber den Pull-Up-Widerstand wird DQ
wieder auf die Versorgungsspannung gezogen.

Beim Empfang von Bits wird der jeweilige Zustand auf DQ iiber die Empfangsstufen erfasst,
aufbereitet und intern weiter geleitet.

Die Dioden-/Kondensator-Kombination in den Slave-Chips dient zur Realisierung der para-
sitdren Speisung dieser Bausteine, s. Kap.2.3.2.

An dieser Stelle ist die Beantwortung zweier wichtiger Fragen unumgénglich:
1) Wie viele Slave-Bausteine sind eigentlich an einen 1-Wire-Bus anschlieBbar ?

2) Wie grof} kann die maximale Ausdehnung eines 1-Wire-Busses sein ?
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Die Antworten hierauf sind nicht ganz so einfach anzugeben, denn beiden Grofen (Anzahl der
Slaves und Busausdehnung) héngen von einigen Faktoren auf der Anwenderseite ab, die
schwer in eine allgemeine Aussage bzw. in eine Berechnungsformel zu fassen sind:

- Wie viele Slaves werden parasitér betrieben und wie viele werden lokal ge-
speist ?

- Welches Buskabel wird verwendet (Leitungsparameter des Kabels ?)

- Welche Steckverbinder bzw. welche Anschlusstechnik wird fiir die Slaves ein-
gesetzt ?

- Wird mit einem aktiven Pull-Up-Widerstand (,,Strong Pull-Up*) gearbeitet ?

- Welche Signal-Verzerrungen auf der 1-Wire-Datenleitung DQ sind noch zulés-
sig ?

In der Praxis sieht das dann sehr oft so aus, dass man einige Kombinationen einfach einmal
aufbauen und niher untersuchen muss, um so die Einsatzgrenzen heraus zu finden.
Alternativ gibt es zur Beantwortung dieser beiden Fragen auch einige Applikationshinweise
von MAXIM/DALLAS, z.B. [6].

Fiir uns gilt daher bei den nachfolgenden Ausfiithrungen:

Auf den Einsatz von ,,Spezial-Trickschaltungen® zur Entwicklung von 1-Wire-Systemen mit
grofter Ausdehnung und mit einer Vielzahl von Slave-Stationen wird hier zunéchst einmal
verzichtet, wir betrachten als Erstes nur den einfachen ,,Standard-1-Wire-Bus*.
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2.3.2 Die Speisung von 1-Wire-Komponenten

Zur Speisung von 1-Wire-Slave-Bausteinen gibt es nun zwei (drei) unterschiedliche Moglich-

keiten:

Die lokale, Vor-Ort-Speisung, d.h. die Versorgung des Slaves vor Ort durch eine ge-
eignete Spannungsversorgung, z.B. durch ein Netzteil.

Die parasitire Speisung des Slave-Chips iiber die Dateniibertragungsleitung DQ sel-
ber. In diesem Falle ist der Hardware-méaBige Aufwand fiir den Einsatz solcher Bau-
steine natiirlich minimal und ldsst daher kleine, kompakte und preiswerte Busankopp-
lungen zu.

Das ist somit die zweite Besonderheit beim 1-Wire-Bus und diese soll nachfolgend
kurz einmal erkliart werden, Abb.2.3.2.1:

Stromfluss

Pull-Up-Widerstand Datenleitung DQ iiber DQ

/

D
R 64-BIT
R e : DEVICE ID
I |
-1 ro s L —
= [ — f DEVICE
= = L— [FESET } FUNCTION
=l gt E il |G
= = . L W) | PARASITE
= ks Diode D - I— ™D | = | POWER
- — e L REIRCUIT ] IES Internal
= [ — oscillator and
€7 control circuitry

Kondensator Cpp

Abb.2.3.2.1: Die parasitire Speisung von 1-Wire-Slaves iiber die Datenleitung DQ, [2]

Wiihrend des High-Pegels auf DQ (= Ruhelage von DQ bzw. Ubertragung einer log."1") erfol-
gen iiber den Pull-Up-Widerstand und die interne Diode D zwei wesentliche Aktionen (grii-
ne Pfeile):
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Zum einen wird der 1-Wire Slave aktuell mit Strom (Betriebsspannung) versorgt und

kann somit seine Aufgaben erfiillen = Verzweigung nach: ,INTERNAL Vpp*

Zum anderen wird durch den Strom iiber DQ der interne Kondensator Cpp aufgeladen
(Verzweigung nach ,,PARASITE POWER CICUIT*).
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Durch diese Ladung (Spannung) auf Cpp kann der 1-Wire-Slave weiter

arbeiten, wihrend auf DQ ein Low-Pegel anliegt.

Die Diode D verhindert jetzt (bei Low-Pegel auf DQ), dass sich Cpp iiber diesen Low-
Pegel entladt. Stattdessen gibt der Kondensator nun seine gesamte Ladung ,,nach
rechts* fiir den Betrieb des 1-Wire-Slaves ab.

Diese parasitire Speisung wird von MAXIM/DALLAS zu Recht auch als ,,Stolen Power*-
Betrieb bezeichnet und kann natiirlich nur unter der Bedingung funktionieren, dass der Slave-
Baustein im aktiven Betrieb wirklich ,,nur sehr wenig Strom* verbraucht und dieser Strom
auch ,,ungestort* tiber den Pull-Up-Widerstand flieBen kann, d.h. dieser Widerstand darf im
praktischen Betrieb eine bestimmte Grofle nicht iiberschreiten.

Und hier sind dann in der Praxis bei einigen 1-Wire-Slaves durchaus Grenzen gesetzt.

Betrachten wir dazu einmal beispielhaft kurz den DS18S20er, den digitalen Temperatur-

Sensor, den wir nachfolgend ja als ersten 1-Wire-Chip praktisch einsetzen wollen:

1) Im normalen, aktiven Betrieb, d.h. es wird nur Kommunikation abgewickelt und gera-
de keine Temperatur gemessen, verbraucht der Baustein so wenig Strom, dass die pa-
rasitdare Speisung liber den normalen 4,7 kQ Pull-Up-Widerstand vollig ausreichend

ist.

2) Wird nun aber, auf Befehl des Masters hin, eine Temperaturmessung durchgefiihrt, so
verbraucht der DS18S20er bis zu 1,5 mA Strom.
Dieser Strombedarf kann jedoch nicht mehr {iber den normalen Pull-Up-Widerstand

gedeckt werden. In diesem Fall muss ein so genannter ,,Strong Pullup* hinzugeschal-

tet werden, Abb.2.3.2.2:

Strong-Pullup MOSFET
zur Betriebsspannung hin.

uP

4.7k

1-Wire BUS

DS18520
GND DQ Voo

Abb.2.3.2.2: Der Strong-Pullup lisst richtig Strom flieBen, [4]

TO OTHER
1-WIRE DEVICES

Dieser Strong-Pullup ist ein MOSFET-Transistor, der parallel zum normalen Pull-Up-
Widerstand direkt zur Betriebsspannung hin geschaltet ist und iiber einen weiteren
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3)

Port-Pin des Mikrocontrollers aktiviert, d.h. eingeschaltet wird.

Dadurch ist es moglich, dass iiber die Datenleitung DQ genau fiir den Fall, dass der
DS18S20er eine Temperaturmessung durchfiihren soll, ein hoherer Strom zum Chip
flieBen kann.

Weitere Informationen zu dieser Art der Stromerhohung finden sich in den Datenblit-
tern der jeweiligen 1-Wire-Chips oder in [8].

Beim DS18S20er gibt es aber noch eine kritische Betriebsbedingung, bei der dann
selbst ein Strong-Pullup nicht mehr fiir den notwendigen Betriebsstrom sorgen kann:
wenn der DS18S20er Temperaturen iiber 100°C messen soll (er kann Temperaturen
bis zu +125°C messen), werden die internen Leckstrome auf dem Halbleiter-Chip so
grof}, dass man in diesem Fall immer eine lokale Speisung des Baustein, durch eine
externe Spannungsversorgung, vorsehen muss.

Fiir unsere nachfolgenden Anwendungen mit den DS18S20er ergibt sich daraus als
Konsequenz, dass wir diesen Chip immer mit einer lokalen Speisung betreiben wer-
den, da wir alle Moglichkeiten, d.h. den gesamten Messbereich des Bausteins, ausnut-
zen wollen.

Zusammen gefasst halten wir hier also fest:

Beim Betrieb eines 1-Wire-Slaves gibt es drei Arten der Betriebsspannungsversorgung:

Versorgung iiber die Datenleitung DQ mit einem normalen Pull-Up-Widerstand.

Versorgung iiber die Datenleitung DQ mit Hilfe eines zusétzlichen MOS-
FETs = Strong Pullup.

Versorgung des Chips durch eine externe Spannungsversorgung = lokale Speisung.

Und je nach Anwendungsfall muss man sich immer fiir eine dieser Moglichkeiten entschei-
den.
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2.3.3 Die Hardware-Basis des Projekts

Fassen wir nun einmal alle zuvor durchgefiihrten Hardware-Betrachtungen zusammen, so
lasst sich hier festhalten, dass unsere nachfolgend eingesetzte Hardware-Basis wie folgt aus-
sieht:

- 1-Wire-Master: einfache Verwendung eines Port-Pins des 805 1er-Mikrocontrollers
(des AT89C51CCO03ers der Firma Atmel), der bereits die geforderten Eigenschaften
besitzt: digitaler, bidirektionaler I/O-Port-Pin mit Open-Drain-Eigenschaft.

Die notwendige 1-Wire-Kommunikationsoftare fiir den Mikrocontroller wird selber
geschrieben (einfaches Bit-Banging iiber diesen Port-Pin).

- Einsatz eines normalen 4,7 kQ-Pull-Up-Widerstandes, kein Strong-Pullup-MOSFET
vorgesehen.

- Lokale Speisung aller 1-Wire-Slave-Bausteine, damit man auch all deren Moglichkei-
ten uneingeschrinkt ausnutzen kann (keine parasitire Speisung).

- Realisierung einer einfachen, nicht segmentierten Linienstruktur.

- Keine Verwendung von ,,Trickschaltungen* um die Ausdehnung des Busses zur er-
hohen bzw. um eine grofle Anzahl von Slaves anzuschlieen.

Hardware-miBig konnen also die 1-Wire-Slave-Bausteine direkt an den Port-Pin des Mik-
rocontroller angeschlossen werden oder es kommt alternativ fiir die ersten Schritte unser
speziell entwickeltes PT-1-Wire-Experimentalboard (PT-1-Wire-ExBo) zum Einsatz.

Auf dieser Platine (s. Kap.5) werden drei unterschiedliche Arten von 1-Wire-Chips praktisch
betrieben:

- bis zu drei digitale Temperatursensoren DS18S20,
- ein Mal: vierfach A/D-Wandler DS2450,

- ein Mal: achtfach digital I/O-Port-Erweiterung DS2408 zur Ansteuerung von Relais
und LEDs und zur Abfrage von Tastern,

- ein Mal: achtfach digital I/O-Port-Erweiterung DS2408 zum Betrieb eines alphanume-
rischen LC-Displays mit 4 Zeilen zu je 20 Spalten.
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2.4 Das 1-Wire-Dateniibertragungsprotokoll

Beschiftigen wir uns nun mit der Software-méiBigen Seite des 1-Wire-Busses, mit der Daten-
iibertragungssoftware.

Sie werden erkennen, dass diese sehr einfach, aber auch sehr effektiv aufgebaut ist und im
Prinzip nur aus dem Hin- und Herschalten eines Port-Pins (High-/Low-Pegel) und aus ent-
sprechenden Wartezeiten dazwischen besteht.
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2.4.1 Die 1-Wire-Kommunikationspyramide

In einer ersten allgemeinen Ubersicht iiber die benétigten “C”-Funktionen zum Aufbau einer
1-Wire-Kommunikation (auf der Master-Seite) stellen wir Ihnen als erstes die 1-Wire-
Kommunikationspyramide vor, an Hand derer man sehr gut erkennen kann, wie die gesamte
1-Wire-Software strukturiert ist, Abb.2.4.1.1:

Anwendungsspezifische Funktionen

Funktionen, die zur Realisierung der ganz konkreten An-
wendung mit den 1-Wire-Slaves dienen, also z.B.:

Temperaturmesswert verarbeiten und darstellen
Analogmesswerte verarbeiten und abspeichern

Relais und LEDs ansteuern
etc.

Slave-spezifische Funktionen (kann nur der jeweilige 1-Wire-Salve aus-

- eftc.

fithren, z.B.):
- Temperatur auslesen aus einem 1-Wire Temperatur-Chip
- Messwert auslesen aus einem 1-Wire-A/D-Wandler-Chip
Port setzen bei einem 1-Wire-Digital-I/O-Port-Chip

e Read ROM e Match ROM
e Skip ROM e Search ROM
Master-seitig: CRC-Check

Hohere Funktionen (ROM Commands) (Grundbefehle, die jeder 1-Wire-Slave
ausfiihren ké6nnen muf3)

Basisfunktionen (muB jeder 1-Wire-Slave beherrschen)

e Erzeugung von Wartezeiten e FEinzel-Bit senden
e Master Reset / Slave Presence e Ein Byte senden

e FEinzel-Bit empfangen
e Ein Byte empfangen

/I-Wire-lm

Abb.2.4.1.1: Die 1-Wire-Kommunikationspyramide (Master-seitig)
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Eine 1-Wire-Bus-Master-Station muf} also fiir die 1-Wire-Kommunikation mit den 1-Wire-
Slaves den folgenden Funktionsumfang beherrschen:

Basisfunktionen

Mit Hilfe dieser Funktionen wird auf der ,,ganz untersten Ebene, direkt am 1-Wire-Bus-
Draht* der Transfer von Bits und Bytes iiber den 1-Wire-Bus abgewickelt.

Diese und alle nachfolgenden Funktionen kdnnen in ganz ,,normalem* Standard-"C” entwi-
ckelt werden und sind so recht einfach, mit nur minimalen Anderungen, auf eine Vielzahl
anderer Mikrocontroller (Mikrocontroller-Systeme) portierbar (hier sieht man daher einen
weiteren Vorteil der Programmiersprache ‘C” gegeniiber z.B. Assembler oder Basic, bei denen
solch eine Portierung (fast) unmoglich ist).

Die einzige Ausnahme bilden hier die Funktionen zur Erzeugung von Zeitverzogerungen im
us-Bereich: dabei muss man immer die Taktfrequenz des jeweiligen Mikrocontrollers, dessen
Takt- und Maschinenzykluszeiten, den internen (Assembler-)Befehlsablauf und letztendlich
die Besonderheiten des jeweils eingesetzten ‘C -Compilers genauestens beriicksichtigen. Mit
anderen Worten: man kommt an dieser Stelle bei jedem System um ein wenig Rechenarbeit
bzw. besser: um ein wenig Messen mit dem Oszilloskop, nicht herum.

Diese Realisierung der Basisfunktionen werden wir uns in Kapitel 2.4.3 vornehmen.

Hohere Funktionen

Ist der Einzel-Transfer von ganzen Bytes gelost worden, so lassen sich als nédchstes recht ein-
fach Anweisungen (Befehle) und Daten an die 1-Wire-Slaves senden und die Antworten (Da-
ten) der Slaves im Master empfangen und weiter verarbeiten.

Diese vier ,,Hoheren (Befehls)Funktionen® bilden den allgemeinen Grundbefehlswortschatz
den jeder 1-Wire-Slave verstehen muf: z.B. Abfrage der eindeutigen, individuellen internen
64-Bit-Slave-Adresse, Adressierung des Slaves iiber diese Adresse, etc.

Diese Befehle werden in den Datenblittern zu den 1-Wire-Komponenten auch als ,,Device

Selection‘*-Befehle bezeichnet.
Die dazu gehorigen Funktionsabldufe in “C” erstellen wir in Kapitel 2.4.4.

Die Slave-spezifischen Funktionen
Darunter versteht man nun diejenigen Funktionen (Befehle) die fiir jeden Slave (individuell)
typisch sind, z.B.:

- Bei einem 1-Wire-Temperatur-Chip: Start der Temperatur-Messung, Auslesen des
Temperatur-Messwertes, etc.

- Bei einem 1-Wire-A/D-Wandler: Auswahl des Eingangskanals, Start der A/D-
Wandlung, Auslesen der Wandlungsergebnisse, etc.
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- Bei einem 1-Wire-Digital-1/O-Port-Baustein: Setzen von Ausgangsports, Einlesen von
Eingangsports, etc.

Diese Befehle werden in den Datenblittern zu den 1-Wire-Komponenten auch als ,,Device
Function‘‘-Befehle bezeichnet.

Die Erstellung der hierzu passenden “C -Funktionen werden wir nachfolgend als Erstes am
Beispiel des digitalen Temperatursensors DS18S20 zeigen.

Anwendungsspezifische Funktionen

Im eigentlichen Anwendungsprogramm verwendet der Master(Programmierer) nun all die
zuvor erstellen Funktion, um die gewiinschte Applikation mit den 1-Wire-Komponenten zur
realisieren, z.B. Aufbau einer Vielstellen-Temperaturmesseinheit mit Anzeige der Temperatu-
ren auf einen LC-Display und Ansteuerung von Relais und LEDs, wenn Temperatur-
Grenzwerte iiber- oder unterschritten werden.

Solch eine ,,iibergeordnete Anwendung‘ werden wir zum Abschluss unserer Betrachtungen
iiber 1-Wire-Bus niher vorstellen (s. Kapitel 9).
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2.4.2 Grundlegendes

Das 1-Wire Dateniibertragungsprotokoll ist denkbar einfach aufgebaut und daher auch z.B.
mit ,kleinen‘ 4-Bit-Mikrocontrollern gut realisierbar.

Ein 1-Wire- Bus ist von der Grundstruktur her immer als Single-Master -- Multi-Slave-
System aufgebaut und das bedeutet: in solch einem Bussystem gibt es genau eine einzige
Master-Station, die alle anderen Slave-Stationen abfragt bzw. mit geeigneten Informationen
versorgt.

Grundlage fiir den Datentransfer sind die so genannten ,,Time Slots (Zeit-Schlitze, Zeit-
Intervalle)®, die eine bestimmte, genau festgelegte zeitliche Linge haben und in deren Ver-
lauf dann ,,etwas passiert*.

Somit beginnt jeder Datentransfer auf der Datenleitung DQ mit einem Signal vom Master,
hier ganz genau: mit einer fallenden Flanke, d.h. der Master gibt iiber DQ einen Low-Pegel
aus (die Ruhelage auf DQ ist ja der High-Pegel, s. Kap.2.3.1).

Diese fallende Flanke ist das so genannte Synchronisationssignal, sowohl fiir den Master
selber als auch fiir alle Slave-Stationen, die an DQ angeschlossen sind.

Mit anderen Worten: bei der fallenden Flanke auf DQ starten alle Stationen ihre internen Ti-
mer (Zeitmesser) und ab jetzt beginnt die Zeit eines Time Slots (eines Zeit-Intervalls) in allen
Stationen zur laufen, alle Stationen messen ab jetzt die verstrichene Zeit und priifen, was nun
zu welchem Zeitpunkt auf DQ passiert.

Innerhalb eines Time Slots setzt der Master nun nach dem Ablauf bestimmter Zeiten die Lei-
tung DQ wieder auf High oder er belésst sie auf Low. So werden dann ganz einfach die logi-
schen Zustidnde ‘0" und "1~ tibertragen. Die Abb.2.4.2.1 verdeutlicht diesen Ablauf:

Zustinde auf der Datenleitung DQ

PP - i P N
1 TIME SLOT i\ ',‘

L]
L]
L]
]
]
]
]
]
]
]
L]
1

-
L

0 TIME SLOT

T = 60ps (STANDARD)
T = 8ps (OVERDRIVE)

- -‘-—----—-—-—-.--

SAMPLE LINE
T=0 T

Einlese-Zeitpunkt 15 ps nach Beginn des Time Slots

Abb.2.4.2.1: Der 1-Wire Time Slot und die Ubertragung der Bits (Master sendet), [2]
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Zum Zeitpunkt T = 0 setzt der Master DQ auf Low und der Time Slot in allen angeschlosse-
nen Slave-Stationen beginnt (zu laufen).

Ein Standard-Time Slot T ist nun 60 pus lang (den Overdrive-Zustand, also die Moglichkeit
den 1-Wire-Bus mit der zweiten, hOheren Datenrate zu betreiben, betrachten wir hier erst ein-
mal nicht).

Nach Ablauf von 15 ps tasten die Slaves nun die Datenleitung DQ ab: Sample Line oder
Sample Point (diese Zeit von 15 ps ist Slave-intern vom Slave-Hersteller vorgeben und dar-
um berauchen wir uns nicht weiter zu kiimmern).

Hat der Master nun aber vor Ablauf der 15 us DQ wieder auf High gesetzt, so lesen die Slaves
eine log.”1” ein (= 1 Time Slot).

Hilt der Master DQ aber bis zum Ende des Time Slots auf Low, so lesen die Slaves eine
log.”0” ein (= 0 Time Slot).

Vereinfacht bedeutet das also:

- Transfer einer log.”1” = kurzer Low-Impuls auf DQ
langer Low-Impuls auf DQ

- Transfer einer log.”0”

Das war’s dann schon, so einfach ist der Bit-Transfer beim 1-Wire Bus: ein Time Slot ist also
die Zeit, um ein Bit zu iibertragen !

Und acht hintereinander iibertragene Bits ergeben dann ein iibertragenes Byte, denn auch bei
diesem Bus lduft der Datentransfer immer Byte-organisiert ab.

Ganz dhnlich sieht nun Vorgang aus, wenn die Slave-Stationen Bits/Bytes senden und der
Master diese empfingt (s. nachfolgendes Kapitel).

Das einzige Problem auf der Software-Seite ist zunéchst eigentlich nur die moglichst exakte
Erzeugung der Time Slot/Warte-Zeiten im ps-Bereich. Aber, wie Sie noch sehen werden, ist
auch das kein wirkliches Problem.

An diese Stelle passt eine kleine Anmerkung zum Overdrive-Modus:

Die wesentlich hohere Datentransfergeschwindigkeit beim Overdrive-Modus (125 kBit/s an-
statt 15,4 kBit/s im Standard Mode), kommt dadurch zustande, dass man alle (Ablauf)Zeiten
erheblich verkiirzt, z.B. Zeit des Time Slots von 60 us auf 8 us.

Das ist ,,auf dem Papier natiirlich einfach machbar und funktioniert auch. Aber in der Praxis
ergeben sich hierbei einige Probleme: wihrend die notwendige Zeiten fiir den Standard-Mode
mit langsam getakteten (kleinen) Mikrocontrollern und mit Hochsprachen("C")-
Programmierung einfach realisierbar sind, konnen sich bei den (sehr) kleinen Zeiten fiir den
Overdrive-Mode bereits Schwierigkeiten geben, diese zu erzeugen. Hier mufl man dann u.U.
auf hoher getaktete Systeme und/oder auf die in diesem Fall (etwas) schneller ablaufende As-
sembler-Programmierung zuriickgreifen.

Daher stiitzen wir uns bei den nachfolgenden Betrachtungen zunichst auf den 1-Wire-
Standard-Mode ab, der eigentlich immer problemlos implementiert werden kann.
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Und eines sollte man sowie so auch immer bedenken: bei der Erfassung von Temperaturen
oder bei der Ansteuerung von Relais, Liiftern, etc. ist man sicherlich nicht auf die letzte Mik-
rosekunde angewiesen, so zeitkritisch ist das Alles bei weitem nicht.

Aber ein Punkt muf} auf jeden Fall IMMER beachtet werden:

Die vorgegebenen Zeiten bei der Abwicklung eines 1-Wire-Kommunikationsblaufes miissen
mehr oder weniger streng eingehalten werden, diirfen also nicht wesentlich verldngert werden
und das bedeutet zwingend, da der Mikrocontroller ja der Zeit-Master im System ist:

Wiihrend der Kommunikation iiber den 1-Wire-Bus darf der Mikrocontroller
durch KEINE INTERRUPTS gestort werden, alle Interrupts miissen also
wdhrend der Kommunikation disabled sein !

Erst nach Beendigung der Kommunikation (eines kompletten Kommunikationszyklusses) sind
Interrupts wieder zugelassen !

Nachdem wir nun geklért haben, wie einzelne Bits bzw. ganze Bytes iibertragen werden, miis-
sen wir noch ein bisschen Ablaufsteuerung betreiben, damit die gesamte Kommunikation auf
dem 1-Wire Bus auch sicher durchgefiihrt werden kann.

Die Firma MAXIM/DALLAS hat dazu ein 3-stufiges Transferschema entwickelt, wie es
eigentlich iiblich ist fiir eine Master-Slave-Kommunikation:

1) Der Master sendet iiber DQ einen Reset-Impuls: alle angeschlossenen Slaves, die
sich normaler Weise im Ruhezustand (Stand-By-Modus) befinden, wachen auf und
melden sich mit einem so genannten Presence-Impuls tiber DQ zuriick.

2) Der Master spricht den gewiinschten Slave an (= Device Selection-Befehl) , denn
jeder Slave besitzt intern eine eigene, individuelle, unverwechselbare Stations-
nummer, die der Hersteller dem Slave fest und unveridnderbar mitgegeben hat
(= ROM Code, s. Kap.2.1).

Nachdem der gewiinschte Slave so selektiert worden ist, kann der Master den ei-
gentlichen Befehl an den Slave iibermitteln = Device Function-Befehl.

3) Der angesprochene Slave reagiert, d.h. er fiihrt die iibermittelte Anweisung aus und
antwortet gegebenenfalls mit den vom Master angeforderten Daten, wobei der
Master auch in diesem Fall den Datentransfer (zeitlich) steuert.

Die Device Selection-Anweisungen sind Befehle, die alle 1-Wire-Slave verstehen (= Grund-
wortschatz der 1-Wire-Slaves), wihrend die Device Function Befehle die individuellen Funk-
tionen der Slave-Bausteine steuern.

Das ist zundchst einmal Alles, was man iiber die Kommunikation beim 1-Wire-Bus wissen
muss und nachfolgend sehen wir uns ganz konkret an, wie die zugehdrige “C’-Software fiir
unser System aussehen muss.
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2.4.3 Die sechs 1-Wire-Basisfunktionen zum Datentransfer

Bevor wir uns nun die sechs Grundfunktionen zum 1-Wire-Datentransfer ndher ansehen, miis-
sen hier noch einige Randbedingungen festgelegt werden:

1y

2)

3)

4)

5)

Wir betrachten zunéchst nur den Standard-Mode des 1-Wire-Busses und dazu hatten
wir in den vorhergehenden Kapiteln erwiéhnt, dass ein Time Slot 60 us lang ist.

So exakt genau schreibt die MAXIM/DALLAS-Norm diese Zeit aber nicht vor: es ist
vielmehr ein recht groBer Toleranzbereich von 60 ps ... 120 ps fiir die Dauer eines
Time Slots vorgesehen bzw. zuldssig, damit man diese Zeiten auch problemlos mit
moglichst ,,allen Mikrocontrollern der Welt* erzeugen kann.

Lediglich die untere Grenze von 60 us darf nicht unterschritten werden.

Wir orientieren uns daher bei den nachfolgenden Betrachtungen am oberen Wert von
ca. 120 ps und sind damit eigentlich immer auf der sicheren Seite.

Auch bei anderen Zeiten des 1-Wire-Busses sind recht grole Wertebereiche zulédssig.

Zu beachten ist allerdings, dass der Slave-Sample-Point (beim Einlesen) innerhalb ei-
nes Time Slots immer bei ca. 15 us nach Beginn des Time Slots liegt, s. Abb.2.4.2.1.
Daher versuchen wir auch auf der von uns programmierten Master-Seite beim Einle-

sen von Bits diese Zeit einzuhalten

Werden Bits gesendet bzw. empfangen, so sollten die Time Slots immer komplett be-
endet werden, d.h. bei Bedarf werden zusitzlich Wartezeiten eingefiihrt, um die Rest-
Zeit fiir einen Time Slot aufzufiillen.

Zwischen jeweils zwei aufeinander folgenden Time Slots muf} eine Wartezeit von
mindestens 1 us eingehalten werden (,,recovery time*).

Das ist hier bei der Programmierung in der Hochsprache ‘C” aber auch kein Problem
und muf} daher nicht weiter beachtet werden.

Wir entwickeln die 1-Wire-Software in “C” fiir ein 8051er-Zielsystem (Mikrocontrol-
ler: AT89C51CCO03 von Atmel im Standard(Takt)-Mode) mit Hilfe der IDE pnC/51 der
Firma Wickenh&user Elektrotechnik, [3].

Somit miisste die Software auch auf jedem anderen 8051er unter diesen Taktbedin-
gungen ablaufen und da die Quellcodes in “C” offen gelegt sind, ist eine Portierung auf
andere Systeme leicht moglich.

Um nun Bits und Bytes iiber den 1-Wire-Bus austauschen zu konnen, muf} man auf der Mas-
ter-Seite sechs Grundfunktionen realisieren (egal in welcher Programmiersprache):
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Funktion zur Erzeugung von Zeitverzogerungen (Delays):

Hier sind eigentlich zwei Funktionen bzw. zwei Programml6sungen notwendig, da
man einerseits (sehr) kleine Zeiten im Bereich von 1 ps bis zu 10 pus und andererseits
sehr grofle Zeiten im Bereich bis zu 700 us erzeugen muB.
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Meistens ist dieser Gesamtzeitbereich von ca. 1 us bis ca. 700 us (insbesondere bei der
Verwendung von Hochsprachen) nicht mit einer einzigen Funktion abdeckbar, so dass
wir hier zwei unterschiedliche Realisierungen vorsehen, die je nach Bedarf verwendet
werden.

2) Funktion zur Erzeugung des Master-Reset-Impulses und zur Abfrage des Slave-
Presence-Impulses.

3) Funktion zur Aussendung eines Bits, also Aussendung von log.”0” oder log.”1” iiber
den 1-Wire-Bus.

4) Funktion zur Aussendung eines Bytes, also Aussendung von 8 Bits hintereinander.

5) Funktion zum Einlesen eines Bits, also Einlesen von log.”0” und log.”1” vom 1-Wire-
Bus.

6) Funktion zum Einlesen eines Bytes, also Einlesen von 8 Bits hintereinander.

Diese Grundfunktionen haben gemeinsam, dass Sie fiir die Kommunikation mit allen 1-
Wire-Slave-Stationen benétigt werden (s. Kap.2.4.1).

Darauf bauen dann spiter die individuellen, fortgeschrittenen Datentransfer-Funktionen auf,
die fiir jeden 1-Wire-Slave typisch sind, z.B: Auslesen der Temperatur aus einem 1-Wire-
Temperatur-Sensor oder Auslesen der 4 Wandlungswerte aus einem 4-kanaligen 1-Wire-A/D-
Wandler oder Auslesen der Uhrzeit aus einer 1-Wire-RTC, etc.

1. Funktionen zur Erzeugung von Zeitverzogerungen (Delays)
Die einfachste und effektivste Moglichkeit unter ‘C” eine Zeitverzogerung zu erzeugen ist
sicherlich die ,,Nichts-tuende* for-Schleife:

for (i=0,; i<wert; i++);

Je nach dem, welcher Wert fiir “‘wert” ganz konkret eingesetzt wird, wartet das Programm nun
eine bestimmte Zeit.

Allerdings ergibt sich hier ein kleines Problem: die Linge der so erzeugten Wartezeit ist im-
mer systemabhéngig, d.h. abhingig

- vom verwendeten Mikroprozessor,

- von der verwendeten Taktfrequenz und

- vom verwendeten Hochsprachen-Compiler (wie dieser nidmlich die for-Schleife
in Assembler-Befehle umsetzt).

Mit andere Worten: an diesem Punkt ldsst sich keine universelle, allgemeine “C’-Angabe fiir
die GroBe von “wert” machen, aus der man dann einfach die Zeit bestimmten konnte.
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Das ist also die einzige Stelle in der 1-Wire-Software, an der man selber ,,scharf* nachdenken
muss.

Bei allen anderen nachfolgend entwickelten Funktionen lésst sich dagegen immer eine allge-
meine ‘C’-Programmierung ausfiihren, die i.a. 1:1 auf beliebige andere Mikrocontroller-
Systeme portierbar ist, d.h. ohne Anderungen iibernommen werden kann.

Um die die reale Zeitverzogerung der gerade angefiihrten for-Schleife fiir sein Zielsystem zu
ermitteln, gibt es zwei Moglichkeiten:

1) Rechnerisch: Man schaut sich nach der Compilierung auf der Assembler-Ebene an,
wie der iibersetzte Code fiir die for-Schleife aussieht, bestimmt die Maschinenzyklen
der einzelnen Befehle und rechnet so die benotige bzw. verstrichene Zeit fiir diesen
gesamten Konstrukt aus.

Diese Methode ist jedoch recht aufwendig.

2) Messtechnisch: Direkt vor Beginn der for-Schleife setzt man im Programm z.B. die
DQ-Port-Leitung auf Low-Pegel und direkt nach der for-Schleife wieder auf High-
Pegel.

Mit einem (Digital-Speicher)Oszilloskop, angeschlossen an DQ, kann man nur sehr
einfach und sehr exakt die Bereite des Low-Impulses und damit die Lange der Zeitver-
zogerung in Abhingigkeit vom Wert von “wert” ausmessen.

(Klemmen Sie dazu aber vorher einen vielleicht schon angeschlossenen 1-Wire-Slave
von der Datenleitung DQ ab).

Wir haben uns fiir die einfachere zweite Moglichkeit entschieden und die zugehorige Pro-
grammsequenz sieht daher dem entsprechend wie folgt aus:

// Festl. des Port-Pins P3.4 des CCO3ers als Datenleitung DQ
// Def. als globale Variable
unsigned char bit DQ @ O0xb4;

// ,Irgendwo” in main:

while (1) // Endlosschleife

{
DQ = 0; // DQ auf Low
for (i=0; i<4; i++); // for-Schleife zur Zeitverzdgerung
DQ = 1; // DQ auf High

_wait_ms(10); // 10 ms warten
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Als digitalen, bidirektionale Port mit Open-Drain-Eigenschaft zur Realisierung der 1-Wire-
Datenleitung DQ haben wir den Port-Pin P3.4 mit der SFR-Bit-Adresse b4h gewihlt und die-
sen ganz am Anfang des Programms als globale Variable definiert.

In main wird dann eine Endlosschleife programmiert, in der DQ abwechselnd auf Low und
auf High gesetzt wird, mit der for-Schleife als Zeitverzogerung (hier wurde beispielsweise der
Wert “4” fiir das Ende der for-Schleife gewihlt, die for-Schleife wird also 4 Mal durchlaufen).
Die letzte Anweisung in der Endlosschleife - _wait_ms(10) - ist uC/51 spezifisch und sorgt
fiir eine sehr groBe Zeitverzogerung von 10 ms zwischen den einzelnen Low-Impulsen auf
DQ, damit man solch einen Impuls auf dem Oszilloskop auch gut darstellen kann.

Wird nun das Programm mit unterschiedlichen Werten fiir das Ende der for-Schleife iibersetzt
und vom Mikrocontroller abgearbeitet, so erhilt man fiir unser System die folgenden Zeitver-
zogerungswerte (der Zahlenwert fiir das Ende der for-Schleife wird immer direkt in die for-
Schleife einsetzt und das Programm dann so compiliert !), Tab.2.4.3.1:

wer | Zeitverzogerung in
t us
1 4,3
2 6,5
3 8,7
4 10,8
5 13,0
6 15,2
7 17,4
8 19,5
Tab.2.4.3.1: Die Zeitverzogerungen mit einer einfachen for-Schleife

Durch ,,scharfes Hinsehen* ldsst sich nun auch eine allgemeine Berechnungsgleichung fiir die
Linge der Zeitverzogerung angeben, die allerdings immer nur fiir diese Systemkonfiguration
gilt:

zeitverzogerung = (wert-1) * 2,2 + 4,2 in pus
Man erkennt also, dass man durch ,,direkten Einbau‘ dieser for-Zeile in den Programm-Code
sehr kleine Zeitverzogerungen erzeugen kann.

Das ist jetzt unsere erste Moglichkeit, fiir das 1-Wire-Protokoll, kleine Wartezeiten zu gene-
rieren.

Etwas groBere Zeitwerte erhélt man nun, wenn man diese for-Schleife in eine eigene Funktion
einbaut und den Endwert fiir die Schleife an die Funktion iibergibt, also:
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/*** Realisierung des 1-Wire-Delays: 2. Mdglichkeit ***/

void ow_delay (unsigned char delay)

{

unsigned char i;

for (i=0; i<delay; i++);

Hier wird ein Wert zwischen 0 und 255 an die Funktion ‘ow_delay” iibergeben und dieser
Wert bestimmt die Gesamtlaufzeit der for-Schleife.

Ausgetestet werden kann diese Konstruktion wie folgt (hier lassen sich dann interaktiv, nach
dem Programmstart, verschiedene Werte fiir “delay” eingeben und so die Zeitverzogerung ein-
fach bestimmen):

// nIrgendwo” in main

// Eingabe des delay-Wertes (uC/51 spezifisch)
inputse(sl, 4);

delay = atoi(sl);

while (1) // Endlosschleife
{
DQ = 0; // DQ auf Low
ow_delay (delay) ; // Aufruf d. Funktion mit Wert ‘delay’
DQ = 1; // DQ auf High
_wait_ms(10); // 10 ms warten

Auch hier haben wir mit Hilfe einer kleinen Tabelle die Werte fiir die Zeitverzogerung in Ab-
hingigkeit von “delay” ermittelt, Tab.2.4.3.2:

de- Zeitverzogerung in
lay us

0 19,4

1 26

4 45

5 52

6 58

7 65

10 85

13 105
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15 117
16 123
30 215
37 260
60 412
62 424
73 496
75 508
Tab.2.4.3.2: Die Realisierung groflerer Zeitverzogerungen (einige Eckwerte)

Durch ,,scharfes Hinsehen* ldsst sich auch hier eine allgemeine Berechnungsgleichung fiir die
Linge der Wartezeit angeben, die allerdings immer nur fiir diese Systemkonfiguration gilt:

zeitverzégerung = (delay * 6,55) + 19,4 in us
Durch Aufruf dieser Funktion lassen sich also im Programm gréere Wartezeiten erzeugen.

Das ist jetzt unsere zweite Moglichkeit zur Generierung von Zeitverzogerung fiir das 1-Wire
Protokoll.

2. Funktionen zur Erzeugung des Master-Reset-Impulses und zur Abfrage
des Slave Presence-Impulses

Bei der 1-Wire-Dateniibertragung gilt ja:

Jeder Kommunikationszyklus, jede neue Dateniibertragung, wird vom Master
initiiert und beginnt IMMER mit einem Master-Reset- und einem Slave-
Presence-Impuls !

Durch diesen Reset(Low)-Impuls auf der Leitung DQ werden alle daran angeschlossenen Sla-
ves aufgeweckt, d.h. aus dem Stand-By-Modus in den aktiven Modus geschaltet.

Die so aktivierten Slaves antworten dann auf der DQ-Leitung mit einem Low-Signal und das
bedeutet: nach dem Reset-Signal muf3 der Master DQ wieder auf High-Pegel setzen, damit die
Slaves diese Leitung auf Low ziehen konnen.

Die Abb.2.4.3.1 zeigt diesen Ablauf am Beispiel des digitalen Temperatur-Sensors DS 1820
(dieser Ablauf ist aber identisch fiir alle anderen 1-Wire-Slaves):
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MASTER Tx RESET PULSE MASTER R
480us minimum —p|% 480ps minimum »|
DS18S20 Tx
DS18S20 4—— presence pulse
waits 15-60 ps —p |4_ 60-240 ps |
Vpu b
1-WIRE BUS o 9 / e

LINE TYPE LEGEND
= Bus master pulling low

DS18520 pulling low
Resistor pullup

Abb.2.4.3.1: Der Master Reset- und der Slave Presence-Impuls, [4]

Vier Zustinde auf DQ sind hier nun wesentlich und miissen per Software realisiert werden:

Zustand @:

Der Master erzeugt auf DQ einen Reset-Impuls, d.h. er zieht DQ fiir mindestens 480 us auf
Low-Pegel.

Durch diese fallende Flanke werden die Slaves aktiviert und die internen Zeitgeberstufen fiir

das Zihlen der Time Slots werden gestartet = Startzeitpunkt fiir den Ablauf eines Kommuni-
kationszyklusses (s. Abb.2.3.1.2, Baugruppe ,,TIMER “T* (FALLING EDGE)*).

Zustand @:

Danach gibt der Master den Bus wieder frei, d.h. der Master gibt einen High-Pegel auf DQ aus
(bzw. iiber den Pull-Up-Widerstand stellt sich ein High-Pegel auf DQ ein).

Dieser High-Pegel sollte zwischen 15 ... 60 ps dauern: diese Zeit, beginnend nach der stei-
genden Flanke auf DQ (= Anfang von @), warten die Slaves, um ihre Anwesenheit kund zu
tun, um danach also ihren Presence-Low-Impuls auf DQ auszugeben.

Zustand ©:

Die Slaves ziehen nun, quasi als Lebenszeichen, die Leitung DQ auf Low. Das ist dann der
(Slave)Presence-Impuls. Nach 60 ... 240 us nehmen die Slaves diesen Pegel wieder zuriick,
setzen DQ also wieder auf High.

Zustand @ :

Nach Ablauf von insgesamt mindestens 480 us (ab der steigenden Flanke auf DQ = Anfang
von Zustand @) ist dann der gesamte Reset/Presence-Vorgang abgeschlossen.

210



1-Wire-Bus-Projekt

Fiir den Master bedeutet das nun:
Wihrend des Abschnitts ©® muf3 er DQ abfragen, um festzustellen ob iiberhaupt ein Slave am
Bus angeschlossen ist, ob iiberhaupt ein Slave seinen Reset-Impuls erkannt hat:

Liest der Master wihrend des Anschnittes © einen High-Pegel ein, so weis er, dass ihn
kein einziger Slave gehort hat: es ist entweder kein einziger funktionierender Slave am
Bus angeschlossen oder der Bus (bzw. die Busleitung DQ) ist ,,irgendwie kaputt*: un-

terbrochen oder gestort.

In diesem Fall sollte die Kommunikation abgebrochen und eine kritische Fehlermel-

dung ausgegeben werden.

— Liest der Master wihrend des Anschnittes © aber dagegen einen Low-Pegel ein, so
weis er, dass mindestens ein funktionierender Slave am Bus angeschlossen ist, der ihn

gehort hat.

Hier muf} allerdings eines beachtet werden: da ja jeder funktionierende Slave einen
Low-Presence-Impuls als Antwort auf dem Master-Reset-Impuls erzeugt und der Mas-
ter immer nur einen (einzigen) Low-Pegel einlesen bzw. erkennen kann, kann der

Master nie feststellen, wie viele Slaves eigentlich am Bus angeschlossen sind und sich
so zuriickmelden: es kann nur ein Salve sein oder es konnen auch 200 Slaves sein.
Der Master kann also nur feststellen: mindestens Einer hat mich gehort !

Umgesetzt in "C” schreiben wir nun eine geeignete Funktion namens “‘ow_reset”, die den Mas-
ter-Reset-Impuls erzeugt und die zuriickgibt, ob ein Presence-Impuls als Antwort (von irgend-

einem Slave) empfangen wurde:
/*** 1-Wire—Reset ***/
unsigned char ow_reset (void)

{

unsigned char zw;

DQ = 0; // DQ auf Low

ow_delay (73); // 496 us warten

DO = 1; // DQ auf High

ow_delay(7); // 65 us warten

zw = DQ; // Zustand DQ einlesen
ow_delay(62); // 424 us warten = Ende des Reset-

return(zw) ;

//
//
//

Vorgangs
Rueckgabe: 0 = Slave vorhanden,
1 = kein Slave vorhanden

Es handelt sich hierbei ganz einfach um die 1:1-Umsetzung des zuvor beschrieben Ablaufes !
Und wie bereits erwihnt: die Wartezeiten miissen nicht 100%ig eingehalten werden, das 1-
Wire-Protokoll ldsst groB3ziigige Toleranzen zu.
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Zu beachten ist, dass nach dem Einlesen des Presence-Zustandes noch ca. 424 us gewartet
werden, bis zum Ende des gesamten Reset/Presence-Vorganges (= Zustand @).

Nach Abarbeitung der Funktion erhélt man somit einen Riickgabewert, der Auskunft dartiber
gibt, ob mindestens ein Slave am Bus angeschlossen worden ist oder nicht.

Im aufrufenden Programmteil muf3 diese Information dann entsprechend ausgewertet werden
(s. nachfolgend).

Nach dem Ablauf dieser Reset/Presence-Funktion kann der Master nun Befehle an die Slaves
senden.

Dazu mul} aber erst einmal erkléart werden, wie eigentlich einzelne Bits/Bytes iiber den 1-
Wire-Bus gesendet bzw. empfangen werden. Und damit beschéftigen wir uns jetzt:

3. Funktion zum Aussenden eines Bits (Master schreibt ein Bit auf den 1-

Wire-Bus)

Die Abb.2.4.3.2 zeigt das hierzu notwendige Bus-Timing:

START START
OF sLOT OF SLOT
MASTER WRITE “0” SLOT MASTER WRITE “1” SLOT
- — 1us < Tpee <0
—————— 60ps < T “0” <120ps ——»
—P g > 1!“'8
Veu
1-WIRE BUS o 6 o g o
GND
DS18520 Samples DS18S20 Samples
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
<+ 15ps +|4— 15us +‘4— 30us —I-| <+ 15ps +|4— 15us -p|4_ 30us —»

Abb.2.4.3.2: Das Schreiben von Bits, [4]

Hier kommt nun dem zuvor bereits erwihnten Time Slot eine grofle Bedeutung zu:

Master schreibt eine logische ‘0~ (linke Bild-H:lfte von Abb.2.4.3.2)

Zustand ©:

Der Master setzt DQ auf log.”0” = Start des Time Slots = Start der Zeitsynchronisation aller
Zeitzihler in allen Slaves und im Master.

DQ wird nun bis zum Ende des Time Slots auf log"0” gehalten, also 60 ... 120 us lang.

(In der Abb.2.4.3.2 ist der Time Slot 60 us lang, aber die 1-Wire-Norm l&sst ja im ungiinstigs-
ten Fall eine Lange von bis zu 120 ps fiir einen Time Slot zu).
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Zustand :
Danach setzt der Master DQ wieder auf log.”1” und wartet mindestens 1 us bevor das nédchste
Bit geschrieben wird bzw. bevor der nichste Time Slot angefangen wird.

Die Slaves tasten nun (frithestens) 15 us nach Beginn des Time Slots (also nach Beginn der
fallenden Flanke von Zustand @) die Leitung DQ ab (= DS18S20 Samples - MIN) und fin-
den dort eine log.”0", die sie dann einlesen.

Der maximale (ungiinstigste) Sample-Zeitpunkt bei den Slave liegt bei 60 pus nach Beginn des
Time Slots (= DS18S20 Samples - MAX), bis dahin sollte sich also der Pegel auf DQ nicht
verdandern.

Ganz dhnlich funktioniert nun:

Master schreibt eine logische “1” (rechte Bild-Hilfte von Abb.2.4.3.2)

Zustand ©:

Der Master setzt DQ auf log.”0” = Start des Time Slots.
Nun wird DQ aber sofort (frithestens nach Ablauf von 1 s, spitestens aber nach 15 ps) wie-
der auf log.”1” gesetzt.

Zustand @:

Dieser Pegel bleibt bis zum Ende des Time Slots, also fiir max. 120 ps, auf DQ erhalten (die
abschliefende 1 us Mindest-Recovery Time zwischen zwei aufeinander folgenden Time Slots
ist in dieser Zeit dann schon enthalten).

Die Slaves tasten nun wiederum (frithestens) 15 ps nach Beginn des Time Slots (also nach
Beginn der fallenden Flanke von Zustand ©) die Leitung DQ ab ( = DS18S20 Samples -

MIN) und finden dort eine log.”1”, die sie dann einlesen.

Zusammen gefasst ldsst sich also sagen:

— Master iibertragt eine log."0” = langer Low-Impuls im Time Slot auf DQ

— Master iibertrdgt eine log.”1” = (sehr) kurzer Low-Impuls im Time Slot auf DQ

Die somit recht einfache Umsetzung nach ‘C” sieht daher wie folgt aus:
/*** Ausgabe eines Bits {liber den 1-Wire-Bus ***/

void ow_wr_bit (unsigned char bitwert)

{
DQ = 0; // Start Time Slot: DQ auf Low
if (bitwert) DQ = 1; // Bel log. 17: sofort wieder
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// auf High = nur kurzer
// Low-Impuls
ow_delay (13); // ca. 105 us warten bis
// Ende des Time Slots
DQ = 1; // DQ wieder auf High

Wir schreiben also eine eigene Funktion namens “ow_wr_bit", an die der Bitzustand (0 oder
1) iibergeben wird und die diesen dann aussendet.

4. Funktion zum Aussenden eines Bytes

Ein Byte wird nun ganz einfach dadurch verschickt, dass acht mal hinter einander ein Bit ge-
sendet wird, wobei gemil} den 1-Wire-Festlegungen das niederwertigste Bit des Bytes (das
LSB) zuerst gesendet wird.

Die passende Funktion namens ‘ow_wr_byte” sieht dann so aus:
/*** Ausgabe eines Bytes liber den 1-Wire-Bus ***/

void ow_wr_byte (unsigned char dat)
{

unsigned char 1i;

unsigned char maske = 1;

// 8 Bits nacheinander raus schieben, LSB zuerst
for (i=0; i<8; i++)

{

if (dat & maske) ow_wr_bit(1l); // log. 1l senden
else ow_wr_bit (0); // log. 0" senden
maske = maske * 2; // néchstes Bit

// selektieren

Der wesentliche Trick in dieser Funktion, an die das zu sendende Byte {ibergeben wird, be-
steht darin, die Bits des Bytes einzeln zu selektieren und dann auszusenden: das machen wir
durch geschickte Verkniipfung mit einer Maske, bei der eine "1~ durchgeschoben und so jedes
Bit einzeln ausgewdhlt wird.

5. Funktion zum Einlesen eines Bits (Master liest ein Bit vom 1-Wire-Bus
ein)
Die Abb.2.4.3.3 zeigt das hierzu notwendige Bus-Timing:
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MASTER READ “0” SLOT MASTER READ “1” SLOT

— 1us < Tpee < O

1wWREBUS @ @

GND -eeeereeeresesees ! " e T T, T, T, T W T TR T T T RN ——

| 4>|:|<— Master samples

15us —>|

Master samples
>1us —» |<—

15ps ->|<7 45ps 4>|

LINE TYPE LEGEND
Emm— Bus master pulling low DS18820 pulling low

Resistor pullup

Abb.2.4.3.3: Das Einlesen von Bits, [4]

Hier kommt nun ebenfalls den Time Slots eine gro3e Bedeutung zu:

Master liest eine logische "0~ ein (linke Bild-Hilfte von Abb.2.4.3.3)

Zustand @:

Der Master setzt dazu DQ auf log.”0” = Start des Time Slots = Start der Zeitsynchronisation
aller Zeitzdhler in allen Slaves und im Master.

Moglichst schnell, nach 1 us bis maximal 15 ps, setzt der Master DQ wieder auf log.”1” bzw.
der Master gibt den Bus frei und iiber den Pull-Up-Widerstand stellt sich auf DQ der High-
Pegel ein (in Abb.2.4.3.3 nicht direkt eingezeichnet, da ja sofort der Slave reagiert).

Nach dieser steigenden Flanke auf DQ reagiert der Slave:

Zustand :

Der Slave zieht nun seinerseits DQ auf Low und hélt diesen Pegel auf DQ bis zum Ende des
Time Slots, also 60 .. 120 ps lang (in der Abb.2.4.3.3 ist der Time Slot 60 us lang, aber die 1-
Wire-Norm ldsst ja im ungiinstigsten Fall eine Linge von bis zu 120 ps fiir einen Time Slot
zu).

Spitestens 15 ps nach Beginn des Time Slots (nach der fallenden Flanke am Anfang von Zu-
stand @) liest nun der Master den Zustand von DQ ein (= Master samples) und erkennt auf
DQ einen Low-Pegel, also eine log. 0"
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Zustand ©:

Nachdem der Master nun den Zustand auf DQ eingelesen hat, muf3 er noch bis zu Ende des
Time Slots warten, bevor er etwas Neues initiiert: also insgesamt 45 ... 105 us warten, je nach
angenommener Linge des Time Slots.

Die Bus-Recovery Time von 1 us zwischen zwei aufeinander folgenden Time Slots lésst sich
hier noch leicht ,,mit integrieren*.

Ganz dhnlich sieht es nun aus bei:

Master liest eine logische "1~ ein (rechte Bild-Hilfte von Abb.2.4.3.3)

Zustand @:

Der Master setzt dazu DQ auf log.”0” = Start des Time Slots = Start der Zeitsynchronisation
aller Zeitzéhler in allen Slaves und im Master.

Moglichst schnell, nach 1 us bis maximal 15 ps, setzt der Master DQ wieder auf log. 1.

Nach dieser steigenden Flanke auf DQ reagiert der Slave:

Zustand ©:

Der Slave gibt nun seinerseits auf DQ einen High-Pegel aus und hilt diesen Pegel auf DQ bis
zum Ende des Time Slots, also 60 .. 120 us lang (ganz genau gesagt: der Slave gibt DQ frei
und iiber den Pull-Up-Widerstand stellt sich auf DQ der High-Pegel ein).

Spitestens 15 ps nach Beginn des Time Slots (nach der fallenden Flanke am Anfang von Zu-
stand @) liest nun der Master den Zustand von DQ ein (= Master samples) und erkennt auf
DQ einen High-Pegel, also eine log.”1".

Nachdem der Master nun den Zustand auf DQ eingelesen hat, muf3 er noch bis zu Ende des
Time Slots warten, also insgesamt 45 ... 105 ps, je nach angenommener Linge des Time S-
lots.

Die Bus-Recovery Time von 1 us zwischen zwei aufeinander folgenden Time Slots ist darin
schon enthalten.

Auch hierbei ist die “C’-Implementierung recht einfach durchzufiihren:
/*** Einlesen eines Bits liber den 1-Wire-Bus ***/

unsigned char ow_rd_bit (void)

{
unsigned char zw;
unsigned char i;

DQ
DQ

0; // DQ auf Low
1; // DQ sofort wieder High
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for (1i=0; i<6; i++); // 15 us warten
zw = DQ; // DQ einlesen u. speichern
ow_delay (13); // noch 105 us warten

// bis Ende Time Slot
return (zw) ; // Rilckgabe von DQ

Die Funktion ‘ow_rd_bit” ist eine Funktion mit Riickgabe-Wert, die entweder O oder 1 zu-
riick gibt, je nach eingelesenem Zustand auf DQ.

Um die (sehr) kleine Zeitverzdgerung von 15 ps zu erzeugen kommt hier die erste Moglich-
keit zur Wartezeitgenerierung zum Einsatz, s. Tab.2.4.3.1.

6. Funktion zum Einlesen eines Bytes

Ein Byte wird nun ganz einfach dadurch eingelesen, dass acht mal hinter einander ein Bit ein-
gelesen wird, wobei gemil} den 1-Wire-Festlegungen das niederwertigste Bit des Bytes (das
LSB) zuerst gelesen wird.

Die passende Funktion namens ‘ow_rd_byte” sieht dann so aus:

/*** Einlesen eines Bytes lber den 1-Wire-Bus ***/

unsigned char ow_rd_byte(void)

{
unsigned char 1i;
unsigned char wert = 0;

// 8 Bits hintereinander einlesen, LSB zuerst
for (1=0; 1i<8; 1i++)
{

if (ow_rd_bit()) wert [|=0x01 << 1i;

return (wert); // Komplettes Byte zuriickgeben

In der Funktion ‘ow_rd_byte’, mit Riickgabe-Wert, werden die einzelnen Bits von der Daten-
leitung DQ eingelesen und mit Hilfe einer ,,geschickten* Schiebe- und Verkniipfungstechnik
zu einem Byte zusammengebaut.

Damit haben wir nun die sechs Grundfunktionen zur Realisierung von 1-Wire Kommunikati-
onszyklen erstellt und kénnen uns nachfolgend ansehen, welche fortgeschrittenen Funktio-
nen es fiir den 1-Wire-Bus gibt bzw. wie nun bestimmte Dateniibertragungsablaufe abgewi-
ckelt werden.
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2.4.4 Die Hoheren Funktionen

Wie in Abb.2.4.1.1 dargestellt, gibt es vier hohere Funktionen, die so genannten ROM Com-
mands, die jeder 1-Wire-Slave verstehen muss.

Nachfolgend werden wir diese etwas niher erldutern und ihren Gebrauch in den entsprechen-
den ‘C’-Funktionen darstellen.

Zunachst aber einige grundsitzliche Betrachtungen zum Ablauf der Kommunikation iiber
den 1-Wire-Bus:

1) Nach den Einschalten der Betriebsspannung sind alle Slaves im Stand-By(Schlaf)-
Modus und warten darauf, dass sie vom Master angesprochen werden, d.h. die Kom-
munikation auf dem Bus beginnt immer mit einer Master-Aktion.

2) Durch den vom Master gesendeten Reset-Impuls wachen alle Slaves (Aktiv-Zustand)
auf und melden sich mit ihrem Presence-Impuls zuriick.
Ab jetzt sind die Slaves permanent im Empfangs-Modus und sie wissen, dass die wei-
tere Kommunikation immer gleich ablduft: als ndchstes sendet der Master etwas und
darauf hin antworten bzw. reagieren die Slaves.

3) Nun kann der Master also gezielt eine erste Anweisung an einen Slave senden (ein
ROM-Command oder eine Slave-spezifische Anweisung): er adressiert den Slave mit
seiner individuellen Adresse und iibermittelt einen Befehle mit eventuell folgenden
Daten.

Die nicht adressierten Slaves gehen wieder in den Stand-By-Modus.

4) Der Slave empfingt seine Adresse und den Befehl, ev. mit nachfolgenden Daten.
Der Slave fiihrt die Anweisung aus, verarbeitet die gesendeten Daten bzw. kann sei-
nerseits nun Daten zuriick senden, wenn der Master welche angefordert hat.

5) Danach ist der Kommunikationszyklus beendet, der aktivierte Slave geht ebenfalls

wieder in den Stand-By-Modus und ein neuer Kommunikationsablauf beginnt bei
Punkt 2.

Und nun die Details:
Als Erstes definieren wir im “C’-Programm ein globales, 8 Byte grofles Array namens
‘rom_c”~ aus unsigned char-Daten, da beim nachfolgend realisierten allgemeinen Betrieb mit

1-Wire-Slave-Bausteien ein genau 8 Byte grofles Feld zur Aufnahme des 64 Bit gro3en Slave-
individuellen ROM-Codes (ROM-Identifiers) benotigt wird.

unsigned char rom_c([8];
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Die vier Hoheren Funktionen, bzw. die Grundbefehle, bzw. die so genannten ROM Com-
mands, die jeder 1-Wire-Slave verstehen muB, sind, [4]:

- Read ROM
- Match ROM
- Skip ROM
- Search ROM

Read ROM (Befehls-Code: 33h)

Wie zuvor bereits erwihnt, besitzt jeder 1-Wire-Bus-Slave-Chip eine eigene individuelle, 64
Bit lange Adresse (ROM Identifier oder ROM Code), die vom Hersteller beim Herstel-
lungsprozess fest und unverénderbar in den Chip ,,eingebrannt* wird. Uber diese Adresse ist
jeder 1-Wire-Slave ,,auf der Welt* zweifelsfrei adressierbar (s. Kap. 2.1).

Aber: der Master im System muf} diese Adresse ja erst einmal kennen, also zuerst einmal aus
dem Chip selber auslesen. (denn die ROM-Codes sind LEIDER NICHT auf3en auf den Chips
aufgedruckt).

Dazu dient der Befehl ‘Read ROM": man schlieSt EINEN EINZIGEN Slave an den Bus an,
sendet diese Anweisung an den Slave und dieser antwortet dann mit seiner internen Adresse,
die der Master dann abspeichert.

(Selbstverstiandlich funktioniert dann nur dann, wenn wirklich auch nur ein Slave am Bus an-
geschlossen ist, denn sonst wiirden sich durch diesen Befehl alle Slaves angesprochen fiihlen
und mit ihrer Adresse antworten. Der Bus wiirde also zusammenbrechen).

Damit sieht dieser Kommunikationszyklus in Form der Funktion ‘ow_rd_rom” wie folgt aus:

/*** Lesen des 64-Bit—-ROM-Identifiers **x/

void ow_rd_rom(void)
{

unsigned char i;

// Start mit Master-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence
if (ow_reset())

{
printf ("\n\n\n\n Fehler beim Lesen des ROM-Identifiers:

KEIN Presence vom Slave !");
printf ("\n\n Reset druecken ... ");
while (1) ;

}

// Abfrage-Befehl senden: "READ ROM" = 0x33

ow_wr_byte (0x33);

// Antwort einlesen: 8 Byte = 64 Bit Identifier ins
// globale Array rom_c]|.]
for (i=0; 1i<8; i++)
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rom_c[i] = ow_rd_byte();

Der Master beginnt den Datenaustausch mit dem Aussenden eines Reset-Impuls (= Aufruf der
Funktion ‘ow_reset”).

Erhilt er darauf hin keinen Presence-Impuls, so erkennt er, dass gar kein Slave angeschlossen
ist: es wird eine Fehlermeldung ausgegeben und das Programm lduft in einer End-
los(warte)schleife.

Erst durch Druck auf den Reset-Knopf arbeitet der Mikrocontroller erneut von vorne.

Erhilt der Master dagegen einen Presence-Impuls, so geht er davon aus, dass ein Slave ange-
schlossen ist und sendet diesem nun den Befehls-Code 33h als Aufforderung an den Slave,
ihm nachfolgend seinen ROM-Code zuriickzusenden (Transfer von 33h mittels der Funktion
‘ow_wr_byte").

Der Master liest also nach Aussendung des Befehls acht Bytes mit Hilfe der Funktion
‘ow_rd_byte” aus dem Slave ein (8 * 8 = 64 Bit Identifier).

Diese Werte werden im globalen Array ‘rom_c” abspeichert und stehen damit im Hauptpro-
gramm zur weiteren Auswertung zur Verfiigung.

Danach ist die Funktion “ow_rd_rom” beendet.

Match ROM (Befehls-Code: S5h)

Mit dieser Anweisung kann der Master einen einzelnen Slave ganz gezielt iber dessen Adres-
se (= 64 Bit ROM Code) ansprechen, d.h.: der Master sendet zuerst das Match ROM-
Befehlsbyte (55h) und danach sendet er die entsprechende 64 Bit-Adresse des Slaves, also 8
weitere Bytes.

Damit ist (einzig und allein) der gewiinschte Slave adressiert und aktiviert, mit anderen Wor-
ten: auf den néchsten Befehl, den der Master sendet, reagiert nur dieser zuvor adressierte Sla-
ve, die anderen Slaves bleiben inaktiv.

Hat der Slave den Befehl vom Master dann ausgefiihrt, ist dieser Kommunikationszyklus ab-
geschlossen und der Master kann dann z.B. einen anderen Slave mit Match ROM adressieren
und mit diesem arbeiten.

In “C” wiirde das so aussehen:

// Match ROM-Befehl aussenden
ow_wr_byte (0x55) ;

// Sofort danach den ROM Ident. des Slave senden (8 Bytes)
for (i=0; i<8; i++) ow_wr_byte( ... ) ; // ausfiillen

// Nun Anweisung flir den adressierten Slave senden
ow_wr_byte ( ... ) ; // ausfillen

// Slave reagiert entsprechend, z.B. sendet Daten zurilick
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// Master empfdngt diese Daten

// Kommunikationszyklus beendet, Master kann
// ndchsten Slave adressieren

Diese Match ROM-Anweisung und die nachfolgende Ubertragung des Slave ROM-Identifiers
wird also in die jeweilige Slave-spezifische bzw. Anwendungs-spezifische Funktion mit ein-
gebaut (s. Abb.2.4.1.1).

Skip ROM _(Befehls-Code: cch)

Mit dieser Anweisung kann der Master, im Gegensatz zu Match ROM, alle Slaves gleichzeitig
ansprechen, d.h.: ohne jeden Slave einzeln iiber seinen 64-Bit ROM Code zu adressieren, rea-
gieren alle Slaves simultan auf den Befehl der nach Skip ROM vom Master gesendet wird
(Skip ROM = Uberspringe die ROM-Adresse).

Skip ROM hat also die Funktion einer ,,Rundspruch-Anweisung* fiir alle angeschlossenen
Slaves.

Beispiel:

Temperatur-Messung mit dem DS18S20 (s. auch Kap. 6): Sie haben in Ihrem System 10 sol-
cher Temperatur-Sensoren eingebaut. Fiir den DS18S20 gibt es nun u.a. zwei Anweisungen
zur Temperatur-Messung:

- Befehl zum Start der Temperaturmessung (Befehls-Code: 44h)
- Befehl zum Auslesen der gemessenen Temperatur (Befehls-Code: beh)

Um nun bei allen Sensoren gleichzeitig (!) die Temperatur zu messen, kann man an alle Sla-
ves mit Skip ROM simultan den Start-Befehl zur Temperaturmessung iibermitteln und danach
von jedem Slave einzeln, nacheinander, mit Match ROM, die erfassten Temperaturwerte aus-
lesen:

In “C” sihe das dann so aus:

// Skip ROM-Befehl aussenden: alle Slaves reagieren dann
// auf den danach folgenden Befehl:
ow_wr_byte (0Oxcc) ;

// Auf den nun gesendeten Befehl reagieren alle Slaves
// d.h. alle Slaves beginnen jetzt gleichzeitig mit der
// Temperaturmessung:

ow_wr_byte (0x44) ;

// Nun muBR der Master bei den Slaves einzeln (!) die
// erfassten Temperaturmesswerte auslesen.

// Der Master arbeitet jetzt also mit Match ROM, wie
// zuvor beschrieben
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Spezialfall: Nur ein einziger Slave am Bus

Ist nur ein (!) einziger Slave am Bus angeschlossen, z.B nur ein einziger Temperatursensor
und sonst keine andere Station, so kann man die Skip ROM-Anweisung fiir eine ,,trickrei-
che, zeitsparende Programmierung verwenden:

Da nur ein Slave vorhanden ist, braucht man diesen ja gar nicht iiber seinen individuellen
ROM-Code zu adressieren, es ja nur diese Station da.

Also arbeitet man hier nur mit dem Skip ROM-Befehl: der Slave reagiert somit immer auf die
Anweisungen vom Master.

Man erspart sich dadurch die regelmiBige Ubertragung der 64 Bit ROM-Adresse fiir den Sla-
ve und das ist dann schon eine erheblich Zeitersparnis.

Aber das geht eben nur, wenn nur ein einziger Slave am Bus angeschlossen ist. Bei mehreren
Slave-Stationen muss man diese immer gezielt ansprechen, also mit Match ROM und ROM-
Identifiern arbeiten. Es sei denn, die Kommandos fiir die Slave lassen ,,die Gleichzeitigkeit
der Befehlsausfithrung* zu, s. vorheriges Beispiel mit dem Start der Temperaturmessung.

Search ROM (Befehls-Code: fOh)

Dieser Befehl dient dazu, dass der Master, nach den Einschalten, erst einmal seinen Bus ,,un-
tersuchen‘ kann, um festzustellen, welche Slaves bzw. welche Slave-Adressen (ROM-
Identifier) iiberhaupt angeschlossen sind.

Mit Hilfe eines bestimmten Algorithmusses fragt er die Slaves ab und erhilt als Ergebnis eine
Liste mit den zugehorigen ROM-Codes.

Da hort sich zunéchst interessant und hilfreich an, ist es aber in der Praxis nicht immer:

Beispiel:

Betrachten wir wieder Ihre Anlage mit den 10 Temperatur-Sensoren DS18S20.

Nach dem Einschalten sucht sich der Master die 10 ROM-Codes zusammen und speichert
diese intern ab.

Aber was dann ? Er hat zwar 10 Codes ermittelt, weill aber absolut nicht, welcher Sensor an
welcher Stelle in Threm Aufbau welche Adresse hat. Mit anderen Worten: die Zuordnung -
ROM-Code zum jeweiligen Sensor - funktioniert iiberhaupt nicht und damit ist der gesamte
Suchvorgang eigentlich sinnlos.

Sie miissen hier, wie wir das spéter auch machen werden, zuerst von jeden Sensor, vor dem
Einbau, den ROM-Code auslesen, diesem selber im Mikrocontroller-Programm in einer Liste
hinterlegen und dann konnen Sie im weiteren Programm eindeutig festlegen bzw. program-
mieren: ,,Sensor mit dem ROM-Code "xyz” misst die Wassereinlasstemperatur, Sensor mit
dem ROM-Code “abc” misst die Wasserauslasstemperatur, usw.

Daher gehen wir hier zunichst nicht ndher auf den Befehl Search ROM und den zugehérigen
Such-Algorithmus ein. Nihere Informationen dazu finden sich aber z.B. in der
MAXIM/DALLAS Application Note 187, [5].
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2.4.5 Die Slave-spezifischen Funktionen

Setzen Sie nun einen bestimmten 1-Wire-Slave ein, so besitzt dieser naturgemil seine eige-
nen besonderen Funktionen, die aber auf den bereits kennen gelernten 1-Wire-Basis- und Ho-
heren Funktionen aufsetzen.

Daher besprechen wir diese besonderen Eigenschaften erst dann, wenn wir uns mit den ent-
sprechenden Chips niher beschiftigen.
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2.5 Weitere 1-Wire-Eigenschaften

Der 1-Wire-Bus besitzt noch weiter gehende Eigenschaften, auf die wir hier aber in diesen
ersten Einfithrungsbetrachtungen zur Zeit nicht niher eingehen:

- Uberpriifung des CRC-Wertes beim Empfang von Daten von einem 1-Wire-Slave,
um Dateniibertragungsfehler festzustellen.

- Verwendung des schnelleren Overdrive-Modus.
- Verwendung der parasitdren Speisung fiir 1-Wire-Slaves.

- Realisierung von 1-Wire-Bussystemen mit gro3er Ausdehnung (10, 20, 30, ... Sla-
ve-Stationen an Bussen mit bis zu 100 m Ausdehnung, [6]).

In den MAXIM/DALLAS-Applications Notes zum 1-Wire-Bus und im Internet finden Sie
aber nihere Informationen zu diesen Punkten.
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3. Die 1-Wire-Funktionen in ‘C’ fiir 8051er

Die zuvor beschrieben Funktionen zum Betrieb des 1-Wire-Busses

- ow_delay(...)

- ow_reset()

- ow_wr_bit(...)

- ow_wr_byte(...)

- ow_rd_bit()

- ow_rd_byte()

- ow_rd_rom()

- das globale Array ‘rom_c[8]",

- und die Port-Pin-Definition fiir die 1-Wire-Datenleitung

DQ

sind zundchst in “C” fiir 805 1er-Mikrocontroller erstellt worden (unter pC/51) und werden in
einer entsprechenden API-Bibliothek, bestehend aus den beiden Dateien “0W.c” und ‘ow.h’,
zusammengefasst.

Dadurch ist es dem Anwender moglich, diese Funktionssammlung einfach in sein eigenes
Projekt mit einzubinden und die darin enthaltenen Funktionen leicht und sofort in seinem Pro-
gramm zu verwenden.

Weiterhin ist so auch eine Anderung bzw. Anpassung der Funktionen moglich, um diese auf
anderen Mikrocontroller-Plattformen verwenden zu konnen.

In unseren nachfolgenden 1-Wire-Projekten werden wir auf diese 1-Wire-API zuriickgreifen

und zu jedem 1-Wire-Baustein eine eigene, weitere API erstellen, die speziell dessen Eigen-
schaften unterstiitzt.
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4. Die verfiigbaren 1-Wire-Komponenten — eine Ubersicht

Der kleine Nachteil beim 1-Wire-Bus ist ja, dass nur MAXIM/DALLAS die Lizenzen fiir die-
ses Bussystem besitzt, diese nicht fiir andere Produzenten freigegeben hat und somit weltweit
der einzige Hersteller von 1-Wire-Komponenten ist.

Anderseits macht dieses die Sache fiir den Anwender recht iiberschaubar und mit den mittler-
weile verfiigbaren Chips lassen sich sehr leistungsfihige Sensor-/Aktor-Feldbussysteme auf-
bauen.

Unter www.maxim-ic.com/products/1-wire/ findet man ein sehr gutes 1-Wire-Einfithrungs-
Tutorial (in englischer Sprache) und eine Ubersicht iiber die aktuell verfiigbaren 1-Wire-
Produkte, Abb.4.1:

/, 1-Wire Devices - Maxim - Windows Internet Explorer

- [T———— SER

T »
el [-1 Wire Devices - Maxim ] | Py ow ™ B v i |5k Seite v {0F Extras v

Whats New | Froducts Solutions Design Appliotes Support Sales About Us Wy Maxim

Maxim > Products > 1-Wire® Devices

Product Information

List of 1-Wire Products 1-Wire Devices
Weekly New Product

s 1-Wire® products provide combinations of

g memory, mixed signal, and secure °C | (_\ =
Design Resources authentication functions via a patented 3 = l
Application Notes single contact serial interface. With both E

1-Wire Design Guide power and communication delivered over

(PDF) the zerial protocol, 1-Wire devices are
1-Wire Software Tools unmatched in their ability to provide key - -
functions to systems where interconnect What is 1-Wire?

1-Wire Evaluation Kit
Training Courses

must be minimized.

Benefits
Support # Single Contact Sufficient for Control and Operation
Samples # Unique ID Factory-Lasered in Each Device . f h . 1
3 # Power Derived from Signal Bus ("Parasitically Powered") 1
Technical Support + Multidrop Capable: Supports Multiple Devices on Single Line Eln u mngStUtorla =
FAQs * Exceptional ESD Performance B

Tell Us What You Want
Typical Applications
e Print Cartridge ID
# Medical Consumable 1D
# Rack Card Calibration and Control
+ PCB ID and Authentication

# Accessory/Peripheral Identification and Control
# IP Protection, Secure Feature Control, Clone Prevention

Parametric Tree/Search 1kB Serial EEPROM

Was es alles gibt ...

= 5 Operates from Single-
Brroduct Line Tree  WProduct Line Homepage Cantatt) IEVhre Tntacace
1-Wire and iButton Products w A

1-Vilire Devices B0
Memory: EFROM, EEPROM, ROM (1)
Temperature Sensors and Temperature Switches (3)
1-Wire Interface Products (5)
4-Channel A-to-D Converter (1)
Timekeeping and ReakTime Clocks (2)
Battery Protectors, Selecters, and Monitors (11)
1-Wire Evaluation Kits (1)

iButton Devices and Accessories (=] -E'je ?_5_25?}_E[U_V‘ﬂ?ff?"r_'ﬁ_'lfte -
& Internet | Geschitzter Modus: Aktiv #100% -

Abb.4.1: Die Welt der 1-Wire-Produkte

Die Welt der 1-Wire-Slaves teilt sich somit in drei groBe Gruppen auf:
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1. Die ,,echten‘* Chips
Also die 1-Wire-Slaves in einfacher Chip-Form, wie z.B. den DS18S20, Abb.4.2:

Abb.4.2: Der DS18S20 in ,.reinster‘ Chip-Form

Wie man auf der 1-Wire-Web-Seite erkennen kann, Abb.4.3, sind zur Zeit 44 einzelne Chips
aus verschiedenen Bereichen und ein Entwicklungskit verfiigbar

— 1-Wire Devices B0

—Memory: EPRON, EEPROM, ROM [18)

— Temperature Sensors and Temperature Switches (3
—1-Wire Interface Products (5)

—4-Channel A-to-D Converter ({1}

— Timekeeping and Real-Time Clocks (2}

— Battery Protectors, Selectors, and Monitors {11)
—1-Wire Evaluation Kitz {1}

Abb.4.3: Die Vielfalt der 1-Wire-Chips

2. Die iButtons

Die iButtons sind eine interessante, aber leider nicht ganz preiswerte MAXIM/DALLAS-
Anwendung von 1-Wire-Komponneten, die sich schon verpackt, mit ihrer ,,Speise-Batterie®,
in Edelstahl-Gehdusen in Knopf-Form befinden, Abb.4.4:
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DAL A
B2, 07

\ 000000 R4EE

Abb.4.4: Der 1-Wire-Slave, hiibsch und duBlerst robust verpackt (hier:DS1923-F5)

Solche Bausteine trotzen widrigen Umwelteinfliissen und verrichten unter ,,schwierigen* Ar-
beitsbedingungen ihren Dienst.

Die Abb.4.4 zeigt den Hydrochron-iButton DS1923-F5, der ein komplettes MeBsystem fiir die
Umgebungstemperatur und die Umgebungs-Luftfeuchtigkeit enthélt. Er kann, einmal gestar-
tet, selbstindig bis zu 8192 Messdatensitze aufnehmen, intern speichern und diese spiter
dann via 1-Wire-Bus an den Auswert-Rechner iibermitteln.

Dieser kompakte Edelstahl-Knopf kann also iiberall in unserer Umwelt ,,ausgesetzt* werden
und fiihrt dort seine Messaufgaben mit einer garantierten Lebensdauer von bis zu 5 Jahren
durch.

Allerdings muss der Anwender fiir diesen Messknopf ca. 70,00 € investieren (Stand:
01.2010).

Die Abb.4.5 zeigt die zur Zeit verfiigbaren iButtons (insges. 26 Stiick):

N AXIW

INNOVATION DELIVERED

What's New Products Solutions Design App

WMaster Product Tree = iButton Preducts
Parametric Search: iButton Products

[]J BOCKMARY,  EEEE DOWNLOAD B EMAIL

iButtons-
Produkt-Gruppen

Total Parts: 26 Overview

Current Selections: -

Parametric Selection Controls: [JRTC iButton
O Secure iButton
[CTemperature Sensor
iButton
O Temperature/Humidity
Sensor iButton
OiButton Memory

Abb.4.5: Die Familie der iButtons
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3. Komplette 1-Wire-Module

Einige Hersteller von Elektronik-Komponenten benutzen nun die vorhandenen 1-Wire-Chips,
um komplette eigene Sensor-/Aktor-Module herzustellen, die dann iiber den 1-Wire-Bus be-
dient werden konnen, Abb.4.6 und Abb.4.7:

Abb.4.6: Der DS18S20 (Temperatursensor), schick in Edelstahl
(Firma HYGROSENS INSTRUMENTS, http://www.hygrosens.com/deutsch/home.html)

Abb.4.7: Komplettes 1-Wire-Sensor-/Aktor-Modul
(1-Wire Basis UP Modul Relais, von 1-Wire Interest Group, http://www.1-wire.de/1-Wire/1-
Wire-Module/1-Wire-Basis-UP-Modul-Relais.html)
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Solche Baugruppen sind dann zwar i.a. nicht mehr iiber den Bus speisbar (also keine parasité-
re Speisung mehr moglich), benutzen aber dennoch das einfache und sichere 1-Wire-
Dateniibertragungsprotokoll (der verwendeten 1-Wire-Chips) mit nur einer Datenleitung und
separat gefiihrten Spannungsversorgungsleitungen.

Die beiden einzigen Probleme fiir den engagierten Praktiker, der sich einen 1-Wire-Bus auf-
bauen will, bestehen

- In der Beschaffung der Chips: hier muss man etwas im Internet suchen, wenn man
Lieferanten finden mochte, die auch Einzel-Stiickzahlen der ICs verkaufen und
nicht gleich Stangen- oder Rollenware mit einigen hundert Stiick.

- In der I6t-technischen Handhabung der Chips, denn diese werden immer kleiner
und man muss sich hier durchaus mit der SMD-Technik anfreunden, wenn man
bestimmte Bausteine auf sein eigenes Board 16ten will.

Fiir unsere nachfolgenden ersten technischen Realisierungen des 1-Wire-Busses haben wir uns
drei interessante, leicht lieferbare 1-Wire-Slaves ausgesucht und fiir diese eine kleine 1-Wire-
Experimental-Platine (das 'PT-1-Wire-ExBo") entwickelt, die iiber nur drei Leitungen an
unser Mikrocontroller-System angeschlossen wird (natiirlich funktioniert das Ganze auch mit
andern Mikrocontroller-Systemen).

Die hierbei auf dem Board verwendbaren Chips sind:

- bis zu vier DS18S20 (digitale Temperatursensoren),

- ein DS2450: vierfach A/D-Wandler,

- zwei DS2408: der eine zur Ansteuerung von Relais/Summer bzw. zur Abfrage von
Tastern, der zweite zum Betrieb eines alphanumerischen LC-Displays mit bis zu 4
Zeilen 4 20 Zeichen.

Beginnen wir also unseren Praxis-Teil mit einem Blick auf das PT-1-Wire-ExBo.
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5. Das PT-1-Wire-Experimentalboard (PT-1-Wire-ExBo)

Das sich das PT-1-Wire-Experimentalbaord noch in der Entwicklungs- und Testphase befin-
det, werden wir den ersten 1-Wire-Slave, den digitalen Temperatursensor DS18S20, direkt an
die 1-Wire-Datenleitung DQ und die Versorgungsspannung anschlieBen und betrieben.

Das PT-1-Wire-ExBo wird ca. Mitte Mai 2010 verfiigbar sein.
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6. Der DS18S20 - Digitaler Temperatursensor
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6.1 Allgemeines

Der DS18S20 ist ein digitaler Temperatursensor in einem kleinen TO-92er-Gehéuse,

Abb.6.1.1:

Abb.6.1.1: Der DS18S20

Dieser Chip beinhaltet alles, was zur Temperaturmessung und zur Aufbereitung des Tempera-
turmesswertes bis hin zum digitalen Transfer des Ergebnisses iiber den 1-Wire-Bus notwendig
ist.

Die wichtigsten Daten dieses Sensors sind in Tab.6.1.1 aufgefiihrt, [4]:

» Temperaturmessbereich: -55°C ... +125°C, Auflosung: 0,5°C, Genauigkeit +£0,5°C im
Messbereich von -10°C ... +85°C.

9 Bit Auflosung des Messwertes.

Erhohung der Auflosung durch zusitzliche Berechnungen im Mikrocontroller moglich.
Umwandlungszeit (Zeitbedarf fiir eine Messung): 750 ms.

Alarmfunktionen.

Keine weiteren externen Komponenten erforderlich.

Betriebsspannungsbereich: 3,0 ... 5,0 V.

VVVVYVYYY

Parasitidre Speisung iiber den 1-Wire-Bus moglich, aber nur bei Messungen bis 100°C.
Sollen Temperaturen driiber hinaus gemessen werden, so muf3 der DS18S20 von extern
gespeist werden.

Einzigartiger fester interner 64 Bit-Identifikations-Code (ROM-Code).
Dateniibertragung iiber den 1-Wire-Bus.

Gehduse: TO-92 oder SO150.

Bevorzugter Einsatz-Bereich: HVAC(Heating, Ventilating, Air Conditioning)-Systeme
und iiberall dort, wo es um einfache digitale Temperaturmessungen geht.

YV V V V

Tab.6.1.1: Die wichtigsten Daten des DS18S20ers

Die Abb.6.1.2 zeigt das Blockschaltbild dieses Bausteins und weitere Details konnen dem
Datenblatt entnommen werden, [4].
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4.7k PARASITE POWER

CIRCUIT

i
DQ
INTERNAL Vo

GNDI@ %CPF

POWER-
SUPPLY

Voo IR

SENSE

64-BIT ROM
AND
1-Wire PORT

<_> MEMORY CONTROL

LOGIC

v

DS18S20

SCRATCHPAD

4_.|

TEMPERATURE SENSOR |

ALARM HIGH TRIGGER (Ty)
REGISTER (EEPROM)

ALARM LOW TRIGGER (T\)
REGISTER (EEPROM)

>
>
Nag

8-BIT CRC GENERATOR

Abb.6.1.2: Das Blockschaltbild des DS18S20ers

Wesentlich sind hier zunichst zwei Funktionsblocke:

1) Der 64-Bit groBe ROM-Bereich in dem der individuelle Chip-ROM-Code fest abge-

legt ist.

Dieser Wert wird dann mit dem ‘Read ROM "-Befehl ausgelesen (s. Kap. 2.4.4).

2) Der 9 Byte groB3e Scratchpad-Speicherbereich: hierin werden die Temperaturmess-
daten und weitere zusitzliche interne Informationen vom DS18S20er abgelegt.
Diese Daten werden nachfolgend vom Mikrocontroller ausgelesen und dann weiter

verarbeitet.

Wenn man den DS18S20 in seiner ,,Ursprungsform* gemifl Abb.6.1.1 einsetzt, kann man
bereits sehr gut Lufttemperaturen messen. Sollen aber Messungen in anderen Umgebungen
erfolgen (in Fliissigkeiten (Wasser), in korrosiven Gasen oder in Bereichen mit hohen Feuch-
tigkeiten), so ist das in dieser Form nicht méglich, da sich der DS18S20er sicherlich recht
schnell auflosen oder seine Anschlussbeine wegrosten wiirden.
Der Anwender muB in solchen Fillen den DS18S20er selber ,,gut verpacken* oder direkt eine

entsprechend geschiitzte Version einsetzen.

Wir haben uns fiir die zweite Moglichkeit entscheiden und einen, von Edelstahl umhiillten,
Baustein eingesetzt, Abb.6.1.3:

601




1-Wire-Bus-Projekt -3-

Abb.6.1.3: Der DS18S20er im Edelstahl-Gewand
(Firma HYGROSENS INSTRUMENTS, http://www.hygrosens.com/deutsch/home.html, [7])

An der gesamten Programmierung und Handhabung des DS18S20ers dndert diese Verpa-
ckung natiirlich nichts.

Am Ende des 2 m langen Anschlusskabels befindet sich ein RJ12-Steckverbinder, so das ein
einfacher (Steck)Anschluf} an jedes Mikrocontroller-System realisiert werden kann (Daten-
iibertragung und Spannungsversorgung erfolgen iiber diesen Stecker).

Wir werden diesen Sensor mit einer externen Speisung betreiben, da wir durchaus Temperatu-
ren oberhalb von 100°C erfassen wollen.

Der Anschluss des DS18S20ers

Der Anschluss dieses Sensors an den Mikrocontroller kann nun auf drei verschiedene Arten

erfolgen:

1. DS18S20er als ,.nicht verpackter‘‘ Einzelchip gem. Abb.6.1.1
Wir betrieben den Baustein hierbei mit lokaler Speisung und daher sieht der Anschluss wie
folgt aus, Abb.6.1.4:
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+5V
. 8051er- "
Mikrocontroller DALLA
(AT89C51CC03) Pull-Up-
Widerstand,
4,7 kQ
+5V
Port-Pin P3.4 = I
1-Wire-Bus-
Datenleitung DQ I:l
584

(BOTTOM VIEW)

TO-92
(DS18S20)

Abb.6.1.4: Der DS18S20er als Einzelchip angeschlossen (TO-92er Gehiiuse)

Der notwendige Pull-Up-Widerstand wird hier auf der Master-Seite eingefiigt.

2. DS18S20er als ,,verpackte Einheit* gem. Abb.6.1.3

Bei dieser Version erfolgt der Anschluss an den Mikrocontroller iiber einen RJ12-Stecker
bzw. iiber eine RJ12-Buchse, Abb.6.1.5:
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+5V
8051er-
Mikrocontroller I
(AT89C51CC03) ?ull-Up-
Widerstand,
4,7 kQ
RJ12-Buchse
Port-Pin P3.4 = 4 .
1-Wire-Bus-
Datenleitung DQ 2 .
5
— o
+5V

Abb.6.1.5: Anschluss eines eingebauten DS18S20ers iiber RJ12-Stecker/Buchse

3. DS18S20er-Anschluss am PT-1-Wire-ExBo

Auf diesem Experimentalboard kann sowohl ein einzelner DS18S20er in eine TO-92er-
Transistorfassung gesteckt werden als auch ein Abschluss iiber RJ12-Buchsen erfolgen (s.
Kap.5).

Kommen wir nun zum Betrieb des DS18S20ers.
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6.2 Die DS18S20er-API

Unsere Sammlung von “C’-Betriebsfunktionen fiir den DS18S20er, unsere DS18S20er-API
(= Application Programming Interface = Schnittstelle zur Anwendungsprogrammierung), be-
steht im wesentlichen aus speziell fiir den DS18S20er entwickelten Funktionen, die aber alle
auf unseren 1-Wire-Basisfunktionen (s. Kap. 2.4.3) und auf den Hoheren Funktionen (s. Kap.
2.4.4) aufbauen.

Read ROM-Code

Als erstes wird zunéchst ein einzelner DS18S20er an den 1-Wire-Bus angeschlossen, um
dessen ROM-Code (= Chip-Adresse) auszulesen.

Diese Adresse miissen wir uns dann ,,irgendwie merken, um sie spéter in das Gesamt-
Programm einzubauen, wenn mit diesem Sensor ganz gezielt gearbeitet bzw. wenn dieser

Sensor ganz gezielt angesprochen werden soll.
Dieser ROM-Code ist 8 Byte lang (= 64 Bit) und wie folgt aufgebaut, Abb.6.2.1:

| 8-BIT CRC | 48-BIT SERIAL NUMBER | 8-BIT FAMILY CODE (10h) |
MSB LSB MSB LSB MSB LSB

Abb.6.2.1: Der 64 Bit lange ROM-Code eines DS18S20ers

Die oberen 8 Bits bilden das CRC-Datensicherungs-Byte. Danach folgen 6 Bytes mit der ei-
gentlichen Serien-Nummer des Chips und den Abschluss bildet der 8 Bit lange Familien-
Code, der letztendlich angibt, um was fiir einen 1-Wire-Slave-Baustein es sich hier handelt.
Der (feste) Wert 10h steht dabei fiir einen DS18S20er.

Beim Auslesen des ROM-Codes wird immer das niederwertigste Byte zuerst, also der Famili-
en-Code, von Chip ausgesendet.

In “C” konnte eine Befehlsequenz, die diesen ROM-Code ausliest, unter Verwendung der be-
reits erstellten 1-Wire-Funktionen, nun wie folgt aussehen:

ow_rd_rom() ; // Hbhere 1-Wire-Funktion

// RAusgabe der 8 Bytes des ROM-Codes

// Als erster Wert wird das CRC ausgeben

printf ("$02x %$02x %02x %02x %02x %02x %02x %$02x
(HEX)\n",rom_c[7],rom_c[6],rom_c[5],rom_c[4],rom_c[3],
rom_c[2],rom_c[1l],rom_c[0]);

Durch Aufruf der Funktion “ow_rd_rom()” wird der ROM-Code ausgelesen und im globalen
Array rom_c[ ]” abgespeichert.
Die nachfolgende Ausgabe stellt dann diese Werte auf dem Terminal-Bildschirm dar.
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Um diese Adresse auszulesen, haben wir keine besondere DS 1820er-API-Funktion geschrie-
ben: die obigen beiden Programmzeilen werden einfach in das jeweilige Programm integriert,
wenn es darum geht, die zugehorigen ROM-Identifier aus den 1-Wire-Slaves auszulesen.

Bevor wir nun den DS18S20er gezielt programmieren, hier zunichst ein Uberblick, iiber den
spezifischen Befehlsumfang, den dieser Chip versteht, Tab.6.2.1:

1-Wire BUS ACTIVITY
COMMAND DESCRIPTION PROTOCOL AFTER COMMAND IS NOTES
ISSUED
TEMPERATURE CONVERSION COMMANDS
Convert T Initiates temperature DS 18520 transmits conversion
conversion. status to master (not applicable
44h - . 1
for parasite-powered
DS18S20s).
MEMORY COMMANDS
Read Reads the entire DS18S820 transmits up to 9
Scratchpad scratchpad including the BEh data bytes to master. 2
CRC byte.
Write Writes data into Master transmits 2 data bytes
Scratchpad scratchpad bytes 2 and 3 4Eh to DS18520. 3
(TH and TL)
Copy Copies Ty and Ty data None
Scratchpad from the scratchpad to 48h 1
EEPROM.
Recall E* Recalls Ty and T data DS18S20 transmits recall
from EEPROM to the B8h status to master.
scratchpad.
Read Power Signals DS18S20 power DS18820 transmits supply
Supply supply mode to the B4h status to master.
master.
Note 1: For parasite-powered DS18S20s, the master must enable a strong pullup on the 1-Wire bus during temperature

conversions and copies from the scratchpad to EEPROM. No other bus activity may take place during this time.

Note 2:
Note 3:

Tab.6.2.1: Der Befehlsumfang des DS18S20ers

The master can interrupt the transmission of data at any time by issuing a reset.
Both bytes must be written before a reset is issued.

Beim jetzt folgenden Betrieb des DS18S20ers, bei der ganz konkreten Temperaturmessung,
muss man zwei verschiedene Fille unterscheiden:

— Nur ein einziger DS18S20er ist am Bus angeschlossen: in diesem Fall kann man auf
eine explizite (individuelle) Adressierung des Chips verzichten und mit der Skip-
ROM-Anweisung arbeiten.

— Sind dagegen mehrere DS18S20er am Bus aktiv, so muf} jeder Sensor individuell {iber
eine eigene Adresse mittels Match ROM angesprochen werden, damit sich auch nur

dieser Sensor angesprochen fiihlt.
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Und nun die Details:

Nur ein DS18S20er am Bus

Die Temperatur-Messung mit dem Chip teilt sich in drei Schritte auf:

Start der Temperaturmessung auslosen: dieses geschieht durch Aussendung des Be-
fehls: ,,Convert T.

Da nun die Conversion Time (Umwandlungszeit) 750 ms dauert, muf} auf der Master-
Seite mindestens so lange gewartet werden, bis der Messwert ausgelesen werden kann.

Nach Beendigung der Messung (Ablauf der Conversion Time): Temperaturmesswert
aus dem Scratch Pad, dem internen SRAM-Datenspeicher des DS18S20ers, aus-
lesen.

Hierzu dient die Anweisung ,,Read Scratchpad mit dem Befehlsbyte beh.

Nachdem der DS18S20er diesen Befehl erhalten hat, kann der Master die 9 Bytes des
Scratch Pads nacheinander auslesen.

Somit sieht der etwas detaillierter beschriebene Ablauf zur Temperatur-Messung mit dem
DS18S20er wie folgt aus:

602

Start des 1. Befehlszyklusses:
Master sendet Reset-Impuls, DS18S20er antwortet mit Presence-Impuls.

Master sendet “Skip ROM"-Befehl, da hier nur ein DS18S20er angeschlossen ist (Be-
fehls-Code: cch).

Master sendet den nichsten Befehl an den DS18S20er: Start der Messung “Convert T~,
Befehls-Code 44h.
Damit ist fiir den Master der 1. Befehlszyklus beendet.

Der DS182S20er misst nun die Temperatur und legt diese in den Scratch Pad-
Registern ab.

Master muss nun noch mindestens 750 ms warten (= Conversion Time), bevor er den
2. Befehlszyklus startet.

Start des 2. Befehlszyklusses:
Master sendet Reset-Impuls, DS18S20er antwortet mit Presence-Impuls.

Master sendet “Skip ROM"-Befehl, da hier nur ein DS18S20er angeschlossen ist (Be-
fehls-Code: cch).
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— Master sendet den nichsten Befehl an den DS18S20er: Auslesen des Scratch Pads,
‘Read Scratch Pad”, Befehlscode: beh.

— Danach kann der Master sofort die 9 Bytes des Scratch Pads vom DS18S20er auslesen
und zwar mit Hilfe der Funktion “ow_rd_byte()” und die Werte werden im neu ange-

legten globalen Array “ds1820[ ]” abgelegt.

— Damit ist der 2. Befehlszyklus und die gesamte Temperaturmessung abgeschlossen

Man muB hier also immer beachten, das die Kommunikation zwischen Master und Slave in
einzelnen Befehlszyklen ablduft und jeder Befehlszyklus mit einem Reset-Impuls beginnt, auf

den der (funktionierende) Slave mit einem Presence-Impuls antwortet.
Daraufhin kann der Master einen Befehl senden, auf den der Slave reagiert. Danach ist dann

dieser Befehlszyklus abgeschlossen und ein neuer Zyklus kann vom Master initiiert werden.

Das Ganze haben wir in “C” nun so realisiert:
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// 1. Befehlszyklus: Messung starten

// Start mit Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence

if (ow_reset ())

{
printf ("\n\n\n\n Fehler beim 1. Reset: KEIN Presence vom Slave !");
printf ("\n\n Reset druecken ... ");
while (1) ;

}

// Skip ROM-Befehl, da nur ein DS1820 angeschlossen ist
ow_wr_byte (0xcc) ;

// Befehl: Start Conversion an DS1820
ow_wr_byte (0x44);

// Warte-Zeit, da Chip eine max. Conversion Time von 750 ms hat !

_wait_ms(800); // 800 ms warten

// 2. Befehlszyklus: Messwerte (Scratch Pad) auslesen

// Start mit Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence

if (ow_reset ())

{
printf ("\n\n\n\n Fehler beim 2. Reset: KEIN Presence vom Slave !");
printf ("\n\n Reset druecken ... ");
while (1) ;

}

// Skip ROM-Befehl, da nur ein DS1820 angeschlossen ist
ow_wr_byte (0xcc) ;

// Befehl: Auslesen des Scratch Pads vom DS1820
ow_wr_byte (0xbe) ;

// Antwort einlesen: 9 Byte groBe Scratch Pad-Inhalt einlesen
for (i=0; 1i<9; 1i++)
{

ds1820[i] = ow_rd_byte();
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(Diese Programm-Zeilen sind ein Teil der DS18S20er-API-Funktion, die wir nachfolgend

noch komplett entwickeln werden)

Kommen wir jetzt noch zur Auswertung der Messwerte.
Den Aufbau des DS18S20ers Scratch Pads zeigt die Abb.6.2.2:

SCRATCHPAD
(POWER-UP STATE)

Byte 0 | Temperature LSB (AAh) } (85°C)

Byte 1 | Temperature MSB (00h) ) '

Byte 2 | Ty Register or User Byte 1* <+—>
Byte 3 | TL Register or User Byte 2* <+—>

Byte 4 | Reserved (FFh)

Byte 5 | Reserved (FFh) \

EEPROM

Ty Register or User Byte |

T Register or User Byte 2

Byte 7 | COUNT PER °C (10h)
Byte 8 | CRC*

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

Abb.6.2.2: Das DS18S20er Scratch Pad

Das Scratch Pad ist im DS18S20er als SRAM-Speicher (statisches RAM) realisiert, 9 Byte

grof} und die einzelnen Bytes bedeuten:

— Byte 0 und Byte 1: hierin steht der Temperaturmesswert, aufgeteilt in LSB (= Betrag

der Temperatur) und MSB (= Vorzeichen der Temperatur).
Ist der Temperaturmesswert negativ, so erfolgt die Darstellung des Wertes im so ge-

nannten 2er-Komplement (s. nachfolgend).

— Byte 2 und Byte 3: in diesen beiden Bytes konnen entweder Grenztemperaturen

(High- und Low-Temperatur) eingeschrieben werden oder der Anwender kann diese
beiden Bytes zur Abspeicherung beliebiger Werte (z.B. einer Stations-Nummer) be-

nutzen.

Der DS18S20er vergleicht jede gemessene Temperatur mit diesen beiden Werten und

wird die untere Grenze Ty unterschritten oder die obere Grenze Ty tiberschritten, so
wird intern ein Alarm-Bit gesetzt, das vom Anwender abgefragt und dann weiter aus-

gewertet werden kann (= Kennzeichen dafiir, dass eine Grenztemperatur unter- bzw.

iiberschritten wurde).

(Hierauf werden wir allerdings nicht ndher eingehen, weitere Informationen dazu fin-
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den sich im Datenblatt zum DS18S20).

— Byte 4 und Byte 5: sind reserviert fiir weitere zukiinftige Anwendungen und somit fiir
uns zur Zeit nicht weiter interessant.

— Byte 6 und Byte 7: hierin sind Zusatzwerte enthalten, mit denen man durch weiter ge-
hende Berechnungen die Auslosung der Messung (des Messwertes) erhohen kann.
(Hierauf werden wir allerdings nicht niher eingehen, weitere Informationen dazu fin-
den sich im Datenblatt zum DS18S20).

— Byte 8: in diesem Byte ist die CRC-Sicherungssumme iiber alle vorhergehenden Bytes
enthalten. Dieses CRC-Byte kann zur Uberpriifung von Dateniibertragungsfehlern he-
rangezogen werden.

(Hierauf werden wir allerdings nicht niher eingehen, weitere Informationen dazu fin-
den sich im Datenblatt zum DS18S20).

Beim Auslesen dieses Speicherbereichs iibertrigt der DS18S20er das Byte O als Erstes.
Zwei Besonderheiten sind hier noch zu beachten:

1. Der Temperaturmesswert ,,85°C*

Bei den beiden Bytes O und 1 ist der Temperaturmesswert 85°C (= 00aah) angegeben und die-
ser Wert hat eine besondere Bedeutung, er ist ndmlich ein ,,Fehler-Anzeige-Wert* und er-
scheint immer bei folgenden Problemen (wenn die externe Temperatur eben garantiert nicht
85°C ist, der DS18S20 diesen Wert aber zuriickgibt):

Der Wert ,,85 ist der Power-On-Wert des Sensors, d.h. immer wenn der DS18S20er einge-
schaltet, also mit Spannung versorgt wird, wird dieser Wert als definierter Anfangswert in die
beiden Register geschrieben.

Wenn nun KEINE korrekte oder eine fehlerhafte Wandlung durchgefiihrt wird, so bleibt die-
ser Wert erhalten und der Anwender liest immer nur ,,85° aus.

Die Griinde fiir eine solche Fehlbedienung kdnnen sein:

— Es wird einfach nur der Inhalt des Scratch Pads ausgelesen, ohne vorher den Befehl
zur Wandlung zu geben, die “Convert T"-Anweisung wurde einfach vergessen.
Daher wandelt der DS18S20er gar nicht, sondern behilt immer nur die ,,85% in den Er-
gebnisregistern.
Vergessen Sie also nie, eine Temperaturmessung mit dem “Convert T -Befehl zu be-
ginnen.

— Die korrekt Einhaltung der notwendigen Conversion Time wurde nicht beachtet: der
DS18S20er bendtigt (mindestens) 750 ms Wandlungszeit, d.h.: nachdem der Convert
T-Befehl gesendet wurde, muss man mindestes 750 ms warten, ehe man den Scratch
Pad mit dem Wandlungsergebnis auslesen kann.

Wird frither ausgelesen, z.B. nach 500 ms, so ist die Wandlung noch nicht korrekt er-
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folgt und in den Ergebnis-Registern steht wiederum nur ,,85% (oder noch der alte, vor-
herige richtig gewandelte Wert).

— Bei der Wandlung der Temperatur benotigt der DS18S20er mehr Strom als im Ruhe-
zustand. Erhilt der Baustein also wihrend der Wandlung ,,zu wenig* Strom, so bricht
er die Wandlung ab und in den Registern steht wiederum nur ,,85%.

Die Ursachen fiir dieses Problem konnen sein: ein falsch dimensionierter Pull-Up-
Widerstand bei der parasitdaren Speisung des Chips oder eine falsch ausgelegte externe
Versorgung fiir den Baustein (s. Kap. 2.3.2).

Eines ist natiirlich hier zu beachten: der Wert ,,85* kann auch ein richtiger, echter Messwert
sein. Wenn n@mlich alle Messungen bei andere Temperaturen (z.B. bei Raumtemperatur) kor-
rekt sind und man taucht dann den Sensor z.B. in eine heif3e Fliissigkeit ein und er gibt darauf
hin den Wert ,,85% zuriick, so ist das sicherlich der aktuelle Messwert.

Nur wenn bei allen Messungen (permanent) der Wert ,,85 zuriick kommit, ist etwas ,,faul*.

2. Die Register Ty und Ty

Da der Scratch Pad des Ds18S20ers intern als SRAM realisiert ist, verliert dieser Bereich
beim Ausschalten der Betriebsspannung seinen Inhalt.

Fiir den Messwert in den Bytes O und 1 ist das sicherlich kein Problem, denn die Messungen
sind ja beendet.

Anders sieht das mit den Werten in den Registern Ty und Ty aus: hierin sind ja entweder
Grenztemperaturen oder z.B. eine Stations-Nummer hinterlegt und diese Angaben sollten
sinnvoller Weise, beim Abschalten der Betriebsspannung, erhalten bleiben.

Daher hat der Anwender die Moglichkeit, diese Werte durch einen besonderen Befehl, ganz
bewusst und gezielt, in zwei einzelne EEPROM-Stellen im DS18S20er abzuspeichern.

Dort liegen sie dann Spannungsausfall-gesichert und nach jedem Einschalten der Spannungs-
versorgung ladt der DS18S20er, selbsttitig und ohne Zutun des Anwenders, diese beiden
Bytes aus dem EEPROM-Bereich in die zugehorigen Register Ty und Ty, des Scratch Pads
zuriick.

Dartiiber hinaus gibt es auch noch einen eigenen Befehl ("Recall E2’, s. Tab.6.2.1), um dieses
Riickladen, wihrend des Betriebs, vom Anwender-Programm aus zu initiieren.

Wichtig ist nun noch ...

Die Umrechnung der Messwerte

Bei positiven Temperatur-Werten (Byte 1 (MSB) im Scratch Pad hat den Wert 0) ist die
Umrechnung recht einfach: man teilt den Wert aus Byte 0 (LSB) des Scratch Pads einfach
durch 2. Man muB8 hier allerdings beachten, das dieses nur beim durchgiingigen Arbeiten mit
float-Variablen funktioniert, denn bei int-Variablen fillt ja der Nachkomma-Anteil immer
ersatzlos weg.
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Bei negativen Temperatur-Werten (Byte 1 (MSB) im Scratch Pad hat den Wert ffh) ist zu
beachten, dass die Temperaturdarstellung im so genannten 2er-Komplement erfolgt, der Be-
trag des Wertes also insgesamt wie folgt bestimmt werden muf3:

— der Wert aus Byte 0 (LSB) wird Bit-weise invertiert,
— dann wird die Zahl “1” hinzu addiert,

— das Ergebnis dann durch 2 geteilt und abschlieBend
— wird noch mit (-1) multipliziert.

Somit konnte die gesamte Umrechnung des Messwertes in ‘C” wie folgt aussehen:

float ftemp; // Temperatur als float-Var.

// Die Scratch Pad Werte sind im globalen Array 'dsl1820[ ]°

// Temperatur berechnen, als float-Wert

if(ds1820[1] == 0) // Positive Temp.-Werte
{
ftemp = ds1820[0]1/2.0;
}
else // Neg. Temp.-Werte
{
ftemp = (~ds1820[0])+1; // 2er-Komplement
ftemp = (ftemp*(-1))/2;
}
// RAusgabe

printf ("\n%5.1f", ftemp) ;

Mehrere DS18S20er am Bus

Sind nun mehrere DS18S20er am 1-Wire-Bus angeschlossen, so ist der zuvor beschriebene
Ablauf zu dndern bzw. zu ergéinzen, da ja nun die einzelnen Slaves gezielt tiber ihre individu-
elle Adresse (ROM-Code) angesprochen werden miissen, damit sie eindeutig reagieren.

Wir gehen einmal davon aus, das die ROM-Codes der einzelnen Slaves bereits, wie am An-
fang dieses Kapitel beschrieben, ermittelt worden und somit bekannt sind.

Dann muf3 der Kommunikationsablauf insofern geéndert werden, dass die “Skip ROM -
Anweisung ersetzt wird durch den "Match-ROM-Befehl, gefolgt durch das Aussenden des
gewiinschten ROM-Codes (= 8 Byte = 64 Bit lang).

Die Ersetzung sieht dann so aus:

— Start des 1. Befehlszyklusses:
Master sendet Reset-Impuls, DS18S20er antwortet mit Presence-Impuls.
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In

Master sendet ‘Match ROM "-Befehl aus (Befehls-Code: 55h), gefolgt
vom gewiinschten ROM-Code.

Master sendet den ersten eigentlichen Befehl an den DS18S20er: Start der Messung
“Convert T’, Befehls-Code: 44h
Damit ist fiir den Master der 1. Befehlszyklus beendet.

Der DS182S20er misst nun die Temperatur und legt diese in den Scratch Pad-
Registern ab.

Master muss nun noch mindestens 750 ms warten (= Conversion Time), bevor er den
2. Befehlszyklus startet.

Start des 2. Befehlszyklusses:
Master sendet Reset-Impuls, DS18S20er antwortet mit Presence-Impuls.

Master sendet ‘Match ROM "-Befehl aus (Befehls-Code: 55h), gefolgt
vom gewiinschten ROM-Code.

Master sendet den zweiten eigentlichen Befehl an den DS18S20er: Auslesen des
Scratch Pads, “‘Read Scratch Pad”, Befehls-Code: beh.

Danach kann der Master sofort die 9 Bytes des Scratch Pads vom DS18S20er auslesen
und zwar mit Hilfe der Funktion “ow_rd_byte()” und die Werte werden im globalen

Array “ds1820[ ]” abgelegt.

Damit ist der 2. Befehlszyklus und die gesamte Temperaturmessung abgeschlossen

‘C” sieht diese gednderte Stelle dann wie folgt aus:

// Match ROM-Befehl und ROM-Code aussenden
ow_wr_byte (0x55);

for

(1=0; i<8; i++) ow_wr_byte(dsl820_mat[s_adr][7-1])

wobei wir hier davon ausgehen, dass die ROM-Codes der einzelnen, am Bus angeschlossenen
DS18S20er in einem globalen Feld (Array, Matrix) namens ‘ds1820_mat[ ]” hinterlegt sind,
das folgenden Aufbau hat:
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// Matrix fir bis zu 5 angeschlossenen DS18S20er-Slaves:

// - Stations-Nummern: O - 4

// — Jeder Slave hat einen 8 Byte groBen ROM-Code.

// - Jede Zeile in der Matrix entspricht dem ROM-Code eines Slaves.

// - Eintragungen fangen beim CRC-Code an, letztes Byte: Family-Code.
code unsigned char dsl1820_mat[5]1[8] = {
{0x3f,0x00,0x08,0x01, 0xdb, 0x13,0x6¢c,0x10}, <<— ROM-Code von Station-Nr. 0

{0,0,0,0,0,0,0,0},
{0x0c, 0x00,0x08,0x01, Oxdb, 0x08, 0x21, 0x10},
{0,0,0,0,0,0,0,0},

{0x54,0x00,0x08,0x01,0x86,0x70,0x0a,0x10} ROM-Code von Station-Nr. 4

}i

Wir haben hier ein Feld aus unsigned char-Variablen (= Byte-Variablen) fiir maximal 5
DS18S20er am Bus angelegt. Diese Matrix hat somit die Dimension 5 * 8, da der ROM-Code
von jeden DS18S20er aus 8 Bytes besteht.

Jede Zeile des Arrays entspricht somit dem ROM-Code eine Slave-Station.

Sind in einer Zeile lediglich acht Nullen eingetragen, so ist diese Zeile nicht durch einen
ROM-Code besetzt, d.h. zu dieser Zeile existiert kein DS18S20er.

In unserem Bespiel haben wir also drei DS18S20er am Bus angeschlossen und ihre ROM-
Codes in die Matrix eingetragen.

Der Zusatz “code” in der Definitionszeile des Arrays weist den Compiler an, diese Matrix, die
ja im laufenden Programm nie gedndert wird, fest in den Programmspeicher abzulegen. Damit
spart man wertvollen Datenspeicher (im unserem Mikrocontroller befinden sich zwar ON-
Chip 64 kByte Programmspeicher, aber ,,nur* 2 kByte Datenspeicher).

Um die Adressierung des einzelnen Slaves im Programm einfacher durchfiihren zu kénnen,
haben wir jedem DS18S20er eine Stations-Nummer zugeordnet, die seiner Zeilennummer in
der ROM-Code-Matrix entspricht: also die Station, deren ROM-Code in der Zeile 0 der Mat-
rix steht, bekommt die Stationsnummer 0 zugeordnet, usw. bis hin zur Stationsnummer 4.
Diese Stations-Nummer wird auch fest im jeweiligen DS18S20er einprogrammiert und zwar
in den Bytes Ty und Ty im internen DS18S20er-Scratch Pad (es gibt einen speziellen Befehl
zum Beschreiben von Ty und Ty, den wir nachfolgend noch besprechen werden).

Und zwar haben wir festgelegt:

— Ty (Byte 2) = immer den Wert 00Oh
— Ty (Byte 3) = Stationsnummer: 00h - feh (0 - 254)
— Auf das Arbeiten mit Grenztemperaturen verzichten wir hier also.

Wenn wir dann spiter die verschiedenen DS18S20er am Bus abfragen, so arbeiten wir vor-
zugsweise mit diesen Stationsnummern und nicht mit den etwas unhandlicheren 8 Byte langen
ROM-Codes.

Wir haben nun den Betrieb (die Abfrage) eines einzigen DS18S20ers und den Betrieb von
mehreren DS18S20ern am 1-Wire-Bus in einer einzigen Funktion namens
‘ds1820_rd_temp(...)" zusammen gefasst, an die immer die entsprechende Stationsnummer
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(=00h ... feh = 0 ... 254 = Zeilen-Nummer des jeweiligen DS18S20ers in der Matrix)
tibergeben wird. In unserem Beispiel konnen also die Stations-Nummern O ... 4 verwendet
werden.

Ubergibt man dagegen die Nummer ffh (255), so ist das fiir die Funktion das Zeichen, dass
nur ein einziger DS18S20er am Bus angeschlossen ist und somit mit “Skip ROM™ anstelle von
‘Match ROM" gearbeitet wird.

Diese erste Funktion unserer DS18S20er-API hat demnach das folgende Aussehen:

/*** Abfrage eines DS18S20ers mit der Slave-Adresse s_adr ***/

void ds1820_rd_temp (unsigned char s_adr)
{

unsigned char 1i;

// 1. Befehlszyklus: Messung starten
// Start mit Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence
if (ow_reset ())

{

printf ("\n\n\n\n Fehler beim 1. Reset: KEIN Presence vom Slave !");
printf ("\n\n Reset druecken ... ");
while (1) ;

}

// Priifen der Slave-Adresse
if (s_adr == 255) // Nur ein Slave am Bus angeschlossen
{
// Skip ROM-Befehl, da nur ein DS1820 angeschlossen ist
ow_wr_byte (0xcc) ;
}
else // Mehrere Slaves am Bus
{
// Match ROM-Befehl und ROM-Code aussenden
ow_wr_byte (0x55);
for (i=0; 1i<8; 1i++) ow_wr_byte(dsl820_mat[s_adr][7-11);
}

// Befehl: Start Conversion an DS1820
ow_wr_byte (0x44);

_walit_ms(800); // 800 ms Warte-Zeit, da Chip eine max. Conversion
// Time von 750 ms hat !

// 2. Befehlszyklus: Messwerte (Scratch Pad) auslesen
// Start mit Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence
if (ow_reset ())

{

printf ("\n\n\n\n Fehler beim 2. Reset: KEIN Presence vom Slave !");
printf ("\n\n Reset druecken ... ");
while (1) ;

}

// Prifen der Slave-Adresse
if (s_adr == 255) // Nur ein Slave am Bus angeschlossen

{
// Skip ROM-Befehl, da nur ein DS1820 angeschlossen ist

ow_wr_byte (0xcc) ;
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}

else // Mehrere Slaves am Bus
{

// Match ROM-Befehl und ROM-Code aussenden

ow_wr_byte (0x55);

for (i=0; 1i<8; 1i++) ow_wr_byte(dsl820_mat[s_adr][7-11);
}

// Befehl: Auslesen des Scratch Pads vom DS1820
ow_wr_byte (0xbe) ;

// Antwort einlesen: 9 Byte groBe Scratch Pad-Inhalt einlesen
for (i=0; i<9; i++)
{
ds1820[i] = ow_rd_byte();
}

Das Beschreiben der Register Ty und Ty, im Scratch Pad

Als néchstes benotigen wir noch eine Funktion, um die Register Ty und T im Scratch Pad des
DS18S20ers zu beschreiben.

Wir gehen hier zunéchst einmal davon aus, dass nur ein einziger DS18S20er am Bus ange-
schlossen ist und wir somit vereinfachend mit der “Skip ROM "-Anweisung arbeiten konnen.
Eine Erweiterung auf die Verwendung von ‘Match ROM’, mit nachfolgender Ubertragung des
ROM-Codes, wenn mehrere DS18S20er angeschlossen sind, ist spéiter dann einfach durch-
fiihrbar.

Zunichst einmal eine Ubersicht iiber den Ablauf der notwendigen Befehlsfolgen:
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Start des 1. Befehlszyklusses:
Master sendet Reset-Impuls, DS18S20er antwortet mit Presence-Impuls.

Master sendet “Skip ROM"-Befehl, da hier nur ein DS18S20er angeschlossen ist, Be-
fehls-Code: cch.

Master sendet den Schreibbefehl fiir das Scratch Pad: “Write Scratch Pad”, Befehls-
Code 4eh.

Danach sendet der Master unmittelbar zuerst den Wert fiir das Register Ty und dann
als zweites den Wert fiir das Register Ty.

Zum Abschluss dieses Transfers ist es nun erforderlich, dass der Master einen Reset-
Impuls sendet (und der Slave mit einem Presence-Impuls antwortet).

Nun befinden sich die beiden Werte in den Registern Ty und Ty (s. Abb.6.2.2), aller-
dings erst im SRAM-Bereich !

Und das bedeutet: wenn man jetzt die Betriebsspannung des DS18S20ers ausschaltet,
sind diese Werte wieder weg.

Man muf} diese beiden Daten also erst noch fest, Spannungsausfall-geschiitzt, in den
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EEPROM-Bereich (s. Abb.6.2.2) einschreiben.

Und dazu ist jetzt noch ein zweiter Befehlszyklus notwendig.

Da der Master als Letztes bereits einen Reset-Impuls gesendet und einen Presence-
Impuls vom DS18S20er erhalten hat, kann es hier sofort weiter gehen mit:

— Start des 2. Befehlszyklusses:
— Master sendet “Skip ROM"-Befehl, da hier nur ein DS18S20er angeschlossen ist, Be-
fehls-Code: cch.

— Master sendet den Befehl zum Kopieren der beide Werte vom SRAM-Bereich in den
EEPROM-Bereich: “Copy Scratch Pad’, Befehls-Code 48h.

— Abschliefend miissen mindestens 10 ms gewartet werden, bis der Kopiervorgang in-
tern beim DS18S20er beendet worden ist, bevor der Master einen neuen Befehlszyklus
initiieren kann.

Die Implementierung dieses Ablaufs in eine entsprechende ‘C’-Funktion namens
‘ds1820_wr_t_reg(...)", an die die beiden Werte fiir die Register Ty und Ty, iibergeben wer-
den, ist jetzt nicht mehr besonders schwierig:

/* Ubertragung von 2 Bytes in die Register TH und TL des Scratch Pads */

void dsl1l820_wr_t_reg(unsigned char TH, unsigned char TL)

{
// Start mit Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence
if (ow_reset ())

{
printf ("\n\n\n\n Fehler beim Schreiben des Scratch Pads 1: KEIN

Presence vom Slave !");
printf ("\n\n Reset druecken ... ");
while (1) ;

}

/********************************************/

/*** 1., Werte in Scratch Pad einschreiben ***/
)k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok
/ /

// Skip ROM-Befehl, da nur ein DS1820 angeschlossen ist
ow_wr_byte (0xcc) ;

// Schreib-Befehl senden: "WRITE SCRATCHPAD" = 0Ox4e
ow_wr_byte (0x4e) ;

// Byte 1 senden: Reg TH
ow_wr_byte (TH) ;

// Byte 2 senden: Reg TL
ow_wr_byte (TL) ;

// Master sendet abschlieBenden Reset-Impuls
if (ow_reset())

{
printf ("\n\n\n\n Fehler beim Schreiben des Scratch Pads 2: KEIN
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Presence vom Slave !");
printf ("\n\n Reset druecken ... ");
while (1) ;

}

/****************************************************/

/*** 2. Werte vom Scratch Pad ins EEPROM kopieren ***/

/****************************************************/

// Skip ROM-Befehl, da nur ein DS1820 angeschlossen ist
ow_wr_byte (0xcc) ;

// Kopieren ins Scratch Pad (EEPROM)-Befehl senden:
// "COPY SCRATCHPAD" = 0x48
ow_wr_byte (0x48);

_wait_ms(15); // Wartezeit f. EPROM-Programmierung

Damit haben wir es geschafft, unser erster Entwurf der DS18S20er-API ist fertig und beinhal-
tet:

- die Funktion ds1820_rd_temp(..)
- die Funktion ds1820_wr_t_reg(..)
- das globale Array ds1820[.] und

- das globale Array ds1820 mat[.][.].

Aus diesen vier Grundelementen ,,bauen wir uns nun die beiden API-Files “ds1820.c” und
‘ds1820.h” zusammen und kénnen damit ab jetzt sehr einfach in unseren Anwendungspro-
grammen arbeiten.

Das wollen wir auch gleich einmal vorfiihren ...
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6.3 Das DS18S20er-Demo-Programm

Mit den beiden API-Funktionssammlungen:

- “ow.c” und ‘ow.h’ fiir den 1-Wire-Bus
und
- “ds1820.c” und “ds1820.h" fiir den DS18S20er

haben wir nun ein kleines, aber bereits sehr leistungsfihiges Demo-Programm namens
‘ds1820_dem.c” zusammengestellt.

Zur Realisierung dieser Software werden unter pC/51 beim Anlegen eines “C’-Projektes mit-
tels MakeWiz diese beiden “C’-Files mit ihren Funktionen eingebunden, Abb.6.3.1:

£ MakeWiz - pC/51's MAKE-File-Wizard =13
General Components lE-D:umpiIer] A$semhler] Linker] Mizc ]

Target File [*.BIM) Source Files [* CAS51T/HTML/GIFAIPEGY..)
ds1820_dem - cclder.c

ds1820_denn.c

termninal.c

oW

ds1820.c

Add Source File...
Delete Source File. .

Maote:  Target File iz alwayz a BIN-File, if an additional HEX-File is required,
zelect thiz az an Option in the 'Misc’ T ab.

dfrike JFE Workspace File:d [vw Save Changes Cancel/Exit

Abb.6.3.1. Das Einfiigen der “C’-Funktions-Files in das Projekt mit MakeWiz (uC/51)

Und im eigentlichen "C’-Source-File fiigt man die Header-Dateien mit der #include-
Anweisung ein:

/*** Einbinden von Include-Dateien ***/
#include <stdio.h> // Standard Ein-/Ausgabefunktionen
#include <at89c51lcc03.h> // CCO03er—-Register

#include "cc03er.h" // CCO3er-Funktionen
#include "terminal.h" // Terminal-Funktionen
#include "ow.h" // 1-Wire—-Bus-API

#include "ds1820.h" // DS1820er-API
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Damit stehen dem Anwender jetzt in seinem Programm alle 1-Wire- und alle DS18S20er-
Funktionen zur freien Verfiigung.

Nach dem Download (File: “"ds1820_dem.hex”) und dem Start des DS18S20er-Demo-
Programms erscheint auf dem Terminal-Bildschirm (z.B. HyperTerm) ein kleines Auswahl-
Menii, Abb.6.3.2:

= 8051er an COM3 - HyperTerminal
File Edit View Call Transfer Help

0= 3 05 | eF

Das grosse 1-Wire - D518520er—Projekt

Bitte waehlen Sie:

1-Hire-Reset: Test, ob JEMAND am Bus angeschlossen ist
Single Chip: Lesen des 64 Bit ROM-Identifiers
Demo - Single Chip: Temperaturmessung und Lesen des Scratch Pads

Single Chip: 2 Byte (TH.TL)} in Scratch Pad schreiben

LA a B = I L -

Demo - Bus—Betrieb mit max. 5 Sensoren

9. Test zur uC-spezifischen Delay-Festlegung

Ihre Wahl:

Connected 00:00:09 VT52 9600 B-M-1

Abb.6.3.2: Das Auswahlmenii des DS18S20er-Demo-Programms

1. 1-Wire-Reset: Test, ob JEMAND am Bus angeschlossen ist

Unter diesem Menii-Punkt lésst sich feststellen, ob der 1-Wire-Bus in Ordnung ist und ob sich
mindestens ein angeschlossener Slave zuriick meldet:

Der Master sendet dazu einen Reset-Impuls und iiberpriift dann, ob er (mindestens) einen Pre-
sence-Impuls zuriick erhilt, Abb.6.3.3:
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= 8051er an COM3 - HyperTerminal

File Edit View Call Transfer Help

1-Wire-Reset: Test, ob JEMAND am Bus angeschlossen ist

{Beenden durch Eingabe von ‘e’)

Start des Tests: Taste druecken ...
Test POSITIV: Mindestens EINER da !

Weiter - Taste druecken ...

Connected 00:04:13 VT52 9600 8-N-1

Abb.6.3.3: Mindestens ein Teilnehmer ist am 1-Wire-Bus angeschlossen

2. Single Chip: Lesen des 64 Bit ROM-Identifiers

VOR Auswahl dieses Menii-Punktes miissen Sie unbedingt sicherstellen, dass nur genau EIN
1-Wire-Slave angeschlossen ist, denn dessen ROM-Identifier wird hier ausgelesen, Abb.6.3.4

(der 1-Wire 'Read ROM"-Befehl funktioniert ja nur bei einem einzigen Slave am Bus):

= 8051er an COM3 - HyperTerminal
File Edit View Call Transfer Help

Single Chip: Lesen des 64 Bit ROM-Identifiers

8-Bit CRC 48-Bit Serial HNumber 8-Bit Familiy Code
B¢ 00 88 61 db 68 21 10

Fertig, Taste druecken ...

Abfrage durch Druck auf Taste, Beenden durch Eingabe won 'e’:

(HEX)

Connected 00:11:56 VT52 9600 8-N-1

Abb.6.3.4: Das Auslesen des ROM-Identifiers
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3. Demo - Single Chip: Temperaturmessung und Lesen des Scratch Pads

In diesem Punkt startet nun die erste Demo-Messung mit dem DS18S20er.

Aber auch hier darf NUR genau EIN DS18S20er am Bus angeschlossen sein, da wir, der Ein-
fachheit halber, mit der “Skip ROM-Anweisung arbeiten, Abb.6.3.5:

< 8051er an COM3 - HyperTerminal
File Edit View Call Transfer Help

0O =& 3 DB &

Single Chip: Temperaturmessung und Lesen des Scratch Pads

Inhalt des Scratch Pads:
Byte: 8 1 6 5 A 3 2 1
{HEX) 3o 10 03 ff ff 02 0a 0o

Aktuelle Temperatur: 21,5 ¢C

Abbruch durch Tastendruck ...

Bitte Abfrage-Intervall in ms eingeben (100 ... 65.000 mns):

100

Zb

Connected 00:22:01 vT52 9600 8-N-1

6.3.5: Das Abfragen eines einzigen DS18S20ers am Bus

4. Single Chip: 2 Byte (TH,TL) in Scratch Pad schreiben

Mit diesem Programm-Punkt konnen Sie die beiden beschreibbaren SRAM/EEPROM-
Speicherstellen im Scratch Pad-Bereich des DS18S20ers mit beliebigen 8-Bit-Werten be-

schreiben, Abb.6.3.6:
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< 8051er an COM3 - HyperTerminal
File Edit View Call Transfer Help

0O =& 3 DB &

Single Chip: 2 Byte (TH,TL)} in Scratch Pad schreiben

Bitte beide Werte (0 ... 255) nachfolgend einzeln eingeben:

Wert fuer Byte 2 im Scratch Pad (TH-Register): 00
Wert fuer Byte 3 im Scratch Pad (TL-Register): 02

Uebertragung ins Scratch Pad durch Tastendruck ...

Uebertragung o.k., Taste druecken ...

Connected 00:28:35 vT52 9600 8-N-1

Abb.6.3.6: Das Beschreiben der TH- und TL-Register

Auch hier darf wieder nur ein einziger DS18S20er am Bus angeschlossen sein, da der “Skip
ROM-Befehl zum Einsatz kommt.

Unter dem Menii-Punkt 3) kann dann iiberpriift werden, ob die Einstellung korrekt erfolgte,
denn hier wird ja immer der gesamte Inhalt des Scratch Pads ausgelesen und dargestellt.

5. Demo - Bus-Betrieb mit max. 5 Sensoren

Und nun ,,geht’s richtig zur Sache*: in diesem Menii-Punkt lauft eine Demo mit bis zu fiinf
DS18S20ern am Bus ab, Abb.6.3.7:
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= 8051er an COM3 - HyperTerminal

File Edit View Call Transfer Help
= BB &
1-Wire-Bus-Demo fuer max. 5 DS18520er-Slaves
Demo laeuft ... {Abbruch durch Tastendruck)
Slave-Nr. Temperatur Scratch-Pad (Byte 8 .... Byte 0)
0 Keine kor. Antw. ff ff ff ff ff ff ff ff ff
1 Keine kor. Antw. ff ff ff ff ff ff ff ff ff
2 -11.8 12 18 10 ff ff 02 00 ff ea
3 Keine kor. Antw. ff ff ff ff ff ff ff ff ff
4 21.5 6d 10 02 ff ff 04 00 00 2b
Connected 00:37:04 VT52 9600 8-M-1

Abb.6.3.7: Demo-Betrieb mit bis zu fiinf DS18S20ern

Die ROM-Identifier der einzelnen DS18S20er werden dabei in das globale Array

‘ds1820_mat[.] [.]” eingetragen, so wie in Kapitel 6.2 beschrieben.

Unsere Demo lduft hier allerdings nur mit zwei DS18S20ern, da wir nicht mehr zur Verfii-
gung hatten, aber es klappt auch mit bis zu fiinf Stiick am Bus !

9. Test zur uC-spezifischen Delay-Festlegung

Im letzten Menii-Punkt befindet sich eine kleine Hilfs-Routine, um die notwendigen Zeitver-
zogerungen, in Abhédngigkeit vom Mikrocontroller-Typ und von der Taktfrequenz zu bestim-

men.

Dazu klemmen Sie alle DS18S20er vom Bus ab und schlie3en ein Oszilloskop am 1-Wire-

Port-Pin des Mikrocontrollers an, Abb.6.3.8:
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= 8051er an COM3 - HyperTerminal
File Edit View Call Transfer Help

O & S =N |

Test zur uC-spezifischen Delay-Festlegung

VOR dem Test den DS18520 abklemmen !

Es gibt nun zwei Moeglichkeiten, die notwendigen Zeitverzoegerungen
ZU erzeugen:

1. Hit einer reinen for-Schleife direkt im Programm—Code.
2. Durch Aufruf einer Funktion, die eine for-S5chleife enthaelt.

Die Methode 1 wird zur Erzeugung sehr kleiner Zeitverzoegerungen (< 20 us),
die Methode 2 fuer groessere Verzoegerungen verwendet.

Auswahl, was getestet werden soll (1, 2 oder ‘e’ {Ende)):

Connected 00:42:48 VT52 9600 8-N-1

Abb.6.3.8: Ein einfaches Hilfsmittel zum ,,Zeit-Tuning

So konnen Sie jetzt die Angaben in den Tabellen Tab.2.4.3.1 und Tab.2.4.3.2 nachvollziehen
und mit solchen Werten ihr eigenes System zeitmifig optimal auf den 1-Wire-Bus einstellen.

Und nun stehen Thnen ,,alle Tiiren* offen: da wir simtliche Quell-Codes frei zugénglich ma-
chen, haben Sie alle Moglichkeiten, selber weiter zu experimentieren, selber Thre eigene Soft-
ware zu entwerfen und Ihr 1-Wire-Bussystem weiter auszubauen.

Ausblick ...
Die im Inhaltsverzeichnis erwihnten und hier noch fehlenden 1-Wire-Bausteine DS2450 (4-

fach A/D-Wandler) und DS2408 (8-fach digitale I/O-Port-Erweiterung) werden wir selbst-
verstindlich auch ausfiihrlich beschreiben und in Betrieb nehmen (in Verbindung mit dem
PT-1-Wire-ExBo), denn das war hier erst nur der Anfang und dieses 1-Wire-Projekt wird ja
noch weiter fortgesetzt ..... !
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7. Der DS2450 - 4-fach A/D-Wandler

Der zweite Baustein in unserem 1-Wire-System ist der DS2450er, der dem Anwender einen 4-
kanaligen A/D-Wandler mit einstellbaren Auflosungen und zwei unterschiedlichen Referenz-
spannungen zur Verfiigung stellt.

Nachdem wir die Funktion, die Ansteuerung und den Hardware-Anschluss des Chips ausfiihr-

lich beschrieben haben, entwickeln wir die zugehorige DS2450er-API und schlieBen dieses
Kapitel mit einer kleinen DS2450er-Demo-Software ab.
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-1-
7.1 Funktion
Das Blockschaltbild des internen Aufbaus des DS2450ers zeigt die Abb.7.1.1:
PARASITE POWER
INT. Voo
Veo
o —O
Z CONVERSION
1-WIRE BUS DATA
/'é ¢ ' 1-WIRE FUNCTION - 64-BIT LASERED
> CONTROL ROM
AIN-A
REGISTER ACCESS
AND CONVERSION " __H____ig GND
AIN-8
16-BIT CRC- -
GENERATOR

‘ ; AIN-C

47O 1 ANALOG
|:: AD CONVERTER MULTIPLEXER

+—0O
CHANNEL CONTROL

AND REGISTERS |—| i

Abb.7.1.1: Das Blockschaltbild des DS2450ers

—THL*
:

Viele Funktionsblocke des DS2450er sind schon vom DS18S20er her bekannt:

Baugruppe zur parasitiren Speisung ("Parasite Power”),
“1-Wire Function Control”,

“64-Bit Lasered ROM".

Neu hinzugekommen sind:

‘Register Access an Conversion Control” zur Steuerung der A/D-Wandlung und
zur Abspeichern der Ergebnisse.,

“16-Bit CRC-Generator zur Realisierung einer verbesserten Datensicherung,

Der “A/D Converter” selber als Herz der Baugruppe mit dem 4-fach Eingangsum-
schalter zur Auswahl von einem der vier Kanile ("4 To 1 Analog Multiplexer”).
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- “Channel Control and Registers” zur weitern Kontrolle der A/D-Wandler-
Baugruppe.

Die wesentlichen Kerndaten des A/D-Wandler-Bausteins haben wir nachfolgend einmal zu-
sammen gefasst:

Vier hochohmige analoge Einginge A, B, C und D (Eingangsimpedanz: 0,5 MQ ...
1,5 MQ).

Zwei fiir jeden Kanal unabhéngig programmierbare Referenzspannungen: 2,56 V oder
5,12 V vertiigbar.

Programmierbare Auflésung, fiir jeden Kanal unabhingig einstellbar, zwischen 1 und
16 Bits.

Nicht benutzte analoge Eingénge konnen alternativ als digitale Open-Drain-Ausginge
verwendet werden.

Einfache +5 V-Betriebsspannungsversorgung.

Komplette Kommunikation iiber den 1-Wire-Bus: Standard-Dateniibertragungsrate
von bis zu 16,3 kBit/s, Overdrive-Geschwindigkeit bis zu 142 kBit/s, parasitidre oder
lokale Speisung moglich, eindeutiger 64 Bit-ON-Chip-ROM-Identifier in jeden Chip
fest einprogrammiert.

Insgesamt 4 interne Register-Bidnke bzw Register-Seiten (Pages) zu je 8 Byte (insge-
samt also 32 Byte) steuern die gesamten Funktionen des Chips.

Beim praktischen Betrieb des DS2450er sind noch zwei Punkte zu beachten:

1y

2)

Die normale parasitire Speisung des Chips iiber die Datenleitung DQ (mit 4,7 kQ-
Pull-Up-Widerstand nach +5 V, s. Kap.2.3.2) reicht lediglich fiir die Abwicklung von
reinen Kommunikationsaufgaben aus.

Sollen dagegen A/D-Wandlungen durchfiihrt werden, so mull der DS2450er auf jeden
Fall durch einen ,,Strong-Pull-Up* versorgt werden (s. Kap.2.3.2).

In unserer Applikation auf dem PT-1-Wire-ExBo betreiben wir den Baustein daher mit
einer lokalen Speisung.

Der DS2450er behilt nach dem Abschalten der Betriebsspannung nicht seine zuvor
programmierten Betriebs-Parameter, d.h. nach jedem Einschalten der Betriebsspan-
nung muf} der DS2450er zuerst immer neu parametriert werden.

Die 1-Wire-Kommandos bzw. die Baustein-spezifischen Anweisungen, die der DS2450er
,versteht* sind in der Abb.7.1.2 aufgefiihrt:
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BUS -
MASTER |——VIREBUS a >> OTHER
DEVICES
7 s
commano f AVAILABLE ELEMENT
v
READ ROM 64-BIT ROM
MATCH ROM 64-BIT ROM
1-WIRE ROM FUNCTION SEASCH ROM 64-BIT ROM
COMMANDS (SEE FIGURE 9) SKIP ROM N/A
OVERDRIVE MATCH ROM  64-BIT ROM
4 OVERDRIVE SKIP ROM N/A
CONDITIONAL 64-BIT ROM,
SEARCH ROM CONVERSION
Y RESULTS
DS2450 SPECIFIC READ MEMORY ALL REGISTER
FUNCTION COMMANDS WRITE MEMORY CONTROL REGISTERS
(SEE FIGURE 6) CONVERT SELECTED INPUTS

Abb.7.1.2: Der Befehlsumfang des DS2450er

Unsere nachfolgend entwickelte DS2450er-API bzw. die bereits beim DS18S20er erstellte 1-
Wire-API unterstiitzen nun eine (wesentliche) Teilmenge dieser Befehle:

1-Wire-API (‘ow.c/h’, bereits vorhanden):
- Read ROM
- Match ROM
- Skip ROM

DS2450-API (“ds2450.c/h’, wird nachfolgend neu entwickelt):
- Read Memory
- Write Memory
- Convert

Der ROM-Identifier der DS2450er-Basuteine hat den bereits bekannten Aufbau von 1-Wire-
Identifieren Abb.7.1.3:

MSB LSB
8-BIT CRC CODE 48-BIT SERIAL NUMBER 8-BIT FAMILY CODE (20H)
MsB LSB  MSB LSB  MSB LsB

Abb.7.1.3: Der ROM-Identifier der DS2450er
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Der einheitliche ,,Familien-Mitglieds-Identifikations-Code* der DS2450er ist also 20h und der
8 Bit-CRC-Code wird, wie in Kapitel 2.4.6 beschrieben, gebildet.

Fiir die Erstellung der Anwendungs- und Betriebssoftware ist es nun zuerst einmal wesentlich,
den Aufbau und die Bedeutung der vier internen Speicher-Seiten (Pages) mit ihren insge-
samt 32 Bytes zu verstehen.

Beginnen wir daher mit der Erlduterung der

Page 0

In den 8 Bytes dieser Seite sind die Wandlungsergebnisse der vier Kanile abgelegt,
Abb.7.1.4:

Address bit 7 it 6 bit 5 bit 4 it 3 bit 2 bit 1 bit 0
00 A A A A A A A LSBIT A
01 MSBIT A A A A A A A A
02 B B B B B B B LSBIT B
03 MSBIT B B B B B B B B
04 C C C C C C C LSBIT C
05 MSBIT C C C C C C C C
06 D D D D D D D LSBIT D
07 MSBIT D D D D D D D D

Abb.7.1.4: Die Memory Page 0: ..Wandlungsergebnisse**

Die internen Adressen dieser Register-Bank laufen von 00h bis 07h, d.h. iiber diese Adressen
werden die einzelnen Bytes dann spiter iiber die 1-Wire-Betriebessoftware angesprochen,
wenn die Wandlungsergebnisse ausgelesen werden sollen.

Da die maximale Auflosung eines jeden Kanals 16 Bit betrégt, stehen fiir jeden Kanal genau 2
Bytes zur Aufnahme des Wandlungsergebnisses zur Verfiigung: das jeweilige High-Byte und
das Low-Byte fiir die Kanéle A, B, C und D.

Nach dem Power ON haben diese Page-Bytes den Wert 00h.

Da die gewiinschte Auflésung vom Anwender aus im Bereich von 1 bis 16 Bits programmiert
werden kann, mufl man hier allerdings genauestens beachten, wie die Ergebnisbits in den bei-
den Bytes positioniert werden, wenn eine Auflosung kleiner als 16 Bit gewihlt wird,
Abb.7.1.5:

701



1-Wire-Bus-Projekt -5-

High-Byte, Adr. Olh Low-Byte, Adr. 00h
MSBIT LSBIT
feste Stelle variable Stelle
X X[ X[ X[ X[ X[ X[ XIX[| X[ X[ X|X]|X|X X

(X = maBgebliche Ergebnis-Bits)

Abb.7.1.5: Die Abspeicherung des Wandlungsergebnisses beim Kanal A

Am Beispiel von Kanal A (= Ergebnis-Bytes mit den Adressen 00h und O1h in der Page 0)
sollen die beim DS2450er geltenden Abspeicher-Regeln niher erldutert werden:

Das High-Byte des Ergebnisses wird unter der hheren Adresse, das Low-Byte unter der nied-
rigeren Adresse abgespeichert.

Wihrend das hoherwertigste Bit, das MSBIT, des Ergebnisses immer an der gleichen Stelle
stehen bleibt, ndmlich als hoherwertigstes Bit des High-Bytes, dndert das niederwertigste Bit,
das LSBIT, des Ergebnisses seine Stellung im Low-Byte je nach gewéhlte Auflosung: ist die
Auflosung kleiner als 16 Bit, so “wandert* das LSBIT des Ergebnisses um die entsprechende
Bitzahl, die bis zu 16 Bits fehlen, nach links.

Die dann rechts vom LSBIT liegenden, jetzt nicht benotigten Bits, werden vom DS2450er
automatisch auf log.”0” gesetzt.

In der Abb.7.1.6 sind dazu drei Beispiele gezeigt:

Auflosung: 12 Bit

High-Byte, Adr. Olh Low-Byte, Adr. 00h
MSBIT LSBIT

feste Stelle

X [ XXX XXX XIX| X[ X|] X [0/0]0]O0
(X = maBgebliche Ergebnis-Bits)

Auflosung: 8 Bit

High-Byte, Adr. O1h Low-Byte, Adr. 00Oh
MSBIT LSBIT

feste Stelle

X XXX XXX X }J0j0|0|0]|0O]O|0O}O
(X = maBgebliche Ergebnis-Bits)
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Auflosung: 4 Bit

High-Byte, Adr. Olh Low-Byte, Adr. 00h
MSBIT LSBIT

feste Stelle

X [ XX X |[0]0|0]0J0]|0O]0O|0O]|O|O|O0O]|O
(X = malgebliche Ergebnis-Bits)

Abb.7.1.6: Die unterschiedlichen Auflésungen

Nur bei der maximal moglichen Auflosung von 16 Bit werden dementsprechend alle 16 Bits
gebraucht, sind also alle 16 Bits giiltig.

Will man nun aus den beiden Ergebnis-Bytes das komplette Endergebnis ,,zusammenbauen*
so muf} man ein wenig geschickt nachdenken.

Fiir eine Realisierung dieser Zusammenfassung in der Programmiersprache ‘C” ergibt sich
daher:

unsigned int wert;
wert = (High_Byte * 256) + Low_Byte;
wert >> (16 - Aufloesung);

=
0]
[
o+
Il

Zuerst werden beide Bytes zu einer unsigned int Zahl namens “wert” zusammengefasst und
dann nach rechts verschoben, um die iiberfliissigen Nullen herausfallen zu lassen und um das
Ergebnis in die richtige Stellenwertigkeit zu bringen.

Die Anzahl der Stellen, um die die Zahl nach rechts geschoben werden muB, ergibt sich aus:
(16 - gewihlte Aufloesung), s. dazu Abb.7.1.6. Bei einer Auflésung von 12 Bit muf} die Zahl
um 4 Stellen, bei einer Auflosung von 8 Bit um 8 Stellen und bei einer Auflésung von 4 Bit
um 12 Stellen nach rechts geschoben werden. Bei einer 16 Bit Auflésung wird nicht gescho-
ben, denn dann ist ja (16 - Aufloesung) auch gleich Null.

Und schon hat man das zusammengefasste Wandlungsergebnis des entsprechenden Kanals.

Page 1
In den 8 Bytes dieser Seite (mit den Adressen O8h ... Ofh) sind die Kontroll- und Statusinfor-

mationen zu jedem der vier Kanile abgelegt, Abb.7.1.7:
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Address bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
08 OE-A OC-A 0 0 RC3-A RC2-A RCI1-A RCO-A
09 POR 0 AFH-A AFL-A AEH-A AEL-A 0 IR-A
0A OE-B OC-B 0 0 RC3-B RC2-B RCI-B RC0-B
0B POR 0 AFH-B AFL-B AEH-B AEL-B 0 IR-B
0C OE-C 0OC-C 0 0 RC3-C RC2-C RCI-C RC0-C
0D POR 0 AFH-C AFL-C AEH-C AEL-C 0 IR-C
0E OE-D 0OC-D 0 0 RC3-D RC2-D RC1-D RCO0-D
OF POR 0 AFH-D AFL-D AEH-D AEL-D 0 IR-D

Abb.7.1.7: Die Memory Page 1: ..Kontroll- und Statusinformationen*

Fiir jeden Kanal existieren je zwei Bytes, die fiir jeden Kanal den gleichen Aufbau und den
gleichen Inhalt haben.
Fiir den Kanal A ist diese Struktur einmal detaillierter in der Abb.7.1.8 dargestellt.

High-Byte, Adr. 09h

Low-Byte, Adr. 08h

bit7 | bit6 | bit5 bit 4 bit 3 bit2 | bit1 | bitO | bit7 | bit6 | bit5 | bit4 | bit3 bit 2 bit 1 bit 0
PO 0 AFH- | AFL- | AEH- | AEL- 0 IR- | OE- | OC- 0 0 RC3- | RC2- | RCI- | RCO-
R A A A A A A A A A A A
X 0 X X X X 0 X X X 0 0 X X X X

(der Kennbuchstabe “A” steht hier fiir "Kanal A”)

Abb.7.1.8: Der Aufbau der beiden Kontroll- und Status-Bytes beim Kanal A

Es bedeuten hierbei:

POR

Power ON Reset: wird vom DS2450er automatisch auf log.”1” gesetzt, wenn der Chip zuriick

gesetzt wurde (nach dem Einsachalten der Betriebsspannung (Power On)).
Das ist dann fiir den Anwender ein Zeichen dafiir (wenn der das High-Byte ausliest und das

POR-Bit untersucht), dass der Baustein komplett neu initialisiert werden muf}, denn alle Ein-

stellungen gehen verloren, wenn die Betriebsspannung abgeschaltet und dann wieder einge-

schaltet wird.

Der 1-Wire-Master muf} also die Grundinitialisierung durchfiihren und dabei das POR-Bit auf

log.”0” zuriick setzen. Erst dann funktioniert der DS2450er einwandfrei !

AFH

Alarm Flag ‘High": dieses Flag-Bit wird vom DS2450er automatisch gesetzt, wenn der vom
Anwender gesetzte High-Grenzwert vom Wandlungswert des Kanals iiberschritten wird (s.

Beschreibung zur Page 2).
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Dieses Bit wird nach jeder Wandlung neu gesetzt bzw. zuriickgesetzt, je nach Gro3e des aktu-
ellen Wandlungswertes.

AFL

Alarm Flag ‘Low": dieses Flag-Bit wird vom DS2450er automatisch gesetzt, wenn der vom
Anwender gesetzte Low-Grenzwert vom Wandlungswert des Kanals unterschritten wird (s.
Beschreibung zur Page 2).

Dieses Bit wird nach jeder Wandlung neu gesetzt bzw. zuriickgesetzt, je nach GroB3e des aktu-
ellen Wandlungswertes.

AEH

Alarm enable "High": dieses Bit legt fest, ob sich der Baustein beim ,,Conditional Search*-
Algorithmus meldet, wenn der Master alle Chips abfragt, ob bei ihnen der High- oder der
Low-Grenzwert iiber- bzw. unterschritten wurde.

AEH = 1 bedeutet, dass sich der Chip beim Master-Suchdurchlauf meldet, wenn der High-
Grenzwert iiberschritten wurde, wenn also auch gleichzeitig das Flag-Bit AFH gesetzt wurde.
Bei AEH = 0 meldet sich der Chip nicht wihrend des Master-Suchdurchlaufes, egal ob der
High-Grenzwert iiberschritten wurde oder nicht.

So kann der 1-Wire-Master sehr einfach all diejenigen Stationen am Bus heraussuchen, bei
denen der zuvor eingestellte High-Grenzwert iiberschritten wurde.

Diese Moglichkeit des Betriebes haben wir allerdings bei unserer nachfolgend erstellten De-
mo-Software fiir den DS2450er (noch) nicht mit implementiert.

AEL

Alarm enable "Low": dieses Bit legt fest, ob sich der Baustein beim ,,Conditional Search*-
Algorithmus meldet, wenn der Master alle Chips abfragt, ob bei ihnen der High- oder der
Low-Grenzwert iiber- bzw. unterschritten wurde.

AEL = 1 bedeutet, dass sich der Chip beim Master-Suchdurchlauf meldet, wenn der Low-
Grenzwert unterschritten wurde, wenn also auch gleichzeitig das Flag-Bit AFL gesetzt wurde.
Bei AEL = 0 meldet sich der Chip nicht wihrend des Master-Suchdurchlaufes, egal ob der
Low-Grenzwert unterschritten wurde oder nicht.

So kann der 1-Wire-Master sehr einfach all diejenigen Stationen am Bus heraussuchen, bei
denen der zuvor eingestellte Low-Grenzwert unterschritten wurde.

Diese Moglichkeit des Betriebes haben wir allerdings bei unserer nachfolgend erstellten De-
mo-Software fiir den DS2450er (noch) nicht mit implementiert.

IR

Input voltage range: mit diesem Bit wird die jeweilige Referenzspannung fiir den entspre-
chenden Kanal festgelegt: ISR = 0 wihlt 2,56 V und ISR = 1 wihlt 5,12 V als Referenzspan-
nung aus.

Und das Besondere hierbei ist: der DS2450er erzeugt sich intern diese beiden Referenzspan-
nungen selber, eine irgendwie geartete externe Beschaltung durch den Anwender ist hier nicht
erforderlich !
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OE

Output enable: iiber dieses Bit wird die grundlegende Funktion des jeweiligen Port-Pins AIN-
A, AIN-B, AIN-C und AIN-D festgelegt, s. Abb.7.1.1.

Bei OE = 0 gilt: der Port-Pin wird als analoger Eingang fiir den internen A/D-Wandler be-
trieben: es konnen also analoge Spannungen angeschlossen werden, die dann gewandelt wer-
den.

Das Bit OC hat in diesem Falle keine Bedeutung.

Bei OE = 1 wird der Port-Pin als digitaler Open Drain Ausgang betrieben, und iiber das Bit
OC konnen die Zustidnde log."0” oder log.”1” am Pin ausgegeben werden.

OoC

Output Control: dieses Bit ist nur dann wirksam, wenn das Bit OE auf log.”1” gesetzt ist

(= Pin als digitaler Open Drain Ausgang betrieben), s. Abb.7.1.1: die jeweiligen Transistoren
an den Ausgéngen spielen jetzt eine wesentliche Rolle.

Es gilt hierbei:

OC =0 = der jeweilige Ausgangstransistor wird leitend geschaltet, am (Open Drain) An-
schlusspin erscheint eine log.”0".

OC =1 = der jeweilige Ausgangstransistor wird gesperrt, am (Open Drain) Anschlusspin
erscheint eine log.”1".

(Beim Betrieb als digitaler Open Drain-Ausgang ist also ein Pull-Up-Widerstand nach +5 V
erforderlich und der Ausgangszustand entspricht dann direkt dem Zustand des Bits OC).

In unsere Applikation auf dem PT-1-Wire-ExBo betreiben wir allerdings alle vier Kanéle als
analoge Eingiinge fiir den A/D-Wandler.

RC3 -RC0

Read converted: diese vier Bit legen die Auflosung fest, mit der der entsprechende Kanal ge-
wandelt wird.

Es gilt dabei der folgende Zusammenhang, Tab.7.1.1:

RC3 RC2 RC1 RC0 Auflosung / Bit
0 0 0 0 16
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
1 1 0 14
1 1 1 1 15

Tab.7.1.1: Die Einstellung der Auflosung

Die Anordnung der Wandlungs-Ergebnisbits auf der Page 0 bei eingestellten Auflosungen
unterhalb von 16 Bits wurde ja bereits schon bei der Beschreibung zur Page 0 niher erliutert.
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Ein kleines Beispiel soll die Einstellungen auf der Page 1 verdeutlichen:

Beispiel fiir Kanal A:

Betrieb als analoger Eingang,

keine Uberwachung von Grenzwertverletzungen,
- 5,12 V Referenzspannung,

Auflosung: 8 Bit,

POR-Bit auf log.”0” setzen.

Mit diesen Vorgaben erhilt man fiir die beiden Kanal A-Kontroll- und Status-Bytes:

High-Byte, Adr. 09h Low-Byte, Adr. 08h
bit7 | bit6 | bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bit1 | bitO | bit7 | bit6 | bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bitl | bit0
PO | O | AFH- | AFL- | AEH- | AEL- | 0 | IR- JOE- [ OC-| 0 0 | RC3- | RC2- | RCI- | RCO-
R A A A A A A A A A A A
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Somit ergeben sich folgende Eintrédge in die internen SFRs des DS2450:
- SFR mit der Adresse 0%h: O01lh
- SRF mit der Adresse 08h: 08h
Die Default-Werte nach dem Einschalten der Betriebspannung fiir diese beiden Kontroll- und
Status-Bytes fiir jeden Kanal sind:
- High-Byte: 8ch
- Low-Byte: 08h
Page 2
In den 8 Bytes dieser Seite (mit den Adressen 10h ... 17h) werden die High- und Low-
Alarmgrenzen, mit denen die gewandelten Messwerte verglichen werden konnen, abgelegt,
Abb.7.1.9:
Address bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
10 MSBL-A A A A A A A LSBL-A
11 MSBH-A A A A A A A LSBH-A
12 MSBL-B B B B B B B LSBL-B
13 MSBH-B B B B B B B LSBH-B
14 MSBL-C C C C C C C LSBL-C
15 MSBH-C C C C C C C LSBH-C
16 MSBL-D D D D D D D LSBL-D
17 MSBH-D D D D D D D LSBH-D
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Abb.7.1.9: Die Memory Page 2: ,,Festlegung der High- und Low-Alarmgrenzen‘

Fiir jeden Kanal ist ein Byte zur Festlegung der unteren und der oberen Alarmgrenze vorhan-
den: das jeweilige L- und das jeweilige H-Byte

Hierbei ist ein wichtiger Punkt zu beachten:

Die Auflosung bei der Wandlung durch den DS2450er kann ja maximal 16 Bit betragen, die
beiden Vergleichsgrenzwerte werden aber (aus Speicher-Platzgriinden) nur 8 Bit breit angege-
ben.

Daher gilt hier folgende Festlegung:

Gewiihite Auflésung > 8 Bit

In diesen Fall stellen die im Register eingetragenen 8 Alarmgrenzenbits die 8 MSBits des Er-
gebnisses dar, mit anderen Worte: der High-Alarm wird ausgelost (das entsprechende Flag-Bit
gesetzt), wenn die MSBits des Ergebnisses gro3er sind als die festgelegten Bits im H-Byte-
Register.

Analog: der Low-Alarm wird ausgelost, wenn die 8 MSBits des Wandlungsergebnisses klei-
ner sind als der im L-Register eingetragenen Wert.

Gewihite Auflosung < 8 Bit
Jetzt werden die nicht benétigten LSBits des Grenzregister-Wertes ignoriert und nur die
MSBits werden zum Vergleich herangezogen.

Betrigt die gewihlte Auflosung z.B. 4 Bit, so werden vom Alarmregister auch nur die vier
oberen Bits fiir den Vergleich verwendet.

Nach dem Einschalten der Betriebsspannung (Power On) besitzen diese beiden Grenzwert-
Bytes fiir jeden Kanal die folgenden Grundwerte:

- Untere Grenze (L-Byte): 00h
- Obere Grenze (H-Byte): tth

Page 3

Die 8 Bytes auf dieser Seite (Adressen 18h ... 1th) sind nur fiir den Hersteller von Interesse,
denn hier werden bei der Chipfertigung wichtige Kalibrierungswerte eingetragen, Abb.7.1.10:
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Address
18 Factory Calibration (do not change)
19 Factory Calibration (do not change)
1A Factory Calibration (do not change)
1B Factory Calibration (do not change)
1C Set to 40 hex if VCC powered e
1D Factory Calibration (do not change)
1E Factory Calibration (do not change)
1F Factory Calibration (do not change)

Abb.7.1.10: Die Memory Page 3: ..Wichtige Kalibrierungsdaten*¢

Mit anderen Worten: der Anwender sollte hier absolut nichts eintragen (obwohl dieses mog-
lich ist), weil dadurch die ordnungsgeméfe Funktion des DS2450ers gestort wird.

Nur durch einen Power On-Reset kann dann die korrekte Arbeitsweise des Bausteins wieder
hergestellt werden.

Es gibt hierbei allerdings eine extrem wichtige Ausnahme:

In das Byte mit der Adresse Ich MUSS unbedingt der Wert 40h eingetragen werden,
wenn der DS2450er lokal gespeist wird (,,VCC powered*), weil sonst der gesamte Chip
NICHT ordnungsgemif funktioniert !

Da wir auf unserem PT-1-Wire-ExBo den DS2450er auf jeden Fall lokal speisen, diirfen wir
bei der Initialisierung des Chips, nach dem Einschalten der Betriebsspannung, diesen (Ein-
zel)Eintrag in dieses SFR auf der Page 3 nicht vergessen !

Damit haben wir nun die Grundfunktionen und die wesentlichen Einstellmoglichkeiten des
DS2450ers beschrieben und konnen uns jetzt etwas niher mit dem Kommunikationsablauf
zwischen dem 1-Wire- Master und diesem Baustein beschiftigen.
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7.2 Ablauf der Kommunikation

In den allgemeine Betrachtungen zum 1-Wire-Bus haben wir ja ausgefiihrt, dass der Vorteil
eines (jeden) Busses darin besteht, dass alle Stationen Hardware-mifig gleich angeschlossen
und Software-méaBig gleich betrieben werden.

Gerade dadurch ergeben sich ja die gro3en ,,Vereinheitlichungs-“Vorteile fiir den Anwender
beim Einsatz eines (genormten) Bussystems.

So sollte es eigentlich auch beim 1-Wire-Bus sein.

Sie ahnen es aber sicherlich schon: dieses ist bei den verschiedenen 1-Wire-Slave-Bausteinen
nicht durchgingig der Fall !

In Kapitel 2.4.1 haben wir dargelegt, dass es im wesentlichen zwei grofle Gruppen von 1-
Wire-Funktionen gibt:

- die hoheren 1-Wire-Funktionen, die so genannten ROM Commands und die
- Slave-(Baustein-)spezifischen Funktionen.

Wihrend die ROM Commands ,,Kommunikations-mafig* alle gleich abgewickelt werden,
gibt es bei der Realisierung bzw. bei der Kommunikations-mifBigen Abwicklung der Baustein-
spezifischen Funktionen teilweise (erhebliche) Unterschiede bei den einzelnen 1-Wire-Slave-
Chips.

Zwei Beispiele sollen das vorab erldutern:

Beispiel 1:

Bei Auslesen der erfassten Temperaturwerte aus dem DS18S20er (s. Abb.6.2.2, Inhalt des
Scratch Pads) werden diese Daten durch ein 8-Bit-CRC-Sicherungsbyte gegen Dateniibertra-
gungsfehler abgesichert.

Nun hat MAXIM/Dallas wohl im Laufe der Entwicklungsgeschichte der 1-Wire-Bausteine
festgestellt, dass eine 8-Bit-CRC-Sicherung nicht ausreichend ist bzw. dass man den Daten-
transfer von und zu den 1-Wire-Bausteinen noch besser schiitzen sollte, und das es daher von
Vorteil ist, eine hohere (optimalere) CRC-Sicherung durchzufiihren.

Daher wird die Dateniibertragung beim DS2450er durch eine 16-Bit-CRC-Checksumme
gesichert: es werden also 2 CRC-Sicherungsbytes mit gesendet und der DS2450 hat dafiir zu-
sdtzlich einen neuen 16-Bit-CRC-Generator auf seinen Chip bekommen, s. Abb.7.1.1.

Der 1-Wire-Master muss also jetzt (zusétzlich) einen solchen 16-Bit-CRC-Check durchfiihren
konnen, um die Datenintegritit (Datensicherheit) zu iiberpriifen.

Der ,,alte* 8-Bit-CRC-Check auf der Master-Seite muss allerdings auch noch erhalten bleiben
(und bei Bedarf durchgefiihrt werden), denn die Sicherung des ROM-Identifieres (ROM-
Code, s. Abb.7.1.3) auf der Slave-Seite wird wie bisher mit dem 8-Bit-CRC durchgefiihrt (das
gehort ja zu den 1-Wire-ROM Commands, die auf jeden Fall immer gleich ausgefiihrt wer-
den).
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Beispiel 2:

Die Baustein-spezifischen Kommunikationszyklen beim DS18S20er, z.B. "Read Scratch Pad”
enden einfach nachdem alle Daten iibertragen worden sind.

Beim DS2450er ist am Ende eines jeden Kommunikationszyklusses immer noch ein Master-
Reset-Impuls notwendig, auf den der Slave dann mit einem Presence-Impuls antwortet.

Man muf} also immer ganz genau hinsehen, wie die einzelnen Zyklen ablaufen. Oder anders
formuliert: die reine (Nutz)Dateniibertragung vom/zum DS18S20er l4uft anders ab als die
Dateniibertragung vom/zum DS2450er.

Von Vorteil ist hier allerdings, dass im Datenblatt des DS2450ers sehr ausfiihrliche Flussdia-

gramme zur Programmierung des Datentransfers vorhanden sind und dass wir bereits alle da-

zu notwendigen 1-Wire-Grundfunktionen in unserer API erstellt haben. Wir miissen diese nur
noch in die richtige Reihenfolge bringen.

Zum Betrieb des DS2450ers bendtigen wir eigentlich nur drei Kommunikationszyklen:
- Auslesen von Inhalten aus den internen (Memory)Pages: ,,Read Memory*
- Einschreiben von Inhalten in die internen (Memory)Pages: ,,Write Memory*

- Befehl fiir den Start einer A/D-Wandlung mit Ubergabe des gewiinschten Ka-
nals: ,,Convert

Das jedes Byte auf den internen Pages eine eigene, eindeutige Adresse besitzt, kann man beim
Speicher-Lesen bzw. beim Speicher-Schreiben noch zwei verschiedenen Arten von Zugriffen
unterscheiden:

- Lesen einer gesamten Seite (Page) auf einmal, d.h. Auslesen aller 8 Bytes (Regis-
ter) einer Seite hintereinander oder gezieltes Auslesen nur eines einzelnen Regis-
ters.

- Beschreiben einer gesamten Seite (Page) auf einmal, d.h. Beschreiben aller 8 Bytes
(Register) einer Seite hintereinander oder gezieltes Beschreiben nur eines einzel-
nen Registers.

Da die 16-Bit-CRC-Datensicherung beim DS2450er beim Auslesen nur dann korrekt funktio-
niert, wenn eine Page komplett ausgelesen wird, programmieren wir alle nachfolgenden API-
Routinen so, dass immer Seiten-weise geschrieben bzw. gelesen wird.

Der Zeitverlust, der entsteht, wenn in diesen Fillen eigentlich nicht benotigte Werte erneut
geschrieben bzw. erneut ausgelesen werden, ist hier sicherlich vernachléssigbar, da die Daten-
ibertragung iiber den 1-Wire-Bus fiir viele Anwendungsfille schnell genug.
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Kommt es allerdings im Zeitbedarf auf ,,die letzt Mikrosekunde* an, so muf3 der Anwender
jeweils ganz konkret optimierte Kommunikationszyklen entwickeln, die nur mit den wirklich
bendtigten Daten ablaufen.

Globale Variablen, 1

Fiir die ersten Implementierungsschritte der DS2450er-API definieren wir uns zundchst am
Programm-Anfang drei globale Variablen:

/********************************************************************************/
/*** Globale variablen **********************************************************/

/********************************************************************************/

// Array, um die 8 Byte DS2450er-Page-Daten abzuspeichern: Sende/Empfangs—-Richtung
unsigned char ds2450_pI[8];

// Abspeicherung des 16-Bit-CRC-Wertes, zerlegt in zwei Bytes
unsigned char crcl,crc?2;

Um die Daten einer Page aufzunehmen, verwenden wir ein 8 Byte grofles Array aus unsigned
char-Daten, das wir “ds2450_p[.]” nennen.

Dieses Feld werden wir sowohl fiir den Sende- als auch fiir den Empfangsbetrieb benutzen.
Weiterhin bendtigen wir zwei unsigned char-Variablen, um den 16-Bit-CRC-Wert abzuspei-
chern, der vom DS2450er in Form von 2 einzelnen Bytes ausgesendet wird.

Diese Variablen nennen wir “erel” und “cre2”.

Hinweis:
Zur Zeit werden diese beiden CRC-Informationen lediglich empfangen, aber nicht weiter aus-
gewertet; wir verzichten hier also zunichst auf eine Uberpriifung der Datensicherung.

Kommunikationszyklus 1: Das Einschreiben in eine DS2450er-Page

Das Einschreiben in eine Seite ist nur sinnvoll fiir die internen Pages 1 und 2, bzw. fiir die
Bytes mit den Adressen O8h .. 17h, s. Kap.7.1:

- Page 1:  Festlegung der Kontroll-/Status-Daten fiir die vier Kanile,
- Page?2: Festlegung der Grenzwertdaten fiir die vier Kanile.

Fiir unsere DS2450er-API entwickeln wir nun eine Funktion namens
‘ds2450_write_page(...)” an die die Nummer der gewiinschten zu beschreibenden Page iiber-
geben wird, also der Wert 1 oder 2. Somit hat der Kopf dieser Funktion das folgende Ausse-
hen:

/*** Schreiben von 8 Byte-Daten in eine DS2450er-Page; sinnvoll nur fiir Page 1 und 2 ***/

/*** Inhalt des 8-Byte-Arrays ds2450_p[.] wird in die angegebene Page geschrieben. *xk )/
/*** LSByte der Page aus der Array-Stelle 0, usw. xxx/
/*** p nr = 1 oder 2 *kx /)

void ds2450_write_page (unsigned char p_nr)
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Die eigentlichen Daten, die in die Speicherstellen der ausgewéhlten Page geschrieben werden,
miissen vorher im globalen Array (Vektor) ‘ds2450_p[.]” abgelegt werden und zwar gilt: der
Wert fiir die erste Speicherstelle der Page steht in ds2450_p[0], ..., der Wert fiir die letzte
Speicherstelle der Page steht in ds2450_p[7].

Die Funktion “ds2450_write_page(...)" libertrdgt nun die Werte aus dem Vektor “ds2450_p[.]”
an den DS2450er, wo sie dann in die gewiinschte Page eingeschrieben werden.

Bevor jetzt der ganz konkrete Schreibvorgang abliuft, sind zuerst noch die bekannten allge-
meinen ,einfiihrenden* 1-Wire-Anfangsbefehle vorzuschalten:

- Der Master sendet einen Reset-Impuls und der Slave antwortet mit einem Presen-
ce-Impuls.
Hierzu verwenden wir die neue Funktion ‘ow_pres_check(...)".

- Der Master sendet ein ROM Command zur Stationsadressierung: entweder “Skip
ROM’, wenn nur ein DS2450er angeschlossen ist oder ‘"Match ROM” (mit passen-
der Stations-Adresse), wenn sich mehrere DS2450er am Bus befinden.

Dazu verwenden wir die neue Funktion ‘ow_match()” aus der 1-Wire-APL

Wichtiger Hinweis:

Wir verwenden hier, abweichend vom Betrieb des DS18S20ers, zwei neue Funktionen aus der
1-Wire-Grund-API:

- ow_pres_check(...)
und
- ow_match()

denn wir haben festgestellt, dass man damit die allgemeine Adressierung von 1-Wire-Slave-
Bausteinen optimaler gestalten kann.

Wir werden diese neuen API-Elemente im Kapitel 7.4 nédher erldutern; sie kommen allerdings
hier beim Betrieb des DS2450er schon (kommentarlos) zu Einsatz.

Somit sehen die ersten Anweisungen in unserer Funktion “ds2450_write_page(...)” wie folgt
aus:

// Start mit Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence
ow_pres_check (20);

/*********************************************/

/*** Werte in Ubergebene Page einschreiben ***/
/*********************************************/

// Adressierung des jeweils als aktiv ausgewdhlten Slaves
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ow_match () ;

Als Fehlermeldung bei der Slave-Presence-Abfrage wird hier der Text 20 ausgewaihlt und die
globale Variable ‘ow_sl_aktiv” wird zuvor im main-Teil des Programms auf den Wert 255
gesetzt, d.h. wir haben im 1-Wire-System nur einen einzigen DS2450er und adressieren die-
sen nicht iiber seine eindeutige interne Adresse (ROM Identifier) sondern iiber die allgemeine
‘Skip ROM"-Anweisung.

In diesem Fall miissen natiirlich alle anderen 1-Wire-Slaves vom Bus entfernt worden
sein !

Im Datenblatt des DS2450er findet man nun zum Einschreiben in eine Page das folgende
Flussdiagramm, Abb.7.2.1:

702



1-Wire-Bus-Projekt -6-

Y

BUS MASTER TX
TA1 (T7:T0)

e 1

BUS MASTER TX
TA2 (T15:T8)
v
9 BUS MASTER TX
DATA BYTE (D7:D0)

BUS MASTER RX CRC16 OF
COMMAND, ADDRESS, DATA

(4) (1ST PASS); CRC16 OF ADDRESS,
DATA (SUBSEQUENT PASSES)

y

DS2450 COPIES
6 DATA BYTE
TO MEMORY

6]

PRESENCE PULSE

(TX = sendet, RX = empfingt)
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Abb.7.2.1: Flussdiagramm zum Einschreiben in eine Page

Und es bedeuten nun:

0:
Der Master sendet zuerst das zugehorige “Write Memory -Befehlswort: 55h.
In unserer neuen Funktion “ds2450_write_page(...) geht es daher weiter mit:

// Schreib-Befehl senden: "WRITE Memory" = 0x55
ow_wr_byte (0x55);

O:

Danach muB} die Adresse des internen DS2450er-Registers iibertragen werden, dessen Inhalt
als erstes beschrieben werden soll.

Das ist in unserem Fall immer die Adresse des ersten Bytes auf der Page, also die Startadresse
einer Page, somit die Starradresse der Page 1 (= 08h) oder die der Page 2 (= 10h).

Und hier ergibt sich die erste Besonderheit: der DS2450er hat ja intern (nur) 32 adressierbare
Register mit den Adressen von 00Oh bis 1fh.

Somit sind zu deren Adressierung eigentlich insgesamt nur 5 Adress-Bits notwendig.

Um nun aber das Adressierungsschema bei allen 1-Wire-Slaves mit (groflen) internen Spei-
chern gleich zu realisieren, verwendet MAXIM/Dallas grundsitzlich immer 16 Bit groe Ad-
ressen, ob sie nun komplett benotigt werden oder nicht (so gibt es z.B. den 1-Wire-
Speicherchip DS2506 der einen 64 kBit grolen internen Speicher besitzt und zu dessen Ad-
ressierung werden dann so grofle Adressen benotig).

In unserem Fall, beim DS2450er, bedeutet das aber: von den 16 Adressbits werden nur 5 be-
notig, die restlichen 11 Bits liegen immer konstant auf log.”0” und miissen aber trotzdem
komplett mit zum DS2450er iibertragen werden.

Dazu dienen die zwei Bytes TA1 und TA2: TA1 enthilt die Adressbits 7 bis 0 (T7:T0), mit
dem Wertebereich 0 — 31, und wird als Erstes an den DS2450er gesendet.

TAZ2 enthélt die Adressbits 15 bis 8 (T15:T8), die hier immer den Wert log.”0” haben. Dieses
Byte wird als Zweites gesendet.

Daher erginzen wir jetzt unsere Funktion um:

// Page-Adresse iibermitteln
ow_wr_byte (p_nr*8); // TAl
ow_wr_byte (0x00) ; // TA2

niederwertig
hoherwertig

08h, 10h
00 (immer fest)

Den Wert fiir TA1 berechnen wir hier einfach aus der an die Funktion {ibergebenen Page-
Nummer “p_nr": beim Schreiben der Page 1 wird ja der Wert "1 libergeben, somit ergibt sich
fiir TA1 der Wert 8 (= Startadresse der Page 1) und fiir die Page 2 iibergibt man ja den Wert 2
und daher ergibt sich in diesem Falle der Start-Speicherwert von 10h fiir diese Seite.

©
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Nun werden die 8 Datenbytes fiir die jeweilige Page nacheinander aus dem zuvor beschriebe-
nen Vektor ‘ds2450_p[.]" ausgegeben.

Wir beginnen also in unserem Programm mit der for-Schleife und senden das erste Datenbyte
aus “ds2450_p[0] aus:

// Die 8 Bytes aus dem Vektor ds2450_p[.] fir die Page aussenden
for (i=0; 1i<8; i++)
{

// Byte senden

ow_wr_byte (ds2450_p[il);

Nachdem nun das erste Nutzdatenbyte gesendet wurde, ,.erscheint* die nichste Besonderheit
bei der Dateniibertragung zum DS2450er hin:

4 F

Der DS2450er berechnet nun (nachdem der CRC-Generator zuvor geloscht worden ist) aus

den bisher vom Master gesendeten Daten, also vom

- Command-Byte 55h,
- von den beiden Adress-Bytes TA1 und TA2 und
- vom ersten vom Master gesendeten Datenbyte

die 16-Bit-CRC-Check-Summe und diese mul} jetzt zuerst einmal vom Master abgeholt wer-
den, bevor es mit der Ubertragung des zweiten Nutzdatenbytes weiter gehen kann, mit ande-
ren Worten:

Der Master muB als niichstes erst einmal die beiden CRC-Bytes abholen (die 16-Bit-
CRC-Summe ist ja in zwei Bytes aufgeteilt), d.h. 2 Bytes miissen aus dem DS2450er aus-
lesen werden !

Somit geht unsere Funktion also wie folgt weiter:

// 16-Bit—-CRC vom DS2450er zurlck lesen
crcl=ow_rd_byte(); // CRC-1
crc2=ow_rd_byte () ; // CRC-2

Diese beiden CRC-Byte werden zunéchst unter den globalen Variablen “erel” und “cre2” ab-
gespeichert und konnen nachfolgend ausgewertet werden.
Die ,,Sicherungs-Aktionen* des DS2450ers sind aber noch lange nicht abgeschlossen, denn ...

O:

Der Baustein speichert intern das vom Master empfangene Nutzdatenbyte in der zuvor adres-
sierten Speicherstelle ab.
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Q:

Danach liest der DS2450er den Inhalt dieser Speicherstelle wieder zuriick und stellt diesen
Wert dem Master fiir eine Riicklese-Aktion zur Verfiigung.

Mit andere Worten: der Master kann nun immer noch nicht das zweite Nutzdatenbyte aussen-
den, sondern muf} erst einmal das zuvor gesendet Byte wieder aus dem DS2450er zuriick le-
sen.

Danach kann der Master nun auf zwei verschiedenen Arten iiberpriifen, ob ein Fehler bei der
Ubertragung des ersten Nutzdaten-Bytes aufgetreten ist:

1) Er kann intern selber eine 16-Bit-CRC-Checksumme aus den bisher gesendeten
Daten berechnen und diese mit der vom DS2450er empfangenen 16-Bit-CRC-
Checksumme vergleichen

und / oder

2) Er vergleicht das zuriick gelesene Nutzdaten-Byte mit dem zuvor ausgesendeten
Byte.

Tritt bei einem der beiden Vergleiche ein Fehler auf, so ...

Q:

bricht der Master die weitere Dateniibertragung ab, sendet ein Master-Reset-Signal 0, wor-

auf der DS2450er sich zuriick setzt, einen Presence-Impuls aussendet, @, und die gesamte
Datenkommunikation von vorne beginnt.
Daher geht es in unserer Funktion wie folgt weiter:

// Kopie d. gesendeten Datums vom DS2450er zuriick lesen u. vergl.
zw=ow_rd_byte();
if (zw != ds2450_p[i]) // Fehler
{
ow_fem(21); // Fehlermeldung ausgeben
}

// CRC-Uberpriifung; entfillt zur Zeit !!

Zwei Besonderheiten bzw. Abweichungen vom (vorgeschlagenen) Flussdiagramm-Verlauf
haben wir hier programmiert:

1) Beim Auftreten eines Fehlers beim Vergleich von gesendeten und wieder zuriick emp-
fangen Nutzdaten-Byte geben wir hier die Fehlermeldung Nummer 21 aus und das
Programm wird in einer Endlosschleife angehalten.

Zur erneuten Programmausfithrung ist also ein kompletter Master-Reset notwendig.
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2) Ein 16-Bit-CRC-Check auf der Master-Seite wird zur Zeit hier nicht ausgefiihrt.

00:

Ist das Ende des gesamten internen Speichers des DS2450ers oder das Ende der zu beschrei-
benden Page erreicht worden, so mufl der Master ebenfalls einen Reset- Impuls senden und

iiber die Punkte © und © wird der Kommunikationszyklus ordnungsgemif beendet.
Sollen dagegen noch weitere Nutzdaten-Bytes fiir die ausgewéhlte Page gesendet werden, so
geht es bel ...

00:

weiter: der Master kann jeder Zeit, auch ohne dass ein Fehler vorliegt, durch Senden eines

Reset- Impulses die Kommunikation mit dem DS2450er beendet. Uber den Punkt (9 bestitigt
der DS2450er dann diesen vorzeitigen Abbruch.

Die bisher iibertragenen Daten bleiben dann im DS2450er erhalten.

Das wollen wir hier aber nicht durchfiihren. Also geht es fiir uns im Flussdiagramm-Ablauf
weiter mit ...

00:

Der DS2450er erhoht nun seinen internen Adresszédhler und adressiert dadurch den nédchsten
Speicherplatz, in den der Master nachfolgend etwas einschreiben kann.
Gleichzeitig wird diese neue Adresse in den internen CRC-Generator des DS2450er geladen

(0 ©) und dient so als Grundlage fiir die nachfolgende, neu zu berechnende CRC-Check-

Summe.
Der Master kann also jetzt (endlich) das nidchste Nutzdaten-Byte senden, unser Programm

muB daher zum Punkt © verzweigen, also zum Anfang der for-Schleife.
Dort erwartet uns nun aber eine kleine Anderung bei der CRC-Berechnung durch den

DS2450er (9): die Sicherungssumme wird ab jetzt immer nur aus den beiden Adressbytes
der neu beschriebenen Speicherstelle und aus dem zugehorigen Nutzdaten-Byte gebildet, das
Command-Byte fillt also aus der Bildung der CRC-Summe heraus (es wurde ja schon bei der
allerersten CRC-Berechnung mit verwendet).

Der DS2450er generiert so nach jedem geschriebenen Byte ein CRC-Summe und stellt diese
dem Master zur Verfiigung.

Aber es kommt noch eine weitere Besonderheit bei der Kommunikation mit dem DS2450er
auf uns zu:

Wenn alle 8 Nutzdaten-Bytes gesendet worden sind, wenn also die for-Schleife abgearbeitet
worden ist, so beendet der Master diesen gesamten Kommunikationszyklus iiber den Punkt

O O bzw. iiber den Punkt @ 0, d.h. der Master sendet einen abschlieenden Reset-Impuls,

auf den der Slave als Quittung mit einem Presence-Impuls (@) antwortet.
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Danach kann ein komplett neuer 1-Wire-Zyklus beginnen.
Wir beenden unsere Page-Write-Funktion also mit:

} // Ende der for-Schleife
// Fertig mit dem Senden einer Page:
// Master sendet abschlieBenden Reset-Impuls

ow_pres_check (22) ;

} // Ende der gesamten Funktion

Tritt hierbei noch ein Fehler auf, so wird dieser mit der Textmeldung Nummer 22 gemeldet.

Zusammen gefasst sieht unsere Funktion nun wie folgt aus:

/*** Schreiben von 8 Byte-Daten in eine DS2450er-Page; sinnvoll nur fiir Page 1 und 2 ***/

/*** Inhalt des 8-Byte-Arrays ds2450_p[.] wird in die angegebene Page geschrieben. *kk
/*** LSByte der Page aus der Array-Stelle 0, usw. xxx/
/*** p_nr = 1 oder 2 *okk )
void ds2450_write_page (unsigned char p_nr)
{
unsigned char i, zw;
// Start mit Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence
ow_pres_check (20) ;
/*********************************************/
/*** Werte in Ubergebene Page einschreiben ***/
/*********************************************/
// Adressierung des jeweils als aktiv ausgewdhlten Slaves
ow_match () ;
// Schreib-Befehl senden: "WRITE Memory" = 0x55
ow_wr_byte (0x55);
// Page—Adresse lbermitteln
ow_wr_byte (p_nr*8); // TAl = niederwertig = 08h, 10h
ow_wr_byte (0x00) ; // TA2 = hbherwertig = 00 (immer fest)
// Die 8 Bytes aus dem Vektor ds2450_p[.] fir die Page aussenden

for (i=0; 1<8; i++)

{
// Byte senden
ow_wr_byte (ds2450_p[il);

// 16-Bit-CRC vom DS2450er zurlck lesen
crcl=ow_rd_byte(); // CRC-1
crc2=ow_rd_byte () ; // CRC-2

// Kopie dd gesendeten Datums vom DS2450er zuricklesen und vergl.

zw=ow_rd_byte();
if (zw != ds2450_pl[i]) // Fehler

{
ow_fem(21); // Fehlermeldung ausgeben
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// CRC-Uberpriifung; entfadllt zur Zeit !!

// Fertig mit dem Senden einer Page:
// Master sendet abschlieBenden Reset-Impuls
ow_pres_check (22);

Wie bereits zuvor erwihnt, beschreiben wir in unserer API immer eine DS2450er Seite kom-

plett.

Es gibt dazu jedoch eine Ausnahme, und zwar bei der (Grund)Initialisierung des DS2450er:
in Kapitel 7.1 haben wir erwéhnt, dass dazu u.a. in die Speicherstelle mit der Adresse 1ch auf
der Page 3 (s. Abb.7.1.10) der Wert 40h geschrieben werden mu83.

Wir miissen also gezielt etwas in eine einzelne Speicherstelle einschreiben.

Das ist aber nun keine Problem mehr, denn wir konnen diesen Programmteil ganz einfach wie
folgt aus der vorherigen Funktion extrahieren:

702

/*******************************************************************/

/*** Noch notwendigen Wert in Page 3 einschreiben unter Adr: 1lch ***/
/*******************************************************************/

// Start mit Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence
ow_pres_check (25) ;

// Adressierung des jeweils als aktiv ausgewdhlten Slaves
ow_match () ;

// Schreib-Befehl senden: "WRITE Memory" = 0x55
ow_wr_byte (0x55);

// Register—-Start—-Adresse Ubermitteln: TAl und TA2
ow_wr_byte (0x1lc); // TAl niederwertig 1lc
ow_wr_byte (0x00) ; // TA2 = hdherwertig = 00

// 1. Datenbyte senden flir Reg-Adr: 1ch
ow_wr_byte (0x40) ; // Datum = 40h

// 16-Bit-CRC und Datum vom DS2450er =zurick lesen
crcl=ow_rd_byte(); // CRC-1
crc2=ow_rd_byte(); // CRC-2

// Kopie des gesendeten Datums vom DS2450er zurlicklesen und vergleichen
zw=ow_rd_byte();
if (zw != 0x40) // Fehler
{
ow_fem(26) ; // Fehlermeldung ausgeben
}

// CRC-Uberpriifung; entfdllt zur Zeit !!
// Fertig mit dem Senden dieses Bytes

// Master sendet abschlieBenden Reset-Impuls
ow_pres_check (29) ;
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Wir werden dieses Programm-Segment so spiter in unsere Initialisierungs-Funktion fiir den
DS2450er einbauen.

Kommunikationszyklus 2: Das Auslesen einer DS2450er-Page

Das Auslesen einer Seite ist nur sinnvoll fiir die internen Pages 0, 1 und 2, bzw. fiir die Bytes
mit den Adressen O0h .. 17h, s. Kap.7.1:

- Page0: Wandlungsdaten der vier Kanile
- Page 1:  Kontroll-/Status-Daten der vier Kanile
- Page?2: Eingestellte Grenzwertdaten fiir die vier Kanile

Im Datenblatt des DS2450er findet man zum Auslesen einer Page das folgende Flussdia-
gramm, Abb.7.2.2:
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o

(2]

AAH
READ
MEMORY
?

Y
BUS MASTER TX
TA1 (T7:T0)
]

BUS MASTER TX
TA2 (T15:T8)

]

DS2450 SETS MEMORY
ADDRESS = (T15:T0)

1

MASTER RX DATA

(4]
INC%?Ezm
— -
@ ADDRESS
BUS MASTER RX CRC16 OF
COMMAND, ADDRESS, DATA
(18T PASS); CRC16 OF DATA @
(SUBSEQUENT PASSES)
BUS MASTER
TX RESET
06 00
00
00
!_r (6]
DS2450 TX
PRESENCE PULSE

(TX = sendet, RX = empfingt)

Abb.7.2.2: Flussdiagramm zum Auslesen aus einer Page
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Das Verstindnis dieses Ablaufs ist nach den vorherigen Erlduterungen zum Write-Zyklus kein
groBeres Problem mehr.

Die DS2450er-API-Funktion, die wir zum Auslesen einer Seite bendtigen, heil3t
‘ds2450_read_page(...)" und wird nachfolgend parallel zu unseren Ausfithrungen entwickelt.
Anzumerken sei hier noch: die vom DS2450er ausgelesenen Daten einer Page werden im glo-
bale Array “ds2450_p[.]” abgespeichert und kdnnen von dort aus dann entsprechend im main-
Programm weiter verarbeitet werden.

Bei der Speicherung gilt, dass das niederwertigste Byte einer Page im Array-Element 0 abge-
legt wird.

Zu Anfang der Funktion werden wieder die ,,einleitenden‘ 1-Wire-Befehle zur Adressierung
des DS2450ers abgewickelt und dann geht’s los mit der eigentlichen Auslese-Routine:

Das Befehlswort zum Auslesen einer Page lautet 55h.

12K

Danach sendet der Master die Adresse der Speicherstelle, die nun zuerst gelesen werden soll
(= Startadresse): analog wie beim Write-Zyklus werden die beiden Bytes TA1 und TA2 an
den DS2450er iibertragen.

©:

Der DS2450er iibernimmt intern diese Adresse, als Adresse der ersten Speicherstelle, die jetzt
ausgelesen werden kann.

Unsere neue DS2450er-API-Funktion beginnt daher wie folgt:

/*** Auslesen von 8 Byte-Daten aus einer DS2450er-Page, flir Pages 0 - 2 mdglich. *xKk )/
/*** Ausgelesene Bytes werden in 8-Byte-Array ds2450_p[.] abgespeichert und zwar: *xk
/*** LSByte der Page in Array-Stelle 0, usw. xxx/
/*** p_nr =0, 1, 2 xEx/

void ds2450_read_page (unsigned char p_nr)

{

unsigned char 1i;

// Start mit Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence
ow_pres_check (23);

/************************************/

/*** Read Memory ***/
/************************************/

// Adressierung des jeweils als aktiv ausgewdhlten Slaves
ow_match () ;
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// Speicher lesen-Befehl senden: "Read Memory" = Oxaa
ow_wr_byte (0Oxaa);

// Register—-Start—-Adresse Ubermitteln: TAl und TA2

ow_wr_byte (p_nr*8); // TAl = niederwertig = 00h, 08h, 10h
ow_wr_byte (0x00) ; // TA2 = hdherwertig = immer 00

Nun werden die 8 Datenbytes der jeweilige Page nacheinander vom Master aus dem
DS2450er ausgelesen und im Vektor ‘ds2450_p[.]” ausgespeichert.

Die entsprechende interne Adressierung der Speicherstellen iibernimmt dabei der DS2450er
selber. Der Master muf3 also nur einmalig, am Anfang des Kommunikationszyklusses, die
Speicher-Start-Adresse iibermitteln.

Wir beginnen in unserer Funktion mit der for-Schleife, lesen das erste Datenbyte aus dem
DS2450er aus und speichern es in “ds2450_p[0] ab:

// Auslesen von 8 Byte hintereinander aus DS2450er
// = eine Page auslesen !
for (i=0; 1<8; i++)
{
ds2450_p[i] = ow_rd_byte();

O:

Uber einen vorzeitig gesendeten Master-Rest-Impuls, auf den der DS2450er mit einem Pre-

sence-Impuls (@) antwortet, kann der Auslesvorgang jeder Zeit beliebig abgebrochen und
danach ein neuer 1-Wire-Kommunikaitonszyklus gestartet werden.

Das machen wir hier allerdings nicht.

Es geht also weiter bei ...

Q:

Der Master bzw. der DS2450er selber iiberpriifen nun, ob bereits das Ende einer Seite erreicht
worden ist.

Ist das noch nicht der Fall so fihrt man fort bei ...

(8F
Der DS2450er erhoht intern automatisch den Adresszihler und adressiert somit die niachste
Speicherstelle auf der Page zum Auslesen.

Wir gelangen somit zuriick nach O und der Master liest daher nacheinander alle 8 Bytes ei-
ner Page aus.

Ist nun das Ende einer Seite erreicht so kommen wir iiber @ nach ...
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9K
Erst jetzt stellt der DS2450er die beiden Datensicherungs-CRC-Bytes zur Verfiigung, die ge-
bildet werden aus (zuvor wird der CRC-Genrator geloscht):

- dem Command-Byte aah,
- den vom Master iibertragenen Start-Adress-Bytes TA1 und TA2 und
- den bis hier hin gesendeten 8 Nutzdatenbytes.

Diese CRC-Summe wird also immer erst dann gesendet, wenn das Ende einer Seite erreicht
worden ist.

Um diese CRC-Sicherung erhalten und auswerten zu konnen, mufl man also immer alle Bytes
bis zum Ende einer Page auslesen, wobei man allerdings die Auslese-Start-Adresse durchaus
in an eine beliebige Stelle innerhalb einer Seite setzen kann.

Das ist fiir uns aber kein Problem, da wir ja sowieso immer eine ganze Seite, von Anfang an,
auf einmal komplett auslesen.

Wir miissen daher jetzt in unserer Funktion die beiden CRC-Bytes aus dem DS2450er ausle-
sen und auswerten (aus wir zur Zeit allerdings nicht machen):

} // Ende der for-Schleife: eine Page komplett eingelesen
// Da hier End of page:

// 16-Bit—-CRC vom DS2450er zurlck lesen

crcl=ow_rd_byte(); // CRC-1

crc2=ow_rd_byte () ; // CRC-2

// CRC-Uberpriifung; entfillt zur Zeit !!

00:
Ergibt die CRC-Uberpriifung einen Fehler, so sendet der Master einen Reset-Impuls (0 0)

auf den der DS2450er mit einem Presence-Impuls (@) antwortet und damit ist dann dieser
Kommunikationszyklus beendet.

Was im Flussdiagramm nicht steht, aber im begleitenden Text im Datenblatt: nach dem Aus-
lesen der beiden CRC-Bytes 16scht der DS2450er den CRC-Generator und beginnt mit der
Bildung der neuen CRC-Check-Summe.

Diese neue CRC-Sicherung wird dann aber nur iiber die neu ausgelesenen Daten gebildet.
Und nicht mehr {iber das Command-Byte und auch nicht mehr iiber die beiden Start-Adress-
Bytes, denn diese Informationen wurden ja schon zuvor mit der allerersten CRC-Summe ab-
gesichert.

Ergibt die CRC-Uberpriifung auf der Master-Seite keinen Fehler, so geht es weiter bei ...

00:
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Ist nun das Ende des gesamten internen DS2450er-Speichers noch nicht erreicht (also die
Speicherstelle mit der Adresse 1th am Ende der Page 3 wurde noch nicht ausgelesen), so

16scht der DS2450er den CRC-Generator @ © und der DS2450er macht weiter bei © .

Ist allerdings das Ende des gesamtem internen Speichers des DS2450ers erreicht, d.h. wurde
die letzte Speicherstelle mit der Adresse 1fh auf der Page 3 ausgelesen, so geht der Verlauf

weiter bei @ @.

An diesen Punkt gelangen wir in unseren Applikationen aber nie, da wir ja nie die Page 3
auslesen. Denn auf der Page 3 sind keine relevanten Informationen fiir die DS2450er-
Anwendung enthalten. Wir lesen vielmehr immer nur die Inhalte der Pages 0, 1 oder 2 aus.

Damit kommen wir mit unserem Ablauf in dieser API-Funktion nur zu den Punkten @ , @,

00, 001w 00 ;i 06.

Deshalb befinden wir uns nach dem Auslesen einer ganzen Seite (und nach einer fehlerfreien

CRC-Uberpriifung) jetzt beim Punkt OO, von dem aus es weiter nach @ geht, d.h. der
DS2450er adressiert die erste Speicherstelle der nidchsten Page, die wir aber gar nicht mehr
auslesen wollen.

Wir miissen also jetzt den Kommunikationszyklus mit dem DS2450er korrekt beenden, d.h.

abbrechen. Und das machen wir mit einem Master-Reset-Impuls an der Stelle (5 (das Ausle-

sen des nédchsten Bytes an der Stelle (4 ignorieren wir dabei, wir brechen den Zyklus einfach
mit Reset ab).

Der DS2450er antwortet darauf hin mit seinem Presence-Impuls (@) und das Auslesen einer
Page ist so einwandfrei beendet.
Wir schlieen also unsere API-Funktion ab mit:

// BAbschlieBender Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence
ow_pres_check (24);

} // Ende der Funktion

Die acht Datenbytes der Page stehen jetzt im Vektor ‘ds2450_p[.]” zur Verfiigung und konnen
im weitern Verlauf von main ausgewertet werden.

Zusammen gefasst sieht die zweite Funktion der DS2450er-API jetzt so aus:

/*** Auslesen von 8 Byte-Daten aus einer DS2450er-Page, flir Pages 0 - 2 mdglich. *xKk )/
/*** Ausgelesene Bytes werden in 8-Byte-Array ds2450_p[.] abgespeichert und zwar: *xKk )/
/*** LSByte der Page in Array-Stelle 0, usw. xxx/
/*** p_nr =0, 1, 2 xEx/

void ds2450_read_page (unsigned char p_nr)

{

unsigned char 1i;

// Start mit Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence
ow_pres_check (23);
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/************************************/

/*** Read Memory ***/
/************************************/

// Adressierung des jeweils als aktiv ausgewdhlten Slaves
ow_match () ;

// Speicher lesen-Befehl senden: "Read Memory" = 0Oxaa
ow_wr_byte (0Oxaa) ;

// Register-Start-Adresse iibermitteln: TAl und TA2
ow_wr_byte (p_nr*8); // TAl = niederwertig = 00h, 08h, 10h
ow_wr_byte (0x00) ; // TA2 = hdherwertig = immer 00

// RAuslesen von 8 Byte hintereinander aus DS2450er
// = eine Page auslesen !
for (i=0; i<8; i++)
{
ds2450_p[i] = ow_rd_byte();
}

// Da hier End of page:

// 16-Bit-CRC vom DS2450er zuriick lesen
crcl=ow_rd_byte(); // CRC-1
crc2=ow_rd_byte(); // CRC-2

// AbschlieBender Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence
ow_pres_check (24) ;

// CRC-Uberpriifung; entfdllt zur Zeit !!

Kommunikationszyklus 3: Start der A/D-Wandlung

Den Start und den Ablauf einer A/D-Wandlung zeigt das Flussdiagramm in der Abb.7.2.3:
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\
9 BUS MASTER TX
INPUT SELECT MASK
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'3) BUS MASTER TX
READ-OUT CNTRL. BYTE
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(TX = sendet, RX = empfingt)

Abb.7.2.3: Flussdiagramm zum Start und zum Ablauf der A/D-Wandlung
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Auch dieser letzte Kommunikationszyklus beinhaltet vom Verstdndnis her keinerlei grofe
Hiirden mehr.

Die hier jetzt entwickelte DS2450er-API-Funktion, mit der wir alle vier Kanile aktivieren, die
anliegenden Spannungen wandeln lassen und dann die Wandlungswerte auslesen, heif3t
‘ds2450_convert_all()".

Anzumerken sei hier noch: die vom DS2450er ausgelesenen Ergebnis-Daten (der Page 0)
werden im globale Array “ds2450_p[.]” abgespeichert und kdnnen von dort aus dann entspre-
chend im main-Programm weiter verarbeitet werden.

Bei der Speicherung gilt, dass das niederwertigste Byte vom Kanal A im Array-Element O und
das hoherwertigste Byte vom Kanal D im Array-Element 7 abgelegt wird.

Zu Anfang der Funktion werden wieder die ,,einleitenden‘ 1-Wire-Befehle zur Adressierung
des DS2450ers abgewickelt und dann geht’s los mit der eigentlichen Kern-Routine:

Das Befehlswort zum Start einer Wandlung lautet 3ch.

12K
Nun muss der Master angeben, welche der vier Kanéle gewandelt werden sollen.
Dazu dient das Steuerbyte Input Select Mask”, Abb.7.2.4:

bit7 | bit6 | bitS | bit4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
“don’t care” D C B A

Abb.7.2.4: Die Auswahl des zu wandelnden Kanals

Soll ein Kanal gewandelt werden, so muss das entsprechende Kanal-Bit auf log.”1” gesetzt
werden.

Alle so aktivierten Kanéle werden dann vom DS2450er nacheinander gewandelt, wobei mit
dem Kanal A begonnen wird. Die nicht ausgewéhlten Kanile werden dabei iibersprungen.

Da wir in unserer Applikation auf jeden Fall alle Kanile wandeln wollen, hat die “Input Select
Mask” hier den Wert Ofh.

©:

Das nun folgende ‘Read Out Control Byte” ist in unserer Anwendung nicht von Bedeutung
und wird daher fest auf OOh gesetzt (ndhere Informationen hierzu finden sich im Datenblatt
des DS2450ers).
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Damit sind alle Anweisungen an den DS2450er zur Kanal-Einstellung und zum Start der
Wandlung abgeschlossen und ...

O:
Der DS2450er bildet nun intern, wie gewohnt, die 16-Bit-CRC-Check-Summe aus:

- Command Byte,
- Input Select Mask und
- Read Out Control Byte

und stellt diese dem Bus-Master zur Verfiigung, d.h. als ndchstes muss der Master erst einmal
diese beiden Sicherungsbytes auslesen.
Somit ergibt sich fiir den Start unserer neuen DS2450er-API-Funktion:

/*** Start der Wandlung und Auslesen fir alle 4 Kandle eines einzelnen
DS2450ers am Bus ***/

void ds2450_convert_all (void)
{

/****************************************/

/*** Start Convert — Anweisung senden ***/
/****************************************/

// Start mit Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence
ow_pres_check (27) ;

// Adressierung des jeweils als aktiv ausgewdhlten Slaves
ow_match () ;

// Start-Wandlung-Befehl senden: "Convert" = 0x3c
ow_wr_byte (0x3c) ;

// Senden der input-selct-Maske: alle Kandle wandeln
ow_wr_byte (0x0f) ;

// Senden read out control byte: hier fest auf 00h
ow_wr_byte (0x00) ;

// 16-Bit—-CRC vom DS2450er zurlck lesen
crcl=ow_rd_byte(); // CRC-1
crc2=ow_rd_byte () ; // CRC-2

// CRC-Uberpriifung; entfdllt zur Zeit !!

O:

An dieser Stelle muss nun unterschieden werden, ob der DS2450er parasitir oder lokal ver-

sorgt wird: beim parasitiren Zweig (9) muss ja der “Strong-Pull-Up-Widerstand” zur Wand-
lung ein- und wieder ausgeschaltet werden.
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Der DS2450er wartet also nach dem Aussenden des letzten Bits der CRC-Check-Summe

(Punkt 9) ca. 10 s bis er mit der Wandlung der Kanile beginnt, mit Kanal A zuerst (wenn
dieser freigeschaltet worden ist).

Diese Zeit steht dem Master zur Verfiigung, um bei parasitirer Speisung den auf jeden Fall
benotigten “Strong Pull-Up’-Widerstand rechtzeitig einzuschalten (s. Zweig Nr. 6).

Wir speisen in unserer Applikation (auf dem PT-1-Wire ExBo) den DS2450er aber lokal (der
DS2450er wartet trotzdem die 10 us) und daher geht es fiir uns weiter bei ...

(6 F

Der DS2450er beginnt jetzt mit den Wandlungen der Eingangsspannungen und wir gelangen
zu ...

(8K

Da wir zur Zeit noch keinen Reset aussenden, iiberspringen wir diesen Punkt und geht es so-
fort weiter mit ...

O:

Wir warten nun im Programmablauf solange, bis der DS2450er alle zuvor aktivierten Kanéle
mit der gewiinschten Referenzspannung und mit der ausgewihlten Auflosung gewandelt hat.
Dieses ,,Warten* ist eigentlich recht einfach durchzufiihren: wir lesen dazu den DS2450er
permanent aus und solange er noch wandelt, solange er also noch beschiftigt ist, sendet der

DS2450er lauter log.”0’en zuriick, 00, vir empfangen also immer den Wert OOh.

Hat der DS2450er dagegen all seine Wandlungen beendet und liegen die Endergebnisse defi-
nitiv und stabil vor, so sendet er jetzt lauter log.”1 en zuriick, @ @. Wir empfangen daher nun
fth.

Wir fiigen nun also ganz einfach in unsere Funktion ein:

// Warten, bis Wandlung aller vier Kandle fertig ist
while (ow_rd_byte() !'= 0xff);

(Alternativ kann man hier auch eine Wartezeit im Master-Programm einbauen, die der Wand-
lungszeit entspricht. Zur Berechnung dieser bendtigten Zeit: s. unsere nachfolgende Betrach-
tungen).

Damit ist die Wandlung abgeschlossen und wir konnten die Ergebnisse aus der DS2450er-
Page 0 auslesen, wenn jetzt nicht noch eine weitere Besonderheit beim DS2450er zu beach-
ten wire:

Wir befinden uns ja an der Stelle 00 in Flussdiagramm, es geht also fiir den DS2450er

weiter bei @, dann nach @, dann nach @ 0, dann wieder nach @, USW., USW..
Mit anderen Worten: der DS2450er befindet sich in einer kritischen Endlosschleife,
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- erreagiert auf keine Master-Anweisungen mehr

- und vor allen Dingen: der Master liest immer nur log.”1 ‘en aus dem DS2450er aus

(0 0).

Um aus diesem ,, Teufelskreis* wieder herauszukommen, gibt es nur einen einzigen Ausweg:
der Master muss auch diesen gesamten Kommunikationszyklus definiert mit einem Reset-

Impuls abschlieBen: in dem Falle erfolgt dann der Aussprung bei Punkt ® hin nach 0 O
und von dort geht es weiter zur Antwort des DS2450er in Form eines Presence-Impulses.
Damit ist dieser Zyklus einwandfrei beendet und ein neuer Ablauf kann beginnen.

Wir ergédnzen also in unserer Funktion:

// AbschlieBender Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence
ow_pres_check (28);

Nun bleibt nur noch iibrig, die gewandelten Messdaten aus der DS2450er-Page 0 auszulesen
und dazu konnen wir jetzt sehr gut unsere bereits fertige API-Funktion zum allgemeinen Aus-
lesen von Page-Daten benutzen:

JH KKK KKK KKKk k ok ko h kAR AR A I KKk ok k ok h ko kA A AR AR A Ak k ok ok ki h kA A A XXX Ak Ak kkkkkhhkh kA A A * % /

/*** Wandlungsergebnisse aus Page 0 auslesen u. in ds2450_p[.] abspeichern ***/
Ak hkhk kA hkhkhhhhhhkhkhk A dhhk bk bk hhkhkhk kA Ak Ak h bk bk hkhkhkhk Ak hhkhhhkhkhkhkhkhkhkdhhhhkhkhkhkhkhkhkrkhkhhhkhkhkkhkkhkhhkhhk
/ /

ds2450_read_page (0) ;

Nach dem Aufruf dieser Funktion liegen die Ergebnisdaten von allen vier Kanélen im globa-
len Vektor “ds2450_p[.]” vor und konnen vom main-Program weiter verarbeitet werden.

Fassen wir abschlieBend alle einzelnen “C’-Segmente zusammen, so erhilt man als Ganzes:

/*** Start der Wandlung und Auslesen fir alle 4 Kandle eines einzelnen
DS2450ers am Bus ***/

void ds2450_convert_all (void)
{

/****************************************/

/*** Start Convert - Anweisung senden ***/
/****************************************/

// Start mit Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence
ow_pres_check (27) ;

// Adressierung des jeweils als aktiv ausgewdhlten Slaves
ow_match () ;

// Start-Wandlung-Befehl senden: "Convert" = 0x3c
ow_wr_byte (0x3c);

// Senden der input-selct-Maske: alle Kandle wandeln
ow_wr_byte (0x0f) ;

702



1-Wire-Bus-Projekt -25-

// Senden read out control byte: hier fest auf 00h
ow_wr_byte (0x00) ;

// 16-Bit-CRC vom DS2450er zurlck lesen
crcl=ow_rd_byte(); // CRC-1
crc2=ow_rd_byte () ; // CRC-2

// CRC-Uberpriifung; entfdllt zur Zeit !!

// Warten bis Wandlung aller vier Kandle fertig ist
while (ow_rd_byte() !'= 0xff);

// AbschlieBender Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence
ow_pres_check (28) ;

JH KKK KKK KKK KK Kk k ok ko h kAR AR A I KKk k ok ok h kA AR AR A A Ak Ak ok ok ok ki hhh kA XXX XA Ak k ok ok kkhhkhk kA A A * % /

/*** Wandlungsergebnisse aus Page 0 auslesen u. in ds2450_p[.] abspeichern ***/
/*****************************************************************************/

ds2450_read_page (0) ;

Einen letzten Punkt haben wir bisher noch gar nicht angesprochen, und das ist die Dauer der
Wandlungszeit, d.h. wie lange benétigt der DS2450er eigentlich fiir eine Wandlung oder ganz
einfach ausgedriickt:

Wie schnell ist der DS2450er eigentlich, wie grof} ist die “Conversion
Time” ?

Hierzu findet sich im Datenblatt des DS2450er eine recht einfache Berechnungsformel: der
DS2450er benotigt fiir die Wandlung eines jeden einzelnen Bits 60 .. 80 us.

Wir rechnen sicherheitshalber mit dem “Worst Case”-Wert von 80 us/Bit.

Dazu kommt noch einmalig eine Offset-Zeit von 160 us bei der Ausfiithrung von jedem ein-
zelne Convert Command, d.h. diese 160 ps fallen einmalig an egal ob mit einem Convert
Command nur ein Kanal oder ob alle vier Kanile gewandelt werden.

Damit ergibt sich:

Conversion Time = (Anzahl der insges. gewandelten Bits) * 80 us + 160 us

Beispiel:
Wandlung aller vier Kanéle mit 10 Bit Auslosung:

Conversion Time = (4 *10) * 80 us + 160 us = 3,36 ms

Damit sind wir am Ende des Kapitels angelangt und haben die drei wesentlichsten Grund-
API-Funktionen zum Betrieb des DS2450ers erstellt.

Es fehlt eigentlich nur noch eine wichtige Funktion, ndmlich diejenige zur Anfangsinitialisie-
rung des Bausteins, d.h. die Funktion mit der die Referenzspannung, die Aufldsung, etc. fiir
jede Kanal eingestellt wird.
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Diesen Programmteil werden wir im Kapitel 7.4 noch erstellen, zusitzlich mit den bereits
angesprochenen neunen Funktionen zur verbesserten Adressierung eines 1-Wire-Slaves.
Zuniachst aber noch einmal einen kleinen, genaueren Blick auf die Erzeugung der 16-Bit-
CRC-Check-Summe beim DS2450er.
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7.4 Die DS2450er-API

Zum praktischen Betrieb des DS2450er haben wir bereits die drei wichtigen Funktionen

- Einschreiben von Daten in eine DS2450er-Page: ds2450_write_page(...)
- Auslesen von Daten aus einer DS2450er-Page: ds2450_read_page(...)
- Start der Wandlung und Auslesen der Werte: ds2450_convert_all()

entwickelt, so dass im Kern eigentlich nur noch eine Funktion fehlt: die zur Anfangs- bzw.
Grundinitialisierung des Baustein.

In Kapitel 7.1 wurde beschrieben, was alles fiir die Initialisierung notwendig ist (Festlegungen
auf der Page 1 und der Page 2). Im Wesentlichen sind dieses:

- Auswahl der Referenzspannung fiir jeden Kanal
- Auswabhl der Auflosung fiir jeden Kanal
- Einstellung der oberen und unteren Alarmgrenzwerte fiir jeden Kanal.

Da wir in unserer ersten Applikation nicht mit einer Grenzwertiiberwachung arbeiten, kon-
zentrieren wir uns bei den Einstellungen nur auf die Festlegung der Referenzspannung und auf
die Festlegung der Auflosung fiir jeden der vier Kanile.

Und hierbei wenden wir eine kleine praxisorientierte Vereinfachung an: da eine meniigefiihrte
Eingabe aller Variationsmoglichkeiten recht aufwendig zu programmieren und in der Praxis,
beim Programmstart, doch recht umstindlich in der Handhabung ist (wenn jedes Mal nach
einem Reset des Programms erst einmal der komplette Einstellungsprogrammteil fiir alle Ka-
nile durchlaufen und abgearbeitet werden muss), arbeiten wir hier mit so genannten
‘Initialisierungsvektoren” in denen wir die wichtigsten Parameter festlegen und die dann
einfach beim Aufruf der Initialisierungsfunktion verarbeitet werden und die Einstellungsin-
formationen fiir den DS2450er liefern.

Ein einfaches Beispiel soll das verdeutlichen:

Ein solcher Initialisierungsvektor besteht in unserem Falle aus 8 unsigned char —-Werten, er ist
also ein unsigned char-Array mit 8 Elementen. In diese Felder tragen wir nun die gewiinschten
Werte fiir die Kanal-Auflosungen und die Kanal-Referenzspannungen ein, wobei gelten soll,
Tab.7.4.1:
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Element des Init.-Vektors Inhalt
0 Auflésung Kanal A
1 Auflosung Kanal B
2 Auflosung Kanal C
3 Auflosung Kanal D
4 Referenzspannung Kanal A
5 Referenzspannung Kanal B
6 Referenzspannung Kanal C
7 Referenzspannung Kanal D

Tab.7.4.1: Der Inhalt des Initialisierungsvektors

Der Wertebereich fiir die Auflosungen geht von 0 — 16, und es bedeuten:
0=16Bit-, 1=1Bit-, ..... 15=15 Bit-Auflosung des Kanals.
Bei den Festlegungen der Referenzspannungen gilt: 1=5,12V und 0=2,56 V.

Man kann daher, z.B. am Anfang des Programms, als globale, vorbelegte Variable definieren:
code unsigned char ds2450_init_wv1[8] = {8,8,10,10,1,1,1,1};
und legt damit fest:

- der Initialisierungsvektor heilt hier “ds2450_init_v1-,

- Kanal A und B werden mit 8 Bit Auflosung gewandelt,
- Kanal C und D werden mit 10 Bit Auflésung gewandelt,
- die Referenzspannung fiir alle Kanéle ist 5,12 V.

Durch den Zusatz “‘code” vor der Datentypfestlegung wird erreicht, dass diese Variable im
Programmspeicher des Mikrocontrollers abgelegt wird und das hat (bei uns) folgende Griinde:
zum einen miissen diese Werte nicht mehr verdndert werden, konnen also fest abgelegt wer-
den und zum anderen hat unser verwendeter Mikrocontroller zwar einen 64 kByte gro3en
Programmspeicher ON-Chip aber ,,nur 2 kByte Datenspeicher ON-Chip.

Im Programmspeicher ist daher reichlich viel Platz fiir die Abspeicherung solcher Initialisie-
rungsdaten und der knappe Datenspeicherplatz bleibt frei fiir die Anwendungsvariablen.

Nun lassen sich verschiedene solche Initialisierungsvektoren ,,anlegen®, die dann bei Bedarf
an die Initialisierungsfunktion iibergeben werden und somit fiir die gewiinschte, korrekte Ein-
stellung des DS2450er sorgen.

In unserer Applikation haben wir z.B. als globale Variablen am Anfang des Programms fest-
gelegt:
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Globale Variablen, 11

/*** Unterschiedliche Initialisierungs-Vektoren fir den DS2450er xxx/
/*** Ablage der Werte im Programmspeicher-Bereich ! xxx/
/*** Aufbau: Aufl. Kanal A, Aufl. Kanal B, Aufl. Kanal C, Aufl. Kanal D *kx /)
Vi Ref.Spg. Kanal A, Ref.Spg. Kanal B, Ref.Spg, Kanal C, Ref.Spg. Kanal D ***x/
code unsigned char ds2450_init_vO0[8] = {8,8,8,8,1,1,1,1};

code unsigned char ds2450_init_wv1([8] = {8,8,10,10,1,1,1,1};

code unsigned char ds2450_init_v2([8] = {10,10,10,10,1,1,1,1};

code unsigned char ds2450_init_v3[8] = {2,3,4,5,1,1,1,1};

code unsigned char ds2450_init_v4([8] = {16,16,16,16,1,1,1,1};

code unsigned char ds2450_init_v5([8] = {8,8,8,8,0,0,0,0};

// Aufldsungswerte (2er—-Potenzen)
code unsigned long pot2[17] =
{1,2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024,2048,4096,8192,16384,32768,65536};

// Variablen zum Abspeichern der Kanal-Aufldsung
unsigned char res_A,res_B,res_C,res_D;

// Variablen zum Abspeichern der Kanal-Referenzspg.
float refspg_A,refspg_B,refspg C,refspg_D;

Zunachst einmal wurden hier sechs verschiedene Initialisierungsvektoren “..._v0” bis "..._v5~
angelegt, die bei Bedarf fiir unterschiedliche DS2450er-Einstellungen sorgen. Mit anderen
Worten: je nach den gewiinschten Einstellungen fiir den DS2450er wird genau einer dieser
Vektoren an die Initialisierungsfunktion iibergeben und dort ausgewertet.

Der Anwender kann sich selbstverstdandlich weitere, eigene, individuelle Vektoren fiir andere
Einstellungen ,,zusammenbauen‘ und verwenden.

Als néchstes haben die (festen) 2er-Potenz-Umrechnungswerte fiir die verschiedenen Auflo-
sungen im Vektor “pot2[.]” hinterlegt: bei der Berechnung der gemessenen Eingangsspannun-
gen gilt ja fiir den Wert des LSBs bei der A/D-Wandlung:

Wert des LSBs = Uref / 2"

wobei n die jeweilige Aufldsung ist.

Und anstatt diese 2"-Werte jeweils im Programm immer neu berechnen zu lassen (das kostet
Programmspeicher und vor allen Dingen Zeit !), werden diese Konstanten ebenfalls fest im
Programmspeicher hinterlegt.

Danach folgen vier Variablen zur Abspeicherung der gewihlten Auflosungen ‘res_...", damit
man mit diesen Werte im Programm auch rechnen kann und vier weitere Variablen
‘refspg_...", in denen die gewihlten Referenzspannungen fiir jeden Kanal festgehalten wer-
den.
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Jetzt fehlt nur noch die eigentliche Initialisierungsfunktion, die die Werte aus dem jeweils
ibergebenen Initialisierungsvektor in den DS2450er tibertragt und die notwendigen Berech-
nungsvariablen auf die entsprechenden Werte setzt.

Unsere Losung zu dieser letzten DS2450er-API-Funktion sieht wie folgt aus:

/*** Initialisierung des DS2450ers durch Ubergabe u. Auswertung des entspr. Init-Vektors **x/
/*** Der gewlinschte Init-Vektor wird an die Fkt. lbergeben xxx/

void ds2450_init (unsigned char *v)

{

704

unsigned char zw;

/************************************************************/

/*** Festlegungen fiir Page 1 in Sende-Vektor einschreiben ***/
/************************************************************/
/*** Aufldsungen ***/
// Kanal A - Adr: 08h
res_ A = v[0]; // BAbspeichern der Kanal-Aufldsung
if (vI[0] == 16) ds2450_p[0] = 0;

else ds2450_p[0] = v[0];

// Kanal B - Adr: Oah

res_B = v([1l];

if (v[1l] == 16) ds2450_p[2] = 0;
else ds2450_p[2] = v[1];

// Kanal C - Adr: Och

res_C = v[2];

if (vI[2] == 16) ds2450_pl[4] = 0;
else ds2450_p[4] = vI[2];

// Kanal D - Adr: Oeh

res_D = v[3];

if (v[3] == 16) ds2450_p[6] = 0;
else ds2450_p[6] = vI[3];

/*** Referenzspannungen ***/

// Kanal A - Adr: 09h

ds2450_p[1l] = v[4];

refspg_A = (v[4]*2.56) + 2.56; // Kanal-Ref.spg. merken

// Kanal B - Adr: Obh
refspg_B = (v[5]1*2.56) + 2.56;
ds2450_pI[3] = v[5];

// Kanal C - Adr: 0dh
refspg_C = (v[6]1*2.56) + 2.56;
ds2450_p[5] = vI[6];

// Kanal D - Adr: O0fh
refspg_D = (v[7]*%2.56) + 2.56;
ds2450_p[7] = vI[7];

/********************************************************************/

/*** Einschreiben der Init-Daten (= Inhalt ds2450_p[.]) in Page 1 ***/
/********************************************************************/

ds2450_write_page (1) ;
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/*******************************************************************/

/*** Noch notwendigen Wert in Page 3 einschreiben unter Adr: 1lch ***/
/*******************************************************************/

// Start mit Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence
ow_pres_check (25);

// Adressierung des jeweils als aktiv ausgewdhlten Slaves
ow_match () ;

// Schreib-Befehl senden: "WRITE Memory" = 0x55
ow_wr_byte (0x55);

// Register—-Start—-Adresse Ubermitteln: TAl und TA2
ow_wr_byte (0x1lc); // TAl = niederwertig = 1lc
ow_wr_byte (0x00) ; // TA2 = hdherwertig = 00

// 1. Datenbyte senden flir Reg-Adr: 1ch
ow_wr_byte (0x40) ; // Datum = 40h

// 16-Bit-CRC vom DS2450er =zuriick lesen
crcl=ow_rd_byte(); // CRC-1
crc2=ow_rd_byte(); // CRC-2

// Kopie des gesendeten Datums vom DS2450er zurlicklesen und vergleichen
zw=ow_rd_byte();
if (zw != 0x40) // Fehler

{
ow_fem(26) ; // Fehlermeldung ausgeben

}
// CRC-Uberpriifung; entfdllt zur Zeit !!

// Fertig mit dem Senden dieses Bytes
// Master sendet abschlieBenden Reset-Impuls
ow_pres_check (29) ;

/*************************************************************************/

An die Funktion wird der gewiinschte Initialisierungsvektor iibergeben und somit sieht der
Initialisierungs-Aufruf von der main-Funktion dann z.B. so aus (wenn der Initialisierungsvek-
tor “ds2450_init_v4~ verwendet werden soll):

ds2450_init (ds2450_init_v4);

Das ist schon alles, was der Anwender machen muf3, um den DS2450er richtig einzustellen.
Den Rest erledigt die Initialisierungsfunktion:

Alle notwendigen Initialisierungswerte werden aus dem Initialisierungsvektor entnommen und
in die globale Variable ‘ds2450_p[.]” eingeschrieben, die danach mit ihren 8 Byte exakt dem
Aufbau der DS2450er-Page 1 entspricht, in der ja alle Initialisierungsdaten fiir den DS2450er
eingeschrieben werden miissen (s. Kap.7.1, Beschreibung zur Page 1).
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Gleichzeitig werden die Variablen fiir die Abspeicherung der gewihlten Auflosungen und der
gewihlten Referenzspannungen fiir jeden Kanal gesetzt.

AnschlieBend erfolgt die Ubertragung des so ,,zusammengebauten* Vektors “ds2450_p[.]" in
die DS2450er-Page 1: dazu verwenden wir die bereits zuvor entwickelte DS2450er-API-
Funktion “ds2450_write_page(...)” in der Form:

ds2450_write_page (1) ;

Abschlielend mufl noch unbedingt die einzelne Speicherstelle mit der Adresse 1ch auf der
Page 3 mit dem Wert 40h beschrieben werden, s. Abb.7.10.

Das geschieht mit dem kleinen Programmsegment, das wir schon in Kap.7.2 vorgestellt ha-
ben.

Und fertig ist die universell einsetzbare DS2450er-Initialisierungsfunktion !

Bevor wir nun endgiiltig unser DS2450er-Gesamt-Demo-Programm erstellen, sollen, wie ver-
sprochen, noch einige Verbesserungen an der 1-Wire-Grund-API vorgenommen werden, um
die Adressierung von verschiedenen 1-Wire-Bausteinen in einem 1-Wire-Bussystem zu ver-
einfachen.

Erginzungen in der API “ow.c/h”
Drei neue Funktionen sind hier hinzu gekommen:

Funktion: ‘void ow_fem(unsigned char fe_nr)

/*** Ausgabe einer Fehlermeldung zur einer Fehlernummer fe_nr ***/

void ow_fem(unsigned char fe_nr)

{

printf ("\n\n%3u: ",fe_nr); // Fehlernummer ausgeben

// Fehlernummer auswerten
switch(fe_nr)

{

case 20: printf ("Kein Presence beim Schreiben in eine Seite (1) !"); break;
case 21: printf ("Fehler beim Schreiben - Ruecklesen !"); break;

case 22: printf ("Kein Presence beim Schreiben in eine Seite (2) !"); break;
case 23: printf ("Kein Presence beim Lesen aus einer Seite (1) !"); break;

case 24: printf ("Kein Presence beim Lesen aus einer Seite (2) !"); break;

case 25: printf ("Kein Presence beim Schreiben in Page 3 (Init-Anf.) !"); break;
case 26: printf ("Fehler beim Riicklesen von Page 3 (Init) !"); break;

case 27: printf ("Kein Presence beim Start Convert (Anfang) !"); break;

case 28: printf ("Kein Presence beim Start Convert (Ende) !"); break;

case 29: printf ("Kein Presence beim Schreiben in Page 3 (Init-Ende) !"); break;
default: printf ("Ungueltige Fehlernummer aufgetreten !"); break;

}
printf ("\n\nSystem angehalten !\n\n\a");

// Endlosschleife
while(1);
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Diese Funktion dient dazu, beim Auftreten von 1-Wire-Fehlern im Verlauf des Programms
eine Fehlernummer und einen Fehlermeldungstext auszugeben.

An die Funktion wird eine vom Anwender beliebige wihlbare Fehlernummer (Wertebereich 0
- 255) ibergeben, die beim Auftreten des Fehlers die Fehlerstelle bzw. die Fehlerursache cha-
rakterisiert.

Dieser Fehlernummer muf3 dann in der obigen Funktion ein passender Fehlermeldungstext
zugeordnet sein, der dann zusammen mit der Fehlernummer ausgegeben wird (Auswertung
der Fehlernummer in der switch ... case-Abfrage).

Danach bleibt das Programm in einer Endlosschleife stehen, d.h. der Mikrocontroller muf3,
nachdem der Fehler beseitigt worden ist, komplett zuriick gesetzt werden, und das Programm
startet neu.

Beispiel:

Der 1-Wire-Master sendet zu Anfang eines Kommunikationszyklusses (Schreiben von Daten
in die Page 1 eines DS2450ers) einen Reset-Impuls und kein einziger DS2450er bzw. kein
einziger 1-Wire-Slave meldet sich mit einem Presence-Impuls zuriick.

In diesem Fall konnte der Aufruf der Fehlermeldung wie folgt aussehen:

ow_fem(20);
Und auf dem Terminalbildschirm erscheint die Meldung:

20: Kein Presence beim Schreiben in eine Seite (1) !

So lassen sich im Programm an den ,,kritischen Stellen* Fehlermeldungen einbauen, die beim
ersten Testen und auch beim spiteren Betrieb des Systems wertvolle Hilfestellungen leisten
konnen.

Funktion: “void ow_pres_check(unsigned char fe_nr)

/*** Master—-Reset senden und Slave-Presence abfragen - mit Fehlernummer, wird iibergeben ***/

void ow_pres_check (unsigned char fe_nr)
{
// Start mit Master—-Reset—-Impuls u. Abfrage: Slave-Presence
if (ow_reset()) // Fehler aufgetreten
{
ow_fem(fe_nr); // Fehlermeldung ausgeben

}

Die gerade beschriebene Moglichkeit zur Ausgabe einer Meldung im Fehlerfalle haben wir
hier direkt angewendet: wenn der Master jetzt zu Beginn eines Kommunikationszyklusses
einen Reset-Impuls ausgibt und kein einziger 1-Wire-Slave meldet sich zuriick, so wird eine
entsprechende Fehlernummer und ein Fehlertext ausgegeben, die zusammen die Stelle des
Fehlers kennzeichnen.

Mit anderen Worten: ab jetzt beginnt jeder unserer 1-Wire-Kommunikationszyklen mit:
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ow_pres_check (x) ; // x = zugehdrige Fehlernummer

Da man als Anwender ja die Fehlernummer und den Fehlertext beliebig festlegen kann, 1dsst
sich jetzt sehr genau erkennen, wo und wann das Problem aufgetreten ist.

AbschlieBend betrachten wir uns noch die wesentlichste Anderung bei Ablauf der Kommu-
nikation mit verschiedenen 1-Wire-Bausteinen in einem System:
Dazu haben wir das Chip-Adressierungs-Konzept etwas iiberarbeitet:

1) Im Einzelbetrieb (eines Bausteins am Bus) erfassen wir den ROM-Identifier von je-
dem 1-Wire-Chip, den wir spéter im System einsetzen wollen.

2) Diese ganzen benutzbaren Identifier legen wir in einem Feld (Matrix) aus unsigned
char-Daten ab, das die Grofe hat:

- Anzahl der Spalten = 8 = da jeder ROM-Identifier aus 8 Bytes besteht

- Anzahl der Zeilen = mindestens Anzahl der 1-Wire-Chips im System, da
jeder ROM-Identifier komplett in einer Zeile steht.

Dieses Array nennen wir ‘'ow_sl_mat[.][.]” (= 1-Wire-Slave-Martrix) und es wird als
(globale) Variable wie folgt definiert:

code unsigned char ow_sl_mat[20]([8] = ..

Durch den Zusatz ‘code” wird dieses Feld fest im Programmspeicher abgelegt, man
spart also wertvollen Datenspeicherplatz (da ja die ROM-Identifier wahrend des Pro-
grammablaufs immer nur ausgelesen und nie neu beschrieben werden, kann man sie
sehr gut im nur lesbaren Programmspeicher hinterlegen).

Durch die zuvor gemachten Array-Definition haben wir also ein Feld fiir die ROM-
Identifier fiir bis zu 20 1-Wire-Slaves angelegt.

3) Wir besetzten nun jede Zeile des Arrays mit dem kompletten ROM-Identifier eines 1-
Wire-Slaves (= Anfangsinitialisierung des Arrays).
Damit erhilt man dann z.B.:

// Matrix fir bis zu 20 angeschlossene l1-Wire-Slaves:

// - Jeder Slave hat einen 8 Byte groBen ROM-Code (ROM Identifier).

// - Jede Zeile in der Matrix entspricht dem ROM-Code eines Slaves.

// - Eintragungen in einer Zeile fangen beim CRC-Code an, letztes Byte: Family-
// Code.

// - Die Slave-Zeilen konnen in beliebiger Reihenfolge stehen.

// — Die jeweilige Zeilennummer entspricht der Nummer, unter der der Slave

// im Programm angesprochen wird = Wert der Variablen ‘ow_sl_aktiv’

code unsigned char ow_sl mat[20][8] = {

{0,0,0,0,0,0,0,0}, // Slave 0:

{0Oxfe, 0x00, 0x08,0x01,0x9c, 0x0e, Ox6d, 0x10}, // Slave 1: DS18S20er - 1
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{0x0c, 0x00,0x08,0x01, O0xdb, 0x08, 0x21, 0x10}, // Slave 2 DS18S20er - 2
{0xc6,0x00,0x08,0x01, 0x9c, 0x3f, 0x0b, 0x10}, // Slave 3 DS18S20er - 3
{0x54,0x00,0x08,0x01, 0x86,0x70,0x0a, 0x10}, // Slave 4 DS18S20er - 4
{0,0,0,0,0,0,0,0}, // Slave 5:
{0,0,0,0,0,0,0,0}, // Slave 6:
{0,0,0,0,0,0,0,0}, // Slave 7:
{0,0,0,0,0,0,0,0}, // Slave 8
{0,0,0,0,0,0,0,0}, // Slave 9:
{0xd9, 0x00,0x00, 0x00, 0x13, Oxfa, 0xd3, 0x20} // Slave 10: DS2450er - 0

bi

Wenn eine Zeile nicht mit dem ROM-Identifier eines Slave belegt wird, so tridgt man einfach
acht Nullen ein.

Es miissen auch nicht alle 20 Zeilen der Matrix auf einmal vorbesetzt werden.

In unserem Fall haben wir von den 20 moglichen Zeilen insgesamt nur 11 vordefiniert, und
zwar mit den Erkennungsnummern von (nur) fiinf 1-Wire-Slaves: vier Temperatur-Sensoren
DS18S20er und einen 4-fach-A/D-Wandler DS2450er.

Und nun kommt der ,,wesentliche* Trick bei der Adressierung der 1-Wire-Slave-
Stationen:

Zu jedem 1-Wire-Chip gehort ja seine eigene Zeile mit seinem individuellen ROM-Identifier,
mit anderen Worten: iiber die Nummer seiner Zeile in der Matrix “ow_sl_mat[.][.]” ist jeder
eingetragene Baustein Adress-mafig eindeutig identifizierbar.

Beispiel:

Uber die (Zeilen)Nummer 1 kann der ROM-Identifier des Slaves 1 (= DS18S20er - 1), iiber
die (Zeilen)Nummer 10 kann der ROM-Identifier des Slaves 10 (= DS2450er - 0), usw. ange-
sprochen werden.

Uber die Angabe der Zeilen-Nummer in der Matrix ‘ow_sl_mat[.][.]” erhilt man also
sofort den zur Adressierung des Chips benotigten ROM-Identifier !

Globale Variablen, 111

Im letzten Schritt fithren wir nun noch eine globale Variable namens ‘ow_sl_aktiv” ein, in der
wir die Zeilen-Nummer des gerade aktiven 1-Wire-Slaves ablegen, oder anderes formuliert:

wenn wir in jetzt unserem (Haupt)Programm mit dem Slave Nummer 3 (= DS18S20er - 3)
arbeiten wollen, so erhilt die Variable ‘ow_sl_aktiv” den Wert 3 zugeordnet und gibt damit
die Zeilen-Nummer in der Matrix an, aus der dann der zugehorige ROM-Identifier fiir diesen
Chip entnommen werden kann.

Soll dann im weiteren Verlauf mit einem anderen1-Wire-Baustein gearbeitet werden, z.B. mit
dem DS2450 - 0 (= Slave-Nr. 10), so erhilt die Variable “ow_sl_aktiv” den Wert 10 zugeord-
net, usw.

Uber diesen so festgelegten Wert von “ow_sl_aktiv” wird dann in der letzten noch zu entwi-
ckelnden Funktion namens ‘ow_match()” die ganz konkrete Adressierung des jeweiligen
Bausteins durchgefiihrt:

/*** Adressierung eines 1-Wire-Slaves ilber Skip-ROM oder Match—-ROM ***/

704



1-Wire-Bus-Projekt -10-
void ow_match (void)
{

unsigned char i;

// Prifen der Slave-Adresse

if (ow_sl_aktiv == 255) // Nur ein Slave am Bus angeschlossen,

Nach dem Aufruf dieser Funktion wird im Funktionskorper der Wert der globalen Variablen

// also mit Skip-ROM arbeiten

// Skip ROM-Befehl, da nur ein Slave angeschlossen ist
ow_wr_byte (0xcc) ;
}
else // Mehrere Slaves am Bus
{
// Match ROM-Befehl und Slave-ROM-Code aussenden.
// ROM—-ID gem. Eintrag in Slave-Matrix ‘ow_sl_mat[..]  in
// der Header-Datei ‘ow_slaves.h’
// Die globale Var. ‘ow_sl_aktiv’ enthdlt die Nr. des l1-Wire-Slaves,
// mit dem gearbeitet werden soll !

ow_wr_byte (0x55) ; // Match-ROM-Anweisung
// Entspr. ROM-ID aussenden
for (i=0; i<8; i++) ow_wr_byte(ow_sl_mat[ow_sl_aktiv][7-1]);

}

// Ab hier kommt dann der jeweilige Befehl fiir den l1-Wire-Slave:
// hier kommt dann die Fortsetzung im aufrufenden Programm-Teil !

‘ow_sl_aktiv” ausgewertet, wobei jetzt zwei grofe Fille unterschieden werden:

704

1) Hat die Variable den Wert 255, so bedeutet das, dass nur ein einziger 1-Wire-Slave
am Bus angeschlossen ist und dass wir in diesem Fall auf eine individuelle Adressie-

rung iiber den ROM-Identifier verzichten und statt dessen mit dem vereinfachten
ROM-Kommando “Skip ROM" arbeiten konnen.

In diesem Falle ist die if-Abfrage erfiillt und die Skip-ROM-Anweisung wird ausge-
fiihrt.
So geht man z.B. vor, wenn ein neuer Slave-Baustein erstmalig (alleine) am Bus be-
trieben wird und man den ROM-Identifier erst einmal auslesen mochte.

2) Sind nun mehrere 1-Wire-Chips am Bus angeschlossen und mochte man jetzt ganz

gezielt fiir die nachfolgenden Aktionen einen bestimmten Slave adressieren, so setzt
man den Wert der Variablen “ow_sl_aktiv” auf die Zeilen-Nummer des Bausteins in
der Matrix.

Jetzt wird der else-Zweig ausgefiihrt, d.h. aus der adressierten Zeile in der Matrix

‘ow_sl_aktiv[.][.]” wird der passende ROM-Identifier ausgelesen und mittels ‘Match

ROM"-Kommando an den Slave ausgesendet:

for (i=0; i<8; i++) ow_wr_byte(ow_sl_mat[ow_sl_aktiv][7-1]);
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So lasst sich iiber den Wert von ‘ow_sl_aktiv” sehr einfach die gewiinschte Zeile in der
Matrix und damit der gerade zu adressierende 1-Wire-Chip auswihlen.

Zusammen gefasst muss der Anwender beim Einsatz eines neuen 1-Wire-Bausteines im

System einfach nur folgendes machen:

- Im ,,Einzel-Betrieb* wird der ROM-Identifier des neuen Chips ermittelt.

- Die achte Bytes des ROM-Identifiers werden in eine neue, freie Zeile der Matrix
‘ow_sl_mat[.][.]” eingetragen und man ,,merkt* sich einfach die zugehorige Zeilen-
Nummer.

- Soll dann spiter im Hauptprogramm mit diesem Slave gearbeitet werden, so erhélt
die Variable ‘ow_sl_aktiv” diese Zeilen-Nummer zugeordnet.

Die nachfolgenden Beispiele sollen das Arbeiten mit diesem Konzept verdeutlichen:

Beispiel 1:
Ein beliebiger Kommunikations-Zyklus mit einem 1-Wire-Slave beginnt ab jetzt also immer
wie folgt:

// Im main-Teil des Programms: Festlegung des Wertes fir ‘ow_sl_aktiv’
// fir dne gewlinschten Slave
ow_sl_aktiv = ...

// Nun: Kommunikation mit dem Slave:
// Start mit Master—-Reset-Impuls u. Abfrage: Slave presence
ow_pres_check (... ) ; // Mit Ubergabe der passenden Fehler-Meldungs-Nr.

// Adressierung des jeweils als aktiv ausgewdhlten Slaves
ow_match () ;

// Nun wird der gewlinschte Befehl gesendet und der Slave-spez.
// Kommunikationsteil abgewickelt:
ow_wr_byte (... ) ; // Befehlsbyte senden

Beispiel 2:

Nur ein einziger Slave ist am Bus angeschlossen, Arbeiten mit “Skip ROM™:
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// Spezielle Skip ROM-Adresse
ow_sl_aktiv = 255;

// Adressierung dieses Slaves:
ow_match () ;

// Nun kénnen weitere ROM-Befehle bzw. Slave-spezifische Befehle



1-Wire-Bus-Projekt -12 -

// folgen, da der Slave bereits korrekt (allgemein) adressiert worden ist
ow_wr_byte (... ) ; // Befehlsbyte senden

Beispiel 3:

Betrieb eines kompletten 1-Wire-Systems mit einer Vielzahl von Slave-Bausteinen, deren
ROM-Identifier in der Matrix ‘ow_sl_aktiv[.][.]” abgelegt sind.

Es soll nun mit einem bestimmten Slave gearbeitet werden:

// Spezielle Adresse dieses Slaves
ow_sl_aktiv = ..... ;

// Individuelle Adressierung dieses Slaves:
ow_match () ;

// Nun kénnen weitere ROM-Befehle bzw. Slave-spezifische Befehle
// folgen, da der Slave bereits korrekt adressiert worden ist
ow_wr_byte (... ) ; // Befehlsbyte senden

Zum Abschluss erstellen wir nun noch eine neue ‘C’-Header-Datei namens ‘ow_slaves.h’, in
der wir nur die globale Variable “‘ow_sl_aktiv” und das globale Array ‘ow_sl_mat[.][.]” able-
gen.

Mit anderen Worten: nur in dieser Datei muss der Anwender jetzt etwas dndern, nimlich die
jeweiligen ROM-Identifier der Slaves eintragen.

Danach kann er diese Datei in sein Projekt und in sein Programm einbinden.

Mehr ist nicht zu tun, um mit einen 1-Wire-Bussystem komfortabel zu arbeiten.

Eine entsprechende Realisierung diese Konzeptes finden Sie in unseren DS2450er-Demo-
Programmen in Kap.7.6

Hinweis:

Die bisher entwickelten Routinen fiir den digitalen Temperatursensor DS18S20 (s. Kap.6.3
und Kap.6.4) arbeiten zur Zeit noch nicht mit diesem neuen Adressierungsverfahren. Sie miis-
sen beim Arbeiten mit den DS18S20ern noch die dort beschriebene ,,alte Methode* verwen-
den oder Sie passen sich die DS18S20er-API-Routinen selber entsprechend auf die neuen Ab-
laufe an.

Beim niichsten Up-Date des Projektes werden wir aber diese Anderungen mit durchfiihren, so
dass die gesamte 1-Wire-Software ,,aus einem Guss* besteht.

Damit haben wir nun (endlich) alles zusammen, um den DS2450er in Betrieb zu nehmen. A-

ber vorher miissen wir ihn natiirlich noch Hardware-méBig an unseren Mikrocontroller an-
koppeln.
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7.5 Hardware

Beim Hardware-miBigen Anschluss des DS2450ers an einen Mikrocontroller gibt es nun wie-
der zwei Moglichkeiten:

Verwendung des PT-1-Wire-Experimental-Boards, Abb.7.5.1

Auf dieser Platine haben wir bereits einen DS2450er mit integriert, bei dem ein Eingang fest

mit einem Potentiometer verbunden ist, so dass damit sehr einfach analoge Eingangspannun-
gen im Bereich von O ... +5 V simuliert und erfasst werden konnen.

Abb.7.5.1: Der DS2450er auf dem PT-1-Wire-ExBo

Die anderen drei Analog-Eingiinge des DS2450ers sind einfach auf entsprechende Schraub-
Klemmanschliisse gefiihrt worden, so dass man dort z.B. externe (Sensoraus-
gangs)Spannungen auflegen kann.

Die Versorgung des DS2450er erfolgt hier durch lokale Speisung.

Zwei Punkte sind allerdings zu beachten:

1) Es sind keinerlei Schutzbeschaltungen gegeniiber zu hohen Eingangsspannungen vor-
handen.
Hier muss der Anwender also selber darauf achten, dass keine ,,zerstorerischen Pegel
auftreten oder er muss selber noch einen entsprechenden Schutz dafiir vorsehen.

2) Desgleichen sind keinerlei Filterbaugruppen vorgesehen, die unerwiinschte Storungen

auf dem Nutzsignal herausfiltern.
Auch hier muss der Anwender bei Bedarf selber handeln.

Entwicklung einer eigenen Schaltung mit dem DS2450er, Abb.7.5.2
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+5V
8051er-
Mikrocontroller x +5V
(AT89C51CC03) W .
4,7 kQ
Vee 1 8 [ AIN-D
NC [O]|2 7 10 AIN-C
Port-Pin P3.4 = DATA O|3 6 [11 AIN-B
1-Wire-Bus- GND [ |4 5 [ AIN-A
Datenleitung DQ
1 DS2450

Abb.7.5.2: Der einfache Anschluss des DS2450ers

Da der DS2450er aus der Gruppe der 1-Wire-Slaves stammt, ist sein Anschluss an den Mikro-
controller, wie schon beim DS18S20er gesehen (s. Kap.6.2), natiirlich denkbar einfach:.
Die charakteristischen Kennzeichen dieser Minimalbeschaltung sind auch hier:

- Lokale Speisung.
- Keine Schutzbeschaltung gegeniiber zu hohen Eingangsspannungen.

- Keine Filterbeschaltung zur Unterdriickung von Stérungen auf dem Nutzsignal.

Aber der Entwicklungsvielfalt des Anwenders sind natiirlich auch hier keine Grenzen gesetzt.
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7.6 _Das DS2450er-Demo-Programm

Nun haben wir alles zusammen, um ein kleines DS2450er-Demo-Programm zu entwickeln,

das Sie in zwei Versionen in unserer Programmsammlung finden: ‘ds2450_demo_1.c” bzw.
‘ds2450_demo_2.c”:

- Das erste Demo-Programm ist so geschrieben, dass sich alle Funktionen im Pro-
gramm selber befinden und die DS2450er-API nicht mit eingebunden wurde.
So kann der gesamte Programm-Ablauf etwas besser verfolgt werden und man
muss nicht immer zwischen dem Hauptprogramm und der API-
Funktionssammlung hin und herschalten, wenn man etwas nachvollziehen méchte.

- Das zweite Demo-Programm enthilt die gleiche Funktionalitit wie das Erste, nur
wird hier die DS2450er-API (mit den bekannten Funktionen) mit eingebunden.
Das eigentliche Hauptprogramm wird so kompakter und letztendlich wird man in
der spiteren Praxis seine Programme immer so, unter Verwendung der erstellten
APIs, entwickeln.

Nach dem Start von einem der Programme erscheint zunéchst das allgemeine Auswahlmenii,
Abb.7.6.1:

< 8051er an COM3 - HyperTerminal
File Edit View Call Transfer Help

Das grosse 1-Wire - DS2458er-Projekt

Bitte waehlen Sie:

1. 1-Wire—Reset: Test, ob JEMAND am Bus angeschlossen ist
2. Single Chip: Lesen des 64 Bit ROM-Tdentifiers

3. Single Chip - Demo-Betrieb
A
9

Thre Wahl:

Connected 00:00:48 VT52 9600 8-M-1

Abb.7.6.1: Das Auswahlmenii
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Drei Auswahlpunkte stehen dem Anwender hier zunichst zur Verfiigung: die ersten beiden
kennen Sie schon vom DS18S20er her und diese dienen zur Festestellung, ob mindestens ein
1-Wire-Slave am Bus angeschlossen ist und welchen ROM-Identifier dieser besitzt, Abb.7.6.2
und Abb.7.6.3:

= 8051er an COM3 - HyperTerminal |Z“Elrs__<|
File Edit View Call Transfer Help

1-Hire-Reset: Test, ob JEMAND am Bus angeschlossen ist

{Beenden durch Eingabe von ‘e’)

Start des Tests: Taste druecken ...

Test POSITIY: Mindestens EIMER da !

Weiter - Taste druecken ...

Connected 00:01:16 VT52 9600 8-MN-1

Abb.7.6.2: Die Suche nach einem 1-Wire-Slave
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== 805 1er an COM3 - HyperTerminal

EEX
File Edit Wiew Call Transfer Help
Single Chip: Lesen des 64 Bit ROM-Identifiers
Abfrage durch Druck auf Taste, Beenden durch Eingabe von “e’:
8-Bit CRC 48-Bit Serial Number 8-Bit Familiy Code
d9 00 60 BB 13 fa d3 20 (HEX)
Fertig, Taste druecken ...
Connected 00:01:15 VT52 9600 3-M-1

7.6.3: Die Ermittlung des zugehorigen ROM-Identifiers

Der Kern der Demo-Programme liegt aber natiirlich beim konkreten Betrieb des DS2450ers
und dazu dient der letzte Menii-Auswahlpunkt, Abb.7.6.4:
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< 8051er an COM3 - HyperTerminal
i

le Edit View Cal Transfer Help
0= A =B
Demo-Betrieb fuer einen DS2458er am Bus
Kanal Aufl. Uref 7 V M5Bute LSByte Dig.Wert{dez) Analog / mV
A 10 5.12 16 192 307 1535. 000
B 10 5.12 _ 16 128 306 1530.000
C 10 5.2 16 128 306 1530. 000
D 10 5.12 35 192 143 715.000
Connected 00:01:52 V52 9600 8-1-1 '

Abb.7.6.4: Der Betrieb des DS2450ers

In diesem Programmteil werden alle relvanten Daten des aktuellen Betriebs des DS2450ers
dargestellt:

- Zuerst fiir jeden Kanal die eingestellten Initialisierungsdaten: gewihlte Auflésung
und gewihlte Referenzspannung (gemél} den Festlegungen aus dem verwendeten
Initialisierungsvektor).

- Danach die aktuell erfassten Messwerte: einmal in der Originalform als zwei ein-
zelne Byte-Werte (MSByte und LSByte) und einmal als zusammengefasster Ge-

samtdigitalwert im dezimalen Zahlensystem.

- Und letztendlich wird der zuriick gerechnete, am Kanal anliegende, analoge Span-
nungswert dargestellt.

Zwischen den einzelnen Messungen wird eine Wartezeit von ca. 400 ms eingefiigt.
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Beachten:

Die aktuelle Demo ist fiir einen (einzigen) DS2450er am Bus geschrieben, da auf dem PT-1-
Wire-ExBo auch nur ein solcher Chip vorhanden ist.

Einer Erweiterung auf mehrere Bausteine bzw. der Durchfiihrung komplett eigener Entwick-
lungen und Applikationen mit dem DS2450er steht nun nichts mehr im Wege und wir be-
schiftigen uns abschlieend mit dem dritten 1-Wire-Chip im Bunde, mit der digitalen Port-
Erweiterung, mit dem DS2408.
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10. Die Projekt-Software

In den néchsten Kapiteln werden die einzelnen APIs bzw. deren globale Variablen und Funk-
tionen kurz beschrieben und die Demo-Programme fiir die einzelnen 1-Wire-Bausteine
aufgelistet.

So erhilt man eine kompakte Ubersicht iiber die vorhandenen Software-Module fiir die tigli-
che Entwicklungsarbeit mit dem 1-Wire-Bus.
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10.2.5 ds2450.c/.h

Globale Variabeln im *.h-Teil dieser API

Beispielhafte Initialisierungsvektoren fiir den DS2450er.
- Ausgerechnete 2er-Potenz-Werte.

- Variablen zur Abspeicherung der eingestellten Kanal-Auflosungen und Kanal-
Referenzspannungen.

- 8 Byte groBles Array “ds2450_p[.]” zum Page-orientierten Datentransfer.

- Variablen zur Abspeicherung der CRC-Checksummen-Werte.

Funktionen im *.c-Teil dieser API

void ds2450_init (unsigned char *v)
Durch Aufruf dieser Funktion wird der DS2450er entsprechend initialisiert, wobei der jewei-
lig gewiinschte Initialisierungsvektor an die Funktion {ibergeben wird.

void ds2450_write_page (unsigned char p_nr)
Einschreiben von 8 Byte in eine Page des DS2450er.

Ubergeben wird die Page-Nr “p_nr”, hier sinnvoll nur “1” oder 2",

Die Werte, die in die Page geschrieben werden, miissen zuvor in die globale Variable
‘ds2450_pl[.]” eingetragen worden sein.

void ds2450_read page (unsigned char p_nr)

Auslesen von 8 Byte aus einer Page des DS2450er.

Ubergeben wird die Page-Nr “p_nr”, hier sinnvoll nur ‘07, 1" oder 2".

Die Werte, die aus der Page ausgelesen wurden befinden sich in der globalen Variablen
“ds2450_p[.]” und konnen von dort aus weiter verarbeitet werden.

void ds2450_ convert_all (void)

Durch Aufruf dieser Funktion werden alle vier Kanéle gewandelt und die Wandlungsergebnis-
se in der globalen Variablen ‘ds2450_p[.]” zuriick gegeben.
Von dort aus konnen die Wandlungswerte dann weiter verarbeitet werden.
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10.3.3 DS2450

Als Demo-Software fiir den DS2450er stehen zwei Programme zur Verfiigung, die die glei-
chen Aufgaben erfiillen:

- ds2450_demo_1.c/.hex: in diesem Programm sind alle DS2450er-Funktionen
direkt enthalten und es wird auf den Einsatz der DS2450er-API verzichtet.
So kann man besser nachvollziehen, wie die Funktionen aufgebaut sind und wie sie
eingesetzt werden.

- ds2450_demo_2.c/.h: Hier wird die DS2450er-API mit eingesetzt und das
Programm wird so iibersichtlicher und kompakter.

1015



1-Wire-Bus-Projekt -1-

11. Bezugsquellen

Die Beschaffung von 1-Wire-Chips in kleinen ,,haushaltsiiblichen* Mengen fiir den engagier-
ten Praktiker gestaltet sich manchmal etwas schwierig, da die gro3en Distributoren erst bei
Stiickzahlen von weit iiber 100 bereit sind, zu liefern.

Ausgiebige Recherchen im Internet fithren jedoch zu Héindlern, die auch Einzelstiicke, wenn
auch mit Preisaufschlag, ausliefern.

Nachfolgend haben wir, ohne Gewihr auf Vollstindigkeit, einige Lieferanten zusammenge-
stellt, bei denen wir auch unsere Chips bestellt haben:

Moritz Fuchs Elektronik
www.fuchs-shop.com/de/

DS18S520, DS2408 u.a. 1-Wire-Chips

eservice-online
www.eservice-online.de

DS2450, u.a. 1-Wire-Chips
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