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32 hity jak najprosciej (7)

STM32F0 - nieblokujaca obstuga

interfejsu 1-Wire

Opracowany przez firme Dallas Semiconductors (obecnie Maxim Integrated),
popularny interfejs 1-Wire umozliwia dofaczenie do mikrokontrolera wielu
uktadow peryferyjnych przy uzyciu pojedynczej linii sygnatowej i linii

masy. Uklady o niewielkim poborze mocy moga by¢ zasilane z linii danych
interfejsu, dzieki czemu mozna dotaczy¢ do mikrokontrolera np. sie¢ czujnikéw

korzystajac tylko z dwéch przewodow.

Opis interfejsu jest zawarty m.in. w dokumencie
[DS18B20]. Interfejs 1-Wire nie jest obstugiwany sprze-
towo przez typowe mikrokontrolery. Producent ukladéw
publikuje noty aplikacyjne zawierajace opis programo-
wej implementacji protokotu 1-Wire [AN126] oraz reali-
zacje protokotu przy uzyciu interfejsu UART [APP214].
Na najnizszym poziomie — transmisji bitéw — specyfi-
kacja interfejsu definiuje trzy cykle: inicjowania (RESET),
zapisu i odczytu. Kazdy cykl jest poprzedzony nieaktyw-
nym (wysokim) poziomem linii danych stanowigcym
zakonczenie poprzedniego cyklu i gwarantujacym zgro-
madzenie w ukladach zasilanych z linii danych energii
potrzebnej w czasie poziomu aktywnego (niskiego). Cykl
bitowy rozpoczyna sie wyzerowaniem linii danych przez
uktad nadrzedny. Po czasie okreslonym w protokole
transmisji nastgpuje wylaczenie sterowania linii danych
przez uklad nadrzedny. Uktad podrzedny moze prze-
trzymac linie na poziomie niskim przez dodatkowy czas
— w ten sposéb nadaje on dane do uktadu nadrzednego.
Kazdy cykl interfejsu jest charakteryzowany przez trzy
podstawowe parametry czasowe:
* Czas impulsu startu — wyzerowania linii danych
przez uklad nadrzedny.
* Czas okna danych, w ktérym poziom linii danych
niesie informacje o wartosci bitu danych.

Czas nieaktywny cyklu, po ktérym mozna rozpoczac
nastepny cykl.

Cykl inicjowania charakteryzuje sig duzo dluzszy-
mi czasami charakterystycznymi od cykli transmisji
danych. Uaktywnienie linii danych przez uklad pod-
rzedny podczas okna danych w cyklu inicjowania stuzy
do zgloszenia ukladowi nadrzednemu obecnosci uktadu
podrzednego.

Typowa realizacja programowa ukladu nadrzednego
interfejsu 1-Wire polega na odczekiwaniu odcinkéw cza-
su protokotu i odpowiednich zmianach i prébkowaniu
stanu linii danych. Podczas wymiany danych z ukladem
podrzednym mikrokontroler nadrzedny musi zapew-
ni¢ odpowiednig dokladno$¢ odmierzania odcinkéw,
co oznacza, ze nie moze on w tym czasie wykonywaé
zadnych innych czynnosci, w tym obstugiwa¢ przerwan.
Moze to powodowac gubienie zdarzen lub opéznienia
w realizowanym algorytmie sterowania.

Program przykiadowy
Prezentowany przyktad ilustruje pozbawiong tych wad,
nieblokujaca obsluge interfejsu 1-Wire. Dzieki temu
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transmisje danych nie powodujg blokowania procesora
na czas ich wykonywania i mogg by¢ one inicjowane
z procedur obstugi przerwan.

Przedstawiona na listingu 1 implementacja 1-Wire
bazuje na przerwaniach timera, a do jej realizacji jest po-
trzebny timer, ktéry moze réwnocze$nie odmierzac trzy
odcinki czasu, generujac przerwania po kazdym z nich.
Ceche taka ma wigkszo$¢ timeréw mikrokontroleréw
STM32F - te, ktore sg wyposazone w rejestr konica cyklu
ARR i przynajmniej dwa rejestry poréwnania CCRx, jak
np. TIM1, TIM3 lub TIM15.

Przykladowy program zapewnia obstuge popularnego
cyfrowego czujnika temperatury typu DS18B20. Program
cyklicznie odczytuje identyfikator uktadu zawarty w jego
pamieci stalej, inicjuje pomiar temperatury i odbiera wy-
nik pomiaru. Dane odczytane z ukladu DS18B20 sa wy-
swietlane na wyswietlaczu cieklokrystalicznym. Czujnik
temperatury moze pracowaé z oddzielnym zasilaniem
lub moze by¢ zasilany przez linie danych.

Program zostal napisany dla mikrokontrolera
STM32F030, umieszczonego na opisanej wczesniej
plytce eksperymentalnej STM32F030exp1. Do obstugi
wyséwietlacza LCD wykorzystano modut opisany w jed-
nym z poprzednich odcinkéw serii nt. programowania
STM32F0, zapewniajgcy nieblokujace inicjowanie wy-
Swietlacza i aktualizacje jego zawartosci. Program mozna
latwo zaadaptowaé¢ dla dowolnego innego mikrokontro-
lera serii STM32F i innej plytki, modyfikujac inicjowanie
portéw i peryferiali i zmieniajac definicje zasobow zwia-
zanych z obstugg interfejsu 1-Wire, umieszczone w pliku
nagtéwkowym definiujacym zasoby sprzetowe.

Inicjowanie mikrokontrolera
W celu latwej adaptacji kodu obstugi 1-Wire dla dowol-
nego timera, w pliku nagléwkowym definiujgcym zasoby
sprzetowe plytki zdefiniowano trzy symbole, odpowiada-
jace nazwie struktury timera, numerowi jego przerwania
i nazwie procedury obstugi przerwania oraz symbole de-
finiujace port i linig uzywane przez interfejs 1-Wire.
Poniewaz obstuga interfejsu 1-Wire wymaga szybkiej
reakcji na przerwania, z czasami odpowiedzi na poziomie
1..2 ps, mikrokontroler musi pracowaé z odpowiednio
duza czestotliwoscig. W przykladowym programie uzyto
wewnetrznego generatora RC i modulu PLL, zaprogra-
mowanego na czestotliwosé 48 MHz. W programowaniu
PLL (listing 2) biorg udziat dwie procedury: SystemInit()
i main() — technika ta zostala wyjasniona w jednym
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z poprzednich odcinkéw serii. Procedura Systemlnit
i tablica inicjowania peryferiali zostaly umieszczone
w plik ow-ts-init.c. Do programowania timera zostata
réwniez zdefiniowana stala PRE_1us — warto$¢ preskale-
ra zegara timera odpowiadajaca okresowi 1 ps.

Inicjowanie mikrokontrolera obejmuje:

* Wigczenie timera i innych peryferiali w rejestrach
sterowania zegarami bloku RCC.

e Zaprogramowanie portéw GPIO do obstugi LCD
i 1-Wire.

:Listing 1. Plik definicji zasobéw F030expl.h
/*

F030expl board defs

gbm, 05’14
*/

#include ”stm32f0yy.h”
:#include ”“stm32futil.h”
i/
: #define DCC_IN_PORT
#define DCC_IN BIT 5
#define SRVI PWM TIM14->CCR1
#define SRV2_PWM TIM3->CCR1
//
// OneWire
#define OWTIM TIM3
! #define OWTIM_IRQnTIM3_IRQn
: #define OWTIM_IRQHandler TIM3_IRQHandler
#define PRE_lus (SYSCLK_FREQ / 1000000)
#define OW PORT  GPIOB
#define OW_PIN 1
//
#define LCD PORT GPIOA
#define LCD_E_BIT 4
: #define LCD_RS BIT 6
: #define LCD_E SET
: #define LCD_E_CLR
#define LCD_RS_SET
#define LCD_RS_CLR B
#define LCD_DATA OUT (v) LCD PORT->BSRR =
//
// LCD timing: E L + data setup = E H = 500 ns
#ifdef PLL 48 B B
#define PLLMUL12
// 48 MHz SYSCLK
#define E_L_DELAY
#define E_H DELAY
#else
// 8 MHz SYSCLK
#define E_L_DELAY
#define E_H DELAY _ NOP(); NOP(); NOP()
#endif

GPIOA

// PRA4
// PRAG6

LCD_PORT->BRR = 1 << LCD RS

__NOP();__NOP();__NOP();
__NOP() ;_NOP () ;_NOP() ;

LCD PORT->BSRR = 1 << LCD E
LCD PORT->BRR = 1 << LCD_E BIT
LCD_PORT->BSRR = 1 << LCD_RS_BIT

((v) & O

~ NOP(

BIT

BIT

xf) | (0xf << 16)

NOP();__NOP();__NOP();__NOP();__NOPH
) ; __NOP () ;__NOP(); __NOP();__NOP();_ NOP();_ NOP();_ NOP()

§Listing 2. Inicjowanie mikrokontrolera (plik ow-ts-init.c)

i/*

t STM32F0 tutorial - OneWire
Non-blocking DS18B20 ROM & temperature readout
Initialization

3 gbm, 0572014

-y

#include ”£f030expl.h”
#include ”lcd.h”

//
#define SYSTICK_FREQ
!/
void SystemInit (void)

{

1600

FLASH->ACR = FLASH_ACR_PRFTBE;
RCC->CFGR = RCC_CFGR_PLLMULV (PLLMUL) ;
RCC->CR |= RCC_CR_PLLON;

}
//
const struct init entry init table[] =
{
{&RCC->CFGR, RCC_CFGR_PLLMULV (PLLMUL)
// enable peripherals
{&RCC->APB1ENR, RCC_APBlENR TIM3EN},

// port setup
{&GPIOA->MODER, GPIOA MODER SWD

| BF2(0, GPIO_MODER OUT) |

| BF2(2, GPIO MODER OUT)

| BF2(4, GPIO_MODER OUT)
{&OW_PORT->BSRR, 1 << OW_PIN},
{&GPIOB->MODER, BF2(OW_PIN, GPIO_MODER_OUT) }
// OneWire timer setup
{(__I032p)&OWTIM->PSC,

BF2 (1,

PRE lus - 1},

//SysTick setup
{&SCB->SHP[1], 0x80c00000},
{&SysTick->LOAD, SYSCLK_FREQ / SYSTICK_FREQ
{&SysTick->VAL, 0},
{&SysTick->CTRL, SysTick CTRL CLKSOURCE Msk
| SysTick CTRL_ENABLE Msk}, B
// interrupts and sleep
{&NVIC->ISER[0], 1 << OWTIM IRQOn},
{&SCB->SCR, SCB SCR SLEEPONEXIT Msk},
{0, 0}

| RCC_

GPIO_MODER_OUT)
| BF2(3, GPIO_MODER_OUT)
| BF2(6, GPIO MODER OUT)},

{(__1032p) OWTIM->DIER, TIM DIER CC2IE | TIM DIER_CC1IE | TIM DIER UIE},

// PendSV lower priority,

// enable prefetch
// set PLL multiplier to 4 for 16 MHz clock
// turn PLL on

CFGR_SW_PLL}, // switch to PLL clock

{&RCC->AHBENR, RCC_AHBENR GPIOAEN | RCC_AHBENR_GPIOBEN | RCC_AHBENR RSTVAL},

// LCD data
// LCD control

, // UART pins as AF

// enable update interrupt

Systick higher
- 1},

| SysTick CTRL_TICKINT Msk

// enable interrupts
// sleep while not in handler
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: Listing 3. Przyktadowy program do obsiugi 1-Wire
i z wykorzystaniem przerwan
P/
i * owcore.c
* STM32F OneWire interface using any timer w/ 2 CCRs
¢ * gbm 05’14, inspired by James Harwood’s code for
i LPC1xxx
Y

: #include “board.h”
¢ #include ”“onewire.h”

ivolatile Bool ow busy, ow ok;

§// GPIO helper macros

¢ #define OW_LOW (OW _PORT->BRR = (1 << OW PIN))

: #define OW HIGH (OW PORT->BSRR = (1 << OW PIN))

i #define OW_OD (OW_PORT->OTYPER |= (1 << OW_PIN)) //
: open drain

: #define OW_PP (OW_PORT->OTYPER &= ~ (1 << OW_PIN))

i // strong drive

g#deﬁne OW_STARTTIM (TIM CR1_OPM | TIM CR1_CEN)
%enum OWstate_ {
1 OWS_IDLE, OWS_RESET,
OWS_WRITE, OWS_READ,
3 OWS_NOTPRESENT
i

§static enum OWstate_ ow_state, ow_next state;
i static const uint8_t *wr_ptr;

i static uint8 t *rd ptr;

i static uint8_t wr_len, rd len;

§// OneWire timing in us
: #define T_A 6

i #define T B 64

: #define T _C 60

: #define T D 10

i #define T E 9

: #define T F 55

i #define T G 0

: #define T_H 480

: #define T_I 70

i #define T_J 410
T_BIT 70

: #define

§static void ow_start (void)

o

OWTIM->SR = ~(TIM SR CC2IF | TIM_SR CCLIF | TIM SR_

PUIF); // clear interrupt flags

: OW_LOW; // drive low

E OWTIM->CR1 = OW_STARTTIM; // start timer
i}

§static void init_reset (void)
!
1 // fire reset pulse

OW_OD;

ow_state = OWS_RESET;

OWTIM->CCR1 = T H; // reset drive duration

OWTIM->CCR2 = T H + T_I; // presence pulse detection
OWTIM->ARR = T_H + T I + T J - 1; // reset finished

ow_start () ;

i)

gstatic void init_write(void)
H
: OWTIM->CCR1 A; // end of short write pulse
OWTIM->CCR2 C; // end of long write pulse
OWTIM->ARR = T_BIT - 1; // end of write cycle
ow_start();

=T
=T

i)

gstatic void init read(void)
i
OWTIM->CCR2 = T A + T E; // sample time
: ow_start();
i}

:// OW timer interrupt
: void OWTIM IRQHandler (void)
i
1 static uint8_t curr_byte;
static uint8_t bit_pos;
b uint32 t ir = OWTIM->SR & (TIM SR _CC2IF | TIM SR _
: CC1lIF | TIM SR UIF);
: uint32 t ow sense = (OW PORT->IDR >> OW PIN) & 1;
OWTIM->SR = ~ir; // clear interrupts
switch (ow_state) {
case OWS_RESET:
switch (ir)
{
case TIM SR CClIF:
OW_HIGH;
break;
case TIM SR CC2IF:

// release

// sense

: NOTPRESENT;
1 break;
case TIM SR UIF: // timer stopped

if (ow_sense) ow_next state = OWS_
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* Cze$ciowe zaprogramowanie timera dla 1-Wire.

* Konfiguracje priorytetow wywtlaszczania przerwan.

» Ustawienie timera SysTick na zglaszanie przerwan
z czestotliwoscig 1600 Hz, potrzebng do obstugi LCD.
Poczatkowe zainicjowanie timera sprowadza sig

do ustawienia preskalera tak, aby przebieg wejscio-
wy mial okres 1 us oraz wlaczenia zrédel przerwan
—na koncu okresu i przy osiagnieciu wartosci rejestrow
CCR1 i CCR2. Rejestr CCR1 bedzie zawieral czas uak-
tywnienia linii danych przez mikrokontroler na po-
czatku cyklu. Rejestr CCR2 przy zapisie bitu shuzy
do odmierzenia dodatkowego czasu aktywnos$ci linii
dla bitu o wartosci x, a w cyklach odczytu i inicjowa-
nia — do okreslenia momentu prébkowania stanu linii
danych. Rejestr ARR zawiera czas trwania catego cyklu
transmisji bitu.

Poprawna obsluga 1-Wire przy uzyciu przerwan
wymaga zagwarantowania, ze nie wystapig opéznienia
obslugi przerwania timera wynikajace z obstugi innych
wyjatkéw. Dlatego niezbedne jest obnizenie priorytetow
wszystkich innych uzywanych w systemie przerwan
Z pozostawieniem przerwania timera uzywanego do ob-
slugi 1-Wire jako jedynego o najwyzszym priorytecie,
w celu umozliwienia wywlaszczania innych przerwan
przez przerwanie timera. W programie demonstracyjnym
jedynym innym przerwaniem jest przerwanie timera
SysTick, ktérego priorytet ustala sie w rejestrze SCB-
>SHP[1]. Zostaje on obnizony z domyslnej wartosci 0
do wartos$ci 0x80 (w rdzeniach Cortex-MO o priorytecie
wyjatku decyduje wartos¢ dwoch najbardziej znaczacych
bitéw 8-bitowego pola priorytetu, a mniejsza warto$¢ od-
powiada wyzszemu priorytetowi wywlaszczania).

Sterowanie linig danych 1-Wire
Glé6wnym modutem programu zawierajgcym niskopozio-
mowg obstuge interfejsu 1-Wire, jest plik owcore.c, ktéry
zawiera procedure obstugi przerwania timera sterujacego
transmisjg i potrzebne procedury pomocnicze.

Linia danych 1-Wire jest linig typu ,otwarty dren”.
Jest ona zewnetrznie podciagnieta do dodatniego bieguna
zasilania rezystorem o wartosci 3,3...4,7 kQ. W przypad-
ku zasilania uktadu DS18B20 z linii danych jest jednak
wymagane dodatkowe, aktywne wysterowanie linii w stan
wysoki na czas pomiaru temperatury. Wysterowanie takie
nie przeszkadza w poprawnej pracy ukladéw z interfejsem
1-Wire w czasie, gdy nie sg transmitowane dane. Przyjeto,
ze linia danych bedzie ustawiana w tryb z ,,otwartym dre-
nem” przy rozpoczynaniu transmisji danych, a po zakon-
czeniu zapisu, po ktérym nie nastepuje odczyt (czyli np.
po wydaniu polecenia pomiaru temperatury), bedzie ona
przetaczana w tryb ,,push-pull” z aktywnym stanem wyso-
kim. Dla ulatwienia zapisu operacji na linii danych w mo-
dule owcore.c zdefiniowano nastepujace makra:

* OW_LOW - wyzerowanie linii.

* OW_HIGH - ustawienie linii.

* OW_OD - przelaczenie linii w tryb ,,otwarty dren”.
* OW_PP - przelaczenie linii w tryb ,,push-pull”.

Podczas poczatkowego inicjowania mikrokontrolera
linia zostaje ustawiona do pracy w trybie ,push-pull”
na poziomie wysokim.

Obstuga przerwan timera 1-Wire
Timer sterujgcy transmisjg na szynie 1-Wire jest wlaczany
tylko na czas transmisji. Jest on zaprogramowany w tryb
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jednokrotny, a po kazdym uruchomieniu odmierza trzy
odcinki czasu, ktérych dlugosci zaleza od realizowane;j
fazy protokolu 1-Wire. Po kazdym okresie transmisji bitu,
jezeli transmisja ma by¢ kontynuowana, timer zostaje po-
nownie uruchomiony.

Obstuga przerwan zostala zrealizowana w konwen-
cji automatu (listing 3). Poczatkowym stanem przy roz-
poczeciu transmisji jest stan OWS RESET, w ktérym
jest generowany impuls inicjowania uktadéw, a nastep-
nie sprawdzana ich odpowiedz w celu stwierdzenia, czy
na szynie znajduje sig jakis uktad. Po zakoniczeniu cyklu
inicjowania nastepuje:

* Jezeli nie wykryto odpowiedzi — zakoniczenie
transakcji z btedem.

* Jezeli wykryto odpowiedz — przejécie do stanu za-
pisu danych - OWS_WRITE.

W stanie OWS_WRITE nastepuje transmisja bloku
bajtéw o dlugosci okreslonej przez warto$¢é zmienne;j
wr_len, rozpoczynajacego si¢ od adresu ustawionego
w zmiennej wr_ptr. W stanie tym przerwania porow-
nan z rejestrami CCRx timeera stuza do zdeaktywowa-
nia linii danych, po czasie CCR1 przy transmisji zera
i po czasie CCR2 przy transmisji jedynki. Okres timera
odmierza okresy cykli transmisji bitow.

Po zakonczeniu nadawania, jezeli licznik odbioru rd
len ma warto$¢ r6zng od zera, nastepuje przejécie do sta-
nu odbioru OWS_READ. W przeciwnym razie transmisja
zostaje zakonczona (stan OWS_IDLE).

W stanie OWS_READ dane sa odbierane z szyny
1-Wire. Rejestr CCR1 timera okre$la czas impulsu roz-
poczynajacego cykl transmisji bitu,a rejestr CCR2 — mo-
ment prébkowania odbieranego bitu. Odbierane dane
sg zapisywane kolejno do bufora, ktérego adres prze-
chowuje zmienna rd_ptr. Po odebraniu bloku nastepuje
zakonczenie transmisji i przejécie do stanu OWS_IDLE.
Opisany automat moze zosta¢ tatwo rozbudowany o ko-
lejne stany, potrzebne do identyfikacji wielu uktadéw do-
Iaczonych do szyny.

Interfejs obstuga
1-Wire i innymi sktadnikami oprogramowania zapew-

pomiedzy niskopoziomowsg

niajg publiczne zmienne typu _Bool:
* Zmienna ow_busy sygnalizujaca trwanie transmisji.
* Zmienna ow_ok sygnalizujgca poprawnos¢ wyko-
nania zakonczonej operacji.

Do inicjowania transakcji stuzy procedura owstart
wr_rd(), do ktérej przekazywane sa cztery argumenty
— adresy i diugosci buforéw danych, ktére majg by¢ na-
dane i odebrane przez interfejs 1-Wire. Jezeli transakcja
sklada sig tylko z fazy zapisu — dlugos¢ danych odbie-
ranych ma warto$¢ 0. Procedura inicjujaca transakcje
ustawia zmienng ow busy, a zmienng ow_ok — zeruje.
Zmienna ow_busy jest zerowana przez procedure obstugi
przerwania timera 1-Wire przy zakonczeniu transakcji.
Jednocze$nie zmienna ow_ok ma nadawany poziom niski
lub wysoki, stosownie do statusu zakoniczenia transakcji.

W module owcore.c zdefiniowano ponadto kilka pro-
cedur pomocniczych, ktére grupujg akcje zwigzane z ini-
cjowaniem transakcji i zmianami faz protokotu. Procedury
te ustawiajg stan linii danych 1-Wire, programujg odcinki
czasu w rejestrach timera i uruchamiajg timer.

Procedury uzytkowe 1-Wire
Modut onewire.c zawiera zestaw procedur realizujgcych
funkcjonalnosé interfejsu 1-Wire potrzebng w danej aplikacji

i)

gListing 3. c.d.

:timer

bit pos = 0;
curr byte = *wr ptr ++;
ow_state = ow_next state;
switch (ow_state) {
case OWS_WRITE:
init_write();
break;
default:
ow busy = 0;
return;
}
break;
}
break; // reset
case OWS_WRITE:
switch (ir) {
case TIM SR CClIF: // release if 1

if (((curr byte >> bit pos) & 1) == 0)
break; - -
case TIM SR _CC2IF: // release
OW_HIGH;
break;

case TIM SR UIF: // end of bit write
if (++ bit pos == 8)
{
// end of byte
bit pos = 0;
if (-- wr_len == 0)
{
// end of write
if (rd_len)
{
init read();
ow_state = OWS_READ;

else

// finish
ow_state = OWS_IDLE;
ow_ok = 1;
ow_busy = 0;
OW_PP; // strong drive
}
return;
}
else curr byte = *wr ptr ++;
//next byte
}
OW_LOW;
OWTIM->CRl = OW STARTTIM; // start timer
break;
}
break; // write
case OWS_READ:
switch (ir) {

case TIM SR CClIF: // release

OW_HIGH;
break;
case TIM_SR_CC2IF: // sample
curr_byte >>= 1;
if (ow_sense) curr byte |= 0x80;

break;
case TIM SR UIF:
// end of bit read cycle
if (++ bit_pos == 8)
{
// end of byte
bit pos = 0;
*rd ptr ++ = curr byte;
if (-- rd len == 0)
{
// end of data
ow_state = OWS_IDLE;
ow_ok = 1;
ow busy = 0;
return;
}
}
OW_LOW; // next bit
OWTIM->CR1 = OW_STARTTIM; // start

break;
}
break; // read

default:
break;

{// Start OW transaction - write optionally folowed by
i read
ivoid owstart wr_rd(const uint8 t *wrbuf, const uint32 t
:wrlen, uint8 t *rdbuf, uint32 t rdlen)

i

wr_ptr = wrbuf;
wr_len = wrlen;
rd ptr = rdbuf;
rd len = rdlen;

ow_next state = OWS_WRITE;
ow busy = 1;

ow_ok = 0;

init_reset();
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:Listing 4. Procedury do obsitugi 1-Wire
/*
* onewire.c
* STM32F OneWire interface utility functions
* gbm 05’14
*/

#include “onewire.h”

void ow_convertl (void)

{
static const uint8 t wr buf[] = {CMD _SKIP, CMD CONV};
owstart_wr_rd(wr_buf, 2, 0, 0);

}

void ow_readrom(uint8_t *buf)

{
static const uint8 t wr buf[] = {CMD_ROM};
owstart_wr_rd(wr_buf, 1, buf, 8);

}

void ow_readspl (uint8_ t *buf)

{
static const uint8_t wr_buf[] = {CMD_SKIP, CMD READ};
owstart_wr_rd(wr_buf, 2, buf, 9);

{Listing 5. Obstuga czujnika DS18B20

/*
STM32F0 tutorial - OneWire
Non-blocking DS18B20 ROM & temperature readout
Main program file
gbm, 0572014

*/

#include ”board.h”
#include ”lcd.h”
#include “onewire.h”
#include “crc8.h”
#include <string.h>

//
#define DEG SIGN 239 // LCD degree sign code
!/
extern const struct init_entry init_tablel[];
//

int main (void)

{
while (! (RCC->CR & RCC_CR _PLLRDY)); // wait for PLL lock
writeregs (init table);
__WFI(); // go to sleep

}
//
static inline uint8 t hexdigit (uint32 t v)

{

}
//
// 1600 Hz interrupt

void SysTick Handler (void)
{

return ”“0123456789%abcdef” [v & O0xf];

static uint8 t tdiv = 0;
lcdhandler () ;
if ((++ tdiv & 15) == 0)
{
// 10 ms
if (low busy)
{
static enum {S_START, S_ROM, S_CONVERT, S_READ} state = S_START;
static uint8 t owbuf([9];
static uint8 t conv_timer;
int i;
switch (state)
{
case S_START:
ow_readrom (owbuf) ;
state = S_ROM;
break;
case S_ROM:
if (ow_ok && crc8(owbuf, 8) == 0)
{
for (1 = 0; i < 8; 1 ++)
{
lcd.screen[0] [1 * 2] = hexdigit (owbuf[i] >> 4);
lcd.screen[0][i * 2 + 1] = hexdigit (owbuf[il]);
}
ow_convertl(); // start temperature conversion
conv_timer = 76;
state = S_CONVERT;
}
else
{
memcpy (lcd.screen[0], ”“No OW device 7, 16);
state = S_START;
}
lcd.reqg.upd[0] = 1;
break;
case S_CONVERT:
if (-- conv_timer == 0)
{
ow_readspl (owbuf) ;
state = S_READ;

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2015

d3 Asanyj nmjon od oy

=
=
o
2
)
C
[a]
o
3
=3
C
wv
o
=
w
N
o
I
&
o
Q
wv
2
w
e}
IN]
©
I'd
Q
2
ISy

o
o
o©
3
N
©
o
=
©
e}
N
D
.
()
=
c
=
w
c
Q
o
o
Q
=l
=
E
@
3
]
=,
o
=1
=)
<
Q
o
w
)
D
°
=
=
d
<
>
o
-
3
B




Krok po kroku Kursy EP

el
2
1]
%]
0
N
o
w
%
w
©
o
[ty
0
(=)
o~
m
i
Q
w
=]
s
=
o
2
[o R
A
=
o
e
=

&
&
w
©
c
o
w
)
=
o
[
2
w
o
°
>
=
©
=
9]
g
©
=
v
3
0
<
=4
©
°
O
°
>
w
ta
S
-~
]
v
4
N
v
Y
c
°
@
N
N
o
e
o

gListing 5. c.d.

break;

case S_READ:
if (ow_ok && crc8(owbuf, 9)
{

uint8_t tsign = "+’;

}

state = S_START;
lcd.req.upd[1l] = 1;
} // switch

—w naszym przypadku sg to trzy procedury potrzebne do ob-
stugi pojedynczego czujnika temperatury (listing 4):

* ow_readrom() inicjuje odczyt zawarto$ci pamieci sta-
tej uktadu.

* ow_convertl() inicjuje pomiar temperatury.

* ow _readspl() inicjuje odczyt rejestréw zmiennych
uktadu DS18B20, w tym wartosci temperatury.
Procedury te sa nieblokujace i stuzg jedynie do zaini-

cjowania transakcji. Zakonczenie transakcji jest sygnali-
zowane przez wyzerowanie zmiennej ow_busy.

Przerwanie SysTick

Przerwanie timera systemowego stuzy do realizacji gtéw-
nej funkcjonalno$ci programu. Jest ono zglaszane z cze-
stotliwoscig 1600 Hz. W kazdym przerwaniu nastepuje
wywolanie obstugi wyswietlacza LCD, a przy co szes-
nastym (z czestotliwo$cig 100 Hz) jest sprawdzany stan
zmiennej ow_busy; gdy nie trwa transakcja 1-Wire — na-
stepuje uruchomienie automatu sterujgcego obstugg
czujnika temperatury.

Wspotpraca z uktadem DS18B20
Obstuga czujnika temperatury zostala réwniez zrealizo-
wana w konwencji automatu (listing 5), uruchamianego
po zakonczeniu transakcji 1-Wire i dzialajacego w czte-
rech stanach:

* Stan S_START inicjuje prébe odczytu identyfika-
tora uktadu, po czym nastepuje przejscie do stanu
S _ROM.

* W stanie S_ROM, jezeli nie wykryto ukladu, nastepu-
je powr6t do stanu S_START. Jezeli dane zostaty od-
czytane bez btedu — sg one wysSwietlane na wyswiet-
laczu, inicjowana jest transmisja polecenia pomiaru
temperatury, uruchamiany jest programowy timer
odmierzajacy czas konwersji i nastgpuje przejscie
do stanu S_ CONVERT.

* W stanie S CONVERT po wyzerowaniu timera oczeki-
wania na zakoficzenie pomiaru jest inicjowany odczyt
wyniku pomiaru i nastepuje przejscie do stanu S READ.

e W stanie S READ, o ile nastgpil poprawny odbior
danych, zmierzona temperatura jest wySwietlana

else memcpy (lcd.screen[l] + 8,

)

intlé_t t = owbuf[0] | (owbuf[l] << 8);
lcd.screen[1][14] = DEG_SIGN;
lcd.screen[1] [15] = 'C’;
if (£t < 0)
{
tsign = '-';
t = -t;
}
lcd.screen[1][13] = (t & Oxf) * 10 / 16 + ’0’;
lcd.screen(1][12] = ".";
t >>= 4;
i=11;
do {
lcd.screen[1l] [1 --] $ 10 + 0’ ;
t /= 10;
} while (t);
lcd.screen[1l][1i --] = tsign;
while (1 >= 8) lcd.screen[l][i1i --] =" ’;

” Error! "' 8);

w dolnej linii wysSwietlacza, po czym nastepuje

przejscie do stanu S_START.

Do weryfikacji poprawnosci danych odczytanych
z czujnika stuzy procedura obliczajaca kod korekcyjny

CRC8. Jego warto$¢ powinna wynosic 0.

Temperatura jest odczytywana z czujnika w kodzie U2,
Warto$¢ temperatury jest zapisana w stopniach Celsjusza
w postaci stalopozycyjnej, z czterema bitami czesci utam-
kowej. W celu wyswietlenia temperatury najpierw jest
ona sprowadzana do postaci znak-modul, nastepnie bi-
narna cze$¢ ulamkowa jesz zamieniana na reprezentujaca
ja jedna cyfre dziesietng, po czym zachodzi standardowa
konwersja czesci catkowitej do postaci ciagu cyfr dziesiet-
nych. Znaki reprezentujace temperature sg kolejno wpisy-
wane do pamieci zawartosci wy$wietlacza.

Oprogramowanie umozliwia np. wygodne testo-
wanie ukladéw DS18B20 — w czasie pracy urzadzenia
mozna wyja¢ uklad z podstawki i wlozy¢ inny, po czym
mozna odczyta¢ na wysSwietlaczu jego identyfikator
i aktualng warto$¢ temperatury. Odczyt i wysSwietlenie
identyfikatora uktadu nastepuje praktycznie natychmiast
po umieszczeniu czujnika w podstawce, a kolejne pomia-
ry temperatury nastepuja z okresem ok. 0,8 sekundy, wy-
nikajgcym z parametréw czasowych czujnika.

Grzegorz Mazur
gbm@ii.pw.edu.pl
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