w' INZYNIERIA ROLNICZA 2012: Z.2(137) T. 2
I AGRICULTURAL ENGINEERING S. 251-258

WYDAWNICTWO

ISSN 1429-7264 Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej
http:/ /www .ptir.org

MAGISTRALA 1-WIRE JAKO RDZEN
APARATURY POMIAROWEJ BADAN
NAD PRZEPLYWEM CIEPLA 1 MASY W BIOREAKTORZE

Pawel Prominski, Wojciech Mueller, Daniel Pijanowski
Instytut InZynierii Biosystemow, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Kompostowanie jest wysoce ztozonym procesem, na ktory wpltyw ma szereg
czynnikow, dlatego badanie jego przebiegu wymaga stworzenia wysoce specjalistycznych
stanowisk pomiarowych. Jedna z istotnych wielkosci, jakie w sposob znaczacy wplywaja na
przebieg procesu kompostowania jest temperatura, ktora charakteryzuje si¢ zar6wno zmien-
noscia czasowa i przestrzenna. Wyposazenie bioreaktorow w duza liczbg czujnikéw pomia-
réw temperatury komplikuje do tego stopnia proces pozyskiwania danych, iz koniecznoscia
staje si¢ jego automatyzacja. Autorzy przeanalizowali dost¢pne rozwiazania i podjeli decyzje
o wykorzystaniu magistrali 1-Wire, jako szkieletu aparatury pomiarowej, umozliwiajacej
podjecie szerszych i doktadniejszych badan dotyczacych problematyki przeptywu ciepta
i masy oraz weryfikacji stopnia dojrzalosci kompostu na podstawie ilosci wytworzonego
ciepta.

Stowa kluczowe: 1-Wire, aparatura pomiarowa, kompostowanie

Wprowadzenie

Badania przebiegu procesu kompostowania zmierzajace do pelniejszego wyjasnienia
przeptywu ciepta i masy wymagaja duzej liczby punktow pomiarowych temperatury,
w szczegolnosci gdy obserwujemy zmiennos$¢ przestrzenng tego zjawiska. Konieczno$é
umieszczenia duzej ilo$ci czujnikow bezposrednio w kompostowanym materiale z pewno-
$cia nie pozostaje bez wplywu na wspomniany proces i niesie ryzyko zaburzenia jego pra-
widlowego przebiegu. Biorac powyzsze pod uwage oraz fakt, ze badania prowadzone sa
w kilku bioreaktorach jednoczesnie i ze pomiary réznych wielkosci fizycznych dokonywa-
ne beda z rozna czgstotliwos$cia w zaleznoSci od mierzonej wielko$ci, potozenia czujnika
oraz dynamiki przebiegu procesu, koniecznym staje si¢ zautomatyzowanie akwizycji po-
miaro6w. Dodatkowo uwzgledniajac stron¢ finansowa zauwazamy, ze wlasciwe zaprojek-
towanie i skonstruowanie stanowiska badawczego nie jest zagadnieniem trywialnym.
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W zwiazku z powyzszym autorzy podjeli trud znalezienia technologii umozliwiajacej
realizacj¢ powyzszych zatozen. Przeprowadzone rozpoznanie wraz z analiza istniejacych
rozwigzan pomiarowych skierowaly nasza uwage na magistralg 1-Wire. Na bazie tej tech-
nologii zostata zaprojektowana i skompletowana aparatura pomiarowa oraz wytworzono
niezbgdne oprogramowanie umozliwiajace automatyczny zapis danych.

Technologia

1-Wire jest nazwa okres$lajaca interfejs elektroniczny jak rowniez protokét komunika-
cyjny opracowane przez firme¢ Dallas Semiconductor (obecnie Maxim). Pierwotnie zapro-
jektowano go jako protokét stuzacy komunikacji na bardzo niewielkim dystansie z wyko-
rzystaniem jednego wyprowadzenia. Jednak w niedlugim czasie zostat opracowany nowy
protokot komunikacyjny wyposazony w mechanizmy kontroli bleddéw transmisji oraz
umozliwiajacy przesylanie danych na znacznie wigksze odleglosci. Nazwa 1-Wire (ang.
jeden przewod) bezposrednio odnosi sig¢ do liczby linii danych wykorzystywanych do ko-
munikacji migdzy podtaczonymi do niej urzadzeniami.

Opisywane rozwiazanie jest interfejsem szeregowym [Bogusz 2004], a zatem w danej
chwili mozemy mie¢ do czynienia tylko z jednym urzadzeniem nadajacym. W przypadku
gdy dwa lub wigcej urzadzen usituja przesyta¢ dane jednoczesnie, pojawia si¢ kolizja,
a wyslane dane ulegaja istotnemu znieksztatceniu i sa bezpowrotnie tracone. Dlatego
1-Wire dziata zgodnie z modelem master/slave (urzadzenie nadrz¢dne/podrzedne), ktory
definiuje reguly komunikacji wielu urzadzen podtaczonych do jednej magistrali. W tym
modelu zdefiniowanym urzadzeniem nadrz¢dnym jest mikrosterownik (master), ktory
sprawuje kontrolg nad jednym lub wieloma urzadzeniami podrz¢dnymi (slave, np. czujniki)
i zgodnie ze specyfikacja protokohu komunikacyjnego informuje urzadzenia podrzedne
o mozliwo$ci nadawania przez nie sygnatow.

Predkos$é transmisji zalezy od trybu dziatania i wynosi do 15,4 kbps (kilobitéw na se-
kundg) w trybie standardowym, do ok. 125 kbps w trybie overdrive. Kazde z urzadzen
przystosowanych do 1-Wire posiada zapisany w wewngtrznej pamieci ROM unikatowy
64 bitowy numer identyfikujacy dany element uktadu pomiarowego. Struktura tego numeru
sktada si¢ z trzech czg$ci. Osiem najbardziej znaczacych bitéw (ang. Most Significant Bit,
MSB) sa to bity cyklicznej kontroli nadmiarowej (ang. Cyclic Redundancy Check — CRC)
wykorzystywane do wykrywania btedow transmisji, wyliczane na podstawie pozostalych
56 bitow. Kolejne 48 bitow stanowi numer seryjny wykorzystywany do odwotywania si¢
uktadu master do urzadzenia typu slave. Natomiast osiem najmniej znaczacych bitow (ang.
Least Significant Bit, LSB) przedstawia kod rodziny urzadzenia (np. 28 dla wykorzysty-
wanych przez autoréw czujnikow DS18B20).

Tabela 1. Struktura numeru seryjnego urzadzen 1-Wire (na przyktadzie DS18B20)
Table 1.  The serial number structure of 1-Wire devices (example of DS18B20)

MSB 64-bit LSB
8-bit CRC 48-bit numer seryjny 8-bit kod rodziny
0xDB 0x000001AFC334 0x28
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W celu odczytu standow logicznych 0 i 1 z urzadzen podrzgdnych wykorzystana zostata
koncepcja szczelin czasowych definiowanych jako czas pomigdzy zmianami standéw napigé
na linii, czyli stan niski (brak napigcia) oraz stan wysoki (obecne napigcie) na linii danych.
Dhugos$¢ takiej szczeliny dla trybu standardowego wynosi od 60 ps do 120 ps. Biorac pod
uwagg, ze standardowo na linii interfejsu 1-Wire utrzymywany jest stan wysoki (czyli
uktady sa caly czas zasilane), to w uproszczeniu mozna przyjac, ze stan niski (brak napig-
cia) na magistrali trwajacy krdcej niz szczelina definiowany jest jako binarne 1, natomiast
trwajacy dtuzej niz wynosi dtugo$¢ szczeliny rozpoznawany jest jako binarne 0.

Komunikacja z wykorzystaniem protokotu 1-Wire celem przeprowadzenia pomiaru
przebiega w trzech fazach:

— inicjalizacja magistrali,
— wybor urzadzenia slave,
— przestanie polecenia do urzadzenia.

Inicjacja linii danych (rys. 1) polega na ustaleniu przez uktad master stanu niskiego na
co najmniej 480 ps (Reset Pulse). Po tym czasie master zwalnia lini¢ i oczekuje od 15-60
ps w celu ustalenia si¢ stanu wysokiego, nastgpnie wszystkie podtaczone urzadzenia slave
przetaczaja jednocze$nie magistrale w stan niski na okres 60-240 us (Presence Pulse).
Ostatnim etapem inicjalizacji jest zwolnienie linii przez urzadzenia podrzgdne i powr6t
stanu wysokiego na linii danych. Po przeprowadzeniu sekwencji inicjalizacji linii wszyst-
kie urzadzenia slave sg zsynchronizowane z uktadem master.

480 - 960 ps

480 pus
‘ 15 - 60 > ‘ 60 - 240 ps "
5- s

|

I/

Nastepnie - w przypadku, gdy do linii podtaczonych jest kilka urzadzen - nalezy wyko-
na¢ polecenie shuzace ich rozpoznaniu (polecenie Search ROM).

Odczyt danych (rys. 2) transmitowanych z uktadow podrzednych [Bernhard Linke
2009] odbywa sig przez wygenerowanie przez mikrosterownik stanu niskiego na co naj-
mniej 1 ps i zwolnienie linii danych, a nastgpnie przed uptywem 15 ps sprawdzenie stanu
linii. W przypadku przesytania z urzadzenia slave logicznego 0, utrzyma ono stan niski
przez co najmniej 15 ps od rozpoczgcia sekwencji odczytu, natomiast gdy transmitowana
jest logiczna 1 stan niski nie zostanie utrzymany i w momencie sprawdzenia przez uktad
master, zostanie odczytany stan wysoki.

Zapis realizowany jest niemalze analogicznie do odczytu.

W zaleznosci od potrzeb urzadzenia podrzgdne moga by¢ zasilane z wykorzystaniem
zewnetrznego zrodla zasilania, lub bezposrednio z linii danych (tzw. tryb pasozytniczy,
ang. parasite). Zasilanie pasozytnicze jest mozliwe dzigki umieszczonemu w kazdym urza-
dzeniu, przystosowanym do takiego zasilania, kondensatora gromadzacego energi¢ nie-
zbgdna do zasilania elementu pomiarowego gdy linia przetaczona jest w stan niski.

Rys. 1. Sekwencja inicjalizacji 1 Wire
Fig. 1 1-Wire initialization sequence

253



Pawel Prominski, Wojciech Mueller, Daniel Pijanowski
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Rys. 2. Realizacja odczytu z urzadzen podrzednych
Fig. 2. Realization of read from slave devices

Projektowanie i implementacja systemu

Waznym z punktu widzenia zapewnienia zdalnego monitorowania procesu komposto-
wania oraz wygody badan jest podlaczenie aparatury badawczej do komputera. Dodatko-
wymi argumentami za tym przemawiajacymi byly mozliwos$¢ integracji z istniejaca aplika-
cja stuzaca obshudze stanowiska badawczego [Prominski i in. 2011] oraz mnogo$¢ uzytych
czujnikow i duza czgstotliwosé dokonywanych pomiaréw. Generowana tym sposobem
duza liczba danych mogltyby stanowi¢ problem w ich akwizycji i dalszym ich natychmia-
stowym przetwarzaniu. Interfejs magistrali 1-Wire mozna implementowac bezposrednio w
mikrokontrolerach zapisujac kod w ich pamigci, badz postuzy¢ si¢ programowym wdroze-
niem obstugi interfejsu wykorzystujac narzedzia programistyczne i porty szeregowe w
jakie wyposazony jest komputer. Z uwagi na prostote i uniwersalnos¢ drugiego sposobu,
polegajacego migdzy innymi na mozliwosci uzycia wielu jezykow programowania autorzy
zdecydowali si¢ na uzycie tej metodyki. Wykorzystujac technologi¢ .NET, $rodowisko
programistyczne Visual Studio 2010, system zarzadzania baza danych SQL Server 2008
R2, biblioteke OneWireAPI.NET oraz swoje doswiadczenie w tworzeniu rozbudowanych
systemow informatycznych autorzy wytworzyli kompleksowa aplikacje do obstugi aparatu-
ry pomiarowej zbudowanej w oparciu o magistralg 1-Wire.

Wytworzona aplikacja charakteryzuje si¢ ascetycznym interfejsem uzytkownika ograni-
czonym jedynie do funkcji informacyjnej. W okienku aplikacji wyswietlane sa informacje
dotyczace ostatniego dokonanego pomiaru. Rysunek 3 przedstawia efekt dziatania modutu
odpowiedzialnego za cykliczny pomiar temperatury. Wyswietlane sa informacje o roz-
dzielczosci przetwarzania sygnatu analogowego na cyfrowy dla poszczegdlnych czujni-
kow, numer identyfikacyjny czujnika, temperatura oraz data ostatniego pomiaru. Pomimo
swojej prostej oprawy graficznej aplikacja pozwala na elastyczng obstuge wielu czujnikow
podpigtych do linii 1-Wire wraz z mozliwoscia zrownoleglenia odczytow z kilku magistrali
podpigtych do komputera.
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00625 83000001B151BC28 223 2012-07-11 23:56:08
00625 B7000001AFADAG2E 21,4 2012-07-11 23:56:09
00625 3300000166008E28 225 20120711 23:56:11
00625 7C0ODO0165ESDE28 221 2012-07-11 23:56:12
00625 DFODDOO1GREFEF2E 229 2012-07-11 23:56:13

00625 8600000205204F28 22,3 2012-07-11 23:56:14
00625 3400000166126F28 23,6 2012-07-11 23:56:15

{DS9057E} COM1

Rys. 3. Aplikacja stuzaca obstudze magistrali 1-Wire
Fig. 3. The application managing 1-wire bus

Logika aplikacji migdzy innymi dba o prawidlowy przebieg procesu odczytow z czuj-
nikoéw, a nastgpnie - zgodnie z zaimplementowanym algorytmem - zbierane dane sa selek-
cjonowane i zapisywane w specjalnie zaprojektowanej do tego celu relacyjnej bazie da-
nych, co niewatpliwie przyspiesza i ulatwia ich p6zniejsza analizg [Mendrala i in. 2009].

Uklad pomiarowy bioreaktora

Aparatura pomiarowa zostata podtaczona do portow szeregowych RS232 komputera
poprzez adaptery DS9097 (na rysunku 4 jest tylko jeden) peliacy funkcje urzadzenia ma-
ster. Z adapterow zostaly wyprowadzone linie 1-Wire, do ktérych dotaczono szereg urza-
dzen slave. Z dokumentacji firmy Dallas wynika, ze dla przyjetej koncepcji mozliwe jest
wykorzystanie do 150 urzadzen dotaczonych przewodem o tacznej dtugosci nie przekra-
czajacej 100 metrow, co w chwili obecnej jest wystarczajace dla przeprowadzenia badan w
warunkach laboratoryjnych.

= D59097
=
DS2409 1 1
[ psigo20] - |Dsisb20] | Dsisbao]
DS2409
| psisb2o| - |Dsisb20] | Dsigb2o)
Rys. 4. Blokowy schemat logicznego podtaczenia czujnikéw
Fig. 4. Block diagram of the logical sensor connections
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Uktad DS2438, ktory pomimo ze fabrycznie zaprojektowany w celu monitorowania na-
pigcia baterii, zostat wykorzystany do pomiaru roéznicy potencjaléw na ndzkach dopigtego
do niego czujnika wilgotnosci HIH-4000-004. Informacje o napigciu dostarczane przez
DS2438 po przetworzeniu pozwalaja jednoznacznie okresli¢ wilgotnos¢ wzgledna powie-
trza. Kolejnymi waznymi uktadami ze wzglgdu na mozliwos¢ pozniejszej rozbudowy wie-
lopoziomowej topologii sieci czujnikéw sa uktady DS2409, ktore zgodnie z dokumentacja
producenta pehnia funkcje rozgateznika linii sygnalowej i utatwiaja podzielenie magistrali
na segmenty z wydzielonymi zestawami elementéw pomiarowych w kazdym z odgatezien.
W wydzielonych segmentach magistrali zostaly podpigte czujniki Maxim DS18B20 doko-
nujace pomiaru temperatury kompostowanego materiatu w zakresie od -55°C do +125°C
z programowalng rozdzielczos$cia przetwarzania od 9 do 12 bitow. Czujniki te moga by¢
zasilane bezposrednio z linii danych, dzigki temu nie jest konieczne prowadzenie dodatko-
wego przewodu zasilajacego. Dla uzyskania mozliwie najdoktadniejszych odczytow po-
miar6w wykorzystywana jest najwyzsza dostepna rozdzielczo$¢, jednak takie ustawienie
czujnikéw powoduje wydtuzenie czasu konwersji dokonywanej na jednym czujniku do 750
ms, co w efekcie przyczynia si¢ do wydtuzenia tacznego czasu odczytu temperatury ze
wszystkich czujnikow podiaczonych do jednego interfejsu do kilkudziesigciu sekund. Czas
i warunki pomiaru nie maja wptywu na dokladno$¢ pomiaru, ktéra dla wspomnianych
czujnikow w zakresie temperatur od -10°C do +85°C wynosi 0,5°C. Zakres pracy z taka
doktadnoscia pokrywa zakres temperatur, jakie osiaga kompostowany materiat [Jedrczak
2007; Olszewski i in. 2005]. Z uwagi na fakt, iz proces kompostowania i zmiany tempera-
tury w trakcie jego trwania sa to procesy wolnozmienne, wydluzony taczny czas odczytu
nie wptywa znaczaco na efekty pomiarow. Pomimo to autorzy zdecydowali si¢ przyspie-
szy¢ cykl odczytow temperatur poprzez zréwnoleglenie odczytu z kilku galezi magistrali
poprzez wykorzystanie kilku urzadzen typu master. Dzigki takiemu rozwiazaniu mozliwe
jest szybkie dokonanie odczytow z podtaczonych do poszczegdlnych magistrali czujnikow,
obstuzenie wigkszej liczby czujnikoéw w krotkim czasie oraz zwigkszenie niezawodnoS$ci
funkcjonowania aparatury pomiarowej.

Podsumowanie

Dotychczasowe prace autorow przy projektowaniu stanowisk badawczych, praktyka w
tworzeniu zaawansowanych aplikacji informatycznych oraz do$wiadczenie zdobyte pod-
czas budowania stanowiska pomiarowego, ktorego rdzen stanowi magistrala 1-Wire po-
zwalaja na sformulowanie ponizszych uwag i wnioskow:

— Dzigki mozliwoS$ci podtaczenia wielu réznorodnych urzadzen stanowisko pomiarowe w
skali laboratoryjnej moze tatwo i szybko zosta¢ rozbudowane pod katem aktualnych
wymagan pomiarowych.

— Udostegpnienie bibliotek OneWireAPIL.NET wraz z mozliwo$cia wykorzystania szero-
kiej gamy narzedzi programistycznych, tworzacych technologi¢ .NET pozwala w ela-
styczny sposob zautomatyzowac proces akwizycji danych.

— Mozliwos¢ wykorzystania tylko jednej pary przewodow wraz z dostgpnoscia szerokie-
go zakresu urzadzen stanowi niewatpliwa zaleta tego rozwiazania, albowiem zyskujemy
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wyjatkowa elastyczno$¢ na etapie projektowania i budowy topologii sieci czujnikow,

stanowiacej uktad pomiarowy.

Wykorzystanie magistrali 1-Wire jako szkieletu aparatury pozwolito w petni zrealizo-
wac zalozenia projektu oraz w sposob znaczacy ulatwito, wraz z powstalymi bytami pro-
gramistycznymi, gromadzenie ogromnej liczby danych niezbednych do prawidlowego
poznania procesOw przeptywu ciepta i masy w bioreaktorze w skali laboratoryjnej. Osia-
gnigte efekty w odniesieniu do poniesionych stosunkowo niewielkich naktadéw finanso-
wych wygladaja bardzo korzystnie i w petni uzasadniaja wykorzystanie 1-Wire jako rdze-
nia aparatury pomiarowej badan nad przeptywem ciepta i masy w bioreaktorze.
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1-WIRE BUS AS THE CORE OF THE MEASURING
APPARATUS STUDIES OF HEAT AND MASS FLOW
IN THE BIOREACTOR

Abstract. Composting is a highly complex process, which is affected by numerous factors, therefore,
study on its course requires highly specialized measuring apparatus. One of the factors which signifi-
cantly affects the composting process is temperature, which is characterized by both temporal and
spatial variability. Equipment of bioreactors with a large number of temperature measurement sensors
complicates the process of data acquisition to such extend that its automation is necessary. The
authors analysed available solutions and decided to use 1- Wire bus as a frame of the measuring
apparatus that allows to undertake research on problems of heat and mass flow and to verify the
degree of maturity of compost based on the amount of heat produced.

Key words: 1-Wire, measuring apparatus, composting
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