PROJEKTY

Konwerter 1-Wire ->

SPl opisan

czesé 2
AVT-443

Konwerter prezentowany
w artykule jest przeznaczony
szczegdlnie do wspdlpracy
z ukladami termometréw
cyfrowych firmy Dallas/ :
Maxim wyposazonymi E
w jednoprzewodowq
magistrale 1-wire. Konwerter
posiada podwdjny interfejs
kompatybilny z SPI, dziegki
czemu dwa rézne urzqdzenia
(np. mikrokontrolery) mogq
w dowolnym momencie odczytywac
wartos¢ temperatury zmierzonej
przez termometr w sposéb
calkowicie od siebie niezalezny.
Konwerter zrealizowany
jest w sposéb sprzetowy
z wykorzystaniem ukfadow
programowalnych i opisany
w jezyku Verilog.
Rekomendacje:
projekt o duzych walorach
uzytkowych 1ijeszcze wigkszych
edukacyjnych. Przykiad
niezwyklych mozliwosci
wspdiczesnych ukladéw
programowalnych 1 jezykéw opisu
sprzetu (HDL).

PODSTAWOWE PARAMETRY

* Piytka o wymiarach 61 x 38 mm

* Zasilanie 5...8 V DC

« Jednokierunkowa transmisja danych
odczytanych zinterfejsu 1-wire do mikro-
kontrolera po SPI

« Kontrola CRC poprawno$ci danych odebra-
nych z 1-wire

e Liczba kanatow 1-wire: 1

e Liczba kanatéw SPI: 1
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Blok interfejsu SPI

Blok ten zostal zaimplementowa-
ny w oparciu o schemat blokowy po-
kazany na rys.3. Opadajace zbocze
na wejSciu CS zeruje 5-bitowy licz-
nik, ktérego wyjscie polaczone jest
z wejéciem adresowym multipleksera.
Wejscie taktujgce licznika sterowane
jest poprzez inwerter z wejscia SCK
modutu interfejsu SPI. Pojawiajace
sig¢ na wejciu SCK impulsy powo-
duja zwiekszanie zawartoéci licznika
(podczas opadajacego zbocza SCK)
itym samym polaczenie odpowied-
niego wejécia danych multipleksera
7 jego wyjéciem, bedacym réwnocze-
$nie wyjsciem szeregowym SO calego
bloku SPI. Multiplekser zostal wypo-
sazony dodatkowo w wejScie zezwa-
lajace (aktywny poziom niski) pota-
czone z wejSciem wyboru CS bloku
SPI. Poziom wysoki na tym wejsciu
powoduje, ze niezaleznie od stanu
wej$¢ danych iadresowych multi-
pleksera, na jego wyjsciu zawsze
wystepuje stan niski. Poniewaz naj-
cze$ciej implementowany standard
interfejsu SPI zakltada, ze bit naj-
bardziej znaczacy (MSB) przesylany
jest jako pierwszy (jest to réwniez
bardzo wygodne przy konstruowaniu
programowej petli obstugi interfejsu
SPI dla mikrokontroleréw), dlatego
tez w przypadku prezentowanej tu
aplikacji wymaga to odpowiedniego
sposobu podlaczenia poszczegbélnych
bajtéw danych wejsciowych bloku
SPI do wejscia danych multipleksera.
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Stowo wejsciowe bloku SPI sktada
sie w rzeczywistosci z 4 niezaleznych
bajtéw, stanowiacych zawarto$¢ pa-
mieci notatnikowej uktadu termome-
tru cyfrowego. Transmisja za pomocag
interfejsu SPI bitu najbardziej zna-
czacego jako pierwszego, przy kon-
strukcji modutu jak na rys. 3, wyma-
ga odwrdcenia bitéw we wszystkich
czterech bajtach, wtaki sposdb, aby
bit najmniej znaczacy stal sie bitem
najbardziej znaczacym, itd. Stad na
rys. 3 dodatkowy blok REV posred-
niczacy miedzy wejSciem bloku SPI
awejsciem danych multipleksera i re-
alizujacy odwrdcenie bitow.

Uklad sterujacy

Uklad sterujacy zostal zaprojek-
towany réwniez jako automat se-
kwencyjny, ktérego zadaniem jest
koordynacja dziatann opisanych wy-

REV MUX

Dane -
(4x8 bit) SO

Licznik

SCK4{>O—

Detektor

CST 110

Rys. 3. Schemat blokowy interfejsu
SPI
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zej blokéw, w taki sposéb, aby moz-
liwa byla realizacja okreslonego al-
gorytmu. Algorytm ten w przypadku
prezentowanego uktadu konwertera
1-wire —> SPI obstugujacego termo-
metry cyfrowe firmy Dallas/Maxim,
wyglada nastepujaco:

e wygenerowanie impulsu zerujgcego
dla ukfadu termometru 1-wire,

e sprawdzenie impulsu obecnosci
uktadu 1-wire,

e wystanie do uktadu polecenia
o kodzie 0CCh (,pomin ROM”),

e wystanie do uktadu polecenia
o kodzie 044h (,zmierz tempera-
ture”),

e cykliczny odczyt danych z ukfadu,
az do momentu, gdy odczytane
bity beda mialy warto$¢ 1 (pomiar
temperatury zakonczony),

e wygenerowanie impulsu zeruja-
cego,

o sprawdzenie impulsu obecnosci,

e wystanie do uktadu polecenia
o kodzie 0CCh,

e wystanie do uktadu polecenia
o kodzie OBEh (,odczytaj pamiec
notatnikowa”),

e odczyt 9 bajtéw danych (zapamie-
tywane sa tylko 4 bajty o nume-
rach 0, 1, 6 i7),

e poréwnanie obliczonej warto-
$ci wielomianu CRC z otrzyma-
nych danych z wartoscig odczyta-
ng (dziewiaty bajt onumerze 8)
iw przypadku zgodnosci ustawie-
nie wyj$¢ gotowosci RDY1 i RDY2,

e sprawdzenie stanu linii wyboru
CS1 1CS2 interfejsu SPI - w przy-
padku, gdy na obu liniach wyste-
puje stan wysoki (brak transmisji
danych za pomoca interfejsu) prze-
pisanie na wyijscie data_out<31:0>
ukladu sterujacego czterech bajtéw
danych odczytanych z pamieci
notatnikowej uktadu termometru
1-wire,

e rozpoczecie wykonywania algoryt-
mu od poczatku.

Dodatkowo uklad sterujacy, przy
kazdym kolejnym cyklu obiegu wy-
zej opisanego algorytmu, zmienia
stan wyjScia LED na przeciwny. Do
tego wyjscia moze by¢ dolaczona
dioda LED, ktérej cykliczne miganie
(w przypadku pozostawienia wejsé
CS1 1CS2 w stanie wysokim) ozna-
cza poprawng prace calego uktadu.

Uktad sterujacy powoduje od-
czytanie calej zawarto$ci pamieci
notatnikowej uktadu termometru cy-
frowego, jednak na swoim wyjsciu
(wejsciu interfejsu SPI) udostepnia
tylko 4 bajty tej pamieci (bajty 0,
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Rys. 4. Schemat ideowy uktadu konwertera 1-wire —> SPI

1, 6, 7). W przypadku podiaczenia
do konwertera termometréw precy-
zyjnych typu DS18B20, bajty 6 i7
mozna zupelnie pominaé, gdyz kom-
pletna informacja o temperaturze za-
warta jest w dwdéch pierwszych baj-
tach 0 i1. W przypadku podlgczenia
termometréw np. typu DS1820 bajty
6 i7 mozna wykorzysta¢ do bar-
dziej precyzyjnego obliczenia warto-
§ci zmierzonej temperatury.

Warto réwniez w tym miejscu
dodaé¢, ze zmiana algorytmu pra-

cy prezentowanego tutaj konwerte-
ra (np. obsluga termometru 1-wire
w trybie ztzw. zasilaniem pasozyt-
niczym) wymaga jedynie dokonania
zmian w strukturze automatu se-
kwencyjnego w ukladzie sterujacym,
a wirtualne komponenty uktadu ope-
racyjnego pozostaja niezmienione.

Przykladowa aplikacja
Schemat ideowy przyktado-

wej aplikacji uktadu konwertera

1-wire<->SPI zaimplementowanego
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z wykorzystaniem wyzej opisanych
wirtualnych komponentéw, poka-
zano na rys. 4. Jako uklad progra-
mowalny wybrano XC2C256 z serii
CoolRunner II CPLD firmy Xilinx.
Charakteryzuje sig on m. in. bar-
dzo niskim poborem pradu (w sto-
sunku do wiekszosci uktadéw klasy
CPLD), krotkimi opéznieniami typu
pin-to-pin oraz bardzo szybkim
programowaniem w systemie (ISP)
za pomocg interfejsu JTAG.
Wybrany uktad programowalny
wymaga stosowania dwoéch napieé
zasilajacych, oddzielnego napigcia
do zasilania rdzenia (1,8 V) i od-
dzielnego do zasilania buforéw wej-
§cia — wyjsScia (o wartoSci zaleznej
od wybranego standardu pracy, tu
wybrano standard LVTTL wyma-
gajacy napiecia 3,3 V). Dlatego tez
zastosowano dwa, stosunkowo tla-

Konwerter 1-Wire —> SPI opisany w Verilogu

two dostepne, stabilizatory LDO
(Low Drop Output) Ul iU2 typu
SPX1117 firmy Sipex.

Pewna wada uktadéw CPLD
z serii CoolRunnerlIl jest to, ze ich
komérki wejscia — wyjscia nie tole-
ruja napie¢ wyzszych niz napiecie
zasilania tych komoérek. Oznacza to
brak kompatybilnosci z wcigz sze-
roko stosowanym, pieciowoltowym,
standardem TTL. W celu zapewnie-
nia mozliwoéci wspétpracy uktadu
konwertera (poprzez interfejs SPI)
z innymi uktadami pracujacymi
w standardzie TTL, zastosowano do-
datkowy bufor magistrali U6 z serii
74AHC, zapewniajacy konwersje na-
pie¢ wejSciowych 5V do poziomu
3,3 V. Bufor ten jest zbedny w przy-
padku wspélpracy z urzadzeniami
pracujacymi w standardzie LVTTL.
Ostatecznie mozna go réwniez za-

List. 3. Opis bloku odczytu danych

output done,bus_out, load;
output [7:0] crc;

output [7:0] data;

reg [7:0] data;

output [6:0] time_c;

reg done,wirel_out,1ld;
reg [2:0] state;

reg [6:0] tc;

reg [2:0] cntr;

reg [7:0] crc;

wire in_crc;

assign in_crc=bus_in”"crc[0];
//pomocniczy sygnat do obliczania CRC

always@ (posedge clk or negedge reset)
begin
if (~reset)
begin
case (state) //realizacja automatu
37d0:
begin //Stan poczatkowy
done=0; tc=7"d0;
cntr=0; wirel out=1’bl;
if (rx_activate) state=3’dl;
if (reset_crc) crc=8’d0;
end

state=0; else

1d=1"b0;

37dl: begin
wirel out=1'Db0;
tc=7'd0; 1d=1'bl;

if (zero) state=3'd2;

end
37d2: begin

state=37d3; 1d=1'Db0;

if (crc_enable)
cl[1]}

end
37d6: begin
tc=7"dl7;
if (zero) state=3'd7;
end
37d7: begin
1d=1"Db0;
if(cntr!=3"d7) Dbegin
cntr=cntr+l; state=3’dl; end
else begin done=1'bl;

wego
end
endcase
end
end
assign time_c=tc;
assign load=1d;
assign bus_out=wirel_out;
endmodule

module one_wire_read(clk,reset,data,rx_activate,reset_crc,zero,
load,done,time_c,Eus_out,bus_in,crc,crc_enable);
input clk,reset,rx_activate,zero,bus_in,reset_crc,crc_enable;

//wymuszenie poziomu nieskiego na l-wire przez 5us

wirel out=1'bl; //zwolnienie magistrali

end
37d3: begin
tc=7"d0; 1ld=1'bl;
if (zero) state=3’d5; //Odczekanie 5us
end
37d5: begin
1d=1'b0; state=3'd6;

data={bus_in,data(7:1]}; //prbbkowanie magistrali - rejest przesuwny
crc={in_crc,crc[7],crc[6],crc([5],crc[4]”in_crc,crc[3]"in_crc,crc[2],cr-

//powyzej realizacja obliczenia wielomianu CRC

1d=1'bl; //odczekanie 90us

state=3'd0; end
//jezeli odczytano juz 8 bajtdéw ustaw done i przejdz do stanu poczatko-
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Rys. 5. Schemat montazowy ukiadu
konwertera 1-wire —> SPI

stapi¢ zwyklymi rezystorami o war-
tosci kilkuset oméw, laczacymi od-
powiednie koncowki zlgcza CON3
i uktadu U5. Wyjscia uktadu CPLD
(U5) nie sg buforowane.

Tranzystor T1 spelnia role typo-
wego elementu sprzegajacego z ma-
gistralg jednoprzewodowa. Cho¢
istnieje mozliwo$¢ skonfigurowania
komoérek wejscia — wyjscia uktadu
XC2C256 do pracy w trybie otwarty
dren, jednak ze wzgledu na wiek-
sza elastyczno$¢ zastosowan opisy-
wanych tu wirtualnych komponen-
tow (brak zaleznosci od wtasciwo-
§ci wybranej struktury uktadu PLD),
zdecydowano sie na zastosowanie
zewnetrznego tranzystora MOSFET.

Elementy RC: R2 i C4 spelnia-
ja role prostego uktadu zerujacego,
utrzymujgcego przez pewien czas
po wlaczeniu napiecia zasilania,
poziom niski na wybranej koncow-
ce ukltadu U5. Rezystor R1 o warto-
$ci zero oméw (zwora) zasila inter-
fejs JTAG wewnatrz uktadu CPLD
i moze by¢ usuniety w przypadku,
gdy nie przewiduje sig przepro-
gramowania (zmiany konfiguracji)
uktadu CPLD. Jako generator zegara
zastosowano typowy zintegrowany
(w metalowej obudowie) generator
o warto$ci 2 MHz. Na zlaczu CON2
dostepne sg linie interfejsu JTAG
do konfigurowania uktadu PLD.
Zlacze CON4 jest opcjonalne, przy-
datne w fazie testowania.

Po zmontowaniu ukladu i wig-
czeniu napiecia zasilania, przy nie
podiaczonym ztaczu CON3 inter-
fejsu SPI, uklad powinien sygnali-
zowaé prawidlowa prace miganiem
diody LED D1. Wymuszenie pozio-
mu niskiego na linii CS1 lub CS2
ztacza CON3 powinno spowodowac
zaprzestania migania diody. Miga-
nie diody sygnalizuje wykonywanie
kolejnych cykli konwersji i odczytu
temperatury z ukladu termometru
cyfrowego. Informacja o temperatu-
rze w postaci czterech bajtéw (0,
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1, 6 i7) stanowigcych zawartos¢
pamieci notatnikowej ukladu ter-
mometru dostepna jest na podwdj-
nym zlagczu SPI (CON3). Bajty te,
podczas taktowania linii SCK1 lub
SCK2 interfejsu SPI przesylane sg
w wymienionej wyzej kolejnosci bi-
tem najbardziej znaczacym jako
pierwszym. Dane dostepne poprzez
podwéjny interfejs SPI moga by¢
odczytywane w dowolnym momen-
cie, w pelni réwnolegle przez dwa
niezalezne urzadzenia (np. mikro-
kontrolery). Oprécz standardowych
linii interfejsu takich jak SCK, CS,
SO na zlgczu CON3 dostepne sg
takze dwie linie gotowosci RDY1
iRDY2. Na liniach tych pojawia sie
stan wysoki, wéwczas, gdy dostep-
na jest nowa, warto$¢ temperatury
zmierzona przez termometr i gotowa
do odczytania poprzez interfejs SPI.
Linie gotowos$ci sa zerowane, gdy
zostanie przeprowadzony odczyt da-
nych za posrednictwem korespondu-
jacego z dang linig gotowosci, kana-
tu interfejsu SPI (SPI1 lub SPI2).

Mozliwosci modyfikacji

Opisany tu wirtualny komponent
konwertera 1-wire —> SPI, przezna-
czony do wspdlpracy ztermometrami
cyfrowymi z magistralg 1-wire, moze
by¢ w sposéb nieskomplikowany pod-
dany wielu modyfikacjom zwiekszaja-
cym jego funkcjonalno$é. Na przyklad
poprzez stosunkowo niewielka zmia-
ne automatu w ukladzie sterujagcym
(dodanie kilku stanéw) iuzupelnienie
uktadu elektrycznego o dodatkowy
tranzystor MOSFET realizujacy silne
podciaganie do plusa zasilania, moz-
na zapewni¢ prace termometru ztzw.
zasilaniem pasozytniczym, umozli-
wiajacym pelne wykorzystanie zalet
magistrali jednoprzewodowej. Nieco
bardziej skomplikowana modyfikacja
uktadu sterujacego ibloku interfejsu
SPI mogtaby, na przyklad, umozliwi¢
dwukierunkowsg konwersja 1-wire
<-> SPI, pozwalajaca np. na zapis
(poprzez interfejs SPI) wybranych
bajtéw do pamieci notatnikowej ter-
mometru cyfrowego, itp.

List. 4. Opis bloku zapisu danych

input clk,reset, trx activate, zero;
output done,bus out;, load;

input [7:0] data;

output [6:0] time_c;

reg done,wirel_out,1d;

reg [2:0] state;
reg [6:0] tc;
reg [2:0] mux_addr;

wire tx bit;

//ponizej opis behawioralny multipleksera
function mux81;
input [7:0] data;
input [2:0] addr;
integer 1i;
begin

for (i=0;1i<8;i=1+1)

if (i==addr) mux8l=datal[i];

end
endfunction

assign tx bit=mux8l (data,mux_addr);
//tx_bit = transmitowany bit

always@ (posedge clk or negedge reset)
begin
if (~reset)
begin
case (state) //realizacja autoamtu
37d0: begin //stan poczatkowy
mux addr=0; done=0; tc=7'd0;
wirel out=1’bl;
if (trx activate)
end -
37dl:begin
wirel out=1'Db0;
tc=7'd0; 1d=1'bl;
if (zero) state=3'd2;
end
37d2: begin
1d=1"b0; state=3"d3;
if(tx bit==1"bl) wirel out=1'bl;

state=0; else

state=3"dl;

end
37d3: begin
te=7'd17;
if (zero)
end
37d4: begin
1d=1"b0; wirel out=1'bl;
//ustaw stan wysoki na l-wire
state=3"d5;
end
37d5: begin
tc=7'd0;
if (zero)
end
37d6: begin
1d=1'b0;
if (mux addr==3'd7)
else -
begin mux_addr=mux_addr+l;

1d=1'bl; //odczekanie 90us
state=3"d4;

1d=1'bl; //odczekaj 5us
state=3"do6;

state=3"d7;

end
37d7: begin
done=1"bl; state=3"d0;
end
endcase
end
end

assign time c=tc;

assign load=1d;

assign bus out=wirel out;
endmodule -

module one_wire write(clk,reset,data,trx_activate, zero,load,done, time_c,bus_out);

1d=1"b0;

//wymuszenie 0 na l-wire przez 5us

“//jezeli tx bit=T zwolnij magistrale

state=3'd1l;
//jezeli nie wystano jeszcze 8 bitdéw wrdé do stanu 1

//zapis zakonczony, ustaw done i przejdz do stanu poczatkowego.

end

W przedstawionej wersji kon-
werter zajmuje 186 makrokomérek
sposrod 256 dostepnych w ukladzie
XC2C256, pozostaje wiec jeszcze
troche zasobéw do wykorzystania.
Mozliwa jest jednak pewna optyma-
lizacja budowy czesci operacyjnej
konwertera, poprzez zintegrowanie

funkcji blokéw generowania sygna-
lu zerujacego oraz zapisu iodczytu
w jednym module, opisanym jed-
nym automatem, przez co mozna
uzyskaé mniejsze zuzycie zasobow
danego ukladu programowalnego.
Zbigniew Hajduk
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