KURS

Ukiady FPGA w przykiadach,

czes¢é 6

Projekty pt

Przedstawiamy kolejny projekt
w jezyku opisu sprzetu VHDL,
tym razem jest to modul
obstugujqcy 16-stykowq
klawiature matrycowq

o organizacji 4 wiersze x 4
kolumny. Klawiatury tego

tvpu sq chetnie stosowane

w systemach cyfrowych,

ze wzgledu na mozliwosé
odczytania stanu 16 przyciskow
za pomocq 8 linii FPGA:
czterech wejsciowych i czterech
wyjsciowych.

Sposob obstugi pojedynczych
przyciskéw w uktadach FPGA pokaza-
liSmy miesigc temu. W przypadku ko-
nieczno$ci zastosowania w pro-
jektowanym systemie wiekszej
liczby przyciskéw zazwyczaj

Adresy przyciskéw w matrycy

Realizacja

Schemat blokowy proponowane-
go rozwigzania przedstawiono na
rys. 2. Jest to rozwigzanie wrecz
podrecznikowe, odpowiadajace za-
réwno klasycznym (dyskretnym)
rozwigzaniom sprzetowym jak iim-

Oznaczenia przyciskoéw klawiatury

plementacjom programowym w mi-
krokontrolerach.

Uklad dziala nastepujgco: 4-bito-
wy licznik CNT zlicza impulsy ze-
garowe podawane na wejscie CLK,
ajego wyjscia adresuja: wyjscia 2-bi-
towego (4-wyjsciowego) dekodera (na
rys. 2 DEKODER, linie kb cnt3
ikb_cnt2) i4-wejSciowego mul-

row3

tipleksera (linie kb cnt1 ikb
cnt0). Na wyjsciach dekodera

s stanem aktywnym jest ,07,
w1 @ wejscia multipleksera sa pod-

ciagniete do plusa zasilania za

s~ pomocg zewnetrznych rezy-
stor6w (wewnetrzne rezystory
pull-up w ukladzie FPGA maja

. . . 1 2 3 A

stosuje sie matrycowe laczenie S’ St Semadr? Sm2drs| B
. 4 . . . 2
ich stykéw. Dzigki temu liczba 4 _adr1d 5 _adri0 6 _adr6 B_aaz] 6
linii I/O konieczna do odczyta- $—° —o —o —o
nia ich stanéw jest mniejsza it S 2 Sm2S Sm 2| 7

. . 0
niz niezbgdna w przypadku - Ladr12 0 o adr8 7 adrd D_ad0] 8
doltaczania pojedynczych przy- ¢+ —o0 —0 —o
ciskow bezposrednio do linii o, dp a3 S

g g 8 g

[/0. W prezentowanym pro-
jekcie zastosowano 16-przyci-
skowa klawiature telefoniczna,
ktérej schemat potaczen poka-
zano na rys. 1. Jak wida¢, do
jej obstugi wystarczy 8 linii.
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Przyjete przez autoréw nazwy
sygnatéw kolumn i wierszy matrycy

...zapraszamy do naszego sklepu internetowego,
w ktérym oferujemy zestawy wykorzystywane w kursie
prezentowanym w EP od numeru 10/2006:

- ZL9PLD - uniwersalna ptyta bazowa PLD,

- ZL10PLD - modut DIP z uktadem XC3S200, X
konfiguratorem, stabilizatorami napiec¢ zasilajacych; g N\ ,
generatorem kwarcowym i przyciskiem rekonfiguracjiizg L=

Numery stykéw ztacza
klawiatury STD-HT44

Rys. 1. Schemat elekiryczny potgczen klawiatury
STD-HT44 (z oferty www.lcel.com.pl) wykorzystanej
w projekcie prezentowanym w artykule

w ukiad Spartan 3 (XC3S200)

Wodut ZL10PLD W}igosaz'ono
i konfigurator Flash 1 Mb

duza rezystancje co powoduje,
ze bez zastosowania rezysto-
row zewnetrznych uktad jest
podatny na zaklécenia. Logicz-
ne ,0” pojawia sie kolejno na
kolumnach c¢ol0...col3. W przy-
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padku zwarcia stykow kto-
rego$ przycisku na linii od-

l row3

row2

row1 MUX

rowQ

N N NN
N N NN
NN NN
NN YN

adr1

adr0

powiadajacego mu wiersza
pojawia sie ,0” - rys. 3.
Podczas analizowania pracy
ukladu trzeba pamieta¢, ze
po wybraniu kolumny ska-
nowane sg wszystkie wier-
sze (do ich adresowania

int

col3
col2
coll
col0

wykorzystano dwa mlodsze
bity licznika CNT). Wy-
krycie wcisniecia ktéregos

CNT

+— kb_cnt0

DEKODER L1 1 kb_cnt1
adr0 kb_cnt2
adr1 kb_cnt3

stop

z klawiszy powoduje za-
trzymanie licznika CNT
w stanie, w ktérym wykryro
clk wciénigcie — czyli na jego
wyjéciach znajduje sie ad-

opcjonalnie

code_kb_int(3:0)

res wcisnietego przycisku.
— Sygnat zatrzymujacy licznik
(INT) mozna wykorzystac
do zgloszenia przerwania
informujacego o konieczno-
§ci obtuzenia klawiatury

LATCH

code_kb_ext(3:0)

FPGA

przez wspdlpracujacy np.
mikrokontroler, mozna go
takze wykorzysta¢ - jak
w prezentowanym przykla-

Rys. 2. Schemat blokowy interfejsu klawiatur
matrycowej, ktéry zaimplementowano w ukia-
dzie FPGA (elementy znajdujgce sie w FPGA

znajdujg sie w szarym obrysie)

Strzatka ilustruje kierunek
skanowania wierszy klawiatury

row3
Wecisniecie przycisku "1"
2 powoduje, ze "0" z wyjscia
fow dekodera col3 pojawi sig
na linii row3

Gdy na wyjsciu col3 dekodera kolumn

\ po;aW| sig "0" (pokazane jako zwarcie
col3 do masy) wcisniecie ktéregos z przyciskow
dotaczonych do tej linii powoduje podanie "0"
na odpowiedni wiersz

Rys. 3. llustracja dziatania dekodera
klawiatury matrycowej przy zatoze-
niu, ze wcisniety jest przycisk o fi-
zycznym adresie ,, 1111”7 (dwéjkowo)

dzie - do wpisania nume-
ru wcisnigtego klawisza do
rejestru latch, na wyjsciach
ktérego jest on utrzymywa-
ny do kolejnego wciéniecia.

Jedynym nie zawsze
potrzebnym fragmentem projektu
jest pamie¢ ROM (jej opis w VHDL
pokazano na list. 1), ktéra spelnia
role transkodera. Mozna ja wyko-
rzysta¢ do przypisania dowolnych
(niekoniecznie 4-bitowych!) kodéw
poszczegblnym przyciskom klawia-
tury. Poniewaz w przykladowym
projekcie numerom klawiszy przy-
pisano kody odpowiadajace ich ad-
resom, obecno$¢ tej pamieci nie
jest odczuwalna. Jej opisa¢ mozna
zmodyfikowa¢ na pzyktad w sposéb
pokazany na list. 2 co spowoduje,
ze wciéniecie przycisku o fizycznym

KURS

Plan kursu
1. Wprowadzenie
* Budowa zestawu uruchomie-
niowego
* Programowanie i konfiguracja
uktadu XC3S200
* Tryby konfiguracji uktadu
XC3S200
 Zasilanie uktadu XC3S200
* Linie I/O w ukladzie XC3S200
* JTAG jako uniwersalny
interfejs do programowania
i konfigurowania
2.Budowa, cechy funkcjonalne
i parametry ukladéw FPGA
zrodziny Spartan 3
* CLB
* IOB
* Globalne sygnaly zegarowe
* DCM
* Sprzetowe multiplikatory
e Pamig¢ BlockRAM
3.Projekty przykladowe
* Debouncer
* Klawiatura matrycowa
* Obstuga wyswietlacza multi-
pleksowego LED
* Obsluga wyswietlacza LCD
e Sterownik LCD 2x16 (pro-

sty)

e Sterownik LCD 2x16 (za-
awansowany)

* Komunikacja via RS232
i USB

* Sterownik VGA
e Implementacja mikrokontrole-
ra PicoBlaze

adresie 0 (mape adreséw pokazano
na rys. 1) bedzie powodowalo wy-
generowanie kodu 1111b itd. Na
list. 1 ilist. 2 pogrubiona czcionka
zaznaczono miejsca, w ktérych sa
okreslane kody przypisywane po-
szczegblnym przyciskom.

Implementacja
Prezentowany projekt, podobnie
do wszystkich pozostatych z naszego

List. 1. Zastosowany w projekcie przyktadowym opis List. 2. Zmodyfikowany opis VHDL pamieci ROM, ktéry

VHDL pamieci ROM mozna zaimplementowaé w projekcie

case kb_cnt is case kb _cnt is
when “0000” => code kb int <= “0000”; when “0000” => code kb int <= “11117;
when “0001” => code kb int <= “0001”; when “0001” => code kb int <= “1110”;
when “0010” => code kb int <= “0010”; when “0010” => code kb int <= “1101”;
when “0011” => code kb int <= “0011”; when “0011” => code kb int <= “1100”;
when “0100” => code kb int <= “0100”; when “0100” => code kb int <= “1011”;
when “0101” => code_ kb _int <= “0101”; when “0101” => code kb _int <= “10107;
when “0110” => code kb int <= “0110”; when “0110” => code kb _int <= “1001”;
when “0111” => code kb int <= “0111”; when “0111” => code kb int <= “1000”;
when “1000” => code kb int <= “1000”; when “1000” => code kb int <= “0111”;
when “1001” => code kb int <= “1001”; when “1001” => code kb int <= “0110”;
when “1010” => code kb int <= “1010”; when “1010” => code kb int <= “0101”;
when “1011” => code_ kb int <= “1011”"; when “1011” => code kb _int <= “0100”;
when “1100” => code kb int <= “11007; when “1100” => code kb _int <= “0011”;
when “1101” => code kb int <= “1101"; when “1101” => code kb int <= “0010”;
when “1110” => code kb int <= “1110”; when “1110” => code kb int <= “0001”;
when “1111” => code kb int <= “11117”; when “1111” => code kb int <= “0000”;
when others => code kb int <= “--——-"; when others => code kb int <= “-—--";
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KURS

List. 3. Opis dekodera klawiatury matrycowej z pamie- List. 4. Opis w jezyku VHDL zawierajqcy opis potgczen
cig ROM petnigcq role transkodera pomiedzy preskalerem i modutem obstugi klawiatury
library ieee; matrycowej
use ieee.std logic_1164.all; library ieee;
use ieee.std logic unsigned.all; use ieee.std logic 1164.all;
. . use ieee.std logic arith.all;
ent?:}f kb_mtx is use ieee.std logic unsigned.all;
por
clk in stdiloqic; entity kb top is port (
res ;2 in std logic; clk : in  std logic;
int inout std_logic; res : in  std logic;
row in std_logic_vector (3 downto 0); int inout std lo ic,
col out stdilogilcivector (3 downto 0); gp out std lEgig- !
)c?deikbiext out std logic vector (3 downto 0) Tow . in stdiiogicivector (3 downto 0);
end’kb ntx; col : out std logic vector (3 downto 0);
— ! code_ kb _ext out std logic_vector (3 downto 0)
architecture keys of kb mtx is ()i;kb i
signal kb cnt std logic vector (3 downto 0); en _top;
signal code kb int std logic vector (3 downto 0); architecture behavioral of kb_top is
begin . .
process (clk, int, res) signal g_presc std_logic_vector (15 downto 0);
begin
if (res = ‘0’) then kb cnt <= «0000»; component kb _mtx port ( )
elsif (clk’event and clk = ‘1’) then clk in std_logic;
if (int = “1’') then ges in stdil‘oglc;
kb cnt <= kb cnt + 1; int out std_logic;
end if; - row in std logic vector (3 downto 0);
end if; col out std logic vector (3 downto 0);
end process; code_ kb _ext out std logic vector (3 downto O0)
)i
col (0) < ‘0’ when kb_cnt (3 downto 2) = «00» else ‘1'; end component kb mtx;
col(l) <= ‘0’ when kb_cnt (3 downto 2) = «01» else ‘1’;
col(2) <= ‘0’ when kb cnt(3 downto 2) = «10» else ‘1’; component preskaler port (
col(3) <= ‘0’ when kb _cnt(3 downto 2) = «11l» else ‘1’; clk in std logic;
q inout std logic vector (15 downto 0)
with kb cnt (1 downto 0) select ); - -
int <= row(3) when «11», end component preskaler;
row (2) when «10»,
row (1) when «01», begin
row(0) when others; presc: preskaler port map (
clk => clk,
prg;;irsl (kb_cnt) g => g presc
case kb cnt is )i
when «0000» => code kb int <= «0000»; .
when «0001» => code kb int <= «0001x»; kbfd'clkffiﬂfx po]fgsén‘(a&)(
when «0010» => code kb int <= «0010»; res => ?gg !
when «0011» => code kb int <= «0011x»; int = int’
when «0100» => code_kb_int <= «0100»; < 4
when «0101» => code kb int <= «0101»; IOY :> IOY’
when «0110» => code kb int <= «0110»; cod 7kbco s de b
when «0111» => code_kb_int <= «0111x»; . code kb ext => code kb ext
when «1000» => code_ kb int <= «1000»; )i
when «1001» => code kb int <= «1001»;
when «1010» => code kb_int <= «1010»; a p <= g presc(l4);
when «1011» => code kb int <= «1011lx»; end behavioral;
when «1100» => code kb int <= «1100»;
when «1101» => code_kb_int <= «1101»;
when «1110» => code kb int <= «1110»;
when «1111» => code kb int <= «1111»; uk}adu FPGA’ ale
when others > code_kb_int <= «——=—»; w pI‘O]BkClB (bQ-
end case; dzie d
end process; Z1e OStQpHy na
process (clk, int, code kb int, res) CD-EP4/2007B) col » [0 0le¢ col2
beg.ifn ( o) zastosowano ta- col0 '..] col3
i res = ‘0’ en : i N
code kb _ext <= «0000»; kie wiasnie przy- rows o0
elsif (clk’event and clk = ‘1’ and int = ‘0’) then pisania sygnal()w_ row3 o0
code kb ext <= code kb int; . row1
end if; ~ - Implementacja oo ——>e e
:gg.process; prezentowane- _’..
go projektu nie e
nadwyrezylta za- & : :
cyklu, uruchomiono i przetestowa- sob6éw logicznych uktadu XC3S200, “loe
no na zestawie ZL9PLD i ZL10PLD. bowiem wraz z 15-bitowym preska- o0
Plytka ZL9PLD to uniwersalna baza, lerem projekt zajal ponizej 1% do- P
natomiast ZL10PLD to modul DIP stepnych w nim zasobéw. Opis w je- (X )
z uktadem XC3S200 zrodziny Spar- zyku VHDL modutu obstugujacego o0
tan 3 firmy Xilinx (nieco wigcej pi- klawiature w konfiguracji pokazanej E
saliSmy o tych plytkach w pierwszej na rys. 2 znajduje sie na list. 3. |
czeéci cyklu, w EP10/2006). Kompletny projekt, wykorzysta-
Sposéb podiaczenia klawiatu- ny do praktycznego testowania jest
ry STD-HT44 do plytki bazowej nieco bardziej skomplikowany, bo-
ZL9PLD pokazano na rys. 4. Sy- wiem zawiera preskaler, ktéry dzie-
gnaly col(3:0) irow(3:0) mozna li czestotliwosé generatora kwarco-

oczywiscie dotaczyé do dowolnych
innych, dostepnych wyprowadzen

106

wego 3,6864 MHz (taki jest stan-
dardowo instalowany na module

Rys. 4. Sposdb dotgczenia klawiatu-
ry do ptytki bazowej ZL9PLD
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ZL10PLD) do wartosci ok. 112 Hz
(3686400 : 2'°). Preskaler takze opi-
sano w VHDL, a obydwa moduty
polaczono w cato$¢ za pomoca opi-
su pokazanego na list. 4. W celach
diagnostycznych, poza niezbednymi
sygnalami wynikajagcymi ze schema-
tu pokazanego na rys. 1, w projek-
cie dodano wejscie asynchronicz-
nego zerowania res oraz wyjScie
sygnatu zegarowego (wyjscie preska-
lera), oznaczone jako g p. Wyijscia
rejestru latch, w ktérym jest zatrza-
skiwany numer (z wyjScia pamieci
ROM) wcisnietego klawisza, dota-
czono do diod LED (rys. 5). Diody
LED monitorujg takze sygnat taktu-
jacy modul obstugi klawiatury oraz
sygnal zgloszenia przerwania INT.

Uwazni Czytelnicy, zwrdca za-
pewne uwage na niezbyt czytelny
- na pierwszy rzut oka - spod6sb
taktowania rejestru wyjSciowego
latch. Poniewaz rejestr jest — co
jest najbardziej logiczne - takto-
wany sygnatem INT, najprostszym
sposobem opisania Zrédta sygnatu
taktujacego byloby:

...elsif
then...

(int’event and int = ‘0')

natomiast na list. 3 widag¢:

D8 - dioda monitorujgca D7 - dioda monitorujaca
stan wyjscia INT wyjscie preskalera

Rys. 5. Funkcje LED na ptytce ZL9PLD po zaimple-
mentowaniu projektu opisanego w artykule

D4:DO0 - diody monitorujace
stany wyj$¢ rejestru latch

..elsif (clk’event and clk = ‘1’ and
int = ‘0’) then.. . .
Zastosowano bowiem synchroni-

zacje sygnalem zegarowym clk, kt6-
ry zapobiega asynchronizacji sygnatu
INT, wytwarzanego w ukltadzie kom-
binacyjnym, co wynika z opisu:
with kb_cnt (1 downto 0)
int <= row(3) when ,11”7,
row(2) when ,107,
row(l) when ,b017,
row (0) when others;

select

Taki sposéb synchronizacji ma
szczegblny sens w przypadkach,
kiedy uklad FPGA pracuje na skra-
ju swoich mozliwosci czasowych
(czyli z cala pewnos$cig nie w tym
projekcie). Ta drobna komplikacja
ma na celu pokazanie Czytelnikom
poprawnego stylu opisu, przy czym
obydwie przedstawione wersje beda
dzialaty, przy tak niskiej czestotli-
wosci taktowania, prawidtowo.

Na rys. 6 irys. 7 pokazano
przykladowe przebiegi na wyjsciach
uktadu FPGA po zaimplementowa-
niu w nim projektu.

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule projekt
— jak wiekszos$¢ przygotowanych
w jezykach HDL - jest podatny
na r6zne modyfikacje. Jak wspo-
mniano wczesniej,
mozna zmodyfi-
kowa¢ zawarto$é
transkodujacej pa-
mieci ROM, spo-
s6b adresowania
stykéw klawiatury
czy przypisanie
sygnatow do wy-
prowadzen ukladu
FPGA, mozna tak-
ze doda¢ sygnali-
zacje akustycznag
wcisnigcia przyci-
sku (brzeczyk pie-
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Tek Al @ Stop 4 Pos 00005 CURSOR
R Type
B e S
N PR I S N N N N Source
CH1
Delta
v 2800rms
1 35TTHz
" Cursor 1
3 —53.00ms
-3 Cursor 2
. . . . M . : : =51.00ms
CH1 200%  CH2 100 M 25.0ms CHT 7 ooy

Rys. 6. Sygnat INT (na dole) po-
jawia sie z opdinieniem, zaleznym
od chwili nacisniecia przycisku (na
gorze linia col3)

Tek ol [El Ready M Pos: —1.000ms — CURSOR

: : : : : : : Type

Source

CH1

Delta

sov 10.00ms

1 T000He

7 Cursor 1
= 1dms

-3 Cursor 2

. . . . . : : 3.000rms

CH1 200%  CH2 1.00W 25.0ms CHT ™o ooy

Rys. 7. Przyktadowe zaleznosci
czasowe pomiedzy sygnatem INT
(na goérze) i odpowiedzig na wyjsciu
rejestru latch

zoelektryczny znajduje sie na plyt-
ce ZL9PLD).

Wszystkich Czytelnikéw, ktérzy
podejmg samodzielne préby mody-
fikacji udostepnionego projektu lub
przygotuja wlasne - zapraszamy
do podzielenia sie znami swoimi
opracowaniami.

Jacek Majewski
jacek.majewski@pwr.wroc.pl
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Kompletny projekt dla WebPacka 8.2i wraz
z plikami zrodfowymi opublikujemy na
CD-EP4/2007B.

Serdecznie zapraszamy naszych Czytelnikow
do odwiedzenia naszego stoiska E6

na targach Automaticon 2007 w warszawskim

Centrum EXPO XXI znajdujgcym sig przy
ul. Pradzynskiego 12/ 14 (Wola, wjazd ul. Bema
od ul. Kasprzaka) w dniach 13...16 marca
w godz. 9.00 - 17.00, piatek 9.00 — 15.00.
Wstep wolny
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