Witym odcinku kursu pokazemy
przyktadowy projekt sterownika
4-cyfrowego, 7-segmentowego
wyswietlacza LED. Jest to
kolejny typowy element systemu
cyfrowego, czesto wykorzystywany
w praktycznych aplikacjach,

w ktérych czesto stanowi istotny
element interfejsu uzytkownika.

w chwili t7 - dane dla pierwszej cyfry
w chwili t2 - dane dla drugiej cyfry

w chwili tn - dane dla n-tej cyfry
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Rys. 1. Schemat ilustrujgcy zasade dziatania sterownika multipleksowego
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Rys. 2. Schemat blokowy
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projektu zaimplementowanego w FPGA

Idea multipleksowego sterowania
wySwietlaczy jest stosunkowo stara,
bowiem tego typu sposoby sterowania
stosowano juz wlatach ’60 ubiegtego
wieku w systemach z wyéwietlaczami
Nixie. Podstawowg zaletg takiego sys-
temu sterowania wyswietlaczy jest mi-
nimalizacja liczby wyprowadzen ukla-
du sterujacego. Przykladowo, w przy-
padku pola 4-cyfrowego sterowanego
w sposéb standardowy, konieczne jest
co najmniej 28 linii sterujacych (4
cyfry x 7 segmentéw). W prezentowa-
nym przykladzie sterownika multiplek-
sowego wystarczy 11 linii sterujacych
(7 do sterowania segmentami + 4 do
sterowania elektrodami wsp6lnymi),
ajeszcze lepsze sg osiagane przy ze-
spotach wysSwietlaczy o wigkszej licz-
bie cyfr.

Idee wyswietlania multipleksowego
zilustrowano na rys. 1 (pokazany spo-
s6b sterowania jest charakterystyczny
dla wyswietlaczy ze wspélng anoda).
Jak wida¢, konieczne jest zsynchro-
nizowanie ,wlgczania” anod z poda-
niem odpowiedniej dla wyswietlanego
znaku kombinacji stanéw na kato-
dy diod pods$wietlajacych segmenty.
Sekwencyjne zapalanie kazdej cyfry
z odpowiednio duzg czestotliwoscig
(w przykladzie ok. 100 Hz) wywoluje
wrazenie ciaglego Swiecenia wszyst-
kich znakéw.

Zapraszamy do wspotpracy!
Wszystkich Czytelnikdw interesujacych sig
ukfadami FPGA zachecamy do prezentacji na
tamach EP wiasnych rozwigzan. Odpowiemy
takze na wszelkie pytania zwigzane z kursem,
jezykiem VHDL i uktadami FPGA.
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Konfigurowanie FPGA i programowanie konfiguratora Flash

Przygotowywanie plikow do konfiguracji
uktadu FPGA i programowania
konfiguratora Flash

Z listow otrzymanych od Czytelnikow wyni-
ka, ze wielu z nich ma spore problemy z pra-
widtowym skonfigurowaniem ukfadu FPGA i za-
programowaniem pamigci Flash spetniajacej
w zestawie ZL10PLD role konfiguratora.

Pokazemy zatem krok po kroku jak sobie
poradzi¢ z podstawowymi problemami wystepu-
jacymi na tym etapie implementacji projektow,
ktore w wiekszosci przypadkéow wynikajg ze
stosunkowo mato zrozumiafego (przynajmniej na
poczatku pracy z FPGA) rozdzielenia programo-
wania (konfiguratora Flash) od konfigurowania
(uktadu FPGA).

Krétko od podstaw
Jak wspomnieliSmy w pierwszym odcin-
ku kursu (EP10/2006), uktady FPGA z rodziny
Spartan 3 majg wewnetrzng pamig¢ konfiguracii
typu SRAM, co wymaga kazdorazowo po wia-
czeniu zasilania ukfadu odtworzenia jej zawarto-
§ci z zewnetrznej pamigci nieulotnej (zazwyczaj,
takze w przypadku kursowego zestawu ZL10PLD
— jest to pamie¢ Flash).
Konieczne jest wiec zapewnienie mozliwosci:
— bezposredniego modyfikowania zawartosci
pamieci konfiguracji FPGA (SRAM),
— programowania pamigci Flash po zainstalo-

ponizszym rysunku pokazano sposob potaczenia
uktadu XC3S200 z pamiecig XCFO1S, ktory au-
tomatycznie ustalit program iMPACT obstugujacy

Pamig¢ Flash moze by¢ zapisywana,
odczytywana i kasowana poprzez
iinterfejs JTAG, a (tylko) odczytywana
poprzez interfejs konfiguracyjiy FPGA

TCK,
™S,

TCK TCK
™S ™S
TDI
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Interfejs konfiguracyjny FPGA

Sposob potaczenia uktadu FPGA

i konfiguratora Flash w zestawie
ZL10PLD

programator.

Pozostaje do omowienia ostatni problem:
skad FPGA ma wiedzie¢, z jakiego zrddta zosta-
ng przestane dane konfiguracyjne? Ot6z do tego
celu stuza w ukfadzie FPGA specjalne wejscia
M2...MO, ktore na piytce ZL10PLD potaczono
w taki sposob, ze za pomoca jednego jumpera
JP4 (rysunek ponizej) mozna wybra¢ jeden
z dwoch trybow pracy:

— automatycznego (po wtaczeniu zasilania)
kopiowania zawartosci Flash do FPGA,
— oczekiwania na dane konfigurujace

z JTAG-a.

Konfigurowanie uktadu FPGA

Konfigurowanie uktadu FPGA za pomoca
interfejsu JTAG jest zalecane przede wszystkim
podczas prac projektowych, bowiem liczba
konfiguracji (czyli wpiséw do pamieci konfigu-
racji typu SRAM) nie jest niczym ograniczona
(w przeciwienstwie do pamigci Flash, ktora
mozna kasowac i programowaé skonczona,
cho¢ niemata, liczbe razy).

Do skonfigurowania uktadu FPGA jest ko-
nieczny plik o rozszerzeniu *.isc, ktory jest ge-
nerowany przez proces Generate Programming
File pakietu WebPack ISE. Poniewaz ustawie-
nia domysline nie powoduja utworzenia takie-
go pliku, trzeba we witasciwosciach (Process
Properties >General Options) procesu Generate
Programming File uaktywni¢ opcje Create
IEEE1532 Configuration File (jak na rysunku
ponizej).

General Options

waniu jej w systemie,

— skopiowania zawarto$ci pamigci
Flash do SRAM (pamigci konfigura-
cji FPGA).

Firma Xilinx w ukfadach Spartan 3
problem rozwigzata w sposéb pokazany
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*.isc, ktory postuzy nam do

konfigurowania FPGA

Zeby konfigurowany za

pomocg interfejsu JTAG uktad
FPGA poprawnie rozpoczat
swoja prace (po zakonczeniu
konfigurowania), trzeba zmieni¢
domysine ustawienie w oknie
Process Properties > Startup

1 XC35200-4vVQY

fancucha JTAG w zestawie
ZL10PLD
na ponizszym rysunku:

Konfigurator XCFO1S jest wyposa-
zony w dwa interfejsy umozliwiajace
wymiang danych z otoczeniem:

— 5-liniowy, stuzacy do przesytania
przechowywanych do FPGA po wtgczeniu
zasilania,

— JTAG, ktéry stuzy do programowania pa-
migci Flash za pomoca zewnetrznego pro-
gramatora.

Takze w ukfadzie XC3S200 (FPGA z rodziny
Spartan 3, zastosowany w module ZL10PLD)
wystepuje interfejs umozliwiajagcy wspotprace
z konfiguratorem oraz interfejs JTAG, za pomo-
ca ktorego jest konfigurowana pamie¢ SRAM
w FPGA.

Interfejsy JTAG obydwu ukfadéw sg po-
taczone w szereg, tworzac tzw. fancuch JTAG.
Dzigki temu dostgp do tych uktadow jest moz-
liwy za pomoca jednego programatora, do-
taczonego do pojedynczego ztacza JTAG. Na

Na fragmencie schematu piytki ZL10PLD zaznaczono na szaro
dotaczenie zworki JP4, ktora umozliwia wybranie sposobu konfiguraciji
FPGA. Pokazano takie sposdb dotaczenia konfiguratora U2 do ukiadu
FPGA, przycisku S1 stuzacego do recznego wymuszania rekonfiguraciji

oraz diody $wiecacej D1, ktora stuzy do sygnalizacji poprawnego

zakonczenia konfiguracji FPGA

Na zdjgciu ponizej pokazano lokalizacjeg
jumpera JP4 na ptytce zestawu ZL10PLD wraz
z opisami pozycji, w ktorych konfiguracja FPGA
odbywa sie poprzez interfejs JTAG (JTAG) iau-
tomatycznie po wiaczeniu zasilania z konfigura-
tora (Flash).

Zworka JP4 umozliwia wybor trybu konfiguraciji
FPGA (poprzez JTAG lub automatyczne
odtworzenie konfiguracji z pamigci Flash)

Options w polu FPGA Start-up
Clock (jak na rysunku po-
nizej) z CCLK na JTAG Clock.
Zaniechanie tej czynnosci przed
skompilowaniem projektu spo-

woduje wystepujace losowo
,Zawieszanie” sie FPGA.

Startup Options.

Property Nume

T

st 1

W przypadku konfigurowania FPGA za pomoca
interfejsu JTAG trzeba zmieni¢ ustawienie
FPGA Start-up Lock na JTAG Clock,

w przeciwnym przypadku uktad moze nie
rozpoczaé pracy po zakonczeniu konfiguracii
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Programowanie konfiguratora (Flash)

Jak juz wielokrotnie wspominalismy, kon-
figurator (czyli pamig¢ Flash zinterfejsem sze-
regowym i — w przypadku uktadu XCF01S
— takze JTAG) stuzy do przechowywania da-
nych opisujacych konfiguracje FPGA. Do jego
zaprogramowania niezbedny jest plik *.mcs,
ktory trzeba ,recznie” utworzyé za pomoca
programu iMPACT, wchodzacego w skiad stan-
dardowej instalacji pakietu WebPack ISE. iM-
PACT musi by¢é uruchomiony w trybie Prepare
a PROM File (rysunek ponizej), kolejne kroki
narzuca uzytkownikowi kreator.

[0 %

[ INPACT - Welsorne s IMPACT
Contgurn devicas sing BoxedryScan UTAG]

Freeure. PROM il
Porparn a System ALK Fl

Foepare 2 Bourday Scan Fie

Confgure devics

= Careel
=

Utworzenie pliku *.mcs umozliwia program
iMPACT, ktéry nalezy uruchomi¢ w trybie
Prepare a PROM File

Zeby zapewni¢ poprawny restart ukfadu
FPGA po jego skonfigurowaniu z pamieci Flash,
ustawienie FPGA Start-up Lock musi by¢
CCLK. Jezeli ostatnia kompilacja zostata prze-
prowadzona z innym ustawieniem, program iM-
PACT ,zauwazy” btad uzytkownika, ostrzeze go
(rysunek ponizej) i samoczynnie zmieni frag-
ment pliku *.mcs w taki sposob, zeby ukfad
FPGA po skonfigurowaniu dziatat poprawnie.

A\ WARMINGPACT:2257 - St Clock s b dhaCek it
£ N Bt the crigran btstre e s rchanged

o

Ostrzezenie o nieprawidiowo wybranym Zrddle
sygnatu zegarowego inicjujacego start FPGA
po konfiguraciji

Okno programu iMPACT po wygenerowaniu
pliku *.mes stuzacego do programowania
pamieci Flash konfiguratora
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Realizacja
Schemat blokowy proponowane-

go rozwigzania pokazano na rys. 2.

Jest to typowe rozwigzanie sterow-

nika multipleksowego, w ktérym

rozdzielono (opisano w osobnych
plikach *.vhd) dekodery wyjsciowe

(cyfr isegmentéw) od sterownika,

w ktérym zintegrowano (rys. 3):

- 16-bitowy rejestr latch, ktéry
stuzy do przechowywania ko-
déw 4 liczb BCD wyswietla-
nych na wyswietlaczu,

- 2-bitowy licznik numeru wy-
$wietlanej cyfry,

— multiplekser 16->4, ktéry poda-
je na zewnetrzny dekoder (ste-
rujacy segmentami wyswietla-
czy) 4-bitowe slowo odpowia-
dajace wyswietlanej pozycji.
Tak wiec, budowa prezentowa-

nego sterownika jest bardzo po-

dobna do klasycznych realizacji,
wykonywanych na uktadach TTL/

CMOS. Wykorzystanie opisu HDL

zwigksza elastyczno$é projektu, bo-

wiem jakiekolwiek jego modyfikacje

(zmiana polaryzacji wySwietlaczy

z WA na WK, zmiana liczby ob-

stugiwanych wyswietlaczy, zmiana

ksztattéow wyswietlanych znakow

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity sterownik is port (
d: in std_logic_vector (15 downto 0);
1d, clk: in std_logic;
bed: out std_logic_vector (3 downto 0);

KURS

Plan kursu
1. Wprowadzenie
* Budowa zestawu uruchomie-
niowego
* Programowanie i konfiguracja
uktadu XC3S200
* Tryby konfiguracji ukladu
XC3S200
 Zasilanie ukladu XC3S200
* Linie I/O w uktadzie XC3S200
* JTAG jako uniwersalny
interfejs do programowania
i konfigurowania
2.Budowa, cechy funkcjonalne
i parametry ukladéw FPGA
zrodziny Spartan 3
* CLB
* I0B
* Globalne sygnaly zegarowe
* DCM
* Sprzetowe multiplikatory
* Pamie¢ BlockRAM
3.Projekty przykladowe
* Debouncer
* Klawiatura matrycowa
* Obstuga wyswietlacza multi-
pleksowego LED
* Obstuga wyswietlacza LCD
» Sterownik LCD 2x16 (pro-

sty)

¢ Sterownik LCD 2x16 (za-
awansowany)

* Komunikacja via RS232
i USB

e Sterownik VGA
* Implementacja mikrokontrole-
ra PicoBlaze

nr_znaku: inout std_logic_vector (1l downto 0)

);

end sterownik;

architecture reg mux of sterownik is

signal d_latch: std logic_vector (15 downto 0);

begin
-- MUX danych do wyswietlania
with nr_znaku select
bed <= d_latch (15 downto 12) when "11"

d latch(1ll downto 8) when "10",
d_latch(7 downto 4) when "O01",
d_latch(3 downto 0) when "00",

"1111" when others;

-- licznik adresu wyswietlanej cyfry
licz_adr: process (clk) begin

if (clk='l' and clk'EVENT) then
nr_znaku <= nr_znaku + 1;

end if;

end process licz_adr;

-- rejestr latch

d_latch(15:12,

Wb

|

d_latch(11:8;

Wb L L

bed(3:0)

"y

d_latch(7:4

d_latch(3:0)
nr_znaku(1:0)

latch: process (1d, d) —p

psoin d(15:12) )

if 1d='1' then (15:12)

d_latch <= d; >

else null; —>

end if; d(11:8) P

end process; \
end reg_mux; >

d(7:4) I’

—Pb

—>

d(3:0)
—>
Id —Pp|

nr_znaku(1:0)
A

d_latch(15:12)

clk

T

d_latch(11:8)

d_latch(7:4)

d_latch(3:0)

TV by vy

Rys. 3. Funkcje

spetniane przez fragmenty opisu w pliku sterownik.vhd
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Rys. 4. Sposdéb dolgczenia wyswie-
flacza do ukiadu FPGA

Zastosowany w projekcie wySwietlacz LED
(TOF-5462DB-B) jest przystosowany do pracy
w systemach ze sterowaniem multipleksowym,
niezbedne pofaczenia segmentow sg wykonane
w jego wnetrzu. Na rysunku ponizej pokazano

schemat potaczen wewnetrznych.

TOF-5462Dx
14

13942 11253 8

Dodatkowe informacje: http://www.artronic.
com.plfo_produkcie.php?id=656?, dystrybutor
oferuje wersje Swiecace na rozne kolory.

itp.) wiaze sie z wprowadzeniem
niewielkich modyfikacji w opisie
(przyktad pokazemy w dalszej cze-
§ci artykutu). Mozliwe jest takze
przygotowanie uniwersalnego opisu
z parametryzacja, co — jesli Czytel-
nicy wykaza zainteresowanie tema-
tem - pokazemy w jednym z kolej-
nych odcinkéw kursu.

W przyktadowym projekcie wy-
korzystano bardzo wygodny w prak-
tyce wyswietlacz TOF-5462DB-B,
ktéry jest przystosowany do ste-
rowania multipleksowego, bowiem
segmenty poszczeg6lnych znakdéw
sa ze soba wewnetrznie polaczone.
Zastosowano wyswietlacz $§wiecacy
na kolor niebieski, bowiem pozwo-
lito to unikng¢ koniecznosci stoso-
wania rezystoréw ograniczajacych
prad segmentéw. Wynika to z faktu,
ze napiecie progowe struktur Swie-
cacych na niebiesko wynosi ok.

100

3...3,2 V, co przy
zasilaniu segmentéw
napieciem ok. 3,3 V
zapewnia przeplyw
pradu o natezeniu
nie przekraczajacym |--
(w egzemplarzu mo-
delowym) 3,5 mA.
Elektrody wys$wie-
tlaczy (anody i ka-
tody) sa sterowane
bezposrednio z wyjsé
FPGA (bez jakich-
kolwiek buforow,
rys. 4), co upraszcza
budowe urzadzenia

0...F
LEWA STRONA

PRAWA STRONA

segm <= ,1000000” when ,0000”, -—- 0
i minimalizuje liczbe »1111001” when ,0001”,  —- 1
. ,0100100” when ,00107,  -- 2
niezbednych elemen- ,0110000” when ,0011”,  -- 3
4 ,0011001” when ,0100”, -- 4
tow. »,0010010” when ,0101”, -5
,0000010” when ,01107, -- 6
. ,1111000” when ,01117,  -- 7
Imple;nentac.]a ,0000000” when ,10007,  —- 8
Projekt zaimple- ~0010000” when ,1001”,  —= 9
,0001000” when ,1001”,  -- 10 “A”
mentowany w testo- 70000011” when 10017, —- 11 “B”
wym zestawie, poza ,0000110” when ,1001", -— 12 »c”
1 ,0100001” when ,10017,  -- 13 “D”
sterownikiem wy- ,0000110” when ,10017,  -- 14 “E”
§wi i ,0001110” when ,1001”,  -- 15 “E”
SVVIetlaCZBC zawiera »1111111"” when others; -- wygaszenie

takze 4-dekadowy

List. 1. Modyfikacja dekodera sterujgcego wyswie-
tlacz LED (ze wspding anodq): po lewej stronie
pokazano opis dekodera znakéw 0...9, po prawej

with bcd select
gfedcba

segm <= ,1000000” when ,0000”, -- 0
,1111001” when ,0001", -—- 1
,0100100” when ,0010”, -— 2
,0110000” when ,0011”7, -- 3
,0011001” when ,0100”, -— 4
,0010010” when ,0101”7, -- 5
,0000010” when ,0110”, -- 6
,1111000” when ,0111”7, -7
»,0000000” when ,1000”, -- 8
,0010000” when ,1001”, -9
»1111111"” when others; -— W

with bcd select
- g fedcba

ygaszenie

licznik BCD (zlicza-

jacy impulsy z wyjécia preskalera,
jego stany wyjsciowe podgladamy
na wySwietlaczach) oraz 20-bitowy
preskaler (w projekcie wykorzystano
18 bitéw), ktéry stuzy do wytwo-
rzenia sygnaléw zegarowych dla
zespolu licznikéw i sterownika wy-
Swietlacza.

Strukture projektu (w plikach)
pokazano na rys. 5. Widoczny na
tym rysunku plik projekt7.ucf zawie-
ra przypisania sygnatéw do fizycz-
nych wyprowadzen ukladu FPGA.

Podsumowanie

Wielokrotnie podkres§lana duza
elastycznos¢ opis6w HDL doty-
czy takze tego projektu. Na list. 1
pokazano modyfikacje dekodera
7-segmentowego, ktory w wersji
pokazanej po lewej stronie wy-
$wietla znaki wylacznie z zakresu
0...9 (dla wartoéci 10...15 wySwie-
tlacz jest wygaszony), po prawej
stronie pokazano zmodyfikowana
wersje wys$wietlajaca takze znaki
A...F (w formie mozliwej na wy-
$wietlaczu 7-segmentowym). Inng
mozliwg modyfikacja jest dostoso-
wanie sterownika do wspoéipracy
z wySwietlaczami ze wspdlng kato-
da, co wymaga zanegowania wyjsé
dekodera znakéw isegmentéw, np.
(odnosi sie do pliku dek znaku.
vhd) opis:

with nr_ znaku select
dig <= ,0001” when ,007, -
cyfra 0 (jedn.)
mozna zastapi¢ opisem:
with nr_znaku select
dig <= ,1110” when ,00”, -
cyfra 0 (jedn.)

mozna takze zanegowal stany
wyjsciowe za pomocg operacji not.

Podobnych modyfikacji mozna
wykona¢ wiele: jezeli ktéry$ z Czy-
telnik6w chciatby pochwali¢ sig
wlasnymi rozwigzaniami - zapra-
szamy!
Jacek Majewski
jacek.majewski@pwr.wroc.pl
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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Rys. 5. Budowa prezentowanego
projektu z podziatem na pliki z opi-
sami VHDL
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