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ABSTRAKT

Nasledujici bakal&tska prace se zabyvé reSenim laboratorniho piipravku pro vyuku
préce s obvody CPLD firmy ALTERA v¢etné ndvrhu ploSného spoje av zavéredné casti
i samotnou realizaci celého pripravku pro vyuku prace s obvody CPLD. Pri konstrukci
piipravku je pouzit CPLD obvod firmy ALTERA ato typ EPM 7064SL C44.

Cely pripravek je navrZen jako samostatny celek, ktery je schopen po piipojeni ke zdroji
napgjeciho napéti samostatné funkce. Pripravek Ize prakticky libovolné dodatecné rozsirovat
piipojenim volitelnych periferii.

Klicova slova: Pripravek pro vyuku, ALTERA, CPLD, EPM7064, napdjeci zdroj, JTAG.

ABSTRACT

This bachelor’ s project deals with solutions of laboratory kit for teaching of work with
CPLD curcuits which are made by company ALTERA. It isalso including design of PCB -
printed cirucit board and way of their realization. For construction is used circuit CPLD
EPM 7064SL C44 made by ALTERA.

Whole laboratory kit for Programable Logic Demonstration is designed as individual
unit, which is capable to work as individual function. The kit can be amplified by connection
of optional peripherals.

Keywords: Laboratory kit, ALTERA, CPLD, EPM 7064, power supply unit, JTAG.



Bibliograficka citace meé prace:

SVOBODA, S. Laboratorni pripravek pro demonstraci programovatelnych logickych obvodu.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,
2008. 53 stran. Vedouci bakalarské préce Doc. Ing. Jaromir Kolouch, CSc.



Prohlaseni

Prohladuji, Ze svou bakalarskou praci na téma pripravek pro demonstraci programovatelnych
logickych obvodu jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s
pouzitim odborné literatury a dalSich informa¢nich zdroju, které jsou vdechny citovany v préci
auvedeny v seznamu literatury na konci préace.

Jako autor uvedené bakaldrské préce déle prohladuji, Zze v souvislosti s vytvorenim této
bakaldiské préce jsem neporusil autorskd préva tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpasobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledka poruseni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zékona ¢. 121/2000 Sb., veéetné
moznych trestnéprévnich dusledka vyplyvajicich z ustanoveni 8§ 152 trestniho zékona ¢.
140/1961 Sh.

V Brne dne 6. ¢ervna2008 e
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu bakaldiské prace Doc. Ing. Jaromiru  Kolouchovi, Csc. za G¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady pri zpracovani mé
bakal &ské prace.

V Brne dne 6. ¢ervna2008 e
podpis autora



(@3S N S 8
SEZNAM OBRAZK U.....oooviiiiiieieieeie et 9
SEZNAM TABULEK ...ttt ettt e e s snnae e e e s nnrneeeeens 10
1. UVOD ottt 11
00 I @ oY 0 |V = RS 11
1.2, OBVOUY GAL ...ttt ettt et e et et e bt enan e e be e nns 11
1.3.0DVOAY CPLD ...ttt ettt et bbb e e nn e e b e 12
1.4. OBVOOY FPGA ... oottt sttt ettt e st e e nan e e beeenns 13

2. POPIS CPLD ALTERA ettt ettt et e e e e e e e s nnraeeeeens 13
2.1, ODECNY PIENIEA. ... .ottt sreenae e e e sneenneas 13
2.2. Vybrany obvod CPLD - EPM7064.........cccoiiiiieieeie e see e sree e nneas 14

3. KONSTRUK CE PRIPRAVKU .....coviiiiiieeeceeses et sse s en s st sess s 16
3.1. BIOKOVE SChEMa PIIPraVKU ......ccveeiieiieie et 16
3.2. POPIS JEANOIIVYCN CASI.....eeieeeeieeceee e 17
KT I\ = = ol o o ) PSP 17
I VS (11010 1e] o) oo |V PSP 18
3.2.3. CPLD ObVOA EPM70BA4.........cceiiieeiieeieeie et sne s e 20
3.2.4. VYSIUPNT ODVOAY ... 24
3.2.5. Generator hodinOVYCh IMPUIZEL.........cooiiieiieiieeeee e 25
3.2.6. Rozhrani pro pripojeni PENTerii. ... 27

3.3. Celkové schéma zapojeni PHIPravku ...........ooeeiieieeieie e 28

4. NAVRH PLOSNEHO SPOUJE ......coiiiiiurieirerneseensenessesesssssseessssssssssssessssssesseesssessesssenees 30
g I N = Y oo | SRR 30
4.2. OSBZOVECT VYKIES .....coeieneieieeieesieesiee sttt st esteeteesee s e steenteenseeneesseesseenseensesneennes 31
4.3. Seznam materialu pro 0Sazeni PHPravku .........coceevveveiienienieseeee s 34

5. TVORBA APLIKACI PRO CPLD ..ottt 37
5.1, VYVOJOVE PIrOSITEAI. ....eeveenieiieeeiie sttt sttt ettt sreesneesaeenteeneesneenneas 37
5.2, NAVIN PIKEBCI ..ot nne s 38
oI TN - 74 Y GV = 15 SRS 38
5.2.2. SChematiCKy @AITOr .........couiiiiiecieee e 39

R (o]0 =T 07 o] YOS 41
5.3.1. ParalelNi Programalor ..........cccoueieeieeieeie e see et see e e e se e s nee e e 41
5.3.2. Programator USB ..........cooiiiiiieiiesieesie ettt nee e s nee e 42
5.3.3. Uprava souboru typu SVF pro programator PRESTO.........cccccceveeeeveveveveeeeseennn, 43

B. NASTAVOVACT PRVKY ..ottt en s s sttt sessas s s s s 45
6.1. Popis nastavovacich prvka arozhranni NaDPS............ccccoviiiiienieneee e 45

7. VZOROVE PRIKLADY ...oouiiiiiiiiieieicissiese ettt 47
7.1. Priklad vytvoreny za pomocCi jazyKa VHDL ........cccccoiieiiiieniesee e 47
7.2. Priklad vytvoreny za pomoci schematického editoru..........ccoocvvveeieeneiienecieseeens 48

8. POPIS SOUBORU NA DVD-ROM ....coocuiviiieeeeeeeeeeeseese e ees e 50
8.1. Seznam soubort a programi na piiloZeném DVD-ROM .........ccocoiviiiineeienieseeens 50

9. ZAVER ..ottt 52
1O. LITERATURA ettt ettt e e st e e e e st et e e e e esbse e e e e nnsneeeeannes 53



SEZNAM OBRAZKU

Obrézek 1.1. ZjednoduSena strukturaobvodu PAL...........ccoovvieiieiiiiinenne
Obrézek 1.2. ZjednoduSenda strukturaobvodu GAL..........ccvvveviieii i,
Obrézek 1.3. Typickastrukturaobvodu CPLD.............cccoeviiiiiiiie e,
Obréazek 1.4. Struktura FPGA.. -
Obrézek 2.1. Zapojeni vyvodi aprovedem IO EPIVI 70648LC44 1ON .............
Obréazek 3.1. Blokove schéma laboratorniho piipravku.............coovevvvenennnnee
Obréazek 3.2. Schéma zapojeni napgjecino zdroje...........cooovviieiiiiieiiiennn
Obréazek 3.3. Skute¢né provedeni Napaeci Casti..........ovvvviieviine i,
Obréazek 3.4. Schéma zapojeni vstupnich obvodi..
Obréazek 3.5. Skutecné provedeni vstupnich obvodu e
Obrézek 3.6. Schéma zapojeni obvodu CPLD aprogramovamho rozhran| .........
Obréazek 3.7. Skutecné provedeni CPLD EPM 7064 a programovaciho rozhrani..
Obrézek 3.8. Programétor PRESTO...
Obréazek 3.9. Programovaci kabel "ByteBIasterMV" e
Obrézek 3.10. Programator CPLD obvodu firmy RYST ON Electronlcs .............
Obréazek 3.11. Skute¢né provedeni programétoru f|rmy RY STON Electronics.....
Obréazek 3.12. Schéma zapojeni vystupnich obvodi..

Obrézek 3.13. Skute¢né provedeni vystupnich obvodu
Obrézek 3.14. Schéma zapojeni obvodi pro generovani hod| novych |mpuI2u ......
Obrézek 3.15. Umisténi obvodu pro generovani hodinovych impulzi naDPS.....
Obrézek 3.16. Schéma zapojeni rozsitujiciho rozhrani................coooeeiiiiniie,
Obrézek 3.17. Provedeni rozsitujiciho rozhrani..............ocooviiii i,
Obréazek 3.18 Celkoveé schéma zapojeni pripravku..........c.oovevieeiiieninnienenn.
Obréazek 4.1. Navrh DPS ze Strany SPOJT. . «evvueveeeeiiiiee e e e vei e eeieeeeeen
Obréazek 4.2. Navrh DPS ze strany SOUCASEEK ... ... oovevieie e e
Obréazek 4.3. Osazovaci vyKres pripravku..........c.cocoie i
Obrézek 4.4. Kompletn¢é osazena DPS pripravku...

Obrézek 5.1. Vyvojové prostiedi QUARTUSI ..
Obrézek 5.2. Schéma vytvoiené vyvojovym prostredlm QUARTUS I I
Obrézek 5.3. Editor pritazeni vyvoda k obvodu CPLD.............cccoevviiiinnne
Obréazek 5.4. Okno vyvojového progtiedi pri programovani.............cccveevueeee.
Obréazek 5.5. Nastaveni generovani *.svf souboru...............cceeviiiinninnn.
Obréazek 5.6. Prostiedi programu JTAG Player.........ccooivvviiiiiiiiiiii e
Obréazek 6.1. Popis ovléadacich prvka... ..

Obrézek 6.2. Programator PRESTO pr|p01eny k prlpravku
Obrézek 7.1. Podrobné schéma zapojeni dekodéru BCD nal ze 16...
Obréazek 7.2. Blokove schéma zapojeni dekodéru BCD nal ze 16..................

11
12
12
13
15
16
17
18

... 19
. 19

20
21

.21
.21

22
22
24
25
26
26
27
28
29
30
31
32

. 33

37
40
40
41
42
43

... 46
. 46

49



SEZNAM TABULEK

Tabulka 2.1. Obecny piehled obvodi fady MAX3000 firmy ALTERA................
Tabulka 2.2. Obecny piehled obvodi fady MAX7000 firmy ALTERA................

Tabulka 2.3. Obecny piehled obvodi fady MAX 1l firmy ALTERA....................

Tabulka 2.4. Prehled jednotlivych pouzder obvodia fady MAX7064....................
Tabulka 2.5. Vzhled pouzder obvodu fady MAX7064.. -
Tabulka 3.1. Popis funkci jednotlivych vyvoda obvodu EPM 70648LC44 1ON .......
Tabulka 3.2. Z&kladni parametry obvodu CPLD EPM7064SLC44-10N...............
Tabulka 3.3. Vyznam pint na rozsifujicim konektoru..
Tabulka 3.3. Vyznam pint na rozsifujicim konektoru — pokracovanl
Tabulka 4.1. Seznam pouZitych soucastek - 1cast
Tabulka 4.1. Seznam pouZitych soucastek — pokratovani............coveeveieeineennnn,
Tabulka 4.1. Seznam pouZzitych soucastek —dokonceni............covvevevnevinennnn,
Tabulka 8.1. Umisténi soubort a adresaii naDVD-ROM...........ccccvvviiieiinenn,

-10-

13
14
14
14

. 15

23

e 27
. 28

35
36
47



1. UVOD

Programovatelné soucastky (Integrované obvody) se vyrébéji v nékolika modifikacich.
Obvody SPLD a CPLD jsou moderni soucastky, které umoznuji pomerné jednoduSe vytvorit
zapojeni raznych modifikovanych funkci.

Obvody CPLD (Complex Program Logic Device) jsou obvody jiz 3. generace
programovatelnych logickych obvodi.

1.1. Obvody PAL

Obvody 1. generace - tzv. obvody PAL (Programmable Array Logic) - jednéa se o obvody
s pomeérné jednoduchou strukturou. Tyto obvody nejsou pireprogramovatelné (pokud se do
nich nahraje n¢jaka logicka funkce, uz se neda zmenit), jelikoz jejich programovani probiha
tak, Ze se pretavi tzv. pojistky logického pole matice atim se v obvodu vytvoii poZadovana
logicka funkce. Prikladem téchto obvodi mohou byt napt. obvody firmy Lattice PAL16R6,
PAL16RS8, popi. PAL22V 10. ZjednoduSena struktura obvodu PAL je na obrazku 1.1.

o ifz ifl vatupni linky pole AND
rr —;E;Z - _ _ \vﬁ{ \vﬁ{ soudinové linky (termy)
[
T B / symboly log. souginu
(typ pole)
il W ol I I I I |'ﬁ'| [™ -
N I K I I N I]‘ L =1
il W ol I I I I [™
N I K I I N L+
| | — Yy
| |
il W ol I I I I [™
R I IE AN N L+
U pevné soustové Eleny
I - stupefi OR
il W ol I I I I [™
N AN N N L—=1
il W ol I I I I [™
R I IE AN N L+ }?1
| | —
| |
Pl W Pl I T I I [™
WAL R L IE R N l'._.'l L
programaovatelng pole - stuper AND = H

Obrézek 1.1. ZjednoduSend struktura obvodu PAL

1.2. Obvody GAL

Obvody 2. generace - tzv. obvody GAL — tyto obvody maji sloZitéjsi strukturu oproti
obvodim PAL ajsou pon¢kud univerzalngjsi. Obvody GAL jiZ umoZiuji preprogramovani
naprogramovanych funkci. Zatimco uvedené 10 PAL se jiZ prakticky nepouZivaji, obvody
GAL jsou stdle v oblibe zvlaste jako ndhrady pevnych paméti ROM a PROM z divodu nizké

-11 -



ceny, rychlosti obvodu arelativné dobré dostupnogti. Prikladem téchto obvodia mohou byt
napt. obvody firmy Lattice GAL16V 8, GAL20V 8, nebo GAL22V 10. ZjednoduSena struktura
¢ésti obvodu GAL je uvedena na obrézku 1.2. Obvody prvni a druhé generace (PAL, GAL) se
souhrnné nazyvaji obvody SPLD (Smple Programable Logic Device).

lICLK —
CLKL
8 loLmc - o
| — —=r—
R -
"8 |oLmc ;_, 1o
| —=— —=}—
N
LLl “5 |oLme _— o
— I—
| —— m > :ﬂ—: L
% é o~ “8 |oLmMec %—— oQ
| —— =0 o> =S
<t <. >< — L
[0’ o T § 8 OLMC%— 1o
O=<L —
| —=— [y B
O < . =
g "8 |OLMC % o
| — —=1—
——
“g |loLMc } orQ
| — == =S T
“& |oLme %— o
| —T— F==1—
‘r——-<3—|»GE I/OE

Obréazek 1.2. Zjednodusena struktura obvodu GAL

1.3.0bvody CPLD

Obvody 3. generace - jedna se o tzv. obvody CPLD. JelikoZ obvody PLD maji velmi
omezené prostiedky, umoziuji realizovat pouze jednodusSi funkce. Proto vyrobci zatali
sdruZovat vice takovychto obvodi na jednom ¢ipu spolu s nutnymi prostiedky pro propojeni.
Z tohoto diavodu vznikly obvody CPLD. Typicka strukturaobvodu CPLD je znazornéna na

obréazku 1.3. LakdIni vstupy/vystupy

-~ -

LPAL“HPALJLFALH“FAL'_T

blok blok blok bliok
PAL PAL PAL PAL
bk [ [*7 bk bok € ok
Glabdlm "‘I T . _ : ]* ek
et st ni propojovazi matics
PAL PAL | PAL CoPaL
biok [T [*™ bk bk [ " bk

PAL PAL FaL PaL

l”hbh"“hbh‘ll”hbh““hbh"l

e

Lok Ini ve tupywystupy

Obrézek 1.3. Typickéa strukturaobvodu CPLD
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1.4. Obvody FPGA

DalSi generaci programovatelnych obvodi jsou tzv. obvody 4. generace - FPGA.
Obvody typu FPGA ( Field Programmable Gate Array ) maji z programovatelnych obvodi
nejobecnéjsi strukturu a obsahuji nejvice logiky. Soucasné nejvétsi obvody FPGA obsahuji
az 6 milionu ekvivalentnich hradel (typické dvouvstupove hradlo NAND).

Obvody FPGA obsahuji obvody jako napi. hardwarové nasobicky, blokové paméti
ROM, RAM, popiipadé i procesorovajadra. Tyto obvody jsou jiZ ponékud slozitéjsi
avymykaji se ptivodnimu zadani této préce, tudiz se jimi nebudeme zabyvat. Pouze pro
komplexnost uvadim zjednoduSenou strukturu obvodu FPGA na obréazku 1.4.
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Obrézek 1.4. Struktura FPGA

2. POPISCPLD ALTERA

2.1. Obecny prehled

Po dohodé s vedoucim projektu byl jako stéZejni soucéstka celého piipravku vybran
obvod CPLD od firmy ALTERA. Firma ALTERA vyrabi obvody CPLD v n¢kolikatadach
ato v typové fadé MAX3000, MAX7000 aMAX |l. Ptehled jednotlivych obvodu fady
MAX3000 je uveden v tabulce 2.1., obvoda fady MAX 7000 je uveden v tabulce 2.2. atada
MAX 11 je uvedena v tabulce 2.3,

Tabulka 2.1. Obecny prehled obvodt fady MAX3000 firmy ALTERA

Soucastka EPM3032 | EPM 3064 EPM 3128 EPM3256 | EPM 3512
Pocet hradel 600 1250 2500 5000 10 000
Pocet makrobunék 32 64 128 256 512
Pocet logic. bloki 2 4 8 16 32
M ax.pocet |/O pini 34 66 98 161 208
Max.takt.kmitocet | 227,3MHz| 2222MHz | 1923MHz | 1266 MHz | 116,3MHz
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Tabulka 2.2. Obecny prehled obvodt fady MAX7000 firmy ALTERA

EPM xxxx
Soucastka 7032 | 7064 | 7096 7128 7160 7192 7256
Pocet hradel 600 | 1250 | 1800 | 2500 | 3200 | 3750 | 5000
Pocet makrobunék 32 96 128 160 192 256
Pocet logic. Bloku 2 6 8 10 12 16
M ax.pocet 1/0O pina 36 76 100 104 124 164
Max.takt.kmit. [MHZ] | 151,5 | 1515 | 125,00 | 1250 100,0 90,9 90,9
Tabulka 2.3. Obecny prehled obvodt fady MAX |1 firmy ALTERA
Soudastka EPM 240 EPM570 EPM 1270 EPM 2210
Pocet log.elementi 240 570 1270 2210
Pocet makrobunék 192 440 980 1700
FLASH [biti] 8192 8192 8192 8192
M ax.pocet 1/0O pina 80 160 212 272
Max.takt.kmitocet | 304,0 MHz 304,0 MHz 304,0 MHz 304,0 MHz

2.2. Vybrany obvod CPLD - EPM 7064

Z vy3e uvedeného piehledu byl vybran obvod z fady MAX7000, ato typ z fady
EPM7064S. Tento obvod se vyrabi v nékolika typech pouzder atimi s riznym poctem
vyvodu, ke kterym lze pritadit vstupni, nebo vystupni funkci. Pocet jednotlivych pouzitelnych
vyvodua pro vstupy, nebo vystupy ( 1/0) je uveden v tabulce 2.4. Vzhled jednotlivych pouzder
obvodu fady EPM 7064 je znazornén v tabulce 2.5.

Tabulka 2.4. Prehled jednotlivych pouzder obvoda fady MAX 7064

Pocet pouzitelnych 1/0O vyvodia u jednotlivych pouzder obvodi
Soudastka | PLCC44 | TQFP44 PLCC68 PLCC84 PQFP100 TQFP100
EPM 7064 36 36 52 68 68 Nevyrabi se
EPM 7064S 36 36 Nevyrabi se 68 Nevyrabi se 68
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Tabulka2.5. Vzhled pouzder obvoda fady MAX 7064

PLCC PQFP TQFP
13ARARRRRAARRRRRARAD
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Vykrespouzdra | = == =
E | = =2 -
S = = B R

Skute¢né
provedeni

Z diavodu jednoduché montaZze obvodu na desku plosnych spoju bylo zvoleno pouzdro
v provedeni PLCC ato konkrétné PLCC44 a k tomu odpovidajici obvod CPLD firmy
ALTERA ato typ EPM7064SL C44-10N. Tento obvod byl vybran také proto, jelikoZ pro
svoji funkci potiebuje pouze jedno napgjeci napéti o velikosti 5V, coZ je vyhodné také pro
jednoduchost ndvrhu dalSich perifernich obvodt aznacné to zjednodusi navrh celého

l[aboratorniho piipravku.
Zapojeni jednotlivych vyvodi a zobrazeni pouzdra konkrétniho vybraného obvodu je na
obrazku 2.1. _
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Obrézek 2.1. Zapojeni vyvodu a provedeni |O EPM7064SLC44-10N
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3. KONSTRUKCE PRiPRAVKU

3.1. Blokoveé schéma pripravku

Pavodne byl laboratorni pripravek koncipovan jako pomérné slozité zatizeni, které by
na jedné desce plosnych spoji obsahovalo mnoho periferii, jako napiiklad LCD displej, dvé
moznosti pripojeni krystalovych oscilatort, sedmisegmentovy LED displej, spinané vystupy
soptocleny, vystup naVGA monitor alogickou sondu implementovanou piimo na vyvojové
desce.

Po posouzeni celé koncepce, zadani a po konzultaci s vedoucim projektu byl projekt
zredukovan na jednoduSSi variantu, ktera bude hlavné piehlednéjsi pro obsluhu a vyse
jmenované komponenty bude mozné k zakladni desce pripojit jako rozsitujici moduly pomoci
konektoru umisténého na zékladni desce.

Na zé&kladé zvolené koncepce vznikl navrh pripravku, jehoz blokové schéma zapojeni je
na obrézku 3.1. Blokové schéma zapojeni se sklada z bloku napgjeni, vstupniho bloku
stlacitky a spinaci, Ustiedni ¢asti s obvodem CPLD, vystupni ¢asti s indikaci vystupnich
stavii, z obvoda generujicich hodinové impulzy a z bloku pro pripojeni vnejSich pripadnych
rozS&itujicich perifernich zatizeni.

r - ' -
Generator
hodinovych Zdroj napajeciho napéti
impulzu
' ™ r " r ™
Vstupni
obvody Programovatelné logické Vystupni
Pole
obvody
| ALTERA —
tlaCitka
spinace EPM7064 LED diocy
LED diody
1 1 ———
= 1
r )
Rozsifujici rozhrani

Obréazek 3.1. Blokoveé schéma laboratorniho piipravku
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3.2. Popisjednotlivych éasti
3.2.1. Nap4jeci zdr o

Schéma zapojeni napajeci ¢asti zarizeni zndzoriuje obrézek 3.2. Napdjeci napéti pro
piipravek se piivadi na nékteré ze svorek X3,4,5,6 a 7. Téchto vstupnich svorek je pouzito
nékolik druhi zapojenych paralelng, aby bylo mozno piipravek pripojit k napajecimu zdroji
raznymi vodic¢i s variabilnimi koncovkami. Zatizeni je koncipovano pro napajeni
stejnosmernym napétim
v rozmezi od 9V do 17V ss. Pxi pripojeni napdjeciho napéti opacné polarity se rozsviti
¢ervena dioda LED44, kteraindikuje vadné pripojené privodni vodice a zarizeni nebude
pracovat.

Pt spravneé polarité napgjeciho napéti zhasne dioda LED44 arozsviti se zelena dioda
LEDA43 signalizujici spravnost pripojeného napajeciho napéti. Je-li v poradku i ochranna
pojistka PO1, rozsviti se modra dioda LED42 signalizujici pritomnost vstupniho napéti pied
spinatem S1. Tento spina¢ méa funkci hlavniho vypinace celého zatizeni. Pri jeho sepnuti se
piivede napdjeci napéti pies filtracni a odruSovaci kondenzatory C13, C14, C15, C17, C24,
C27 aC28 na stabilizator IC7. Z divodu spolehlivogti piipravku byly pouZity pro filtraci
napajeciho napéti tantalové kondenzétory v provedeni SMD (namisto klasickych vyvodovych
elektrolytickych kondenzétort), poZzadovana hodnota kapacity je sloZzena z nékolika kusi
kondenzatori mensich hodnot. Jako stabilizétor IC7 je pouZit béZné pouZzivany integrovany tii
vyvodovy stabilizétor LM 7805, ktery je umistény na samostatném chladic¢i aby nedoSlo k jeho
tepelnému zniceni vlivem vétsi vykonoveé ztréaty pri vétSich proudovych odbérech a pri vétSim
vstupnim napéti. Kondenzétor C16 slouZi jako filtraéni a zabranuje pripadnému rozkmitani
stabilizétoru na vySSich kmitocétech. Za stabilizatorem | C7 je umistén spina¢ S28 a konektor
X2 pro piipadné pripojeni piesného napajeciho napéti +5V za stabilizétor 1C7. Tyto soucastky
nejsou pri konstrukci pouzity a slouzi k rozSireni pripravku v piipadé potieby pro zkuSené
uZivatele. Pri ndhodném piipojeni vétsiho napéti nez +5V na svorku X2 by dodlo ke
kompletnimu zni¢eni integrovanych obvodi na celém pripravku.

Na vystupu stabilizétoru jsou zapojeny filtracni kondenzatory C25, C26 a C29, které
vyhlazuji vystupni napéti na vystupu stabilizatoru |C7. Na vystupu zdrojove ¢asti je zapojena
signaliza¢ni modra dioda LED17, ktera indikuje piitomnost napgjeciho napéti +5V nacelé
desce pripravku atimi jeji pripravenost k ¢innosti. Skutecné provedeni obvodt napdjeciho
zdroje je zobrazeno na obréazku 3.3.
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Obréazek 3.2. Schéma zapojeni napajeciho zdroje

-17 -



-~
=
|

Obrézek 3.3. Skutecné provedeni napajeci ¢asti
3.2.2. Vstupni obvody

Principialni schéma vstupnich obvodu je zndzornéno na obrézku 3.4. (pro lepsi
piehlednost apro lepsi popis funkce je zde zakreslena pouze ¢ast spinact atlacitek). Celé
zapojeni vstupnich obvodu je ziejmé z kompletniho schématu zapojeni na obrézku 3.18.).

Vstupni obvody jsou tvoieny radou spinact S2 az S13, kterymi se nastavuji logické
Urovné na vstupech CPLD. Tyto spinace jsou zapojeny tak, Ze v klidovém stavu pri jejich
rozepnuti je na jejich Zivém konci vysoka Uroven (H) kterou natyto vyvody privadi rezistory
R7, 11, 13, 15, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 a32. Paralelné ke spina¢im S2 az S13 jsou
pripojeny tlatitka S14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 a 27, které maji obdobnou funkci
jako spinate S2 az S13 slouzi pouze k chvilkové zméné vstupnich Urovni narozdil od spinaca
S2 az S13, které je mozno prepnout do pozadované polohy atim trvale zménit vstupni
arovné. Stisknuti tlacitek, nebo sepnuti vstupnich spinact signalizuji vstupni diody
LED1,4,6,8,10,12,14,16,19,21,31 a 33 ¢ervené barvy, které jsou zapojeny mezi vyvody
spinacu (tlagitek) a pres omezovaci rezistory na napdjeci napéti Vec +5V. Navystupu
tlagitek jsou zapojeny kondenzétory C3,4,5,6,7,8,9,10,19, 20,21 a 22, které ¢astecné filtruji
piipadné piechodové jevy u tlatitek a spinacu. Vstupni signély ze spinact, popiipade
z tlagitek pokracuji natristavové budice - invertory tvorené integrovanymi obvody IC3 alC4,
které prevadeji napét'ové Urovne z tlacitek a spinact a privadi je na vstupy obvodu CPLD.

Jelikoz obvody 1C3 a | C4 tvori invertory, je na jejich vystupech v klidovém stavu (pri
nesepnutém spinti a piti klidové poloze tlacitek) nizka logicka droven (L). Z tohoto zapojeni
a z uvedené funkce je zigjmé, Ze vstupni diody LED1,4,6,8,10,12,14,16,19,21,31 a 33
signalizuji vysokou logickou Uroven (H) navstupu logického pole CPLD. Rezistory R27
a R51 zabezpecéuji smér komunikace uvniti obvodi 1C3 alC4 a stavy vysoké impedance na
vystupech integrovanych obvodu |C3 alC4. Pouziti budi¢t |C3 alC4 by bylo nadbytecné,
jelikoz signaly z tlagitek a spinact je mozno budit pfimo vstupy obvodu EPM7064. Tyto
obvody vSak byly pouZzity zamérng, aby bylo mozné privedenim signalu vysoké urovné (H) na
vyvody G (pinl9) IC3 alC4 vystupy téchto obvodu prepnout do stavu vysoké impedance
(tretiho stavu) atim odpojit od vstuptt CPLD prakticky cely vstupni obvod.

Tato funkce mé opodstatnéni pri piipojeni pripadnych rozSitujicich periferii ke
konektoru SV 2. Konkrétni provedeni vstupnich obvodu je zobrazeno na obrazku 3.5.
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Obréazek 3.4. Schéma zapojeni vstupnich obvodua

Obrézek 3.5. Skutecné provedeni vstupnich obvodua
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3.2.3. CPLD obvod EPM 7064

Zakladni parametry integrovaného obvodu IC1 byly jiZz popsany v kapitole 2.2. Schéma

zapojeni integrovaného obvodu I C1 s podptarnymi obvody je zndzornéno na obrézku 3.6.

Integrovany obvod IC1 ma navstup GCLR (vyvod ¢.1) piipojen obvod sestévajici
z tlagitka S18, tranzistoru T2 a jednoho invertoru tvoreného jednim hradlem integrovaného
obvodu IC5 74HCT 14. Toto jednoduché zapojeni slouzi k nastaveni programovatelného
logického pole do z&kladniho vychoziho stavu - tzv. RESET, coZ se provadi stiskem tlacitka
S18 aprivedenim signdlu nizké logické urovné (L) navstup GCLR IC1. Tato funkce vSak
musi byt nastavena pri programovani obvodu IC1.

Dale jsou k obvodu IC1 piipojeny navyvody TDI, TDO, TMS a TCK konektory SV1,
SV3aJP2, které douzi k samotnému programovani logického pole pies rozhrani JTAG
(Joint Test Action Group). Rezitory R56,58,59 a 61 tvori takzvané pull-up a pull-down
rezistory, které zajist'uji spravné logické Urovné pro programovani obvodu. Skutecné
provedeni obvodu CPLD arozhranni JTAG je zobrazeno na obrazku 3.7.

Programovaci rozhranni
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N EPM7064J44 Altera PLCC44 el @ -
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Obréazek 3.6. Schéma zapojeni obvodu CPLD a programovaciho rozhrani

Programovaci konektory SV1, SV3 a JP2 jsou zapojeny paralelné z diavodu pouZziti
nékolika riaznych programétori - konkrétné konektory SV3 a JP2 jsou urceny pro piipojeni
programatoru "PRESTO" firmy ASIX, jehoZ provedeni je zobrazeno na obrazku 3.8.
Konektor SV1 je uré¢en pro pripojeni programovaciho kabelu "ByteBlasterMV", ktery je
dodavan piimo firmou ALTERA ajehoZ provedeni je zobrazeno na obrézku 3.9., poptipadé
k pripojeni programatoru, ktery dodava firma RY STON Electronic a jehoz osazovaci vykres
afotografie skutecného provedeni jsou uvedeny na obrazcich 3.10 a 3.11.
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Obréazek 3.7. Skutecné provedeni CPLD EPM 7064 a programovaciho rozhrani

Obrézek 3.8. Programétor PRESTO

Obrézek 3.9. Programovaci kabel "ByteBlasterMV"
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Obréazek 3.11. Skutecné provedeni programétoru firmy RY STON Electronics

V nasledujici tabulce 3.1. je uveden vyznam vSech vyvodi obvodu IC1
EPM7064SLC44-10N s uvedenim krétké charakteristiky. V dalSi tabulce 3.2. je uvedena
upiresiujici charakteristika a provozni podminky CPLD obvodu EPM7064SL C44-10N.
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Tabulka3.1. Popis funkci jednotlivych vyvodi obvodu EPM7064SL C44-10N

Vyvod Funkce Vyvod Funkce
CPLD CPLD
/IGCLR - Reset 23 +Vcec/ +5V

2 NevyuZito 24 Vystup 14 - Y14
3 +Vce/ + 5V 25 Vystup 13- Y13
4 Vstup 07 - G 26 Vystup 12 - Y12
5 Vstup 06 - F 27 Vystup 11 - Y11
6 Vstup 05- E 28 Vystup 10- Y10
7 TDI / JTAG 29 Vystup 09- Y9
8 Vstup 04- D 30 GND - 0oV
9 Vstup 03- C 31 Vystup 08- Y8
10 GND - oV 32 TCK/JTAG
11 Vstup 02-B 33 Vystup 07 - Y7
12 Vstup 01- A 34 Vystup 06 - Y6
13 TMS/JTAG 35 +Vcec/ +5V
14 Vystup 15- Y15 36 Vystup 05- Y5
15 +Vce/ + 5V 37 Vystup 04 - Y4
16 Vystup 16 - Y16 38 TDO/JTAG
17 Vstup 12- L 39 Vystup 03- Y3
18 Vstup 11-K 40 Vystup 02- Y2
19 Vstup 10-J 41 Vystup 01- Y1
20 Vstup 09 - | 42 GND - oV
21 Vstup 08 - H 43 GCLK Hodiny
22 GND - 0V 44 Nevyuzito

Tabulka3.2. Z&kladni parametry obvodu CPLD EPM7064SLC44-10N

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Moddl 1O MAX 7000 Pocet makrobunék 64
Kategorie CPLD, SPLD, PAL Pocet hradel obvodu 1250
Typ montéze SMD, SMT Pracovni teplota 0Od0°C do 70°C
Nazev pouzdra PLCC —44 pind Pocet 1/0 Pina 36
Napaj eci napéti 5,00V Typ paméti EEPROM
Pocet logic. bloka 4 Programovani JTAG, ISP
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3.2.4. Vystupni obvody

Vystupni ¢ast obvodového eSeni je znazornéna na obrazku 3.12. Zaklad zapojeni tvori
pievodniky Urovni (invertory) tvorené obvody IC6 alC11, které jsou zapojeny obdobné jako

integrované obvody |C3 alC4 u vstupnich obvodi. Rezistory R91 a 93 zgjist'uji privedeni

poZadovanych Urovni navstupy G aDIR IC6 alC11. Tyto rezistory uréuji smér prachodu dat
(konkrétné ze vstupti A navystupy B) a zgjistuji, aby nebyly vystupy obvodu ve stavu vysoké

impedance.

Na vystupech obou integrovanych obvodi jsou pripojeny pies omezovaci rezistory

zelené diody LED22 a7 LED29 a LED34 a7 LEDA41 oproti napgjecimu napéti Vcc +5V, které

signalizuji vysokou Uroven na vystupu |C1 EPM7064. Skutecné provedeni vystupnich
obvodi je zobrazeno na obrazku 3.13.

a 2 IC:;L v IRE: R8S % [LED22
a ] h o |7 1K LT6321
S 7 A 55 |16 R84 "X LED23
3 2 a1 opa O Tk LT6321
3 1 #°  B5 |43 R85 ™, |LED24
o g | A 22 T H <1 Lres21
g 9 | as s U Res W™ |LED25
1 Iy "\:' LT6321
DIR R87 LED26
19 I —
—q © T TLT6321
74HCT245DW R88 *x LED27
— L Hr < 76321
R89 X LED28
B S (v
RO % [ ED29
— =}
ICé 1k LT6321
: 2 [ o s B, % JEDs4
O S 1 a2 B2 Y 1k LT6321
3 4| .3 g3 |16 R36 ™ | eD35
g g A4 B4 ]f; 1K N LT6321
o A5 B5 R37 x
. 2 A I R37 <} {LED36
3 8 1 a7 g7 112 1k . LT6321
2 1 as B8 | Rs8 " llED37
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I 1 . J
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Ok Tiok R4t 2, llED40
—1k N T L1321
R4a2 "™ | ED41
—HK LT6321

Obréazek 3.12. Schéma zapojeni vystupnich obvodi
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Obréazek 3.13. Skutetné provedeni vystupnich obvodua

3.2.5. Generator hodinovych impulzi

Schéma zapojeni obvodu pro generovani hodinovych impulzi je na obrazku 3.14.
Pro moZnost krokovani programu v obvodu CPLD je mozZno pouzit v zavisloti na programu
libovolny vstup obvodu. AvSak obvod EPM 7064 ma vyveden na vngjSi pin (vyvod) vstup pro
hodinové impulzy - GCLK (vyvod ¢.13), ktery zarucuje nejmensi zpozdéni tohoto vstupniho
hodinového signdlu v celém hradlovém poli. Pro piipadné pouziti hodinovych impulza je
vyvojova deska opatiena ttemi mozZnostmi generovani impulzi:

a) Pomoci vstupniho konektoru X1, kde Ize privadét jednotlivé impulzy z jakéhokoliv
generédtoru, ktery ma vystup kompatibilni s Grovnémi TTL. Tyto impulzy se poté jesté tvaruji
v hradlech IC5C a | C5F. Dioda D2 slouzi jako ochrana pred napétovymi Spickami. Rezistor
R200 privadi na vstup konektoru X1 nizkou Uroven (L) pro zamezeni kmitani pii odpojeném
konektoru X 1.

b) Pomoci tlatitka S19, kde Ize jeho stiskem vytvaiet jednotlivé impulzy, které se déle
tvaruji v hradle IC5D.

¢) Pomoci astabilniho oscilatoru tvoreného integrovanym obvodem | C2 na jehoz
vystupu je umisténo hradlo |C5A, které opét tvaruje vystupni impulzy astabilniho oscilatoru
na pozZadované Urovné. Rychlost impulzi generétoru je dana kapacitou kondenzatoru C2
a hodnotou nastaveného odporu u odporového trimru R3.

Pro vyber jednotlivych zdroji hodinovych impulzt slouzi kolikova lista 2x3 piny JP1,
kde se zkratovaci propojkou (Jumperem) voli zdroj impulzi. Neni-li nastaven Zadny zdroj
impulzt a propojka neni osazena na zadném z pint, je navstupu GCLK obvodu CPLD nizka
aroven (L), ktera je dana hodnotou rezistoru R69. Umisténi obvoda na plosném spoji
piipravku je zobrazeno na obrazku 3.15.
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Obrézek 3.14. Schéma zapojeni obvodua pro generovani hodinovych impulzi

Obrézek 3.15. Umisténi obvodi pro generovani hodinovych impulzia na DPS
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3.2.6. Rozhrani pro pripojeni periferii

Pro pripojeni dalSiho libovolného rozsitujiciho obvodu (mikrokontrolér, LED displej
apod.) je laboratorni pripravek osazen konektorem, kde jsou vyvedeny vSechny vyvody
obvodu EPM 7064 adalSimi potiebnymi signaly.

Schéma zapojeni rozSitujiciho konektoru je na obrézku 3.16., umisténi na plosném spoji
je zobrazeno na obrazku 3.17. avyznam jednotlivych pint na konektoru je uveden
v tabulce 3.3.

Hodinove RESET
MLW50A Impulzy

3
Q0
u o
o — 4 ——— E
w O|N|<T|O| 0| O NI | OO T OO T |O]|0]|O a >
) o st] o] o] =] | | =] = | N | | N | B oo o ea o | | = | = | = = |0 93
x oo
o O 05
=0 o
50 I_- o—@ > m
E% g.:
tE sv2 |22
o~ —|on|w|~| o] —|m|w|~ o] =|olvl~ o] =l olwule| o —|olvl~ o >3
o 5454 b Pyl
3 Py >
a2
7] &
>

Odpojeni vstupnich obvodu Odpojeni vystupnich obvodu
( Spinaéu a tladitek ) (diod LED)

Obrézek 3.16. Schéma zapojeni rozsitujiciho rozhrani

Tabulka 3.3. Vyznam pint na rozSifujicim konektoru

Vyvod Popis Vyvod Popis
konektoru signélu konektoru signalu
1 GND 2 GND
3 GND 4 GND
5 GND 6 GND
7 Rizeni vstupi 8 Rizeni vstupi
9 Vstup 1 10 Vstup 7
11 Vstup 2 12 Vstup 8
13 Vstup 3 14 Vstup 9
15 Vstup 4 16 Vstup 10

-27-



Tabulka 3.3. Vyznam pint na rozsirujicim konektoru - pokra¢ovani

Vyvod Popis Vyvod Popis
konektoru signélu konektoru signélu
17 Vstup 5 18 Vstup 11
19 Vstup 6 20 Vstup 12
21 GND 22 GND
23 Rizeni vystupi 24 Rizeni vystupi
25 Vystup 08 26 Vystup 16
27 Vystup 7 28 Vystup 15
29 Vystup 6 30 Vystup 14
31 Vystup 5 32 Vystup 13
33 Vystup 4 34 Vystup 12
35 Vystup 3 36 Vystup 11
37 Vystup 2 38 Vystup 10
39 Vystup 1 40 Vystup 9
41 GND 42 GND
43 Reset GRST 44 Hodiny GCLK
45 Vcc + 5V 46 Vcc + 5V
47 Vcc + 5V 48 Vcc + 5V
49 Vcc + 5V 50 Vcc + 5V

LRV E R CEPETET eI Iy

Obrézek 3.17. Provedeni rozsitujiciho rozhrani

3.3. Celkové schéma zapojeni piipravku

Celkové schéma zapojeni pripravku pro préci s obvody CPLD firmy ALTERA je na
obrazku 3.18. Schéma se sklada z jiZ vySe popsanych ¢asti zapojeni s doplnénim o filtracni
kondenzatory u jednotlivych integrovanych obvodi. Tyto kondenzétory jsou zapojeny mezi
napajeci napéti Vce +5V a zemnici potencidl GND.
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Obrézek 3.18 Celkové schéma zapojeni pripravku
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4. NAVRH PLOSNEHO SPOJE

4.1. Navrh spoju

Cely navrh plosného spoje pripravku byl realizovan za pomoci navrhového systému
EAGLE v4.13 firmy CADSOFT. Pti navrhu plo3ného spoje bylo vychazeno z poZadavku na
piehlednost ovladani a variabilitu provedeni celého navrhu, proto je deska se spoji ponékud
vétSich rozmerd, i kdyz by bylo mozné navrhnout a vyrobit mensi. Deska je koncipovana jako
dvouvrstva s nepdjivou maskou s povrchovou Upravou cinovanim. DPS je navrZzena pro
kombinovanou montéz, jak pro soucastky pro povrchovou montaz, tak i pro soucastky
vyvodové. Osazeni soucéstek je provedeno z jedné strany, ze spodni strany DPS je umistén
pouze rezistor R200 pripojeny na konektor X1. Zobrazeni navrZenych plo3nych spojti je pro
piedstavu uvedeno na obrazku 4.1. ze strany spoju a na obrazku 4.2. ze strany soucastek.

Obréazek 4.1. Navrh DPS ze strany spoji
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Obrézek 4.2. Navrh DPS ze strany soucéstek

4.2. Osazovaci vykres

Osazovaci vykres vygenerovany navrhovym systémem Eagle je vyobrazen na
obrazku 4.3. U v3ech souc¢astek jsou ve vykrese pro jednoduchou orientaci uvedeny reference.
Pro vétSi prehlednost nejsou v osazovacim vykrese zakresleny konkrétni hodnoty jednotlivych
soucéstek, ale potiebné souvislosti 1ze najit v seznamu soucastek uvedenych v tabulce 4.1.
Seznam v tabulce 4.1 byl také generovan pomoci ndvrhového systému do textového souboru a
pro prehlednost byl upraven do tabulky. Fotografie kompletné osazené DPS je zobrazena na
obrazku 4.4.
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. Seznam materialu pro osazeni pripravku

Tabulka4.1. Seznam pouzitych soucéstek - 1.¢ést

Kondenzatory
10nF/50V SMD 1206 7 C1 C17 C18 Cc23 c24
C26 C29
100nF/50V SMD 1206 24 C3 C4 C5 C6 C7
C8 C9 C10 C15 C16
C19 C20 c21 C22 C30
C31 C32 C33 C34 C35
C36 C37 C38 C39
10uF/16V SMD 6032 2 C2 C28
100u/25V SMD 6032 4 C13 Cl4 C25 C27
Diody
BAV199 SMD SOT23 1 D2
MBRS340 SMD SMC 1 D3
10
NE5S55D SMD SO8 1 IC2
74HCT 14D SMSD S0O14 1 IC5
74HCT640DW | SMD SO20W 4 IC3 IC4 I1C6 ICl11
EPM 7064 SMD PLCC44 1 IC1
LM7805 THD TO220 1 IC7
Diody LED
15BWCCO SMD 1206 Modra | 2 |LED17 LEDA42
HSMG SMD 1206 Zdlena | 1 |LEDA43
QTLP6E50C SMD 1206 Ruda 13 |LEDO1 LEDO4 LEDO6 LEDO08 LED10
LED12 LED14 LED16 LED19 LED21
LED31 LED33 LED44
LT6321 THD 3mmZdena | 16 | LED23 LED24 LED25 LED26 LED27
LED28 LED29 LED34 LED35 LED36
LED37 LED38 LED39 LED40 LED41
LED22




Tabulka4.1. Seznam pouZitych soucéstek - pokracovani

Pojistka

FSF02 SMD 1 PO1

R Trimr

25k THD CA9VK025 1 R3

Rezistory

OR SMD 1206 3 R46 R47 R50

680R SMD 1206 2 R2 R6

1k0 SMD 1206 34 R1 R5 R8 R9 R12
R14 R16 R17 R19 R21
R23 R25 R29 R31 R35
R36 R37 R38 R39 R40
R41 R42 R56 R58 R59
R61 R83 R84 R85 R86
R87 R88 R89 R90

ak7 SMD 1206 3 R10 R53 R55

10k SMD 1206 24 R4 R7 R11 R13 R15
R18 R20 R22 R24 R26
R27 R28 R30 R32 R33
R45 R51 R65 R67 R69
R76 R91 R93  R200

100k SMD 1206 1 R34

Kolikovaligta

S1G40 THD 2x3 piny 1 JP1

S1G40 THD 1x8 pini 1 JP2

Spinace

KNX125 THD 1 S1

S22F12 THD 12 S2 S3 A S5 S6

S7 S8 S9 S10 S11

S12 S13
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Tabulka4.1. Seznam pouzitych soucéstek - dokonceni

Tladitka

3ESH9ES THD 14 S14 S15 S16 S17 S18
S19 S20 s21 S22 S23
S24 S25 S26 S27

Konektory

MLW10G THD Rovny 1 Svi1

MLW50A THD 90st. 1 Sv2

BLW810G THD Rovny 1 SvV3

Tranzistor

BC817-25 SMD SOT23 1 T2

Konektory

SMB THD PCB90F 1 | X1

ARK124A2 THD 2 | X3 X4

METRA THD 2 | X5 X6

SCD-016 THD 1 | X7

Neosazeno

NC SMD 6032 23 Cl11 C12 X2 S28 R43
R44 R48 R49 R52 R54
R57 R60 R62 R63 R64
R66 R68 R70 R71 R73
R75 R92 R111
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5. TVORBA APLIKACI PRO CPLD

5.1. Vyvojoveé prostiredi

Cely névrh aplika¢niho softwaru do programovatelnych logickych poli firmy ALTERA
se realizuje pomoci vyvojového prostiedi , QUARTUS Il Web Edition SP2“, jehoZ zakladni
vzhled je zobrazen na obrazku 5.1.

&, Quartus Il - C:/Documents and Settings/Standa/PlochafAktovkal/program1/projii - proji - [Program1.vhd] g@g|
3@? File Edit View Project Assignments Processing Tools  window  Help S
D dd@ & | “ || projt |
2@ T rWr wh b &8 42 e
Project Mavigator - x a@c Program].vhd l
E rtity |
MAXTO005: EPM7OE4S... @ 1 library IEEE: hy
| & use IEEE.std logic 1le4.all:
Lo 3¢ Programl ot i =
i 3
9 Eentity Programl is
£ = port |
i= &= [ n_reset : in 3TD_LOGIC:
A 7 hodiny : in STD LOGIC;
A % 8
e [ T " : L3 9 wstupl : in 3TD LOGIC:
H|erarc:h_l,J I Files I & Design Un|t$l P % 10 vstupz  : in STD LOGIC:
chatus = @ E atat watupi : in STD:LOGIC;
: 1z wstup4 : in 3TD_LOGIC:
tModule | Progess % | Tme & | % 13 vatups : in STD LOGIC:
T 14 watupb toin 3TD_LOGIC;
s ab 15 wstup? : in STD LOGIC:
V= 16 wstupd : in 3TD_LOGIC:
2 17 wstups ioin 3TD_LOGIC;
SR 1a watuplO @ in 3TD LOGIC:
19 wstupll : in 3TD_LOGIC:
20 wstuplzZ : in 3TD LOGIC;
21 »
< >
x| Type |Hessage
ih3
% Syslemﬁ\ Processing }\ Extra Info }\Info )\ Warhing )\ Critical ‘+arming )\ Error h Suppressed }\ Flag /{
b :
o Message: ; : | J
For Help, press F1 Ln 1, Cal 1 |t k| Idle

Obrézek 5.1. Vyvojové prostiedi QUARTUS I

Uvedené vyvojove prostiedi |ze volné stéhnout ze stranek vyrobce a po vyplnéni
nékolika mélo fadku v dotazniku obdrzite na zadanou E-mailovou adresu licen¢ni kli¢, ktery
ma platnost 6 mésici. Poté je nutno stejnym zpisobem prodlouZit platnost licence na
dalSich 6 mésica ziskanim nového licenéniho klice.

K vyvojovému prostiedi QUARTUS je k dispozici pomérné rozsahly manudl
(v anglickém jazyce), jehoZ rozsah ¢ini priblizné 2380 stran.
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Uvedeny manual v elektronické podobé ve formétu PDF je ptiloZzen na DVD-ROM,
které je soucésti této bakalarské préce.

5.2. Navrh aplikaci
5.2.1. Jazyk VHDL

Navrhnout aplikaci pro CPLD obvody |ze nékolika zptisoby. Jednim z nich je ptimo
napsani programu v jazyce HDL, popiipadé v jazyce VHDL. Po napsani kddu se provede
kompilace ve vyvojovém prostiedi a vygeneruji se potiebné soubory pro programovani
obvodu. Pred kompilaci programu je nutno zadat presny typ CPLD obvodu do vyvojového
prostiedi, jinak vystupni soubory nebudou s uvedenym obvodem spolupracovat a aplikace
nebude pracovat podle nasich predstav.

V zhled jednoduchého programu v jazyce VHDL s vyznag¢enou syntaxi je vypsan niZe:

library |EEE;
use |[EEE.std_logic_1164.all;

entity Programl is
port (
n_reset : in STD_LOGIC;
hodiny :in STD_LOGIC;

vstupl :inSTD_LOGIC;
vstup2 :in STD_LOGIC;
vstup3 :in STD_LOGIC;
vstup4 :in STD_LOGIC;
vstup5 :inSTD_LOGIC;
vstup6 :in STD_LOGIC;
vstup7 :inSTD_LOGIC;
vstup8 :inSTD_LOGIC;
vstup9 :in STD_LOGIC;
vstupl0 :in STD_LOGIC;
vstupll :in STD_LOGIC;
vstupl2 :in STD_LOGIC;

vystupl : out STD _LOGIC;
vystup2 : out STD _LOGIC;
vystup3 : out STD _LOGIC;
vystup4 : out STD _LOGIC;
vystupS :out STD _LOGIC;
vystup6 : out STD _LOGIC;
vystup7 :out STD _LOGIC;
vystup8 : out STD _LOGIC;
vystup9 : out STD _LOGIC;
vystupl10: out STD _LOGIC;
vystupll: out STD_LOGIC,;
vystupl12: out STD_LOGIC;
vystupl13: out STD LOGIC;
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vystupl4: out STD _LOGIC;
vystupl5: out STD_LOGIC,;
vystup16: out STD_LOGIC

)i

end Programi;

architecture struct_arch of Programlis
-- pro pouhe propojeni ng sou potreba zadne signaly
-- ggnal rst: std_logic;

begin
vystupl <= vstupl;
vystup2 <= vstup2;
vystup3 <= vstups3;
vystup4 <= vstup4,
VystupS <= vstups;
vystup6 <= vstupe6;
vystup7 <= vstup7,
vystup8 <= vstup8;
vystup9 <= vstup9;
vystup10 <= vstup10;
vystupll <= vstup1i;
vystupl12 <= vstupl12;

vystupl3 <="0'"; -- natvrdo do GND
vystupl4 <="0'; -- natvrdo do GND
vystup15 <="0'"; -- natvrdo do GND
vystupl6 <="0'"; -- natvrdo do GND

end struct_arch;

5.2.2. Schematicky editor

DalSim zptisobem névrhu aplikace v prosttedi QUARTUS I je ptimé kresleni schématu
svyuzitim jednotlivych logickych hradel, popiipadé celych funkénich bloki obsazenych
piimo ve vyvojovém prostiedi. | zde musime po nakresleni schématu identifikovat a prifadit
jednotlivé vyvody CPLD ke vstupim nebo vystupim ve schématu.

Konkrétni jednoduché schéma obvodu navrZené ve vyvojovém prostiedi je uvedeno na
obrazku 5.2. a ukazka obrazovky s piitazenim funkce jednotlivych vyvodi je zobrazena na
obrazku 5.3.

Cely funkéni projekt se zndzornénym zapojenim je priloZen v elektronické formeé na

DVD-ROM, které je soucésti této bakalarske préce.
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Obréazek 5.2. Schéma vytvorené vyvojovym prostredim QUARTUS I
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Obrézek 5.3. Editor piifazeni vyvoda k obvodu CPLD
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5.3. Programéatory

5.3.1. Paralelni programétor

Jak jiZ bylo uvedeno v kapitole ¢. 3, je mozno pro programovani pouzit nékolik druhi
programatora s raznymi funkcemi a s riznym rozhrannim.

Pro programator firmy RY STON Electronic a pro originani programator
ByteBlasterMV firmy ALTERA je potieba pouzit paralelni rozhranni pocitace a pouzit
standardni soubor typu POF vygenerovany vyvojovym prosttedim QUARTUS .
Programovani se provadi piimo z aplikace, ktera s sama identifikuje typ programétoru.
Obrazovka vyvojového prostiedi pri programovani pomoci souboru typu POF je zobrazena na

obrézku 5.4.

& Quartus Il - C:/Documents and Settings/Standa/Ploc ha/Aktovka/P-01/P-01 - P-01 - [P-01.cdf]

BEE

@ File Edit Yiew Project Assignments Processing Tools  Window Help =
D@ - |P-01 -
Mo ELQ P D k@0 S e
Project Mavigator = ’|‘ 5] F-01.bdf | B8 AGdmus bt (Read0 . | (5] P-01.cdf ]
Entity
M&X7005: EPM70E45LC44-10 &, Hardware Setp..| | No Haidware
g P01 | Mode: [ITAG =l
e 1 Bdmucingt i
) Progress: 0%
[ Enahble real-time 15P to allow background programming (for M2 1| devices]
| File: Device Checksum zercode | Elnongfli[gami
< * i P01 paf EPM70G45L44  000DASA0 DOOOFFFF O
_Hierarch_l,l FiIesJ o Design Llnitsl ;
Status la X g
Module | Progress 7 | Time | I
& Add File..
B2 Add Device...
. [ 1% >
x| Type |Hessage
% System /i Processing }y Extralnfo ) Info i Waming ) Crtical Waring i Ermor ) Suppressed ), Flag [/
é tessage: A Al _J -
For Help, press F1 | Idle

Obrézek 5.4. Okno vyvojového progtiedi pri programovani
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5.3.2. Programétor USB

JelikoZ na stolnich pogitacich je stale paralelni rozhranni standardni souc¢asti, je mozno
pro naprogramovani CPLD souc¢astek pouzit vySe popsany postup. Ale protoze napriklad
u prenosnych po¢itact (notebooki) paralelni rozhranni neni zrovna standardni prisluSenstvi a
najit notebook stimto rozhrannim je ¢im dél tim vétSim problémem, soustiedil jsem se najiny
odlidny zptisob programovani CPLD obvodi ato na zptisob programovéni pomoci
programatoru PRESTO vyvinuty firmou ASIX.

Tento programator ma tu vyhodu, Ze je pripojitelny k pocitaci pomoci dnes jiZ velice
univerzalniho arozsitreného rozhranni USB, kterym jsou vybaveny jak stolni, tak i prenosné
pocitace.

Pro pouZiti programatoru PREST O ovSem musime ve vyvojovem prostiedi firmy
ALTERA nastavit poZadavek na vygenerovani souboru typu SVF. Toto nastaveni se provede
pied kone¢nou kompilaci programu v menu ,, Assignments => Settings => Device and Pin
Options => Programing files zaskrtnutim policka , Serial Vector Format File (.svf)". Pro
nézornost je zobrazeno popsané nastaveni na obrazku 5.5.

Device and Pin Options

Pin Flacement ] Error Detection CRC ] Capacitive Loading ] Board Trace Model ]
Eeneral ] Configuration  Programming Files l Inuzed F'ins] Dual-Purpoze F'ins] Vultage]

Selects the aptional programming file farmats to generate. For device families with
multiple configuration schemes, if you select a pazsive configuration scheme in the
Configuration tab, the Gluartus || zoftware always generates an SEARM Object File [ zof]
and either a Partial SRAM Object File [ peof] or a Programmer Object File [ paf],
depending on the configurable device vou are targeting.

[ Tat = [ 1L [v Serial YWector Format File [ el

[ R: [ In System Configuration File [izc]

[ Jam STAFL Byte Code 20File [jbe] [ JEDEC STAPL Format File [jam]
[+

r

Start address: Count;

Dreszcription:

Generates a Senal VYectar Format File [ 2wf] containing configuration data that an
intelligent external contraller can use to configure the target device.

[ et |
| k. | Storno |

Obrézek 5.5. Nastaveni generovani *.svf souboru
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Pouziti programétoru PRESTO ma malou nevyhodu ato tu, Ze k naprogramovani
ato program ,,JTAG Player” od firmy ASIX. Tento program Ize volné stéhnout z www
strének firmy ASIX www.asix.cz nebo pouZit verzi, ktera je umisténa na priloZzeném
DVD-ROM. Vzhled aplikace je zobrazen na obrézku 5.6.

4 JTAG SVF Player for PRESTO 2.0
File ©Options Help

[ ]

Obrézek 5.6. Prostiedi programu JTAG Player

Vyvojové prostiedi generuje soubor typu SVF s chybou. Po upozornéni vyvojéra
z ALTERY mé bylo sdéleno, Ze ve vyvojovém prostiedi chyba byt nemuze, piesto se mi
podatilatato chyba spolecné s pracovniky firmy ASIX identifikovat a dodatecné odstranit.

Pro zajimavost, to Ze chyba ve vyvojovém prostiedi opravdu je, jsem si provéril
naprogramovanim CPLD obvodu firmy Xilinx pomoci vygenerovaného souboru typu SVF
avse probehlo bez jakychkoliv problémi.

V souboru typu SVF je nutno provést malou Upravu pro bezproblémové programovani.

5.3.3. Uprava souboru typu SVF pro programator PRESTO

Pavodni vadny kod v souborech typu SVF se zvyraznénym radkem, ve kterém je
potieba provézt malou Upravu:

ICopyright (C) 1991-2007 Altera Corporation

'Y our use of Altera Corporation's design tools, logic functions
land other software and tools, and its AMPP partner logic
Ifunctions, and any output files from any of the foregoing
I(including device programming or simulation files), and any
lassociated documentation or information are expressly subject
Ito the terms and conditions of the Altera Program License
ISubscription Agreement, Altera MegaCore Function License
IAgreement, or other applicable license agreement, including,
Iwithout limitation, that your useis for the sole purpose of
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Iprogramming logic devices manufactured by Altera and sold by
IAlteraor its authorized distributors. Please refer to the
lapplicable agreement for further details.

|

IQuartus |1 SVF converter 7.2
|

IDevice #1: EPM7064S - C:/P-01/P-01.pof
|

i NOTE "USERCODE" "0000FFFF";
|

i NOTE "CHECKSUM" "000D4840";
!
[
|

FREQUENCY 10000000.00 HZ;

|

|

!

TRST ABSENT;

ENDDR IDLE;

ENDIR IRPAUSE;

STATE IDLE;

SIR 10 TDI (071);

RUNTEST IDLE 10003 TCK ENDSTATE IDLE;

|

|

I

ICHECKING SILICON ID

|

|

!

SIR 10 TDI (01E);

RUNTEST 53 TCK;

SDR 253 TDI
(1000000000000000000000000000000000000800000000000000000000000000);
SIR 10 TDI (012);

RUNTEST 53 TCK;

SIR 10 TDI (016);

RUNTEST 53 TCK;

SDR 160 TDI (8421084210842108421084210842108421084210);
SIR 10 TDI (01A);

RUNTEST 53 TCK;

SDR 160 TDI (8421084210842108421084210842108421084210);
SIR 10 TDI (03A);

RUNTEST 153 TCK;

SIR 10 TDI (022);

RUNTEST 53 TCK;

SDR 32 TDI (FFFFFFFF) TDO (5445414C) MASK (FFFFFFFF);
SIR 10 TDI (016);

RUNTEST 53 TCK;



SDR 160 TDI (4210842108421084210842108421084210842108);
SIR 10 TDI (03A);

RUNTEST 153 TCK;

SIR 10 TDI (022);

RUNTEST 53 TCK;

SDR 32 TDI (FFFFFFFF) TDO (00000010) MASK (00000018);
SIR 10 TDI (016);

RUNTEST 53 TCK;

SDR 160 TDI (2108421084210842108421084210842108421084);
SIR 10 TDI (03A);

SIR 10 TDI (03E):
RUNTEST 10000 TCK;
STATE IDLE;

Vy&e uvedeny kod je nutno upravit tak, Ze se na konci fadku zmeéni sekvence 00000018 na
sekvenci 00000000.

Pro vétsi nazornost uvadim zmeénu na fadku 65 nize:
Vadny kod :
Radek 65 : SDR 32 TDI (FFFFFFFF) TDO (00000010) MASK (00000018);
Opraveny kod :
Radek 65 : SDR 32 TDI (FFFFFFFF) TDO (00000010) MASK (00000000);
VySe uvedena oprava se musi realizovat vzdy, chceme-li programovat programétorem
PRESTO pomoci souboru typu SVF. Vyhodou je, Ze uvedena chyba je nezavisla na druhu

projektu a na vygenerovaném souboru. VZdy se chyba nachazi na stejném misté ato na
fadku ¢. 65.

6. NASTAVOVACI PRVKY

6.1. Popis nastavovacich prvki a rozhranni na DPS

Pro Uplnost a pro jednodusSi ovladani celého laboratorniho pripravku jsou na
obrézku 6.1. zobrazeny nastavovaci prvky s potrebnym popisem jegjich funkce. Zobrazeni
zpusobu pripojeni programétoru PRESTO k pripravku je zobrazeno na obrazku 6.2.
Rozhranni JTAG pro paralelni programétor je zapojeno dle doporuceni firmy ALTERA.
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Obréazek 6.1. Popis ovladacich prvka

Obrézek 6.2. Programator PRESTO pripojeny k piipravku
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7.VZOROVE PRIKLADY

7.1. Priklad vytvoireny za pomoci jazyka VHDL

NiZe uvedeny vypis jednoduchého programu vytvoreného ve vyvojovém prostiedi
QUARTUS pracuje jako posuvny registr, ktery zobrazuje postupné arovné log.1 na
jednotlivych vystupech ato smérem z leva doprava. Zpasob krokovani je mozné zvolit na
z&klad¢ popisu v kapitole 3.2.5.

Vypis programu:

library IEEE;
use |EEE.std_logic_1164.all;

entity Program2 is
port (
nreset :inSTD _LOGIC;
hodiny :inSTD_LOGIC;

vstupl :in STD_LOGIC;
vstup?2 :in STD_LOGIC;
vstup3 :in STD_LOGIC;
vstup4 :in STD_LOGIC;
vstup5 :in STD_LOGIC;
vstup6 :in STD_LOGIC;
vstup7 :in STD_LOGIC;
vstup8 :in STD_LOGIC;
vstup9 :in STD_LOGIC;

vstupl0  :in STD_LOGIC;
vstupll :inSTD_LOGIC;
vstupl2  :in STD_LOGIC;

vystupl :out STD _LOGIC;
vystup2  :out STD_LOGIC;
vystup3  :out STD_LOGIC;
vystup4  :out STD _LOGIC;
vystupS  :out STD_LOGIC;
vystup6  :out STD_LOGIC;
vystup7  :out STD_LOGIC;
vystup8  :out STD _LOGIC;
vystup9  :out STD_LOGIC;
vystupl0 : out STD _LOGIC;
vystupll :out STD _LOGIC;
vystupl2 :out STD _LOGIC;
vystupl3 :out STD _LOGIC;
vystupl4 : out STD_LOGIC;
vystupl5 :out STD _LOGIC;
vystupl6 :out STD _LOGIC
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end Program2;

architecture struct_arch of Program2 is
-- pro pouhe propojeni ng sou potreba zadne signaly
signal registr: std_logic_vector(15 downto 0);

begin

process(n_reset,hodiny)
begin
if(n_reset ='0")then
registr <="0000000000000000"; -- pri aktivnim resetu
elsf(falling_edge(hodiny))then -- reset neaktivni a spadova hrana hodin
if(registr =" 0000000000000000" )then
registr <="0000000000000001"; --po prvnim taktu hodin
else
registr <=registr(14 downto 0) & '0"; --jinak posun doleva o 1 bit + doplneni
nulou
end if;
end if;
end process,

vystupl <= registr(0);
vystup2 <= registr(1);
vystup3 <= registr(2);
vystup4 <= registr(3);
vystup5 <= registr(4);
vystup6 <= registr(5);
vystup7 <= registr(6);
vystup8 <= registr(7);
vystup9 <= registr(8);
vystup10 <= registr(9);
vystupll <= registr(10);
vystupl2 <=registr(11);
vystupl3 <= registr(12);
vystupl4 <= registr(13);
vystup15 <= registr(14);
vystup16 <= registr(15);

end struct_arch;

VySe uvedeny program je také naprogramovany jako ukazkovy v samotném pripravku.

7.2. Priklad vytvoireny za pomoci schematického editor u

V dalsi ¢asti je uveden program vytvoieny za pomoci grafického editoru, ktery je
soucéasti vyvojového prostiedi QUARTUS. Jedné se o pirevodnik kédu BCD na kdd 1 ze 16.
Podrobné schéma zapojeni pievodniku je zobrazeno na obrézku 7.1 a blokové schéma je
uvedeno na obrazku 7.2.
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Obrézek 7.1. Podrobné schéma zapojeni dekodéru BCD na 1 ze 16.
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Obrézek 7.2. Blokove schéma zapojeni dekodéru BCD na 1 ze 16.

Obe dv¢ verze uvedenych programi jsou uloZeny i na DVD-ROM, které je soucésti této
préce.

8. POPIS SOUBORU NA DVD-ROM

8.1. Seznam soubor @ a programi na piilozeném DVD-ROM

Jelikoz bylo na zaklad¢ zadani poZzadovano vytvoreni nékolika aplikaci uréenych pro
realizovany projekt, je nedilnou soucésti této prace i DVD-ROM, které obsahuje veskeré
podklady a software pro préci stimto zatizenim. ( Disk DVD-ROM je pouZzit na misto
klasického disku CD-ROM z kapacitnich divoda, jelikoZz samostatny instalacni soubor pro
vyvojove prostiedi QUARTUS 11 je vétSi nezZ 800MB ).

Soubory a programy uloZené na DVD-ROM jsou uvedeny v tabulce 8.1.
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Tabulka 8.1. Umisténi soubord a adresaria na DV D-ROM

Adresér "KBCE-2008"

Soubor

KBCE-2008.docx

Elektronicka verze bakalarské prace ve formatu OFFICE 2007

KBCE-2008.doc

Elektronicka verze bakalarské prace ve formatu OFFICE 97-2003

KBCE-2008.pdf

Elektronicka verze bakalarské prace ve formatu PDF

Altera EPM7064.brd

Konecné verze DPS navrZend ve vyvojovém systému Eagle

Zv

Adresar "Programy™

Soubor

72sp3_quartus_free.exe

Instala¢ni soubor k vyvojovému prostredi QUARTUS Il

Quartus Software Manual.pdf

Manual k vyvojovému prostiedi QUARTUS Il ve forméatu PDF

jtag_2-0_en.exe

Instala¢ni soubor k programatoru pro poufZiti soubor( *.svf

eagle-win-eng-4.13.exe

Instala¢ni soubor ndvrhového systému Eagle v4.13

Adresar "Projekty"

Soubor
P-01.svf Soubor s opravenou chybou pro programator PRESTO
P-02.svf Soubor s opravenou chybou pro programator PRESTO
P-03.svf Soubor s opravenou chybou pro programator PRESTO

programZ1.svf

Soubor s opravenou chybou pro programator PRESTO

program2.svf

Soubor s opravenou chybou pro programator PRESTO

program3.svf

Soubor s opravenou chybou pro programator PRESTO

program4.svf

Soubor s opravenou chybou pro programator PRESTO

NaDVD-ROM jsou déle v adresari Projekty umistény dalSi podadresare s nazvy
P-01, P-02, P-03, Program1, Program2, Program3 a Program4, kde jsou umistény
kompletni mnou vytvorené projekty pro vyvojové progtiedi QUARTUS II. V téchto
adresérich nejsou soubory typu SVF nijak korigovany atudiz jsou uloZeny tak, jak je
vygenerovalo vyvojové prostiedi, tedy bez opraveného radku ¢. 65.
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9. ZAVER

Cilem této préce bylo realizovat navrh plodného spoje pro laboratorni piipravek pro
vyuku préce s logickymi programovatelnymi obvody CPLD firmy ALTERA ana z&kladé
névrhu cely projekt takeé realizovat. Pxi realizaci mel byt kladen duraz predevdim na
piehlednost celé koncepce a jednoduchost pii manipulaci s hotovou deskou plodnych spoj.

Vysledkem této préce je navrzeny arealizovany piné funkéni pripravek pro demonstraci
préce s programovatelnymi logickymi poli. Navrh obsahuje kompletni dokumentaci a popis
vlastnosti jednotlivych ¢asti celého pripravku.

Neméné dulezitym vysledkem celé bakalaiské préce je téZ odhaleni a odstranéni chyby
ve vyvojovém prostredi QUARTUS a stim souvisejici bezproblémové pouZiti programatoru
sdnes jiZ rozSitengjSim USB rozhrannim bez nutnosti pouZiti paralelniho rozhranni.

PIn& funkénost celého pripravku byla prakticky ovérena na nékolika testovacich
vzorovych ptikladech.
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