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Abstrakt
V prvni ¢asti této bakaldiské prace je vytvoren piehled A/D a D/A ptevodniki,

ktery je fazen podle zplisobu komunikace pfevodniku s okolim. Tento seznam obsahuje
pouze nékteré prevodniky, které zastupuji celou skupinu s danou komunikaci. V dalsi
Casti je popsdno sériové periferni rozhrani SPI. Toto rozhrani se pouZivd pro
komunikaci periferii s fidicimi obvody. Hlavni ¢4st je vénovana nédvrhu a realizaci Ctyf
externich modulii pro CoolRunnerll Starter Kit. Jsou to moduly napétového A/D
prevodniku a napétového D/A pievodniku, komunikujici pomoci sériového periferniho
rozhrani SPI. Dale modul obsahujici osm tlacitek oSetfenych proti zdkmitu. Posledni
periferie obsahuje dvoumistny alfanumericky led displej, ktery je ovlddan po

osmibitové sbérnici. Pro tyto periferie je navrZen a realizovén také ovladac a jsou pro né

navrzeny desky plosnych spojti.

Klic¢ova slova: A/D pievodnik, D/A ptevodnik, sériové periferni rozhrani, modul

tlacitek, displej

Abstract
In the first part of the bachelor work is created a summary of A/D and D/A

converters, ordered by means of communication of the converter with other devices.
This list contains only some converters, each one is representing a group with different
mean of cummunication. In the next part is being described serial peripheral interface
SPI. This interface is used for communication of peripherals with control circuits. Main
part is focused on design and realisation of 4 external modules for CoolRunner II Starter
Kit. Those modules are A/D and D/A converters, communicating using serial peripheral
interface SPI. Next module contains 8 buttons with debounce filter. Last peripheral
contains two digit alphanumeric LED display controled with 8-bit bus. For each of

those peripherals is designed and created a driver and a PCB.

Key words: A/D converter, D/A converter, serial peripheral interface, module contains

buttons, display
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Seznam pouzitych zkratek

A/D
D/A
MSB
LSB
DPS
TD
RD
MOSI
MISO
CLK
CS

SS
CE
SPI
SKO
IO
SSO
SDI
SDO
LDAC

(analogové digitélni)
(digitaln¢ analogovy)
(most significant bit)

(least significant bit)
(deska plosnych spoji)
(transmit data)

(recife data)

(master out slave in)
(master in slave out)
(hodinovy signal)

(chip select)

(slave select)

(chip enable)

(serial peripheral interface)
(Schmittiv klopny obvod)
(integrovany obvod)
(synchronni sekven¢ni obvod)
(serial data in)

(serial data out)

(latch DAC input)



Uvod

V prvni kapitole této bakaldiské prace je vytvoien seznam dostupnych A/D
a D/A napétovych pievodnikli. Tyto soucdstky umoZnuji transformaci analogové
informace na digitalni a naopak, ¢ehoz se velmi Casto vyuZziva v celé fad¢ aplikaci.
V dnesni dobé¢ existuje velice Sirokd nabidka téchto soucastek. V uvedeném seznamu
jsou prevodniky tiidény podle zpiisobu komunikace s okolim a je zde vypsano vZdy jen
par zastupct dané skupiny. Ve druhé ¢asti je popsdna sériovd komunikace SPI, kterd je

vyuzita pfi ndvrhu modulu A/D 1 D/A prevodniku.

Hlavnim cilem této bakalafské prace je vytvoreni Ctyf periferii A/D prevodniku,
D/A ptevodniku, tlacitka a displeje pro vyvojovy ptipravek CoolRunnerIl Starter Kit.
Tento piipravek je vyrdabény americkou firmou Xilinx a fadi se mezi komplexni
programovatelnd hradlovd pole, oznaovand jako CPLD. Je to soucdstka urCend pro
realizaci digitdlnich obvodii. Zdkladni vlastnosti téchto hradlovych poli je to, Ze musi
byt pted prvnim pouzitim naprogramovany. Nemaji pfedem urcenou Zadnou funkci.
Tato firma nabizi pro programovani téchto obvodu volné dostupny softwarovy néstroj
ISE WebPack, pomoci kterého jsou vytvoreny i ovladace v této bakalaiské praci. Tyto

ovladaci programy maji provétit funkEnost navrZzenych periferii.

VSechny ctyfi periferie, které jsou zde navrzeny, maji slouzit pro vyuku
predmétu Cislicovd elektronika (ITE/CIE) na Fakulté mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii na Technické univerzit¢ v Liberci. S ohledem na to jsou
navrZzeny i desky ploSnych spoju. Na téchto periferiich si studenti budou moci
vyzkousSet realizovat sériovou komunikaci SPI, déle se sezndmi s pouZitymi sériovymi
A/D a D/A prevodniky. Na modulu s alfanumerickym dvojmistnym LED displejem
bude mozné realizovat sloZzitéjsi zptisob ovladani displeje nez doposud, kdy byla ucebna
vybavena pouze sedmi-segmentovymi LED displeji. Modul s osmi tlacitky podstatné
roz§ifi moZnosti ovlddadni vSech programl. Doposud byla uéebna vybavena pouze
moduly se Ctyfmi piepinaci a zbylé vstupné/vystupni porty na pouZivaném piipravku

nebyly vyuzity.



1 Prehled dostupnych A/D a D/A pi‘evodniki

V dnesni dobé existuje velmi Siroky vybér A/D i D/A ptfevodnikid. Parametri,
podle kterych muzeme prevodniky vybirat, je mnoho. Napf. vzorkovaci frekvence,
citlivost, rychlost pievodu, zkresleni, vzorkovaci pfesnost, kvantizacni krok, kvantiza¢ni
chyba, kvantiza¢ni Sum. Zde jsou ptfevodniky rozdéleny podle zptisobu komunikace

s okolim.

Zékladni déleni komunikace je na sériovou a paralelni. Paralelni pfenos je
takovy proces, kdy jsou vSechna data pfendSena najednou po vice vodicich. Oproti tomu
pii sériové komunikaci se pfendsi jednotlivé bity v fadé za sebou po jednom vodici.

V tabulce nize jsou vypsany nékteré A/D a D/A pievodniky, které jsou uvedené v online

katalogu firmy GM Elektronic a firmy Transfer multisort elektronik.

A/D pievodniky
nazev popis
paralelni
TC7109 12-bitovy A/D prevodnik s tfistavovymi binarnimi vystupy
ADCO0O804CN 8-bitovy A/D prevodnik
ADCO809CCN 8-bitovy A/D prevodnik
ICL7109CPL 12bit A/D prevodnik
sériové
AD7714AN-5 24- bitovy, SPI, QSPI, MICROWIRE a DSP Compatible
AD7715 16- bitovy, SPI, QSPI, MICROWIRE a DSP Compatible
AD7997BRUZ-0 8x10-bitovy, 12C
ADCO0831CCN 8-bitovy, MICROWIRE
ADS1178IPAPT 8x16-bitovy, SPI
LTC1860IS8 12-bitovy, SPI
ADS1240E SMD 24- bitovy, SPI
MAX1248ACPE 4x10-bitovy, SPI, QSPI, MICROWIRE, TMS320
MAX189CCPA 12-bitovy, SPI, QSPI, Microwire
MCP3201-BI/P 12-bitovy, SPI
MCP3204-ClI/SL 4x12-bitovy, SPI
MCP3304-B/SL 13- bitovy, SPI




D/A pievodniky

nazev popis
paralelni DA
AD7226KN 4 x 8-bitovy D/A prevodnik,8mi bitova sbérnice s Fidicim signalem WR
AD7228ABNZ 8x 8-bitovy D/A prevodnik
AD7524)N 8-bitovy D/A prevodnik uM-compatible LC
AD7528JR paralelni D/A pfevodnik
AD7528KN 2 x 8-bitovy D/A prevodnik
AD7545AKN 12-bitovy D/A pfevodnik CMOS
DAC0832 8-bitovy D/A prevodnik
MAX502ACNG DA prevodnik
MAX530BCWG 12-bitovy D/A prevodnik
TLC7528CDW SMD | 2x8-bitovy D/A prevodnik
TLC7528CN 2x8-bitovy D/A prevodnik
sériové DA
AD421BRZ 16-bitovy D/A prevodnik s proudovou smyckou 4..20mA
AD5315BRM 4x10-bitovy D/A prevodnik 12C compatabilni
TC1320EOQA 8- bitovy D/A prevodnik s SMBus/I12C
TDA8444 8x6-bitovy D/A prevodnik 12C
LTC1257CN8 D/A prevodnik three-wire cascadable serial interface
LTC1451SC8 SMD | 12-bitovy D/A prevodnik, three-wire cascadable serial interface
MAX500ACPE-G | 8-bitovy, D/A prevodnik, three-wire cascadable serial interface
MAX522CPA 2x8-bitovy, D/A prevodnik, three-wire cascadable serial interface
MAX529CWG 8x8-bitovy, D/A prevodnik, three-wire cascadable serial interface

MCP4822-E/P

dvoukanalovy 12bitovy D/A pfevodnik s rozhranim SPI

MCP4921-E/SN

jednokanalovy 12bitovy D/A pfevodnik s rozhranim SPI

MCP4922-E/SL

dvoukanalovy 12bitovy D/A pfevodnik s rozhranim SPI




2 SPI (Serial Peripheral Interface)
Jak jiz ndzev napovidd, jednd se o sériové rozhrani, slouzici pro ptipojovani
ruznych periferii. V této bakaldiské praci je toto rozhrani vyuzito u A/D i D/A

prevodniku. Sériovd komunikace se vyuziva k propojovéni integrovanych obvoda (I0)

z divodu ,,malého* poctu vyvodl oproti komunikaci paralelni.

2.1 Zakladni tvar sériové komunikace
Zakladni tvar pfi sériovém asynchronnim pfenosu dat zacina start bitem. Po ném

nasleduji datové bity. Jako posledni je vysildn stop bit. Na obr. 1 je ukdzka pro pfenos

osmi datovych bitt.

start | db0 db1 db2 db3 db4 db5 db6 db7 stop | start

obr. 1 Zakladni tvar sériové komunikace

Nejmensi délka stop bitu musi byt shodnd s délkou datového bitu. Pfenos dalsiho
slova je opét zahdjen start bitem. O asynchronni pienos se jednd proto, Ze stop bit ma
definovanou pouze minimdlni délku. Miize tedy byt i delsi. Pfenos kazdého slova je
zahdjen a tedy i synchronizovan start bitem. Dé€lka start bitu a datového bitu se urci
z pozadované pienosové rychlosti nasledovné: doba trvani jednoho bitu (s) = 1 /
prenosova rychlost (Bd). Prenosova rychlost se uddava v Bd ,,baudech* (pocet bitli za
sekundu). Neshoduje se vSak s poctem pienesenych datovych bitli za sekundu, protoze
je navic ptenaSen start bit a stop bit. Standardné pouZivané pienosové rychlosti pro

asynchronni komunikaci jsou:0,3; 1,2; 2,4; 4,8; 9,6; 19,2; 38,4; ...; 1250 kBd.

Ptenos probihd po jednom vodici (nepocitdme-li spolecny vodic, zem). Vysilaci
strana je oznacovdna TD (TxD - transmit data) a pfijimaci strana RD (RxD — Recife
data). Kazdé zatizeni, které mé tedy komunikovat obousmérné, ma samostatny vysila¢
a prijimac.

2.2 SPI (Serial Peripheral Interface)

Toto rozhrani mtize byt jednosmérné nebo obousmérné. Vyuzivd se pro
komunikaci mezi fidicimi procesory a perifernimi obvody, pfipadné¢ dvéma
mikrokontroléry navzdjem. Komunikace probihd po spolecné sbérnici. Adresace je
realizovana pomoci adresovych vodi¢i. Pomoci SPI mohou byt propojeny dva nebo
vice obvodu, z nichz jeden, obvykle procesor, je typu master a ostatni jsou typu slave.

Master fidi komunikaci pomoci hodinového signdlu. Pomoci CS — chip select (n€kdy
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znaceného SS - slave select) urCuje, se kterym zafizenim bude master komunikovat.
Slave, pokud je aktivovdn pomoci signdlu CS, pak pfijimd nebo vysild data podle

hodinového signélu ptivadéného z obvodu master.

Jednotlivé obvody jsou mezi sebou propojeny Ctyimi vodi¢i (MOSI, MISO,
CLK, CS). Zéakladni schéma zapojeni je uvedeno na obr. 2.

Slave
MOSI
MISO
Master SCK
Cs
MOS| ——*
MISO *
SCK ! Slave
PO MOS
|
P1 MISO
Pn S +— | SCK
CSs
Slave
MOSI
MISO
SCK
CS

obr. 2 Zapojeni vice obvodu pro komunikaci SPI
MOSI (Master Out, Slave In) — datovy vystup obvodu Master je pfipojen na datovy

vstup obvodu Slave.

MISO (Master In, Slave Out) — datovy vystup obvodu Slave je pfipojen na datovy vstup

obvodu Master.

CLK (Clock) — hodinovy vystup obvodu Master je piipojen na hodinové vstupy vSech

obvodu Slave.

CS (Chip Select) — vstup CS, n¢kdy také SS(Slave Select) nebo CE (Chip Enable), ma

kazdy obvod typu Slave. Je-li CS v neaktivni trovni, je dany obvod neaktivni a jeho
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vystup je ve vysoko-impedancnim stavu. Vstupy CS jsou s obvodem Master propojeny
samostatnymi vodic¢i. Je-li ve funkci obvodu Master mikrokontrolér, tak se tyto vodice
pripojuji k nékterym z jeho portl, ¢imz je zajistén snadny vybér obvodu, s kterym se mé
komunikovat. Data jsou pfendSena vZdy mezi obvodem Master a n¢kterym z obvodu
Slave. Oba tyto obvody obsahuji posuvné registry, které jsou v dobé pifenosu dat

propojeny podle schématu na obr. 3.

Master Slave
Posuvny registr MOSI N Posuvny registr
Ll
Y y Y
MISO

CLK

CLK

obr. 3 Prenos dat mezi Master a Slave

Pii komunikaci generuje Master hodinovy signdl, ktery fidi posouvani obou
posuvnych registrii. Klidovd tdroven signdlu CLK a vztah mezi datovym a hodinovym
signdlem je ddn parametry CPOL a CPHA jak ukazuje obr. 4. Je-li komunikace SPI
realizovano specializovanym fadi¢em, pak je moZné tyto parametry v fadici nastavit. Pfi
programové realizaci rozhrani SPI, musi byt okamziky, kdy se méni drovné datovych

a hodinovych signdlt zvoleny tak, aby obvod, ktery pfijimd, vzorkoval ustdlend data.

Vzorkovani dat ¢ l Posuv dat
I_\— CPOL =0, CPHA =0
Posuv dat L .L Vzorkovani dat
| CPOL = 0,CPHA = 1
Vzorkovani dat 'L 'L Posuv dat
| CPOL = 1,CPHA =0
Posuv dat ¢ l Vzorkovani dat

|—|_ CPOL = 1, CPHA = 1

obr. 4 Priklady nastaveni parametrii CPOL a CPHA
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3 Periferie pro CoolRunnerll Starter Kit

3.1 Modul tlacitek
Tento modul je sestaven zosmi tlacitek oSetfenych proti zakmitu.

K vyvojovému piipravku se piipojuje pomoci konektoru ,Pin header — 1x6*. Jako
tlacitka jsou pouzity mikrospinate TACTS-65R. Pro oSetfeni zakmitu jsou pouzity RC
¢leny a Schmittiv klopny obvod.

Zékmit tlacitka znamend, Ze kontakt po stisku obvykle jednou nebo vicekrat
odskoci, nez zlstane v klidové poloze. Na obr. 5 je takovy piipad zobrazen. Tento jev
vznikd u tlacitek, jejichZ kontakty jsou skokové spindny a rozepindny. Odstranéni 1ze
dosdhnout dvéma zdkladnimi zpisoby. A to bud’ hardwarové, nebo softwarové. V tomto
pfipadé¢ ma byt osetieni provedeno hardwarové. Nejcastéjsi zplisob tohoto osetieni je

pomoci RS klopného obvodu. Ptiklad zapojeni je na obr. 6.

L —

Odskok kontaktli
Rozepnuti kontaktt

obr. 5 Odskok tlacitka s pribéhem signdlu

& s |—|
b Y

e

Y

obr. 6 Prepinaci tlalitko oSetrené RS klopnym obvodem
Obvod je zapojen tak, Ze pokud je tlacitko rozepnuto je na resetovacim vstupu
RS klopného obvodu logickd jedni¢ka a na setovacim vstupu logickd nula, pak je na
vystupu klopného obvodu logickd nula. Pii pfepindni tlacitka, kdyZz je kontakt mezi

napétovymi trovnémi, je RS klopny obvod udrZovdn pomocnymi rezistory ve stavu
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paméti a na vystupu je stale logickd nula. Pfi sepnuti tlacitka se na setovacim vstupu
objevi logickd jednicka a na resetovacim vstupu logickd nula. Tim se vystup klopného
obvodu pieklopi do logické jednicky. Tento druh oSetfeni je mozné pouZit pouze pro
prepinaci tlacitko. Tedy tlacitko, které je v jedné poloze v logické nule a v druhé poloze
v logické jednicce a pfi pfechodu z krajnich poloh je v nedefinovaném stavu. Pro
tlacitka, kterd pouZivdm ve své prici, neni tento zpiisob mozny, jelikoZ pfi jakémkoli
odskoku se tlacitko vraci zpét do opacné napetové drovné a neni tedy ve stavu mezi
napétovymi urovnémi. Schéma zapojeni je na obr. 7. U tohoto tlacitka je oSetfeni
zékmitu provedeno pomoci RC ¢lenu a Schmittova klopného obvodu (SKO). Pii
nestisknutém tlacitku je RC €len uzemnén a na vystupu SKO je tedy logickd nula. Pfi

stisku tlacitka se zacne RC ¢len nabijet.

[T

obr. 7 Schéma zapojeni modulu tlacitek
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Casovou konstantu RC ¢&lenu je tieba volit del3i neZ je maximalni mo7na délka zakmitu
tlac¢itka. V tomto piipad¢ je doba nabijeni RC ¢lenu 4,7 ms. Tato doba je vzdy jesté
prodlouzena o dobu odskoku tlacitka. Pii nabiti RC ¢lenu na prahovou hodnotu napéti
SKO se tento obvod pieklopi. Pii uvolnéni tladitka obvod pracuje obdobné. SKO se
vyrabi v invertujicim provedeni. To znamend, Ze by signdl za SKO musel byt
invertovan. Proto jsou tlaitka zapojena tak, aby v rozepnutém stavu byla na jejich
vystupech logicka jednicka. Ta je ndsledné pomoci SKO invertovana a pii rozepnutém

tlacitku je na vystupu SKO logicka nula.

3.2 Displej
Pro tuto periferii byl vybran dvojciferny alfanumericky displej PDA 54-11

GWA od firmy Kingbright Elektronic. K ovladani displeje slouzi jeho 18 pind, které
jsou k jednotlivym segmentim piipojeny dle obr. 8. Z uvedeného obrazku je vidéet, Ze je
displej ovladan pomoci spole¢né anody. Anoda pro digl je vyvedena na pin 16 a pro dig
2 na pin 11. Vybér segmentu se provadi pfivedenim kladného napéti na anodu digitu,
ktery chceme rozsvitit a zdporného napéti na anodu digitu, ktery ovladat nechceme. Pro
rozsviceni segmentu displeje je tedy potieba na ptislusny pin ptivést logickou nulu. Pin

¢islo tfi neni pro ovladani vyuzit.

25.2(0.992)

12.7(0.50

13.8(0,543)

1.2(0.835)
_}ﬂr_
LA
K
N
k3
Ll
_mc;
g ]
b
-
+
R
_k::]__
k3 %
g 2

obr. 8 Pripojeni segmentt displeje na vyvody [3]

Displej je ovladdn celkem 17 piny, z nichZ piny 11 a 16 jsou vzdy vici sobé
negované (invertované). To znamend, Ze pro ovladani potfebujeme celkem 16 fidicich
signalt. Tato periferie ma byt pfipojena k vyvojovému piipravku pomoci osmi bitové
sbérnice. Je tedy potfeba vytvofit pomocny obvod pro zvySeni poctu ovladacich bitt.
Jako nejvhodnéjSi se ukdazalo zapojeni realizované pomoci Ctyf Ctyrbitovych D
klopnych obvodit. Ctyfi bity jsou datové a &tyfi slouzi jako adresové. Schéma zapojeni

je na obr. 9. Datovymi vodic¢i jsou propojeny vSechny vstupy klopnych obvodi D.
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Adresovani je provedeno pfivedenim hodinového signdlu ke kazdému z obvodl po

vlastnim vodi¢i. Vlastni komunikace probihd tak, Ze na datové sbérnici nastavime

kombinaci vzdy pro Ctyii segmenty a pomoci hodinového impulsu ji zapiSeme do

odvodu, ktery piislusné segmenty ovlada. V tabulce 1 je uvedeno pfipojeni segmentl ke

klopnym obvodiim jednotlivych integrovanych obvodi (10).
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obr. 9 Schéma zapojeni modulu s alfanumerickym displejem
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AUTOMAT Ovladac¢ displeje je navrzen tak, aby bylo

CLK CLK okt mozné na displeji rozsvitit libovolnou kombinaci
segmentii na prvnim ¢i druhém digitu. Pro
c N nastaveni libovolného znaku je potieba 15 pini,
. » které se daji nastavovat jednotlivé a pro vybér
digitu je potieba dalSi jeden pin. Celkem tedy
° " [oRE> potfebujeme nastavit 16 pind. Na obr. 10 je
zobrazeno schéma ovlddaciho programu. Na vstup
oo —— 0> CLK je ptriveden hodinovy signdl, ktery urcuje

rychlost zdpisu do jednotlivych integrovanych

| . = obvodi. Na vstupy a, b, ¢, d, e, f, g, h, j, k, 1, m, n,
n . p, dp pfivedeme logické hodnoty odpovidajici
. poZzadovanému znaku. Vstup dig urcuje, na kterém

t RESET

oo |—T3> digitu se znak zobrazi. Pfivedenim logické jednicky

AARARNARARRARANAN

obr. 10 Schéma ovlddaciho programu 1Na Vstup zépis provedeme zapsani do jednotlivych

pro displej klopnych obvodi. Jako prvni se zapisuje Gtvefice
bitl, kterd je pfipojena k displeji pomoci integrovaného obvodu ve schématu
oznadeného jako 104. Ctvrty KOD tohoto obvodu ovldd4 anody digitd. Tim, Ze se zde
zapiSe jako prvni, zajistime vybrani spravného digitu uz pfi rozsvéceni a zabranime tak
rozsveéceni segmenti na druhém digitu. Nastaveni pozadovanych hodnot do 101, 102
alO3 je provedeno v ndsledujicich tfech krocich. Toto je zajiSt€éno pomoci
synchronniho sekven¢niho obvodu (SSO) ve schématu oznaceného ,,AUTOMAT®,
jehoz schéma je na obr. 11. Po resetu je SSO ve stavu sO a na jeho datovych vystupech
(DO — D3) jsou logické jednicky a na adresovych vystupech (CLK1 — CLK4) logické
nuly. Pfi aktivaci tlacitka ,,zapis* SSO pokracuje synchronné s hodinovym signdlem
pfivedenym na vstup CLK, jiZ nezdvisle na stavu tlacitka zapis, postupné do stavu s1, s2
a s3. Zapis do 104 je proveden pfi pfechodu mezi stavy sO a s1, do IO1 mezi stavy sl

as2, do I02 mezi stavy s2 a s3 a do IO3 mezi stavy s3 a sO. SSO je vybaven

asynchronnim resetem, ktery slouzi k resetovani SSO.
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RESET zapis="0

zapis='0' zapis='1"
DO=p; DO=p; zapis='l"
Dl=h; Dl=b;
D2 =a; D2=a; DO=g
D3=j; D3=j: Di=h
clkl =0 clkl =0 D2=T
clk2=10% clk2="0" D3 = dig
clk3="1"; clk3='"1% clkl =0
clk4=0; clk4=0" g
clk3="0
~ S clkd="1
/ N
| |
\. w4
zapis="0' zapis="l' / zapis='0' zapis="1'
DO = dp: DO=dp: DO=m; DO=m;
Dl=k D1 =k; R Dl=e; Dl=e;
D2=d, D2=d; g D2=n; D2=n;
D3=c; D3=c¢; 2 ) Di=1I Di=I
clk1 =0" clk1 ='04 /é clk1 ="1"; clkl="1";
clk2="1"; clk2="1"% —— clk2='0"; clk2='0";
clk3="0; clk3="0"; clk3='0"; clk3='0";
clk4="0" clk4="0" clk4="0"; clk4="0";

obr. 11 Schéma SSO AUTOMAT pro displej

3.3 D/A prevodnik

Tato periferie pro vyvojovy piipravek CoolRunnerll Starter kit obsahuje D/A
pfevodnik s komunikaci SPI. Toto rozhrani je popsdno v kapitole 2. Pro tuto periferii
vybran prevodnik MCP 4822. Je to 12-ti bitovy sériovy pievodnik podporujici

komunikaci SPI. Na obr. 12, ktery je z katalogového listu, je zobrazeno pouzdro tohoto

prevodniku s oznaCenymi vyvody.

8-Pin PDIP, SOIC, MSOP

Voo [1] w 8] VouTa
csl2] & [TlAvss
sck [3] E 6]Vours
SDI[4] = [5]LDAC

obr. 12 Pouzdro prevodniku MCP4822 [5]

Na pin Vpp je pfipojeno napdjeci napéti. Pro vybér obvodu, skterym ma
probihat komunikace, slouzi vyvod CS. Ddle je zapotiebi ptivést na prevodnik hodinovy
signdl a to na pin SCK. Pro nastaveni DA pfevodniku a pro pfivedeni bindrni hodnoty,
kterd ma byt prevedena na analogovou slouzi vyvod SDI. Pin LDAC slouzi pro zapsani

pfevedené hodnoty na vystup Voura nebo Vours. Na vyvod AVis je piipojena digitalni
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zem, kterd zaroven slouZzi

tohoto pfevodniku.

1 jako analogova zem. Na obr. 13 je zndzornéno zapojeni

OQ?OOO

L 2
L ¢

O
C
—O

.

B
T

obr.

13 Schéma zapojeni modulu s D/A prevodnikem

Zapis do prevodniku MCP4822 je proveden pomoci 16-ti bitového slova. Zapis

zaCind nastavenim pinu CS do logické nuly ndsledovany Ctyfmi nastavovacimi bity

a dvandcti datovymi bity ptivedenymi na pin SDI. Hodnoty téchto bit se odecitaji pfti

nabézné hran€ hodinového signélu (SCK) jak ukazuje obr. 14.

3

-

=shnhsahnhhiiiiiih

{Made 1.1)

{Mode 0,0}

4 8 7 8 @9 10 11 12 12 14 15

12 data bits —————————————|

[+—— config bits

D11}010] e p2] 07] 08 b5 | 4] 02 D2] D1} 20

——r L i i —
sDI |AB}| — |GA)SHDN)
|l' f
LDAC S
Vour /

obr.

14 Pribéh SPI komunikace pro D/A prevodnik [5]

Néasledné piivedeni logické jednicky na pin CS zpisobi zapsani pievedené

hodnoty do vstupniho registru vybraného vystupu DA prevodniku. Po pfivedeni logické

nuly na pin LDAC je hodnota uloZend ve vstupnim registru prevodniku pievedena do
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vystupniho registru a privedena na vybrany vystup. Jakékoli dal$i hodinové signdly,

které na vstup pfevodniku pfijdou po té€chto 16-ti, jsou ignorovdny. Na obr. 15 jsou

zobrazeny jednotlivé bity pfivedené na pin DIN a pod nim je uveden jejich vyznam.

Upper Half:
W W-x W W-0 W-x W W W-x
AlB — GA SHON pit | oo | D9 | DA
bit 15 bit 8
Lower Half:
W-x W-x Wex W-x Wex W-x W-x W-x
D7 D6 D5 D4 | D3 | D2 | D1 | DO
bit 7 bit 0
obr. 15 Pofadi a vyznam bitu SPI komunikace pro D/A pfevodnik [5]

bit 15 A/B: SlouZi pro vybér vystupu, na ktery se prevedend hodnota zapise.
1 = zapiSe se na vystup Vours
0 = zapiSe se na vystup Voura

bit 14 na hodnot¢ tohoto bitu nezalezi

bit 13 GA: Nastavuje jaky bude zisk na vystupu
1=1x (Vout = Vref * D / 4096) (D)
0=2x (Vout =2 * Vref * D/ 4096) 2)

bit 12 SHDN: Nastavuje chovani vystupu
1 = vystup reaguje na signdl LDAC
0 = vystup je ve stavu vysoké impedance

bit 11 -0 D11:D0: datové bity

12-ti bitové slovo které obsahuje vystupni informaci. MiiZe nabyvat

hodnot od 0 do 4095.
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ol l/,E./LFLD clkou
AUTOMAT

clk CLK cs D o]
[Bisiod>—— A

[>— 1o m— G

1

[Er——=

[E>—A/z

=Gl LD

[E>—FA7s data D Q

[(E——1s

17 ]

[B>——e

[E——1e

110

m LD

rst RESET idac D Q

obr. 16 Schéma ovlddaciho programu pro D/A prevodnik

Ovladac pro D/A pievodnik je navrzen tak, aby bylo moZzné na vstupech nastavit
vstupni digitdlni kéd a po stisku tlacitka pfevod probéhl samotny ptevod na analogovou
veli¢inu. Program pro ovladdni D/A pfevodniku, ktery je zobrazen na obr. 16, ma
patnact vstupli a Ctyfi vystupy. Vstup clockin slouzi pro piivedeni hodinové frekvence
do fidictho automatu. Touto frekvenci je fizena rychlost ptevodu. Jako zdroj frekvence
je pouzita frekvence z ptipravku CoolRunnerll. Vstup A slouZi pro spusténi samotného
pfevodu a reset je pouZit pro uvedeni programu do vychoziho nastaveni. Vystup CS je
spojen se stejnojmennym pinem CS D/A prevodniku, ktery slouzi pro vybér obvodu,
s kterym se ma komunikovat. V naSem piipadé mame jen jeden obvod, takze miiZeme
tento bit natrvalo nastavit do hodnoty, kdy je umoznéna komunikace mezi fidicim
a ovlddanym obvodem. Vystup MOSI slouZzi pro posilani fidicich dat na vstup Dy DA
pfevodniku. Po tomto vystupu se posilaji jak nastavovaci udaje, tak data kterd maji byt
prevedena. Vystup LDAC slouzi pro odblokovani vystupu DA pfevodniku na kterém se
md analogova hodnota pfevedeného napéti zobrazit. Vystup clockout slouzi pro
pfivedeni hodinového signdlu na DA prevodnik. V AUTOMATU dochazi k prechodu

mezi jednotlivymi stavy, a tedy i k nastavovani hodnot na jeho vystupech, s nab&éznou
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hranou hodinového signdlu a fyzicky pfevodnik Cte data také pii nabézné hrané
hodinového signdlu. Aby byla zajiSténa potfebna doba pro ustdleni dat na vstupech D/A
prevodniku, jsou na téchto vstupech pfipojeny registry vytvoiené klopnymi obvody D.
Tim je dand podminka splnéna. Soucdstkou AUTOMAT, kterou vidime na schématu
vySe, je realizovan synchronni sekvenéni obvod. Timto obvodem je zajiSténa spradvnd
posloupnost jednotlivych tidicich signalt pti SPI komunikaci mezi DA ptfevodnikem
a CoolRunneremlIl. Schéma tohoto obvodu je uvedeno na obr. 17. Po spusténi programu
se obvod nachdzi ve stavu ,,STATEO®. Zde je aZ do chvile nezZ je aktivovan vstup A.
Poté probéhne cely pievod jiZ nezavisle na hodnoté vstupu A. Pii pfechodu ze stavu
STATEO do stavu STATEI je nastaven CS do logické nuly a nastavi se bit A/B do
logické nuly. Tim je vybran vystup Voura. Pii pfechodech mezi dalSimi stavy se
postupné nastavuji bity 14, jehoZz hodnota nemd zadny vyznam, bit GA, ktery je
nastaven do logické jedniCky a zisk je tedy ddn rovnici (1). Jako posledni se nastavi bit
SHDN do logické jednicky, aby bylo mozné sledovat analogovou veli¢inu na vystupu.
V nasledujicich dvanacti pfechodech mezi stavy je do obvodu nahran vstupni digitalni
kéd, ktery ma byt preveden na analogovou veli¢inu. Tento kéd je odecitan na vstupech
I0 — I11 synchronniho sekvencniho automatu. Pfi pfechodu mezi stavy STATE17
a STATEO se nastavi CS do logické jednicky a LDAC do logické nuly. To znamend, Ze

vyslednd analogova hodnota byla zapsdna na vybrany vystup.

A="0 A= A=

cs=

Mac= A=

L cs='T;

_wEsEl / o= o - ~, A=l T Ab/’ T A= \\ﬁ”_’ A=
STATE n/)— ={ STATEL }—f=={ STATE2 y——=o={ STATE2 STATE4
; % e L e S ~ i

——Taae = 1 = ———dac = "I —— Jdac ="1";

data = :,J —

STATEL7
i
.'II
A=Y
5

obr. 17 Schéma SSO AUTOMATU pro D/A prevodniku
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3.4 A/D prevodnik

Dalsi periferii, kterou mame pro vyvojovy piipravek CoolRunnerll vyrobit je
A/D ptevodnik, neboli analogové digitalni prevodnik. Je to soucdstka urend pro prevod
analogové veliCiny na digitalni veliinu. Pro tuto periferii jsem vybral pfevodnik MCP
3204. Je to 12-ti bitovy sériovy AD pievodnik podporujici komunikaci SPI. Na obr. 18

je zobrazeno jeho pouzdro s ozna¢enymi vyvody.

cHoO1 ~ 14Qgv,,
CHI2 o 1300V,
CH203 © 12[0AGND
CH3O4 8 11OCLK
NCO5 B 100D,
NCO6 + 9D,
DGND O 7 80 CS/SHDN

obr. 18 Pouzdro prevodniku MCP3204 [4]
Piny oznacené CHO — CH3 jsou vstupy, na které se pfivadi analogové napéti.
Tyto vstupy mohou pracovat bud’ jednotlivé, tedy napéti privedené na tento vstup se
vztahuje k analogové zemi, nebo diferencidln€. K vyvodu DGND se pfipojuje digitalni
zem a k vyvodu AGND analogovd zem. Napdjeci napéti je piipojeno k pinu Vpp.
Referencni vstup Vggr urcuje analogovy vstupni napétovy rozsah. Tedy digitalni
vystupni kéd je funkci vstupniho signdlu a referen¢niho vstupu podle rovnice (3).

4096*V 1y
VREF

digitalni vystupni koéd = (3)

tCYC

_ | tes [
= m
_“| }"—Tsuca

SGU[ oo ‘ |
D -Sm|D|FF| pzjorjo
HI-Z HI-Z
Our HODOOOOo0OO0n

teony |

- wE
tsampLe toata

=]

D = S
start [33H] 02

obr. 19 Priibéh komunikace pro A/D prevodnik [4]
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Pin CLK slouzi pro pfivedeni hodinové frekvence. Konfiguracni data pro
nastaveni vstupnich kandlll jsou pfivddéna na pin Diy. Pies vystup Doyt jsou odesildna
pifevedend data. Ta se méni vZdy se sestupnou hranou hodinového signédlu. Vyvod
CS/SHDN

slouzi pro zahdjeni komunikace, nebo pro uvedeni soucédstky do

pohotovostniho stavu. Prib¢h komunikace je zobrazen na obr. 19.

Bylo-li na prevodnik pfivedeno napdjeci napéti a zdroven byla na CS logicka
nula, je nutné pin CS nastavit do logické jednic¢ky a ndsledné zpét do logické nuly aby
mohla zacit komunikace. Prvni hodinovy impuls, kdy je nastaven CS v logické nule
a vstup DIN v logické jednicce, piedstavuje start bit sériové komunikace. Bit SGL/DIFF
nasledujici po start bitu tikd, bude-li komunikace pouZivat vstupni kandly jako
jednotlivé nebo jako diferencidlni. Nasledujici ti1 bity (DO, D1 a D2) se pouzivaji pro

nastaveni vstupnich kanall. Nasledujici obr. 20 obsahuje mozna nastaveni.

CONTROL BIT
SELECTIONS INPUT CHANNEL
SINGLE/ | D2° | D1 | Do | CONFIGURATION | SELECTION
DIFF
1 X | 0| 0 |single ended CHO
1 X | 0| 1 |single ended CH1
1 X |1 0 |single ended |CH2
1 X |1 1 |single ended |CH3
0 X | 0 | 0 |differential CHO = IN+
CH1 = IN-
0 X | 0| 1 |differential CHO = IN-
CH1 = IN+
0 X |1 0 |differential CH2 = IN+
CH3 = IN-
0 X |1 1 | differential CH2 = IN-
CH3 = IN+
*D2 is don't care for MCP3204

obr. 20 Nastaveni vstupnich kandlt A/D prevodniku [4]

Po bitu DO je potieba jeden hodinovy impuls na vzorkovani. Pfevodnik zacina
vzorkovat analogovy vstup pfi ¢tvrté nabézné hrané hodinového signdlu a konéi pii
sestupné hrané patého hodinového impulsu od zacatku komunikace. Pfi sestupné hrané
nasledujictho impulsu se na vystupu objevi jeden bit v logické nule. Pfi ndsledujicich

12-ti bitech se na vystupu objevi vysledek pfevodu zac¢inajici MSB. Data jsou z vystupu
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odecitdna pti sestupné hran€ hodinového signilu. KdyZz je bit CS v logické nule i po

odeslani{ téchto 12 bitd zacnou se vysilat data znovu ale od LSB jak ukazuje obr. 21.

leve

— t.
‘ sues | Power Down

CLK I -

Start

Dy [ [o2[o1]oo
SGL/
DIFF
HI-Z

t ®
tCCl\l\.l' DATA

obr. 21 ProdlouZeny pribéh komunikace pro A/D pfevodnik [4]

Ovladac¢ pro A/D ptfevodnik je navrzen tak, Ze pro pfivedeni analogového napéti
vyuziva kandl oznaceny CHO. Obsluha ma k dispozici dv¢ tlacitka a to reset, kterym
obvod uvede do vychoziho stavu a tlacitko start, kterym zahdji pievod. Hodinova

frekvence je brdna z ptipravku CoolRunnerIl.

{c>
MOSI
AUTOMAT spreg

EEED oK -—4& cr oo —{ Q0>
[ prevod A a1
[reset> T RESET data Q2
clock zj
as

Qs

>0 e o7 —D>

v N —

o —{ 0%

Q1o a0

datain
a1 Qi

obr. 22 Schéma ovlddaciho programu pro A/D prevodnik
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Na vstup MISO, ktery je spojen s pinem Doyt u fyzického ptrevodniku, jsou
pfivddéna prevedend diskrétni data. Ta se zapisuji do sérioparalelniho registru. Paralelni
vystupy tohoto registru jsou vyvedeny na led diody vyvojového piipravku a je tedy
mozné zobrazeni diskrétni pfevedené veli¢iny pifimo na piipravku. Vystup MOSI je
pfipojen na pin Dy u fyzického ptevodniku. Po tomto pinu jsou posildny nastavovaci
bity pro A/D pifevodnik. V naSem ptipadé jsou tyto bity generovidny pomoci
synchronniho sekvencniho obvodu, ktery je ve schématu zapojeni, uvedeném na

obr. 22, nazvan ,,AUTOMAT".

A= A="TF AT A="T A=Y A=
e=="1% cx="; cx="T; cs =" .c:,,_'l:l'; cs="T"
datx = "IF; A=T datx ="1% datz ="1% data="T; = dam=1r;

CE ='I.':
Y detn="; \Q’/L
| \l?_t"l :J-
= ﬁ__- 1" l~\‘-\-._--'/.ll'||__tl| A I
o= T; o= =T a=="F cs="
data ="1" dain =" I dats = l:l'; dain = I."

1= N - ' _ N

cs =" A=T
data ="F; 5

obr. 23 Schéma SSO AUTOMAT pro A/D prevodnik

26



Tento synchronni sekvenéni obvod zajistuje spradvné nastaveni jednotlivych
signalt pfi komunikaci. Na obr. 23 je zobrazena vnitini konstrukce SSO. Ve stavu s0O se
¢ekd na privedeni logické jedni€¢ky na vstupu A. To se dosdhne stiskem tlacitka ptfevod.
Po jeho aktivaci se do A/D prevodniku zapi$i nastavovaci bity a prob&hne samotny
pfevod. Zde jiZ nezélezi na tom, zda je tlaitko prevod aktivni ¢i nikoliv. Mezi stavy s2
a s3 se nastavuje bit SGL/DIFF. Mezi s3 a S4 je nastavovan bit D2, mezi s4 a s5 bit D1
a mezi s5 a s6 bit DO. DalSich 14 stavl je potfeba na provedeni pfevodu a odesldni dat
pomoci SPI do vyvojového piipravku. Pii pfechodu mezi stavy s20 a stavem s0O dojde
k nastaveni hodnoty na pinu CS do logické jednicky. Tim je zajiSténo, Ze pred kazdym
pfevodem musi byt tento pin v logické jedni¢ce a miZe tedy ihned zacit dalsi prevod.

Schéma zapojeni A/D ptevodniku je na obr. 24.

Q00000

%)OOOO
|

obr. 24 Schéma zapojeni A/D prevodniku
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4 Navrhy desek ploSnych spoji

Desky ploSnych spojii jsou navrZzeny pro vyvojovy piipravek CoolRunnerll
starter kit. Tento pfipravek mé vyvedené vstupné/vystupni piny na konektory ,,Pin
header — 1x6“. Tento konektor je na desce osazen celkem osmkrit. Na kazdém je
vyvedeno kladné napdjeci napéti 3,3V a napdjeci zem GND. Zbylé ¢tyfi piny, kazdého
z konektorti, jsou pouzity jako vstupné/vystupni piny. PloSné spoje jsou osazeny
integrovanymi obvody fady 74HCXXX a to z divodu napdjectho napéti. Tyto obvody
pracuji v rozsahu 2,0 — 6,0V a lze tedy pouZit napdjeci napéti, které je vyvedeno na
konektory. Navrhy ploSnych spoji jsou vytvoifeny programem EAGLE 5.4.0 a jsou
pfiloZeny na CD. Samotnd realizace desek ploSnych spojli nebyla realizovana, ale vse je
pro ni pfipraveno a potfebné materidly jsou ptiloZeny na CD. Funk¢nost zapojeni byla

ovéfena zapojenim na nepdjivém poli.

(olo]i=} o]

obr. 25 DPS modulu s tlacitky

Na obr. 25 je deska ploSného spoje s osmi tlacitky oSetfenymi proti zdkmitu.
Deska je navrZena tak aby se dala pfipojit ke CoolRunneru pomoci dvou konektorti
,pinheader 1x6%, které jsou od sebe vzdaleny 10mm. Schéma zapojeni, podle kterého je
DPS wvytvofena je na obr. 7. Tato DPS je dvoustrannd a md rozméry

(51,105 x 60,95) mm.
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obr. 26 DPS modulu a alfanumerickym displejem

Na obr. 26 je zobrazena DPS s dvojitym alfanumerickym displejem. Deska je
navrZena tak, aby se dala pfipojit ke CoolRunnerull pomoci dvou konektort ,,pinheader
1x6%, které jsou od sebe vzdileny 10mm. Schéma zapojeni, podle kterého je DPS
vytvofena, je na obr. 9. Na prvni pin konektoru JP1 je pfivedeno napdjeci napéti a na
druhy pin se pfividi GND. Tteti pin slouzi pro pfipojeni hodinového signdlu
ovladajiciho integrovany obvod IC2, ¢tvrty pin je pro hodinovy signdl ovladajici IC1,
paty pin je pro hodinovy signdl ovlddajici IC4 a Sesty pin je pro hodinovy signal
ovladajici IC3. Konektor JP2 je vyuZit pouze pro datové signdly. Treti pin tohoto
konektoru je pfipojen ke klopnym obvodiim D, které ovladaji segmenty 1, c, j a ke
klopnému obvodu, jehoZ hodnota uréuje, ktery digit bude rozsvicen. Ctvrty pin je
piipojen ke klopnym obvodim D, které ovladaji segmenty n, d, a, f. Paty pin je pfipojen
ke klopnym obvodim D, které ovladaji segmenty e, k, b, h. Sesty pin je pfipojen ke
klopnym obvodiim D, které ovladaji segmenty m, dp, p, g. Tato DPS je dvoustranna
a jeji rozméry jsou (69,8375 x 41,9) mm.

Na obr. 27 je zobrazena deska ploSného spoje s D/A pievodnikem. Schéma
zapojeni, podle kterého je deska zapojena, je na obr. 13. Konektorem JP2 se deska
piipojuje ke CoolRunnerull. U tohoto konektoru se na prvni pin z leva pfivadi napdjeci
napéti na druhy GND. Na tfeti pin se ptipojuje signdl LDAC. Na ¢tvrty pin je pfiveden

hodinovy signdl. Paty pin je uren pro piipojeni signdlu SDI. Na posledni pin se
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ptipojuje signdl CS. Konektor JP1 je uréen pro zobrazovani vysledkd prevodu. Prvni
pin z leva u tohoto konektoru slouZi jako analogovd zem. Na druhy pin je vyveden
vystup Vours a na tieti je vyveden vystup Voura pouZitého ptrevodniku. DPS je

dvoustrannd a ma rozmery (19,355 x 21,58) mm.

obr. 28 DPS modulu s A/D pfevodnikem
Na obr. 28 je deska A/D pievodniku. Schéma zapojeni, podle kterého je deska
navrzena, je na obr. 24. Konektor JP2 je urCen pro pfipojeni k vyvojovému piipravku
a konektor JP1 slouZi pro pfivedeni analogového napéti na jeden ze vstupii. Na pin

jedna konektoru JP2 se pfivadi napdjeci napéti, na druhy se pfivadi napéjeci zem na tieti
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hodinovy signdl, na ¢tvrty se piivadi signdl Doy, na péaty signdl Dy a na Sesty se
pfivadi signdl CS/SHDN. Prvni pin konektoru JPlneni pfipojen. Druhy je spojen
s kandlem CH1 pouzitého A/D ptevodniku. Tteti je spojen s CH2, ¢tvrty s CH3 a paty
s kandlem CH4. Sesty pin tohoto konektoru je spojen s analogovou zemi. DPS je

dvoustrannd a jeji rozméry jsou (25,07 x 20,31) mm.
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Zavér

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo vytvofit sadu Ctyf perifernich modult
pro vyvojovy piipravek CoolRunnerll Starter Kit. Modul tladitek byl zhotoven
z pozadovanych mikrospinacii a oSetfeni zdkmitu bylo provedeno pomoci RC ¢lenu
a Schmittova klopného obvodu. Modul displeje byl sestaven z alfanumerického
segmentového LED displeje dle poZzadavku zadédni a ovladaci obvod je sestaven pomoci
Ctyt Ctyibitovych klopnych obvodi D. Pro modul A/D pfevodniku i D/A prevodniku
byly vybrany ptevodniky podporuji komunikaci SPI. Pro tyto moduly byly navrZeny
zapojeni a vytvoreny zdrojové soubory pro vytvofeni plosnych spoji. Funkce zapojeni

byla ovéfena na nepdjivém poli.

Dalsim tkolem bylo vytvofeni ovlddact pro navrzené periferni moduly.
Ovladace jsou navrZeny tak, aby ovéfily funk¢nost jednotlivych zapojeni a je jimi
realizovana sériovd komunikace SPI, kterd je popsdna ve druhé kapitole této bakalarské
prace. VSechny ovladace jsou navrzeny v softwarovém nastroji ISE WebPack firmy

Xilinx, ktery je pouZzivan na cvicenich z pfedmétu Cislicova elektronika.

Ovladace k vytvofenym periferiim a navrhy desek ploSnych spoji, které byly

vytvoteny programem EAGLE 5. 4. 0 jsou na ptilozeném CD.
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