LABORATORIUM - OPTOELEKTRONIKA

Oprogramowanie bariery podczerwieni w uktadzie CPLD

1.

Wstep i cel ¢wiczenia

W ¢wiczeniu student tworzy bariere podczerwieni ztozong z diody nadawczej IR (Infra Red) i odbiornika

podczerwieni, w ten sposdb poznajac zasade dziatania tego typu uktadow. Sterowanie diodg nadawczg, odbiér informacji z

odbiornika i sygnalizacja stanu bariery opiera sie o uktad CPLD (Complex Programmable Logic Device), dzieki czemu w

trakcie ¢wiczenia student uczy sie tez podstaw programowania uktadow programowalnych w jezyku VHDL (Very High Speed

Integrated Circuits Hardware Description Language).
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Wykonanie ¢wiczenia.
Uruchomi¢ aplikacje Xilinx - Project Navigator. Jest to aplikacja firmy Xilinx umozliwiajaca projektowanie,
symulacje i implementacje uktadow logicznych w strukturach uktadéw CPLD i FPGA.
Stworzy¢ nowy projekt (File -> New Project). Nada¢ mu nazwe (w nazwach NIE uzywac spacji) (Project Name),
wskaza¢ lokalizacje (mozna uzy¢ domysinej) i wybra¢ sposob realizacji projektu (Top-Level Module Type) — HDL.
W nastepnym oknie wybra¢ rodzaj programowanego uktadu logicznego. Powinien by¢ to uktad wykorzystywany na

¢wiczeniu, zgodnie ze screenem (wszystkie widoczne informacje sg dostepne na obudowie uktadu CPLD):
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— Select the Device and Design Flow for the Project
Property Hame Value
Desvice: Fatmily -
Device wCH5T 2=
Package pPCaq
Speed Grade =10
Top-Level Module Type HOL
Synthesiz Tool HET (WHDLA erilog)
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Generated Simulstion Language “HOL
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W kolejnym oknie stworzyé nowe Zrodto (New Source) do projektu. Nadaé mu nazwe (File Name) i wybraé typ —
VHDL Module.

Kolejne okno stuzy do definiowania wej$¢ i wyjs¢ uktadu. Projektowany uktad powinien zawieraé 2 wejscia (wejscie
z odbiornika podczerwieni i wejscie z generatora czestotliwosci, ktdry postuzy do synchronizacji dziatania uktadu, w
tym dopasowanie czestotliwosci diody nadawczej do czestotliwo$ci, na ktérg czuly jest odbiornik) i dwa wyjscia
(wyjécie do sterowania diodg nadawczg i wyjcie, ktére postuzy do sygnalizacji stanu bariery). Operacja sprowadza
sie do wpisania nazwy sygnatu w kolumnie Port Name i wskazania, czy definiujemy wejscie (in) czy wyjscie (out).
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Kolejne okna przeklikujemy, zgadzajac sie na ewentualne pytania programu. Ostatecznie powinien sig nam ukazaé

automatycznie utworzony szkielet programu, wygladajacy na przyktad tak:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.

-library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity barieralR is
Port ( ODBIORNIK : in std_logic;
GENERATOR : in std_logic;
DIODA_IR : out std_logic;
DIODA_LED : out std_logic);
end barieralR;

architecture Behavioral of barieralR is

--- (1) TUTAJ DEKLARUJE SIE SYGNALY WEWNETRZNE
begin

-- (2) TUTAJ TWORZY SIE WLASCIWY PROGRAM

end Behavioral;

Jak wida¢, w programie pojawily sie (zaznaczone na niebiesko) deklarowane wczesniej wejscia i wyjscia uktadu.
We wskazanych na czerwono miejscach tworzy sie wtasciwy program, czyli (1) deklaruje ewentualne sygnaty

dziatajace jedynie wewnatrz programu (tzn. niewyprowadzane na zewnetrz) oraz (2) okresla jego dziatanie.

Przystapmy wiec do tworzenia wiasciwego programu. Na poczatek we fragmencie kodu oznaczonym jako (1)
zadeklarujmy dwa sygnaly o réznych czestotliwo$ciach, ktére za chwile utworzymy:

signal SYGNAL36kHz : std_logic ;

signal SYGNAL500Hz : std_logic ;

Do czego one ham postuzg?
Sygnat pierwszy ma czestotliwo$¢ 36 kHz, poniewaz na taka czestotliwos$¢ reaguje odbiornik podczerwieni.
Drugi sygnat (o czestotliwo$ci 500 Hz) postuzy do modulacji tego sygnatu.

Sygnat nadawany z diody IR musi byé zmodulowany inng (mniejsza) czestotliwoscig, by odbiornik na niego

reagowat. Ciagte nadawanie sygnatu o czestotliwosci 36 kHz uniewrazliwitoby odbiornik. Wyboér 500 Hz jest

arbitralny, réwnie dobrze mogtaby by¢ to inna czestotliwo$¢.
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Przejdzmy teraz do fragmentu kodu (2). Na poczatek nalezy wygenerowaé sygnaly o wyzej deklarowanych
czestotliwosciach. Dziatanie to zalezy od dostepnego generatora czestotliwosci wzorcowej. Generator podigczony
do uktadu CPLD ma czestotliwo$¢ 24MHz (kto nie wierzy, moze zweryfikowac te informacje na plytce zestawu
uruchomieniowego). A zatem, by utworzyé sygnat o czestotliwosci 36 kHz nalezy podzieli¢ te czestotliwos¢ przez
~333, bo 24MHz/36kHz = 666,(6), kt6rg to wartos¢ dzielimy jeszcze przez 2, tak, by dwa pdtokresy (zero i jeden)
przypadly na jeden takt zegara. Caly proces generujacy sygnat 36 kHz w VHDL bedzie wygladat tak:

-- generator 36kHz
generator1: process (GENERATOR) is
variable temp1 : unsigned (8 downto 0);
begin
if rising_edge (GENERATOR) then
temp1 := temp1+1 ;
if temp1 = 333 then
temp1 :="000000000";
SYGNAL36kHz <= not SYGNAL36kHz;
end if;
end if;

end process generator1;

Nie wnikajac gtebiej w sktadnie jezyka VHDL widac, ze program kolejno:
e tworzy 9 bitowg (8 downto 0) zmienng o nazwie temp1,
e jesli wykrywa zbocze narastajace na generatorze zwieksza te zmienng o 1,
e  jesliwykrywa, Ze zmienna temp 1 jest réwna 333, neguije ja.
W ten sposob co 333 takty zegara zmienia sie logiczna warto$¢ sygnatu o nazwie SYGNAL36kHz, a zatem co 666

taktow jego okres, wiec uzyskaliSmy sygnat o czestotliwosci bliskiej 36 kHz.
Ostatnig watpliwo$cig moze by¢: dlaczego zmienna temp1 jest akurat 9 bitowa?
Jest tak dlatego, ze by binarnie zapisa¢ maksymalng warto$¢ przewidziang dla niej, potrzebujemy 9 bitdw, bowiem

333 dziesigtkowo to binarnie 101001101.

Kolejnym krokiem jest (na wtasng reke) stworzenie generatora 500 Hz, analogicznie jak w poprzednim podpunkcie.

Majac dostepne dwa generatory pozostato tylko zdefiniowaC zachowanie bariery, czyli...
. Wygenerowa¢ zmodulowany sygnat na diodzie IR, do czego wystarczy prosta instrukcja:
DIODA_IR <= SYGNAL36kHz and SYGNAL500Hz ;
sprowadzajaca sie do wykonania operacji AND na obu wczesniej wygenerowanych sygnatach.
) Zaswieci¢ diode LED jesli bariera nie jest przerwana, jeszcze prostszq instrukcija;
DIODA_LED <= ODBIORNIK ;

sprowadzajacq sie do powtdrzenia sygnatu z odbiornika na diodzie LED.
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| to jest koniec wtasciwego programu. Kolejnym krokiem jest przypisanie wejs¢ i wyjs¢ wykonanego uktadu do
ndzek uktadu scalonego. W tym celu, najlepiej uprzednio zapisawszy projekt, nalezy w oknie po lewej stronie
dwuklikng¢ w opcje Assign Package Pins. Jezeli projekt nie zawiera bledéw, to otworzy sie okno Xilinx PACE
wraz z topologig wykorzystywanego uktadu CPLD. Po lewej stronie (Design Object List) widac wczes$niej

zaprojektowane wejscia/wyjscia uktadu.

Cztery wykorzystywane piny ukladu przypisa¢ zgodnie z rysunkiem ponizej:
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Oznaczenia sa nastepujace:

e odbiornik podczerwieni — SFH,

e  generator 24MHz — SYNC,

e dioda nadawcza podczerwieni — IRED,

e dioda LED - dowolna z diod LED1 - LED 5.
Piny przypisuje sie wpisujac bezposrednio ndzke uktadu scalonego, ktérej chcemy przypisa¢ dang funkcie.
Przyktadowo: chcac odpowiednio przypisaC sygnat z odbiornika podczerwieni, na rysunku sprawdzamy, ze sygnat

SFH jest podpiety do nézki (pinu) 9 uktadu CPLD, wiec w odpowiednim miejscu wpisujemy:

Design Object List - I/0 Pins Y [m]

. Function Block | Macrocell
GEMERATOR
DICDA, | ED
DICDA, IR Chtpost

Po przypisaniu pinéw mozna przystapi¢ do implementacji projektu w strukturze CPLD i sprawdzenia poprawno$ci
dziatania bariery. W tym celu nalezy zgtosi¢ prowadzacemu gotowos$¢ do zaprogramowania uktadu.
Jezeli projekt dziata (fj. stan bariery IR przektada sie bezposrednio na stan diody LED), to rozbudowaé projekt

nastepujaco:



e niech stan bariery wySwietla sig nie tylko na diodzie, ale tez na wySwietlaczu siedmiosegmentowym, jako /U

(interrupted/uninterrupted) — wykonanie obowigzkowe;

e niech stan bariery po przerwaniu zostaje zachowany i wraca do stanu nieprzerwania dopiero po nacisnieciu

przycisku S1 (przyciski na ptytce po nacisnieciu dajg stan niski) — wykonanie nieobowiazkowe — na plusa;

3. Wskazowki

1. Przy rozbudowywaniu uktadu o kolejne wejscia wyjscia mozna je deklarowac¢ "z palca", rozszerzajgc program w
"niebieskim" fragmencie kodu. Zadeklarowanie kolejnej diody jako wyjscia lub przycisku jako wejscia bedzie miato
takg samg skfadnie jak np. deklaracja juz istniejacej diody, trzeba tylko pamieta¢ o tym, czy deklaruje sie wejscie
czy wyjscie.
Rdznica pojawia sie przy wyswietlaczu siedmiosegmentowym, ktéry mozna oczywiscie deklarowaC segment po
segmencie bit po bicie, ale wygodniej jest zrobi¢ to hurtem, tzn. jako wektor, np.:
wysw7seg : out std_logic_vector (6 downto 0);

Uwaga! Przy wyswietlaczu nalezy zadeklarowac nie tylko wySwietlacz jako taki, ale tez bit go zasilajacy.
Oznaczenia dodatkowych wejsé/wyjsé (do etapu Assign Package Pins) sa nastepujace:

e  zasilanie wy$wietlacza 7-segmentowego — T1 lub T2 (zasilenie nastepuje przez podanie 0),

o wySwietlacz 7-segmentowy — zgodnie z nazwami poszczegdlnych segmentéw, tzn. SEG_A, SEG_B, itd.,
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e przyciski— S1, S2 i S3 (wcisniecie przycisku zadaje stan niski, tj. 0).
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2. Przyktadowa skfadnia "when" w VHDL:

wyjscie <= "00" when (wejscie = '0') else "11" when (wejscie ='1");
W powyzszym przyktadzie warto zwréci¢ uwage na fakt, Ze jezeli odwotujemy sie do bitu, to jego warto$¢ wstawia
sie migdzy apostrofy, a jezeli do wektora, to jego warto$¢ wstawia sie w cudzystow.
Dodatkowo przyda¢ moze sie wiedza, ze warunki wielokrotne buduje sie stowami kluczowymi odpowiadajgcymi
nazwom bramek logicznych, np.

wyjscie <= "00" when (wejscie1 = '0') or (wejscie2='0") else "11" when (wejscie1 = '1");
Kolejnych warunkow ("else") moze by¢ oczywiscie dowolnie duzo. W przypadku gdy ostatnie else obejmuje

wszystkie pozostate sytuacje, sktadnie mozna zakonczyé sformutowaniem "... when others".
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