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KLJUCNE BESEDE

Sloven$¢ina

Angles¢ina

Razvojna plosca

development board

Programirljivo polje vrat

FPGA (field-programmable gate array)

Mikrokrmilnik

uC, microcontroller

Sinhron serijski vmesnik

SPI (Serial Peripherial Interface)

Stati¢ni pomnilnik

Static RAM

Joint Test Action Group

JTAG




PROBLEM, IDEJA

Ko sem premisljeval kaksnega problema naj se lotim pri predmetu Seminar sem prisel na
idejo, da bi bi v na enem bordu povezal mikrokrmilnik ter FPGA(Field-programmable gate
array).

Hotel sem narediti razvojni bord, ki se ga bo lahko uporabljalo za razli¢ne stvari ter bo hkrati
tudi zdruzljiv z drugimi razvojnimi plosc¢ami.

Moj namem je bil tudi, da izdelam vezje, ki bo primerno za rocno spajkanje. S tem sem moral
tudi paziti pri izbiri velikosti ¢ipov ter FPGA.

Ideja je, da se najprej preko programatorja programira uC. Mikroprocesor PIC nadomesca
zunanji FPGA programator. V PIC tece program, ki prenasa podatke iz USB na JTAG.



http://en.wikipedia.org/wiki/Field-programmable_gate_array
http://en.wikipedia.org/wiki/Field-programmable_gate_array

ZASNOVA NAPRAVE

Osrednji del naprave je FPGA (field-programmable gate array), v katerega preko uC
nalozimo program. V uC tece program, ki prenasa podatke iz USB na JTAG.
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FPGA

Uporabil sem Xilinx XC3S50 iz Spartan-3 druzine z 50,000 vrati. Vzel sem FPGA v ohisju
VQI100, ki ima 100 nogic. FPGA ima 4 podrocja t.i. banke. Za delovanje banke je potrebno
prikljuciti vso napajanje ter maso. FPGA ima tri razli¢ne nivoje napajanja, in sicer +1.2V,
+2.5V ter +3.3V, vendar dopusca da se namesto +2.5V uporabi kar +3.3V napajanje. Ima 64
I/O prikljuc¢kov. Za vpis v FPGA se lahko uporablja eno izmed nastetih metod: Master
Parallel, Slave Parallel, Master Serial, Slave Serial in Boundary Scan(JTAG). V tem primeru
FPGA programiram preko JTAG.

uC

Uporabil sem mikroprocesor 18F14K50 PIC, ker sem za njega nasel primerno kodo, katero
sem uporabil za nalaganje programa v FPGA.

Mikroprocesor za svoje delovanje uporablja zunanji 12MHz kristalni kvarc.

Mikroprocesor sprejme tok podatkov in pakete podatkov preko USB povezave in jih pretvori
v zaporedje podatkov, ki jih poslje na FPGA preko JTAG vmesnika. Prav tako mikroprocesor
prejme podatke iz FPGA preko JTAG povezave.

FLASH

Flash velikosti 2M (256K x 8b).
V mojem primeru se FLASH uporablja za shranjevanje kon¢ne verzije programa.

Ko razvijamo ter poskuSamo delovanje programa na vezju, se pogosto programira FPGA. V
primeru kon¢ne zasnove programa, lahko t.i. bitstream shranimo v FLASH na razvojnem
bordu. V tem primeru nam ni treba pri ponovnem vklopu napajanja ponovno programirati
FPGA. FPGA se sam konfigurira iz FLASHA.

V tem primeru ne smemo FPGA programirati preko JTAG clock, ampak moramo nastaviti
CCLK zagonsko uro.




Static RAM

Stati¢en RAM je velikosti 4-Mbit (256 K x 16). RAM ima dostopni ¢as 10ns. Ima TTL
kompatibilne vhode in izhode. V RAM se enostavno vpise z nizkim nivojem signala !CE in
IWE. V primeru, da je !BLE (byte low enable) v nizkem stanju, se podatki, ki so v 1/0, do
I/07 vpisujejo v lokacije, ki so podane na naslovih od A0 do A17.V primeru, da je IBHE
(byte high enable) v nizkem stanju, se podatki, ki so v I/0Og do 1/0O4¢, vpisujejo v lokacije, ki so
podane na naslovih od AO do Al7.

Branje poteka pri nizkem stanju signalov ICE ter 'OE, medtem Kot je signal 'WE
onemogocen in s tem na visokem nivoju.

Vsi prikljucki I/O so v stanju visoke impedance, ko je signal !CE v visokem stanju ali OE v
visokem stanju ali !BHE ter !BLE v visokem stanju. Enako stanje je na I/O prikljuckih, ko
poteka bralni cikel (ICE in 'WE nizko stanje signalov).

RAM je onemogocen z visokim nivojem signala !CE. Takrat so vsi I/O prikljucki v visoki
impedanci.

RAM je dostopen v dveh ohisjih, in sicer v standardnem 44-pin SOJ ter 44-pin TSOP II.
Izbral sem RAM v ohisju SOJ.
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OPIS ELEKTRICNE SHEME

Elektri¢no shemo sestavljajo FPGA, uC, Static RAM, Flash, napajalni del, kvarc, oscilator,
konektor USB, VGA konektor, zunanji prikljucki. Na zunanje prikljucke lahko priklju¢im
tipke , LED diode za indikacijo. Razporeditev zunanjih prikljuckov sem naredil tako, da so
kompatibilni z nekaterimi standardnimi LCD prikazovalniki.

Napajalni del sestavljata dva napetostna regulatorja, in sicer +3.3V ter +1.2V, ki zagotavljata
napajanje vezju ter 5 kondenzatorjev.

Napajanje vezja se zagotavlja preko USB prikljucka. V primeru polne izkoris¢enosti FPGA
ter dodatnega priklopa zunanjih LCD prikazovalnikov, sem dodal $¢ moznost zunanjega 5V
napajanja. Za vkljucitev zunanjega napajanja je potrebno jumper JP4 prestaviti na prikljuc¢ek
+5V EXT. Oznaka za omenjeni prikljucek je vidna na ploscici.

Vsak priklju¢ek napajanja na FPGA ima dodana dva kondenzatorja, 10nF ter 100nF.
Kondenzatorji povecajo stabilnost FPGA.

Vezju sem dodal Se nekaj testnih tock, ¢e zelimo katero od signalnih ali napajalnih linjj
direktno pomeriti ali preveriti pri gradnji razvojnega vezja. Testne tocke so vsi I/O pini, ki
vodijo do VGA konektorja. Testne tocke so tudi vsi Stirje pini JTAG vmesnika. Te sem dodal
tudi zaradi moznosti direktnega programiranja FPGA.

Kot testno toc¢ko se lahko uporablja tudi napajalno +3.3V linijo, ki je primarno namenjena za
zunanje programiranje mikroprocesorja.

Na vezju je indikacija v primeru sprogramiranega mikroprocesorja. V tem primeru gori led
dioda LED1.

Vezju sem dodal tudi dodatno LED diodo za indikacijo, ki je vezana na pin 88 od FPGA. Na
plos¢i je oznacena kot LED 2.

10



TISKANINA

Tiskanina je dvoslojna. Tako sem moral uporabiti veliko prevezav preko ploscice (VIA). Za
signalne linije sem uporabil VIA z izvrtino 10 mils. Za napajalne vode sem uporabil VIA z
izvrtino najmanj 16mils.

Oddaljenost med povezavami, padi ter VIA je 8 mils. Oddaljenost med samimi povezavami
pri FPGA je manj od 8 mils, zato EAGLE pri preverjanju oddaljenosti v vezju javi napako.

Sirina signalnih povezav je 8 mils, v primeru napajalnih linij pa najmanj 12 mils.

Opomba: 10 mils je enako 0.254 mm
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MONTAZNI NACRT
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VEZJE V OHISJU

Razvojno vezje je namenjeno za uporabo v laboratoriju, zato nisem predvidel uporabo v
ohi§ju. Vezje se vseeno lahko zapre v ohisje dimenzij 70 x 75mm, vendar je potrebno nato vse
prikljucke, ki se jih uporablja pri normalnem delovanju (Jumper za napajanje, ter prikljucki
CE-GND-BLE-BHE) speljati z vezicami na stranico ohisja.

SESTAVLJANJE TER PREVERJANJE DELOVANJA VEZJA

Vezje sem sestavil ter zalotal sam. Pri preverjanju delovanja sem naletel na tezave, in sicer pri
programiranju mikroprocesorja. Tezave so bile pri slabih spojih, ¢eprav sem z Ohm-metrom
izmeril dober spoj.

Podobne tezave so se pojavile tudi pri FPGA ¢ipu. V primeru FPGA so se izhodi
nepri¢akovano spuscali in dvigali. Tezava je bila v slabem spoju napajalne linije VCCO na
pinu 79.

Preveril sem delovanje oz. nihanje kristala ter tudi oscilatorja. Oba sta normalno delovala.

Za test FPGA sem napisal kratek program, ki je bil Stevec po modulu 25. Za izhod iz Stevca
sem vzel kar diodo LED 2, ki je namenjena prav za hitre teste razvojne plosce. Ledica utripa s
priblizno frekvenco 1,5Hz.

Za preverjanje delovanje VGA sem napisal program, Ki na ekranu izrisuje preprosto sliko.

Tezava bi lahko nastopila pri hkratnem priklopu zunanjega ter USB napajanja, zato bi bilo
tukaj potrebno dodat Se majhen upor, ki bi izenacil morebitno razliko v napetosti obeh 5V
virov.

13



KOSOVNICA

Oznaka Element Vrednost Koli¢ina Cenal[€]
Ul 1x 8.24
FPGA - XC3S50A
IC1 1x 5.31
RAM -
CY7C1041DV33-
10VXI
U2 1x 2.22
MICROCHIP
PIC18F14K50-1/SS
U4 ATMEL - AT25DF021- 2M 1x 0.71
SSHF-B
OSC-50MHZ | Oscilator 50MHz 1x 2.16
QUARTZ Kristal 12MHz 1x 0.42
Resistor Uporovna mreza 100Q 1x 1.98
network
VGA VGA konektor 1x 1.30
USB Mini USB konektor 1x 1.09
uUs Napetostni regulator +3.3V 1x 0.89
U6 Napetostni regulator +1.2V 1x 0.23
JP1,JP2 Letvica pinov 1x 0.22
Jumper 2X 0.28
LED1, LED 2 | Led dioda 2X 0.33
SV2,SV3 Konektor female 6x2 2X 1.60
JP3 Konektor female 6x1 1x 0.80
C1,C2 kondenzator 10pF 2X 0.056
C3 kondenzator 0.47uF 1x 0.010
C4-C16, C32- | kondenzator 0.1uF 17x 0.085
C35
C17-C31 kondenzator 10nF 15x 0.075

14




C36,C37,C39 | kondenzator 4. 7TuF 3X 0.15
C38,C40 kondenzator 10uF 2X 0.232
R8 upor 22kQ 1x 0.02
R2, R4, R6, Upor 1kQ 7X 0.12
R9, R10, R15,
R16
R7,R11-R13 | Upor 4.7kQ 4x 0.07
R14 Upor 270 Q 1x 0.01
R17 Upor 330kQ 1x 0.016
R18 Upor 680kQ 1x 0.016
R1, R3, R5 Upor 510Q 3X 0.03
DCJACKDC1 | Konektor — zunanje +5V 1x 1.14
napajanje
Izdelava ploscice 25
Skupaj  54,81€

15




NAVODILA ZA UPORABO

Vezje priklopimo na racunalnik prek mini USB prikljucka. Ker mikroprocesor ni
sprogramiran, racunalnik vezja ne zazna.

Najprej moramo z jumperjem povezati USB 5V linijo z regulatorjem. S tem celotno vezje
dobi napetost.

Najprej programiramo mikroprocesor preko programatorja za PIC. Uporabil sem MPLAB
ICD2 programator.

Najprej priklopimo vseh pet kablov na prikljucke za programiranje PIC, ki se nahajajo v
levem zgornjem kotu ploséice (glej sliko spodaj).

Na ploscici so vidne tudi oznake za posamezne prikljucke (RST, +3.3V, GND, PGC, PGD).
Oznaki za PGD ter PGC sta pomotoma zamenjeni!

123468

mmhmnl—-‘g

Ko je kabel prikljucen na vezje, v programu MPLAB IDE preverimo ¢e je programator zaznal
vezje. Gremo v meni Programmer ter izberemo nas programator MPLAB ICD2. Program bi
moral na tem mestu ze avtomatsko zaznati programator. Nato preverimo, ¢e programator
zazna napajanje. Gremo V isti meni Programmer->Settings->Power. Tukaj preverimo
programirno napetost ter napetost vezja (target \Vdd). Napetost VVdd mora biti nad 3.24V.

Nato je mikroprocesor pripravljen na programiranje. Izberemo meni File->Import ter
izberemo .HEX datoteko. Ko je datoteka izbrana gremo ponovno v meni Programmer ter
izberemo Program. Po nekaj korakih nam program MPLAB javi rezultat programiranja. V
primeru uspesnega programiranja, se nam v orodni vrtici pojavi napis: XULA-XESS.

V upravitelju naprav vidimo to napravo kot XSUSB Devices.

Ko je mikroprocesor sprogramiran se na plos¢ici prizge LED1.

Sedaj programatorja ne potrebujemo ve¢. Program ostane v mikroprocesorju tudi pri izgubi
napajanja.

16



Sedaj bom na kratko opisal postopek generiranja .bit datoteke, ki jo nalozimo v FPGA.

Potrebujemo XILINX ISE WebPACK, da generiramo t.i. bitstream. Predpostavim, da je bila
sinteza VHDL kode uspesna.

Pred uspesno sintezo preko implementacijskega orodja, moramo najprej povedati FPGA,
katere pine naj uporablja za vhodne ter katere za izhodne. To nastavimo v »Implementation
Constraints File«.

V oknu Hierarchy kliknemo na Implementation in z desnim klikom na miski nad xc3s50a-
4vq100 izberemo New Source. Odpre se novo okno, Kjer izberemo Implementation
Constraints File. Izberemo ime, npr. blinker in potrdimo z next. V oknu Hierarchy se pojavi
nova datoteka z imenom blinker.ucf. V desnem oknu se nam odpre prazno polje, kjer
dolo¢imo lokacije uporabljenih signalov v vezju. Za vhod nastavimo uro, ki pride iz
oscilatorja. Za izhod pa nastavimo pin, na katerega je vezana LED dioda preko upora.

ISE Project Naviga -

File Edit View Project Securce Process Tools Window Layout  Help

DAEF|ILidBXwa| 22N RAIR HTEI=| R PCL

Design +08 X &< 1 net clk i loc=p85; #50 MHz input clack.

;_.I View: (@ ﬁi}lmplementaﬁon r Simulation = 2 net blinker o loc=p88; #blinket ocutput to LED 2.
(5] | Hierarchy =

| € blinker -

£t B xc3s50a-4vgl00
& ;;g;; blinker - Behavioral (blinkervhd)
E blinker.ucf

e B |||

PFRFE I

Nato kliknemo na blinker.vhd. V spodnjem oknu se pojavijo procesi, ki se morajo Se izvesti
za generiranje .bit datoteke. Dvakrat kliknemo Implement Design. Po uspesni sintezi z
dolo¢enimi vhodi in izhodi se pojavi zelena kljukica.

Nato nas pred generiranjem programske datoteke Caka Se nastavitev glede nacina
programiranja FPGA. Z desnim klikom na Generate Programming File izberemo
Configuration Options. Pri moZnosti UnusedPin izberemo Float, kar pomeni visoko-
impedanc¢no stanje vseh neuporabljenih pinov.

Ker se FPGA programira preko JTAG, se pri moznosti Startup Options nastavi JTAG clock.
Ce ne nastavimo tega, bo FPGA miroval, ker nima zagonske ure.

Tako je vse pripravljeno za generiranje programske .bit datoteke. Tako dvakrat kliknemo na
Generate Programming File ter po¢akamo nekaj ¢asa, da raCunalnik generira datoteko.

Datoteka .bit se sedaj nahaja v mapi, kjer imamo odprt projekt.

Za nalaganje v FPGA lahko uporabimo tudi programator od XILINXA, ki ga priklju¢imo
direktno na razvojno plos¢ico in ga neposredno sprogramiramo.

17



Ker je to dokaj zamudna zadeva, se najhitreje FPGA sprogramira kar z namenskim
programom. Uporabil sem program od XESS, in sicer XSTOOLSs.

XSTOOLSs vsebuje program gxsload za nalaganje .bit datoteke v FPGA. Datoteko .bit samo
potegnemo v polje FPGA/CPLD ter z klikom LOAD Ze nalagamo kodo v FPGA.

Takoj, ko je v vezje vnesen blinker. bit, za¢ne ledica utripati.

V primeru padca napetosti, se nalozen program takoj izbrise iz FPGA. Postopek je potrebno
ponoviti.

Board Tupe |><uL.-'-‘-.-5EI |
Part 1SBO -

FPGA/CPLD R Flazh/EEFROM

High Address | |

Low &ddress | |
Upload Format |HE>< j | |HE>< ﬂ 3

Download
Rt Flash v v

Interface
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CASOVNA REKAPITULACIJA

Opis dela Stevilo ur [h]
Izbira gradnikov 5

Izris sheme ter ustvarjanje novih knjiznjic 15

Izris tiskanine 50

Izdelava vezja(spajkanje) 10
Programiranje PIC&FPGA 10
Testiranje in diagnosticiranje tezav 6

Test sevalne emisije po EN 55022:2010, Class B | 1

Priprava dokumentacije 15

112

Za izdelavo razvojne plos¢ice sem porabil kar veliko ur. Najvec tezav sem porabil za izris
tiskanine, saj Se nisem poznal orodja EAGLE. Veliko sem se tukaj ukvarjal z postavitvijo
elementov na plosc¢o. Med izrisovanjem sem nekajkrat tudi spremenil pozicije elementov
zaradi boljSega povezovanja linij. Konektorja za zunanje napajanje Se ni na vezju, ker Se
nisem imel potrebe po dodatnem napajanju. Bom pa v bliznji prihodnosti tudi to sigurno
uporabil.

ZAKLJUCEK

Z napravo sem zadovoljen. Kompletnega delovanja Se nisem povsem preizkusil. Ostane samo
Se preizkus Staticnega RAM. Moznosti za nadgradnjo so v priklopu dodatnih naprav na to
vezje.

Tekom izdelave sem se sreal z mnogimi ovirami, ki sem jih postopoma odpravljal. Mislim,
da sem s seminarjem pridobil veliko novega znanja, ki mi bo v prihodnosti koristilo.
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REFERENCE

http://www.xess.com/
http://uk.farnell.com/xilinx/xc3s50a-4vggl100c/fpga-spartan-3a-50k-ele-100vgfp/dp/1671088

http://uk.farnell.com/microchip/pic18f14k50-i-ss/8bit-mcu-16k-flash-768-ram-
ssop20/dp/1648504

http://www.microchip.com/

http://Iniv.fe.uni-1j.si/iv.html

PRILOZENE DATOTEKE

- nacrt vezja, PCB
- kratek test, Stevec

- EMC meritve
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