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WSTEP

Zajgcia w Laboratorium Ukladow Cyfrowych i Systemow Mikro-
procesorowych odbywaja si¢ w ramach przedmiotow:

* Technikaanalogowaicyfrowa;

» Technika cyfrowa;

» Technika cyfrowa i mikroprocesorowa;

» Elementy techniki mikroprocesorowe;j;

* Podstawy techniki mikroprocesorowe;j;

* Systemy mikroprocesorowe;
prowadzonych dla studentow Wydziatu Technicznego Karkonoskiej
Panstwowej Szkoty Wyzszej.

Laboratorium przeznaczone jest do nauczania techniki cyfrowej
i programowania systemow mikroprocesorowych.

Celem zajec realizowanych w laboratorium jest lepsze zrozumienie
zasad dziatania uktadoéw cyfrowych i systemow mikroprocesorowych,
poznanie elementarnych zasad konstrukcji i projektowania systemow
cyfrowych, nabycie praktycznych umiejetnosci programowania i testo-
wania oprogramowania ukladéw programowalnych i mikrokontroleréw
w typowych, reprezentatywnych zastosowaniach zwigzanych z aparaturg
kontrolno-pomiarowg i sterownikami przemystowymi.

Laboratorium Uktadow Cyfrowych i1 Systeméw Mikroproce-
sorowych dysponuje osmioma stanowiskami komputerowymi (z Win-
dows XP Professional), oryginalnymi zestawami dydaktycznymi (w tym
réowniez produkcji wlasnej) z uktadami CPLD i FPGA, mikro-
kontrolerami rodziny MCS51 w wersji z programowaniem w systemie
ISP oraz mikrokontrolerami rodziny ATmega.

Istotnym wspotczesnie aspektem nauki projektowania systemow
cyfrowych jest poznanie zasad programowania cyfrowych uktadow
programowalnych o réznym stopniu zlozonosci. Laboratorium dys-
ponuje zestawem uruchomieniowym SK-CRII-L-G dla uktadow CPLD
rodziny CoolRunner II firmy Xilinx oraz zestawem uruchomieniowym
(opracowanie wlasne) dla uktadow CPLD z rodziny 9500 firmy
ALTERA. Do programowania struktur FPGA wykorzystywany jest
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zestaw uruchomieniowy ZLO6PLD dla ukladow FPGA z rodziny
SPARTAN 3 firmy XILINX.

Programowanie ukladow moze by¢ realizowane poprzez port
USB Iub tez za pomoca dostgpnych w laboratorium, zewngtrznych
programatoréw JTAG/ISP.

Wszystkie rodzaje zestawdw uruchomieniowych dla uktadow
CPLD i1 FPGA wspolpracuja z zainstalowanym w laboratorium
srodowiskiem programistycznym WebPACK ISE firmy Xilinx.

Uniwersalny programator LabTool-48XP stwarza mozliwos¢ pro-
gramowania szerokiej gamy cyfrowych struktur programowalnych,
w tym popularne rodziny mikrokontrolerow: MCS51, PIC, AVR, ST7,
pamieci E(E)PROM i FLASH, a takze struktury programowalne SPLD,
CPLD i FPGA w obudowie DIL. Dzigki dodatkowym przejsciowkom
i adapterom programator ten umozliwia programowanie uktadow takze
w obudowach PLCC oraz SOIC, takze w trybie programowania
w systemie (ISP).

Do programowania szerokiej gamy mikrokontroleréw, a takze do
projektowania wtasnych systemow cyfrowych opartych o mikrokontro-
lery, laboratorium dysponuje zestawami laboratoryjnymi umozliwia-
jacymi prace z mikrokontrolerami z rodziny MCS51, AVR oraz PIC.
Zestawy te wyposazone sa w standardowe moduty wejscia/wyjscia do
interakcji z uzytkownikiem oraz otoczeniem, w tym takze innymi
modutami cyfrowymi czy komputerem PC, takimi jak: wys$wietlacze
LED/LCD 2x16, buzzer, diody LED, potencjometr analogowy,
klawiatura, port RS232, port IrDA do komunikacji bezprzewodowej,
zestawy przeltacznikéw microswitch, a takze modut portu USB.

Mikrokontrolery z rodziny MCS51, mimo uptywu lat, nadal ciesza
si¢ duzag popularnosciag. Nowe odmiany procesoréw z coraz bardziej
rozbudowanymi modutami peryferyjnymi oraz potrzeba tworzenia
aplikacji w krotkim czasie powoduja, ze coraz czgéciej do pisania
oprogramowania dla mikrokontroleréw sa wykorzystywane jezyki
wysokiego poziomu.

Laboratorium dysponuje uniwersalnym zestawem uruchomie-
niowym ZL2MCS51 dla programowanych w systemie mikrokontro-
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lerow rodziny MCS51 w jezyku C, wspotpracujacych z programatorem
ZL11PRG ze ztagczem ISP. Modut dysponuje ztaczem RS232 oraz
wyprowadzeniami portéw do rozbudowywania zestawu o zewnetrzne
moduly projektowane przez uzytkownika.

Do programowania mikrokontrolerow rodziny '51 w jezyku asem-
blera wykorzystywany jest modulowy system pM-DYD pracujacy z zin-
tegrowanym s$rodowiskiem programowym IDES51. Modulowy system
uM-DY D wspédlpracuje z dotgczonymi makietami dydaktycznymi:

* Wyswietlacz LED.

* Skrzyzowanie.

* Tecza.

Laboratorium dysponuje réwniez zestawem uruchomieniowym
ZL2AVR dla jednej z najpopularniejszych wspotczesnie rodzin mikro-
kontroleréw o architekturze RISC —rodziny AVR firmy ATMEL. Zestaw
ten umozliwia programowanie oraz projektowanie urzadzen w oparciu
o najbardziej rozbudowana wersje tych mikrokontrolerow — rodzine
ATmega. Programowanie zestawu moze odbywaé si¢ w trybie pro-
gramowania w systemie (ISP) z uzyciem dowolnego zewngtrznego
programatora ze ztagczem w standardzie ISP.

Zgodnie z tytutem ksigzki skupili$my si¢ na przedstawieniu uni-
wersalnych zestawow laboratoryjnych umozliwiajacych wykonywanie
¢wiczen z uktadami programowalnymi przez implementowanie w nich
opracowanych samodzielnie projektow uktadow oraz zestawow urucho-
mieniowych umozliwiajacych samodzielng realizacje przyktadow
i ¢wiczen z wykorzystaniem bardzo popularnych uktadéw z rodziny
MCS51 i AVR. Prezentowane zestawy posiadaja duza potencjalng
funkcjonalno$¢ i wszechstronno$¢ tematéw nauczania.

Ponadto w ksigzce zamieszczono opis budowy i obstugi progra-
matoréw umozliwiajacych programowanie uktadéw PLD i mikrokontro-
leréw w systemie, jak rowniez za pomoca programatora stacjonarnego.

Ksigzka przeznaczona jest dla studentow Wydziatu Technicznego
Kolegium Karkonoskiego, ktoérzy w ramach zaje¢ poznaja zasady kon-
strukcji 1 projektowania systemow cyfrowych, nabywaja praktyczne
umiejetnosci programowania i testowania oprogramowania uktadow
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programowalnych i mikrokontroleréw. Sadzimy réwniez, ze bedzie ona
bardzo przydatna dla praktykéw elektronikéw i hobbystow skupionych
w kotach naukowych Kolegium Karkonoskiego, jak rowniez dla
wszystkich poczatkujacych uzytkownikow, ktorzy zaczynaja dopiero
stawia¢ pierwsze kroki w dziedzinie uktadow PLD i mikrokontrolerow,
jak réwniez doswiadczonych programistow poszukujacych zestawu
uruchomieniowego dla swoich projektow.
Opracowane rozdzialy stanowig wspdlng prace autorow.



MAKIETA LABORATORYJNA ML-1

ROZDZIAL

Makieta zostata opracowana w Zaktadzie Elektroniki i Teleko-
munikacji Wydziatu Technicznego Karkonoskiej Panstwowej Szkoty
Wyzszej, z mysla o stosowaniu jako pomoc dydaktyczna w Laboratorium
Techniki Cyfrowej. Konstrukcja urzadzenia zostala opracowana w taki
sposob, aby umozliwi¢ przeprowadzenie wielu ¢wiczen o réznym stopniu
skomplikowania, bez koniecznos$ci kazdorazowego modyfikowania
fizycznej struktury uktadu.

1.1. Opis zestawu

Stanowisko laboratoryjne przedstawione na rysunku 1.1 prze-
znaczone jest do wykonywania ¢wiczen laboratoryjnych z Techniki

cyfrowej.

Rys. 1.1. Widok stanowiska laboratoryjnego

Do wlasciwych zasobow sprz¢towych stanowiska laboratoryjnego
nalezg:
* Makieta laboratoryjna ML-1 wraz z mikroprocesorowym stero-
wnikiem AT89C51,



» Komputer klasy PC wraz z oprogramowaniem,

e Zasilacz,

* Inne elementy: zestaw uktadow scalonych klasy TTLS i ukladéw
PLD zrodziny GAL, przewody taczeniowe.

1.1.1. Makieta laboratoryjna ML-1

Makieta laboratoryjna ML-1 jest uniwersalnym uktadem zawiera-
jacym podstawowe elementy umozliwiajace szybkie zamodelowanie
badanego uktadu cyfrowego i dokonanie niezbednych badan w ramach
¢wiczen laboratoryjnych. Wyglad makiety przedstawia rysunek 1.2'.

mikroprocesorowy pola sygnalow zerojedynkawych
sterownik systemu i sygnaldw impulsowych

mikroprzetacznik
IP Switch B-hitowy

\D
Iinijka diodowa
10-segmentowa

podstawka 40 noZkowa 4 podstawki 16 ndzkowe T-segmenlowy
zerowego docisku (TEXTOOL) zerowego docisku (TEXTOOL) wskaznik cyfrowy

Rys. 1.2. Makieta laboratoryjna ML-1
Makieta laboratoryjna ML-1 zawiera nastepujace elementy:
1. 4 podstawki 16 ndzkowe zerowego docisku (TEXTOOL),
2. 1podstawke 40 n6zkowa zerowego docisku (TEXTOOL),
3. 10 diod elektroluminescencyjnych LED zespolonych w jednym
bloku,

" Dziuda A., Krupa W., Laboratorium Techniki Cyfrowej, PWSZ Kolegium
Karkonoskie, 2006, ISBN 83-912031-7-4.
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4. 7-segmentowy wskaznik cyfrowy,
mikroprzetacznik DIP Switch 8-bitowy,
6. polasygnatéw zerojedynkowych i sygnalow impulsowych,
*  monitorowanie wyjsc,
» falaprostokatna,
*  trybpracy,
*  wektor wejsc,
e generator impulsow,

7. mikroprocesorowy sterownik systemu,

8. zlacze zasilajace,

9. facze szeregowe (RS—232).

Makieta laboratoryjna ML-1 jest zasilana napigciem stabilizo-
wanym+5V.

Podstawki zerowego docisku (rysunek 1.3) pod badane uktady
scalone maja wyprowadzone wszystkie ndzki na zgrupowane wokot nich
szpilki. Zamontowane rzedy poztacanych szpilek umozliwiajg wielo-
krotne tworzenie dowolnych polaczen przy pomocy jednozylowych
przewodow zakonczonych w terminale C-Grid umieszczone w ostonkach
z tworzywa sztucznego. Kazde wyprowadzenie podstawki potaczono
z czterema podwojnymi rzgdami gold-pindéw ustalajac w ten sposob mak-
symalng obcigzalno$¢ poszczegodlnych wyjs¢ uktadow scalonychna 4.

b

Rys. 1.3. Podstawki zerowego docisku typu TEXTOOL

Zasilanie uktadu scalonego wlozonego do podstawki mozna dota-
czy¢ w sposob elastyczny, zaleznie od typu, wykorzystujac szpilki
zasilania GND 1 +5V wyprowadzone powyzej kazdej podstawki.
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Dzwigienka dociskowa umozliwia tatwa wymiane uktadu scalonego oraz
zapewnia wlasciwy kontakt pomigdzy wyprowadzeniami badanego
uktadu scalonego a szpilkami.

Zespolone diody LED (linijka 10-
-diodowa koloru biatego — rysunek 1.4),
po uprzednim polaczeniu ich wyprowadzen
oznaczonych od 1 do 10 przewodami pota-
czeniowymi z odpowiednimi wyprowa-
dzeniami badanych uktadow scalonych, stuza
do bezposredniej obserwacji wejsciowych lub
wyjsciowych stanéw logicznych badanych

Rys. 1.4. uktadow. Sygnatem aktywnym powodujacym

L]lgijka diodowa swiecenie diody jest poziom niski LOW —

-segmentowa R .
odpowiada to 0 logicznemu.

Wskaznik 7-segmentowy umozliwia badanie uktadéw transkoderow
kodu BCD (lub innych) na kod wskaznika siedmiosegmentowego.
Poszczegodlne segmenty wskaznika zostaty oznaczone literami A, B, C, D,
E, F, G, DP. Sygnatem aktywnym powodujacym $wiecenie segmentu jest
poziom niski LOW.

A Wskaznik (rysunek 1.5) wyswietla cyfry
0+9, odpowiadajace wartosci liczby w ko-
dzie binarno-dziesigtnym BCD. Dla wartos$ci
10+14, wykraczajagcych poza zakres cyfr

T % dziesigtnych, wyswietlane sg inne symbole
Sied Rys. 1.5 (rysunek 1.6). Dla wartosci 15 wszystkie
iedmiosegmentowy
wskaznik cyfrowy segmenty wskaznika zostaja wygaszone.

0 g 5

B

o

Rys. 1.6. Stan wskaznika przy kolejnych wartosciach binarnych
12



Mikroprzelgcznik 8-segmentowy typu
Dip-Switch (rysunek 1.7) umozliwia wymu-
szenie, zaleznie od potrzeb, standw logicz-
nych 0 i 1 (pozioméw LOW i HIGH).
Odpowiadajace tym stanom poziomy napigé
generowane sg na wyjsciach 1+8 mikro-
Rys. 1.7. Przelgcznik przetacznika stosownie do ustawiania odpo-

Dip-Switch wiedniego segmentu.

UWAGA: w pozycji | segmentu na stosownym wyjsciu pojawia si¢ poziom
HIGH, a w pozycji 0 poziom LOW.

Pola sygnatow zerojedynkowych i sygnatow impulsowych ilustruja
stan i prace mikroprocesorowego sterownika systemu (rysunek 1.8):

* trybypracy,

* wektor stanow wejsciowych,

* generator impulsow,

 falg prostokatna,

* monitorowanie wyjsc.

FALA PROSTOKATNA

Rys. 1.8. Pole sygnalow zwigzanych ze sterownikiem

Mikroprocesorowy sterownik systemu stanowi rozwigzanie w opar-
ciu o mikrokontroler AT89CS51 firmy Atmel. Tworzag go dwa elementy:
elektroniczny sterownik makiety uktadow cyfrowych oraz rezydujace
w komputerze PC oprogramowanie. Oprogramowanie praktycznie steruje
cala praca elektronicznego sterownika.
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Sterownik systemu, przedstawiony na rysunku 1.9, umozliwia
programowg realizacj¢ podstawowych funkcji niezbednych do badania
modelowanych struktur cyfrowych.

Rys. 1.9. Mikroprocesorowy sterownik systemu

Sterownik sprzegany jest z makietg uktadow cyfrowych za pomoca
trzech ztagcz—J1,J21J3.

Zlgcze zasilajgce doprowadza napigcie
zasilajace do makiety oraz mikroproce-
i sorowego sterownika makiety z zasilacza
Rys. 1.10. _ .
Zaeze sasilajqee uM-UNI modutu uktadow cyfrowych.
Lqcze szeregowe RS232 odpowiada za wspotprace PC z interfejsem
sterownika.

Rys. 1.11. Wyprowadzenia zlgcza zenskiego DB-9
14



1.1.2. Mikroprocesorowy sterownik makiety

Sterownik makiety wraz z makietg laboratoryjng ML-1 tworzy zinte-
growane stanowisko do przeprowadzania badan ukladow cyfrowych,
realizowanych w ramach zaj¢c¢ laboratoryjnych z Techniki Cyfrowe;.

Sterownik tworzg nastepujgce bloki funkcyjne’:

1.

8.

Mikrokontroler AT89C51, ktory jest taktowany zewnetrznym
rezonatorem kwarcowym o czestotliwosci 11,092 MHz.

. Interfejs szeregowy RS232, ktory zrealizowano z wykorzysta-

niem konwertera pozioméw MAX232.

. Ukfad zerowania mikrokontrolera. Zerowanie mozna przepro-

wadzi¢ przyciskiem S1.

Sterownik diod LED, ilustrujacych stan i prace mikroproce-
sorowego sterownika systemu. Diody LED umiejscowione sa na
makiecie laboratoryjnej ML-1 (rysunek 1.8).

. Uktad przeciwzwarciowy zbudowany na bazie dwoch wzmac-

niaczy operacyjnych pA741, pracujacych z bardzo matym
ujemnym sprzezeniem zwrotnym.

Bufory wejsciowe i wyjsciowe zabezpieczajace porty mikro-
kontrolera, zrealizowane na uktadzie 74HCT245.

Ziacza J1, J2, J3 umozliwiajg dolaczanie sterownika do makiety
laboratoryjnej ML-1.

Diody LED sygnalizujacej wiaczenie napigcia zasilajacego.

Rozmieszczenie najwazniejszych elementow i blokow funkcyjnych
sterownika przedstawia rysunek 1.12.

Schemat ideowy sterownika przedstawia rysunek 1.13.

Najwazniejszym elementem sterownika jest mikrokontroler
AT89C51. Odpowiada on za przetwarzanie sygnatow elektrycznych
podawanych do sterownika, generowanie odpowiednich stanow na
jego wyjsciach oraz za komunikacje z komputerem PC — w szczegolnosci
z rezydujacym w komputerze PC oprogramowaniem. Oprogramowanie
Makieta laboratoryjna 1.0 praktycznie steruje calg pracg elektronicznego

* Dziuda A., Krupa W., Laboratorium Techniki Cyfrowej, PWSZ Kolegium
Karkonoskie, 2006, ISBN 83-912031-7-4.
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Zerowanie Uktad sterowania
Zlgcze 13 mikrokontrolera diodami LED

Uktad 5 emmer [ mememmeeaea 1
przeciwzwarciowy - L

Konwerter sygnatow
portu szeregowego
MAX232

Zlacze
interfejsu
RS232

Zlgcze )4 Mikrokontroler Sygnalizacja wiaczenia
89C51 napiecia zasilajacego

Rys. 1. 12. Wyglqd zewnetrzny mikroprocesorowego sterownika makiety

sterownika. Opis oprogramowania Makieta laboratoryjna 1.0 przedsta-
wiony zostal w ksigzce Laboratorium Techniki Cyfrowej [4].

Uktad przeciwzwarciowy zbudowany zostat na bazie dwoch wzma-
cniaczy operacyjnych uwA741. Wzmacniacze te maja duze wzmocnienie
napigciowe, dlatego do wytworzenia na ich wyjsciach logicznego zera
wystarcza podanie na ich wejscie sygnatu rzedu pojedynczych mili-
woltow. Takie napigcie musi si¢ pojawic na rezystorach R6 lub R16, gdy
plynacy przez nie prad osiggnie warto$¢ odpowiednio 120mAi25mA.

Przyktadowo, jezeli uzytkownik podczas pracy z makieta, zrobi
zwarcie do masy, przez bufor i rezystor R6 zacznie ptyna¢ prad powyzej
120 mA. Na rezystorze R6 pojawi si¢ spadek napiecia, ktory po duzym
wzmocnieniu we wzmacniaczu operacyjnym (U5), spowoduje pojawienie
si¢ na jego wyjsciu stanu niskiego, a co za tym idzie wywotanie przerwania
(INTO) i skok do podprogramu ,,zwarcie”. W wyniku dziatania programu
na wejsciach (G) buforéw (U3, U4) pojawia si¢ stan wysoki, co powoduje
odciecie wszystkich wyj$¢ 1 przerwanie obwodu zwarcia. Po usunigciu
przez uzytkownika nieprawidlowego potaczenia i nacisnigciu przycisku
w programie, na wejsciach G buforéw (U3, U4) pojawia si¢ stan niski,
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co wlacza wyjscia sterownika. Identycznie sytuacja wyglada w przypadku
zwarcia ktdrego$ z wyprowadzen do napigcia zasilania, z tym, ze za jego
obstuge odpowiada wzmacniacz U7 i przerwanie INT1.

Sterownik diod LED zapewnia sygnalizacj¢ wybranego trybu pracy.
Do obstugi siedmiu diod LED zostaly przydzielone tylko trzy wypro-
wadzenia mikrokontrolera. Wymusza to zastosowanie rejestru typu SIPO,
czyli z szeregowym wejsciem i rownoleglymi wyj$ciami. Do realizacji tego
zadania wykorzystano uktad wykonany w technologii CMOS CD4094.
Uktad ten zapewnia odpowiednig wydajnos¢ pradowa wyjs¢, dzigki czemu
mozliwe jest podigczenie diod LED bezposrednio do jego koncowek.

Przeznaczenie poszczegolnych wyprowadzen ztacz J1, J2 i1 J3
przedstawiono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Opis wyprowadzen zlacz

Nr zlgcza Nr wyprowadzen Przeznaczenie wyprowadzen
1 Nie podigczone
2 TXD - nadawanie danych
3 RXD — odbieranie danych
J1 -
4 Nie podlaczone
5 Masa
6,7,8,9 Nie podigczone
1,2,3,.4 Masa
5+12 Monitorowanie
13+22 10 bitowy wektor wejsciowy
23+26 Generator fali prostokatnej
J2 27,28 Generator impulsow
29,30 Nie podtaczone
31,32 Zasilanie (+)
33,34 Nie podiaczone
1,2 Masa
3+9 Wyjscia kontrolek LED
J3 -
10+40 Nie podtaczone
3+16 Nie podiaczone

18



ZESTAW URUCHOMIENIOWY
SK-CRII-L-G DLA UKLADOW CPLD
Z RODZINY COOLRUNNER-II
FIRMY XILINX

Zestaw uruchomieniowy SK-CRII-L-G dla uktadéw CPLD z rodzi-
ny CoolRunner-1I z uktadem XC2C256 jest opracowaniem $wiatowego
lidera w dziedzinie projektowania programowalnych uktadow logicznych
firmy Xilinx, Inc. Umozliwia prowadzenie samodzielnych ekspery-
mentow z uktadami CPLD, jak rowniez pozwala oceni¢ i realizowaé
wlasne zaawansowane projekty.

ROZDZIAL

2.1. Opis zestawu

Stanowisko laboratoryjne przedstawione na rysunku 2.1 przezna-
czone jest do wykonywania ¢wiczen laboratoryjnych z Techniki

cyfrowej.

Rys. 2.1. Widok stanowiska laboratoryjnego

Do wiasciwych zasobow sprzgtowych stanowiska laboratoryjnego
naleza:
o Zestaw uruchomieniowy SK-CRII-L-G dla uktadéw CPLD z ro-
dziny CoolRunner-II zuktadem XC2C256,
* Komputer klasy PC wraz z oprogramowaniem.
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2.1.1. Zestaw uruchomieniowy SK-CRII-L-G

Zestaw uruchomieniowy SK-CRII-L-G (rysunek 2.2) zawiera
rozwigzania wszystkich narzedzi niezbednych do oceny i realizacji
wlasnych projektéw przy uzyciu wysoko wydajnej technologii Real-
Digital, stosowanej w produkcji uktadéw CoolRunner-II, dzigki czemu
urzadzenia praktycznie nie pobiera zadnej mocy w trybie gotowosci.
Zasilanie, programowanie oraz transfer danych realizowane jest z wyko-
rzystaniem fgcza USB2.0.”

=

\ (on]iunnrl-li grarter Kit

Rys. 2.2. Zestaw uruchomieniowy SK-CRII-L-G

W sktad zestawu SK-CRII-L-G (rysunek 2.2) wchodzi:

modul uruchomieniowy dla uktadow CPLD z rodziny Cool-
Runner-11 z uktadem XC2C256,

wyswietlacz LCD 16x2 znaki,

kabel USB 2.0 do zasilania, programowania i transferu danych,
zlacze baterii 9V dla opcjonalnego zasilania,

oprogramowanie ISE ® WebPack™,

przewodnik ,,Szybki start”,

ptyta CD zawierajaca dokumentacj¢, oprogramowanie i wzorco-
we projekty.

3 Xilinx, Inc., CoolRunner-II CPLD Starter Kit. CPLD Evaluation Platform for
Low Power, High Volume Applications. (http://www.xilinx.com/cr2starter).
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Podstawowe cechy i parametry zestawu:

Programowalny uktad CPLD CoolRunner-1I XC2C256 w obu-
dowie TQ144 z256 makrokomorkami.

szeregowa pami¢¢ Flash 4 Mb z interfejsem SPI M25P40 o orga-
nizacji 512K x8bit.

Port USB shuzacy do zasilania, programowania uktadu XC2C256
oraz transmisji danych sterowny mikrokontrolerem AT90USB162.
Programowany generator sygnatow taktujacych LTC6905
(1000/100/10 kHz) oraz podstawka pod programowany oscylator
SG8002.

Trojkanalowy 16-bitowy przetwornik AXADC, przesyla infor-
macje¢ o chwilowym natezeniu pradu na V ., oraz dwoch V.,
zapomocg kabla USB do komputera.

Podwojny liniowy regulator napigcia LTC3028 wykorzystywany
w systemie zasilania z baterii lub zasilacza.

Alternatywne ztacze zasilania 9V (bateryjne).

Czterocyfrowy multipleksowany wyswietlacz 7-segmento-
wy LED ze wspdlng anodg typu TOF-2481BE-N (DISP1).
Na plytce uktadu uruchomieniowego mozna wykorzysta¢ jeden
wyswietlacz LED sterowany statycznie lub wszystkie cztery
przy sterowaniu dynamicznym.

Alfanumeryczny wyswietlacz LCD o organizacji 2x16 znakow
—dotgczany do ztacz J3, J4.

Cztery diody LED (LD0+LD3).

Dwa przyciski do dowolnych zastosowan (BTNO, BTN1).

Dwa przetaczniki dwupotozeniowe (SWO0, SW1).

Cztery ztacza (J1+J4), rozszerzen P, Digilent (2x6 wypro-
wadzen) dla sygnatow 1/0.

Ztacze interfejsu JTAG/SPI.

Ztacze ekspanderow (2x20 pin).

Schemat blokowy zestawu uruchomieniowego SK-CRII-L-G
przedstawiarysunek 2.3. Zastosowany w zestawie uktad XC2C256 malej
mocy zawiera zasoby logiczne odpowiadajace 6000 bramek logicznych
(256 komorek logicznych). Zasoby logiczne uktadu oraz zastosowane
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w zestawie elementy peryferyjne umozliwiaja prowadzenie nawet bardzo
zaawansowanych eksperymentow, a takze realizacje wstepnych wersji

projektow*.
~B8888

wiswietlacs =segmenfowy

— *| CooiRunner-l | , \ .,
la— 0 B B B Jdiody LED
PP

JTAG

xcacze | mmm
Mikrokontroler TQ144 R

E=_~{4——P» AT90USB162 14 2
= ”;?:;rr:er:al:osr?' Rownolegle

Lo 8
! JA

16-bitowy
przetwornika AZADC
z interfejsem SPI
LTC2492 -

Stabilizator napiecia wa
(regulator ) AN Vio = 3.3V
LT3028 [__1 Vi = 1.8V
Generalory sygnalow
taktujacych
(LTCE205)

JP1

Rys. 2.3. Schemat blokowy zestawu uruchomieniowego SK-CRII-L-G

Rozmieszczenie najwazniejszych elementow i blokow funkcyjnych
zestawu uruchomieniowego SK-CRII-L-G uruchomieniowe;j z uktadem
reprogramowalnym XC2C256 przedstawia rysunek 2.4.

Ptytka zestawu jest wykonana w czterowarstwowej technologii PCB
z wewnetrznymi warstwami przeznaczonymi dla V. i GND. Regulator
Linear Technology wraz z dobrym routingiem zasilania oraz kon-
densatorami na wszystkich wyprowadzeniach IC dajg w rezultacie
bardzo czyste zasilanie o niskim poziomie zaktocen.

* Xilinx, Inc.: CoolRunner-II Evaluation Board, Reference Manual. UG000
(v5.0) August 24,2008.
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4Mbit pamieé Flash

z interfejsem SPI iF
-bi i 4
B-bitowy mikrokontroler M25P40 zlgcza rozszerzen Digilent

AT90USB162 (2x6 wyprowadzen)
z kontrolerem USB

Ziacze
prngrama'tnra
JTAG/SPI
Podwajny liniowy
regulator napiecia
systemie zasilania
g akumulatora LTC3028

Zworka
g wyboru Zrodta

Mini-USB - famad
_

Rezonator zasilania
kwarcowy 7
acze
zasilacza
Wyswietlacz
7-segmentowy ) ’
poczworny 16 bitowy przetwornik

Delta Sigma ADC
LTC2494

Podslawka pod Oscylator .
programowany 4 diody LED RC LTeo0s 2 Preetaczniki 2 przyciski
oscylalor SGBO02 s konfigurowania oscylatora pole uniwersalne o
(1000/100/10kHz) organizacji 2 x 20

Rys. 2.4. Rozmieszczenie elementow zestawu SK-CRII-L-G

Uktad XC2C256 moze by¢ zasilany z portu USB lub z zewnetrznego
zrodia zasilania (np. zasilacz niestabilizowany 3+12 V, 500 mA PS ZL
znajdujacy si¢ na wyposazeniu laboratorium) dotgczonego przez ztacze
JP3. Wyboru zrdédia zasilania dokonujemy za pomoca zworki JP2
(rysunek 2.5). Zasilanie z dowolnego zrddla jest kierowane przez
regulator Linear Technology LT3028, ktéry dostarcza dwa napigcia, 3,3 V
dlawej$¢iwyj$¢oraz 1,8 V dlardzenia uktadu XC2C256°.

Vin
=33V
LT3028
Regulator
18V

KOs —» Enable

Rys. 2.5. Uktad wyboru zrédta zasilania zestawu SK-CRII-L-G

> Xilinx, Inc.: CoolRunner-1I Evaluation Board, Reference Manual. UG000
(v5.0) August 24, 2008.
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Po przetaczeniu uktadu na zasilanie typu ,,BAT” poprzez zworke
JP3 mozliwe jest stosowanie napig¢ z zakresu 3,6+9 VDC. Do zasilania
moga by¢ stosowane rowniez baterie 9 V (6F22) albo 3 lub 4 baterie typu
AA. Rozmieszczenie elementdw wyboru sposobu zasilania przedstawia
rysunek 2.6.

Rys. 2.6. Uklad zasilania
zestawu SK-CRII-L-G

e ST

111111

) + T | [0
Zestaw uruchomieniowy SK-CRII-L-G zawiera cztery 12-pinowe
ztacza modutow peryferyjnych (rysunek 2.7). Kazde ztacze oferuje po
dwa piny zasilajace V., 1 masy GND oraz osiem unikalnych wej$¢ lub
wyj$¢ CPLD. Do kazdego zlacza moze podlaczy¢ jeden 12-wypro-
wadzeniowy modut peryferyjny lub dwa moduty 6-pinowe, dzigki czemu
do ztaczy mozna podtaczy¢ kilka 6-pinowych modutow peryferyjnych.

-101 12-101 =101 1 C 4=101
=102 12-102 =102 2 € 4=102
=103 12-103 -103 3¢ 4-103
-104 12-104 =104 i C 4-104
NO GNO GNI 5 ¢ GNO
UCC3u3 UCC3U3 UCC3U3 6 C ICCAU3
1-107 -107 -107 ? C 4-107
1-108 -108 -108 8 4-108
1-109 -109 -109 a 4-109
J-inie 1018 13-1018 12 4-101@
UCC3u3 UCCAU3 UCC3U3 .:; UCCAU3

aody

Rys. 2.7. Opis zlqcz J1+J4 zestawu SK-CRII-L-G



W tabeli 2.1 przedstawiono opis ztacz P, , Digilent (J1+J4), za$
w tabeli 2.2 opis ztacza uniwersalnego J5.

Tabela 2.1. Zlacza 12 pinowe dla modutéw peryferyjnych J1, J2, J3, J4

Nr pinu|| Zlgcze JP1 Zlgcze JP2 Zlgcze JP3 Zlgcze JP4

| 1 JlcPLD 10 pin 10[CPLD 10 pin 142]/CPLD 10 pin 119]CPLD 10 pin 104]
| 2 | cPLD 1O pin7 |CPLD 10 pin 139][cPLD 1O pin 117]|CPLD 10 pin 102]
| 3 |cPLD 1O GTS 5|CPLD 1/0 pin 136|CPLD 1/O pin 115]|[CPLD 10 pin 100|
| 4 |CPLD 1O GTS 3|CPLD 1/O pin 134)[CPLD 1/O pin 113]| CPLD 1O pin 97 |
| 5] oo | oo | e | e |
o | sav | sav | szav | sav |
| 7 | cPLD 1O pin 9 |CPLD 1/0 pin 140/[CPLD 1/O pin 118][CPLD 1O pin 103]
| 8 [CPLD 1O GTS 6|CPLD 1/0 pin 138|[CPLD 1/O pin 116][CPLD 1O pin 101]
| 9 || cPLD VO pin4 [CPLD 10 pin 135][CPLD 1/0 pin 114] CPLD 10 pin 98|
| 10 |cPLD 1O GTS 2 CPLD 10 pin 133]/cPLD 1O pin 112]| CPLD 10 pin 96 |
| u | oo | o | oo | o |
IENEEEEE T

Plytka zawiera rowniez 40-pinowe (2x20) ztacze rozszerzen (J5),
ktore obejmuje trzy sygnaty zasilajace i 37 indywidualnych sygnatow
I/0. Widok ztacza J5 przedstawia rysunek 2.8.

o T T T W T, Y

Rys. 2.8. Opis zigcz J5 zestawu SK-CRII-L-G
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Tabela 2.2. Ztacze 40 pinowe J5

Nr pinu H Opis JP5 H Nr pinu H Opis JP5 ‘
I GND | 21 | cerovopin7o |
2 Naphﬁ?ii‘i’l;i‘f;%g’ga Vv 2y CPLD T/O pin 52
TEN 33V | 23 | crovopinst |
|4 | CPLD /O pin 92 | 24 | crLpvopinso |
TEN CPLD 1/O pin 91 | 25 | crLpvopind9 |
| s | CPLD 1/O pin 88 | 26 | creovopinas |
TR CPLD 1/O pin 87 | 27 | crLpvopinds |
| s | CPLD 1/O pin 86 | 28 | cPLDUOpinds |
N CPLD 1/O pin 85 | 2 | crpvopinds |
| 10 | CPLD 1/O pin 83 | 30 | cerovopiniz |
| u | CPLD 1/O pin 82 | 31 | cerovopinia |
| 2 | CPLD 1/O pin 81 | 32 | crovopinis |
N CPLD 1/O pin 80 | 33 | crpvopinis |
| | CPLD 1/O pin 79 | 3¢ | cerovopinir |
| 15| CPLD 1/O pin 78 | 35 | cerovopinis |
| 16 | CPLD 1/O pin 77 | 3 | ceouopinios |
| 17| CPLD 1/O pin 76 | 37 | crLpuopinios |
| 1 | CPLD 1/O pin 75 | 38 | ceovopinior |
| 1 | CPLD 1/O pin 74 | 3 | ceovopiniio |
| 20 | CPLD 1/O pin 71 | 40 | ceovopiniin |

Linear Technology LTC2494 16-bit delta-sigma.

Zestaw uruchomieniowy SK-CRII-L-G wyposazono w trojkana-
lowy przetwornik A/C (rysunek 2.9), ktéry w sposob ciagly monitoruje
W czasie rzeczywistym natezenie pradu pobieranego przez uktad CPLD
i oba banki I/O oraz $rednig temperatur¢ otoczenia. Zapisane dane sg
przesytane do komputera, gdzie stale sg aktualizowane na wykresie.
Uktad miernika temperatury i pradu jest oparty na uktadzie przetwornika
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Rys. 2.9. Uklad 16-bitowowego przetwornika AXADC LTC2494

Co dwie sekundy miernik zbiera jedna probke temperatury i 9 pro-
bek natezenia pradu, a nastgpnie przekazuje je do bufora danych na
komputerze za pomoca kabla USB. Oprogramowanie przedstawia
wyniki za pomocg wykresu i pokazuje aktualng, maksymalng i mini-
malng $rednig warto$¢ uzyskanych danych. Usrednianie wynikoéw ma na
celu wygladzenie kazdego spadku i skoku wartosci mierzonych.
Wylaczenie tej opcji pokazuje rzeczywiste chwilowe zuzycie energii.
Przed rozpoczgciem pomiaréw temperatury nalezy skalibrowac¢ czujnik.
Odbywa sie to za pomoca przyciski w okienku oprogramowania (rysunek
2.18). Odczyt temperatury moze by¢ wyswietlany w stopniach Fahren-
heita i Celsjusza — wybor odpowiedniej opcji w programie CoolRunner
Window-II Utility.

Na plytce znajduje si¢ rowniez konfigurowany przez uzytkownika
uktad generatora LTC6905, za pomoca ktérego mozemy zaprogramowac
czestotliwosei zegara réwng 1 MHz, 100 kHz lub 10 kHz. Wyboru
czestotliwosei dokonujemy za pomocg zworki JP1. Zwarcie dwodch
gbérnych pindw daje ustawienie zegara na czestotliwos¢ 10 kHz. Gdy nie
zewrzemy pinow uzyskujemy czestotliwos¢ 100 kHz, a potaczenie
dwoch dolnych pozwala na osiggnigcie czestotliwosci 1 MHz (rysunek
2.10). Ten podstawowy oscylator oznaczony na schemacie jako ,,PCLK”,
jest podtaczony do wejscia GCLK2 uktadu XC2C256 (pin P38), dzigki
czemu moze zosta¢ skierowany do wewngtrznego dzielnika zegara.
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Gniazdem na dodatkowy oscylator jest gniazdo IC3, prowadzace do
wyprowadzenia P32 uktadu CPLD®.

Gniazdo
oscylatora —»32
10 kHz (IC3)
CoolRunner-lI
100 KHz @ Oscylator
; programowalny -» 38
1 MHz ﬂ LTC6900

JP1

Rys. 2.10. Obwod wyboru czestotliwosci zegara w zestawie SK-CRII-L-G

Schemat ideowy generatora przedstawia rysunek 2.11.

= i
LTCs985

UCC3U3

U+
OE

out P

\|

IC3
SG8@8z20C

Rys. 2.11. Schemat ideowy generatora w zestawie SK-CRII-L-G

Elementem stuzacym do prezentacji dziatania uktadu w postaci
danych liczbowych jest wyswietlacz LED. Cztery wyswietlacze siedmio-
segmentowe LED, potgczone w sposob umozliwiajacy dynamiczne
sterowanie przy uzyciu 12 wyprowadzen uktadu XC2C256 sg zamon-
towane bezposrednio na ptycie gtownej zestawu, potaczone z zasilaniem
poprzez tranzystory PNP (rysunek 2.12). Jest przystosowany do pracy
dynamicznej (wykorzystanie wszystkich wys$wietlaczy), i pracy sta-
tycznej (wykorzystanie jednego wyswietlacza).

® Xilinx, Inc.: CoolRunner-II Evaluation Board, Reference Manual. UG000
(v5.0) August 24, 2008.
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Poniewaz cztery segmenty wyswietlacza posiadaja jedna szyne
danych, multipleksowanie danych do wyswietlacza odbywa si¢ poprzez
uktad XC2C256. Uaktywnienie wyswietlacza nastepuje poprzez podanie
na anody R-AN1+R-AN4 stanu niskiego.

R25

CLAWA—
100 L ca ! R122
R44 cB 2 ai q_m_n;auz
cc Al 1B 2.2K
100
R45

100
R46

100
R47

100
R48

100

i

Rys. 2.12. Wyswietlacze siedmiosegmentowe oraz ich schemat podigczenia

Swiecenie poszczegdlnych segmentow wyswietlacza otrzymujemy
zmieniajac wartosci na wyjsciach szyny Cx i przydzielajac odpowiedni
sygnat ANX.

Zestaw, jako srodowisko uruchomieniowe, wyposazony jest w dwa
niezalezne przyciski BTNO, BTN1 dotaczane bezposrednio do linii I/O,
dwa niezalezne przetaczniki dwupotozeniowe SWO0, SW1 réwniez
dotaczane bezposrednio do linii /O i cztery diody LED (LDO0+LD3).
W obwody przyciskow i przetacznikéw dwupotozeniowych wigczono
rezystory podciggajace linie /O do napigcia +3,3 V. Diody LED
LDO0+LD3 $wiecg, gdy zostanie podany stan wysoki (logiczna 1) na
odpowiadajace im wejscia.
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Przyporzadkowanie linii [/O dwoém przyciskom, dwoém prze-
lacznikom dwupotozeniowym, czterem diodom LED oraz wy-
Swietlaczowi siedmiosegmentowemu ilustruje rysunek 2.14".

CoolRunner-ll 3.3v
LDO ,

69 ——«¢-
XC2C256 gg LO1 1 ,

3.3v

—AWh- 143
BINT " 94

Przyciski

BTNO

_SW0 r—o—w\- 39

I N

[SWito—wr 124 [ Y e

Przelaczniki
dwupolozeniowe

Rys. 2.14. Schemat
podlqgczenia elementow

peryferyjnych zestawu 59 g
do ukladu XC2C256 Wyswietlacz

7-segmentowy

7 Xilinx, Inc.: CoolRunner-II Evaluation Board, Reference Manual. UG000
(v5.0) August 24,2008.
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Trzy dodatkowe diody LED (LD4+LD6), zamontowane na ptycie
gtéwnej, wskazuja zasilanie z portu USB (LD4), zasilanie zewnetrzne
(LD5)itransmisje danych poprzez USB (LD6).

LD4

USB Power

Rys. 2.15. Rozmieszczenie diod sygnalizacyjnych zestawu

Ze wzgledu na zastosowanie do produkcji uktadow CoolRunner-I1
ultranowoczesnej technologii potprzewodnikowej (0,18 um) ich napigcie
zasilania wynosi 1,8V. Stosowanie jego w naszej 5-woltowej rze-
czywisto$ci nieco ufatwia fakt, ze wszystkie wyprowadzenia /O sg
przystosowane do wspélpracy z otoczeniem zasilanym napigciem
o maksymalnej warto$ci 3,6V.

Aby zapewni¢ mozliwo$¢ stosowania tych uktadow w urzadzeniach,
w ktorych zastosowano kilka napig¢ zasilania, w uktadach o 128 i 256
makrokomorkach (XC2C256), komarki I/O podzielono na dwa niezaleznie
zasilane banki, natomiast w uktadach o 384 i 512 makrokomorkach sa
az cztery niezaleznie zasilane grupy komorek I/O (banki). Dzigki temu jest
mozliwe zastosowanie uktadow CoolRunner II m.in. w roli interfejsow
napigciowych pomiedzy systemami zasilanymi napieciami (przyktadowo)
2,51 33V, czy tez 1,5 1 2,5V lub w innej ich kombinacji, oczywiscie
w zakresie napie¢ dopuszczalnych.

Opis wyprowadzen uktadu XC2C256 przedstawiono na rysunku 2.16.
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Rys. 2.16. Wejscie i wyjscia ukladu XC2C256
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Programowanie uktadu XC2C256 poprzez interfejs JTAG (ztacze J7)
wymaga dodatkowego interfejsu sprzetowego. Rozmieszczenie sygnatow
sterujacych interfejsu ilustruje rysunek 2.17.

Rys. 2.17.

Wyprowadzenia

interfejsu
JTAG/SPI

UCC3U3

85

JTAG/SPT |4
: 2
Programing O0=%C AMKA TO0/MISO
Hegger 3 CK-1TAG R21 Sen
5 |_W—ICK£SL
& UCC3U3 208

Interfejs JTAG zapewnia odpowiednie mechanizmy do testowania
réznych dziatow przemystu elektronicznego bez potrzeby rozumienia
problemoéw z nimi zwigzanych. Dzigki temu projektant uktadu scalonego
nie musi zna¢ zagadnien dotyczacych testowania, a jedynie wbudowac
w projektowany uktad odpowiednie, zgodne ze standardem narzgdzie.
Standard ten pozwala na szeregowe wprowadzanie instrukcji i danych
testowych do urzadzen oraz odczytywanie wynikow za pomocg czterech

dodatkowych pindw.

Opis wej$¢ i wyjsé interfejsu JTAG przedstawiono w tabeli 2.3,

Tabela 2.3. Piny wej$ciowe i wyjsciowe interfejsu JTAG

Nazwa | Informacja Funkcja
DI Test Data | Szeregowe wejscie danych testowych i konfigurujacych pamigé
Input procesu, dane przesuwane sg z narastajagcym zboczem sygnatu
zegarowego TCK.
DO Test Data | Trojstanowe szeregowe wyjscie danych testowych i konfiguru-
Output jacych pamigé procesu, dane przesuwane sg z opadajacym
zboczem zegara TCK — wyprowadzenie po procesie konfi-
guracji przyjmuje stan wysokiej impedancji.
TMS | Test Mode | Wejscie kontrolnego sygnatu dla kontrolera TAP (jest to ma-
Select szyna stanu sterujgca przebiegiem wprowadzania i przesuwania
danych), ustalenie wartosci logicznej dla tego sygnatu powinno
nastapi¢ przed narastajacym zboczem sygnatu TCK.
TCK | Test Clock | Wejscie sygnalu taktujacego (zegarowego) automat TAP
Input i rejestr instrukeji.
TRST | TestReset | Wejscie sygnatu zerujacego automat TAP i inne elementy
struktury testu krawedziowego. Aktywnystan niski.

¥ Zbysinski P., Pasierbinski J., Uktady programowalne pierwsze kroki,
Wydawnictwo BTC, 2004, ISBN: 83-910067-0-0.
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Sygnat zegarowy (TCK), taktujacy kontroler 74P, jest catkowicie
niezalezny od wszystkich innych sygnalow zegarowych, ktore
moga by¢ doprowadzane do uktadéow wewnetrznych uktadu
zgodnego znorma IEEE 1149.1. Zbocze narastajace 7CK inicjuje
tadowanie informacji znajdujacych si¢ na wejsciach TMS i1 TDI,
natomiast zbocze opadajace powoduje wyprowadzenie infor-
macji na wyjscie 7DO. Inaczej méwiac, dane sg wprowadzane
do komorek BSC zboczem narastajgcym sygnatu TCK, wypro-
wadzane za$ zboczem opadajgcym tego sygnatu.

Sygnatl selekeji trybu testowego (TMS) — na wejscie to jest
podawana sekwencja zer i jedynek, wprowadzana nastepnie
do kontrolera T4P. Na podstawie sekwencji kontroler przyjmuje
jeden z 16 standw i generuje odpowiadajgce temu stanowi sygnaty
taktujace i sterujace wszystkie pozostale czesci uktadu BSC.
Wejscie danych testowych (TDI): jest to szeregowe wejscie
danych, ktérymi moga by¢ instrukcje lub informacje prze-
znaczona do zatadowania do uktadow BSC. Wprowadzanie
odbywa si¢ poczynajgc od bitu LSB. Liczba wprowadzanych
bitow jest zalezna od liczby komorek BSC oraz kodu wpro-
wadzanej instrukcji. Dane sg zatrzaskiwane w rejestrze zboczem
narastajagcym 7CK.

Wyjscie danych testowych (TDO): jest to szeregowe wyjscie
danych, na ktore kontroler 74P wyprowadza wyniki testowania
lub instrukcje. Dane taktowane sg zboczem opadajacym sygnatu
TCK, a ich sekwencje rozpoczyna bit LSB. Jesli nie jest doko-
nywana operacja wyprowadzania danych, wyjscie to jest wpro-
wadzane w stan wysokiej impedancji.

Wejscie zerowania testu (TRST, opcjonalne). Norma IEEE
1149.1 stawia wymaganie, by uktad z nig zgodny byt inicja-
lizowany przez wprowadzenie w konkretny stan. Jest to stan
Test Logic Reset State (stan wyzerowania logicznych uktadéw
testujacych). Stan ten mozna wymusi¢ podajac na wejscie 7CK
pig¢ impulséw zegarowych i utrzymujac na wejsciu TMS stan
wysoki. Jednak norma przewiduje takze mozliwo$¢ wyzerowania



uktadéw niezaleznie od stanu wejs¢ 7CK i TMS. Mozna to
zrealizowa¢ dodajac obwdd zerowania uktadow testujacych po
wlaczeniu zasilania. Inna mozliwo$¢ to uzupehlnienie ukladu
owejscie TRST.

Oferowany zestaw uruchomieniowy SK-CRII-L-G posiada ory-
ginalnie zainstalowany program sterujacy poczwornym wyswietlaczem
7-segmentowego jako prosty minutnik. Prawe skrajne dwie cyfry repre-
zentuja czas w sekundach, a z lewej strony dwie cyfry reprezentuja
minuty. LED3 jest uzyta jako tak zwany heartbeat czyli dioda pulsuje
z 1 sekundowymi pauzami. Po wcisni¢ciu przycisku BTNO nastepuje
zerowanie licznika, przycisk BTN sluzy jako pauza zatrzymujgca
zarowno wyswietlacz jak i licznik. Przelagcznik SWO jest sygnatem
sterujagcym DataGATE. Projekt jest przeznaczony do pracy z zegarem
o czestotliwosci 1 MHz. Przy mniejszej czgstotliwos$¢ zegara, licznik
bedzie dziatat wolniej, a wyswietlacz nie bedzie wystarczajaco czgsto
od$wiezany.

24 CoolRunnerit ity Window 10— 1o

) o
r start time: 2010/04/26 1210031

__Auto Set_| Vednt @ Veciol 7 Vecioz 7 | [Tempersture @ oF it
Avg filker |7 :
eals [1owami =] [[1opaore =] |[1opapow =] | [ioscionr =] & o€ ,__I
value 124 pA |28 ua |oua [8sc cobrate || SEBufe |
[Min avamax]|[ 124 pa [zpa [owa [e5c T |
Program Cooﬂ;fmer-:ll .
et || 2 | | | e |

Receiving current and temperature values. ..

Rys. 2.18. Okno programu pomiarowego

Oprogramowanie dotaczone do zestawu CR-II UW Setup.exe
umozliwia obserwowanie réznych parametrow ukladu mierzonych
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w trakcie jego pracy (rysunek 2.18). W zaleznosci od potozenia zworki
na JP1 i zwigzanej z tym zmiany czg¢stotliwosci zegara oprogramowanie
przedstawia zmiany wartosci nat¢zenia prady pobieranego przez uklad
XC2C256.

Nalezy zauwazy¢, ze zmiany sg stopniowe, a nie natychmiastowe.
Wynika to z opcji jakie nam daje filtr usredniajacy Average Filter.
Ta opcja jest ustawiona aby ustali¢ $rednig, ktéra zostaje pokazana
na wyswietlaczu. Jest to wskazane poniewaz natezenie pradu jest
probkowane i usredniane co sekunde, a zuzycie energii przez elementy
uktadu moze by¢ wyzsze lub nizsze od $redniej w zaleznos$ci od stanu
aktywnego projektu. Na przyktad obwodd rejestru przesuwajacego oraz
liczba sygnatéw przetaczenia na kazdy cykl zegara maja takie same
wskazania, natomiast licznik binarny ma zupetnie inne.’

? Xilinx, Inc., Programmable Logic Design. Quick Start Guide. UG500 (v1.0)
May 8, 2008.
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ZESTAW URUCHOMIENIOWY
ZL6PLD DLA UKLADOW FPGA
Z RODZINY SPARTAN 3
FIRMY XILINX

ROZDZIAL

Zestaw uruchomieniowy ZL6PLD dla uktadow FPGA z rodziny
Spartan 3 firmy Xilinx z uktadem XC3S200 zostat opracowany przez
Kamami dla BTC Korporacja. Oprocz uktadu PLD o duzych zasobach
logicznych, zestaw wyposazono w peryferia stosowane w typowych
systemach mikroprocesorowych.

3.1. Opis zestawu

Stanowisko laboratoryjne przedstawione na rysunku 3.1 przezna-
czone jest do wykonywania ¢wiczen laboratoryjnych z Techniki cyfiowej.

NN G -

Rys. 3.1. Widok stanowiska laboratoryjnego

Do wiasciwych zasobow sprzgtowych stanowiska laboratoryjnego
naleza:
e zestaw uruchomieniowy ZL6PLD z ukladem XC3S200 wraz
zkonfiguratorem XCFO1S,
* komputer klasy PC wraz z oprogramowaniem,
e programator JTAG/ISP (np. ZL11PRG, ZL11PRG-M),
* zasilaczniestabilizowany PS_ZL, przewody potaczeniowe.
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3.1.1. Zestaw uruchomieniowy ZL6PLD

Zestaw ZLO6PLD (rysunek 3.2) zostat stworzony z mysla, zarowno
o poczatkujacych uzytkownikach, ktorzy zaczynaja dopiero stawiaé
pierwsze kroki w dziedzinie programowalnych struktur logicznych,
jak 1 o wytrawnych programistach szukajacych uniwersalnej plat-
formy do swoich projektow. Jest doskonata wielofunkcyjna platforma
o otwartej architekturze (wigkszo$¢ pinéw uktadu Spartan 3 moze by¢
wykorzystana do ogdlnego zastosowania np. podtaczenie uktadow 1/O,
przetwornikéw AC, badz innych urzadzen), przeznaczona do celow edu-
kacyjnych, badawczo-rozwojowych, jak rowniez moze by¢ narzedziem
do testowania licznych komponentow IP CORE. Zestaw ZL6PLD
stanowi niezalezne i kompletne $rodowisko sprz¢towe do tworzenia
itestowania rozwigzan dla uktadéw FPGA.

Rys. 3.2. Zestaw uruchomieniowy ZL6PLD

W sktad zestawu ZL6PLD wchodzi:
* modul uruchomieniowy dla uktadow FPGA z rodziny Spartan 3
zuktadem XC3S200;
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wyswietlacz LCD 16x2 znaki;

programator JTAG/ISPZL11PRG;

zasilacz niestabilizowany PS ZL, przewody potgczeniowe;

ptyta CD z dokumentacjami podzespotow, przyktadowym pro-
jektem, rdzeniem procesora PicoBlaze w VHDL.

Podstawowe cechy i wlasciwosci zestawu:

uktad XC3S200 w obudowie VQFP100,

wbudowany konfigurator z pamigcig Flash XCF01S,

gniazdo do dotaczenia alfanumerycznego wyswietlacza LCD
o organizacji2x 16 znakow,

4-cyfrowy, multipleksowany siedmiosegmentowy wyswietlacz
LED,

8 diod LED do podstawowych prac laboratoryjnych,

4 przyciski do dowolnych zastosowan,

przycisk wymuszajacy inicjalizacje FPGA (odczyt konfiguracji
zpamigci Flash),

generator kwarcowy 3,6864 MHz w podstawce,

generator RC o regulowanej czgstotliwosci,

glosnik piezoelektryczny,

interfejs RS232 z konwerterem napigciowym wraz ze zlaczem
DB9,

zlacze interfejsu USB (ZL1USB_A),

zlacze interfejsu JTAG (konfiguracja FPGA, programowanie
konfiguratora),

mozliwos¢ zasilania z USB lub niestabilizowanego zasilacza
zewnetrznego 9+12 VDC,

wbudowane stabilizatory napi¢¢ zasilajacych (1,2/2,5/3,3 oraz 5 V).

Zastosowany w zestawie uktad FPGA zrodziny Spartan 3 XC3S200
zawiera zasoby logiczne odpowiadajace 200000 bramek logicznych
(4320 komorek logicznych), 216 kb konfigurowalnej pamigci SRAM,
12 blokéw sprzetowego mnozenia oraz 4 bloki DCM. Zasoby logiczne
uktadu XC3S200 oraz zastosowane w zestawie ZLO6PLD elementy
peryferyjne umozliwiaja prowadzenie nawet bardzo zaawansowanych
eksperymentow, a takze realizacj¢ wstepnych wersji projektow.
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Schemat blokowy zestawu ZL6PLD przedstawia rysunek 3.3".

4-cyfrowy Bufory
wyswietlacz LED napieciowe
multipleksowany LvC

Diody LED

Zespot stabilizatorow
ztgcze USB
(zasilanie)

Generator
o regulowanej

Ztgcza portow

110
czestotliwosci
Ztgcze wyswietlacza Generator
alfanumerycznego kwarcowy
LCD 2x16 znakoéw 3,6864 MHz

Rys. 3.3. Schemat blokowy zestawu uruchomieniowego ZL6PLD

Rozmieszczenie najwazniejszych elementow i blokow funkcyjnych
zespotu uruchomieniowego przedstawia rysunek 3.4.

Pt ” Zworka
etwornlk  wybory Zrédia Dacze
piezoelektryczny  zasilania interfajsu
Zlacze  Stabilizatory RS232 Zigeze
UsB SPX1117 ITAG

Ztgcza
2asilania Y P =

Konwerter sygnaldw
portu STEreqowegn
MAX232

Stabilizator
L78050V

Ztacre
“"‘"‘tﬁ,‘ma Potencjometr do
r3 regulaci czestotliwosci
przebiegu RC

Buforowe wzmacniacze

limii sterujacy 4 wyswietlacze
7-segmentowe
LED
Genarator RC o regulowanaj
Ziacza czestotiwosci impulsow
1/0 wyjéciowyeh (5,400 Hz)
Wybdr sposobu -
konfiguracii ukiadu FPGA
- zworka JP2 Zlacze

/o

DIP Switch SW1 do E
podiaczenia diod
LED do portu P2

8 died Praycisk 4-przyciskowa
LED recznego klawiatura
zerowania

Rys. 3.4. Rozmieszczenie elementow zestawu ZLO6PLD

19 ZL6PLD — Zestaw uruchomieniowy dla ukladow FPGA z rodziny Spartan 3
firmy Xilinx (v.1.0). Nota aplikacyjna. Wydawnictwo BTC.
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Z

punktu widzenia programowania, zestaw stanowi potaczone

w tancuch JTAG konfigurator (pami¢¢ konfiguracyjna Flash XCF10S)
oraz uktad FPGA Spartan 3. Schemat logiczny takiego potaczenia
przedstawiarysunek 3.5".

TCK
™S

_TDO

JTAG#1/2 JTAG#1/2

TDI TDO TDI

-

Rys. 3.5. Konfiguracja tancucha JTAG w zestawie ZL6PLD

Konfigurowanie uktadu XC3S200 jest mozliwe na dwa sposoby:

za pomocg programatora JTAG (np. ZL11PRG, ZL11PRG-M
— modyfikowa¢ mozna bezposrednio zawartos¢ pamieci konfi-
guracji uktadu FPGA). Uktad XC3S200 ma pamie¢ kon-
figuracyjna bedaca pamigcig statyczng RAM. Oznacza to, ze po
kazdym wiaczeniu zasilania uktad Spartan 3 musi zosta¢ zaprogra-
mowany. Jest to uzyteczna mozliwos¢ w trakcie tworzenia nowych
rozwigzan wymagajacych wielokrotnych modyfikacji.

z wykorzystaniem zewnetrznego konfiguratora Flash, ktory
zapewnia automatyczny restart systemu po kazdym wiaczeniu
zasilania. Kazde dotaczenie uktadu XC3S200 do napigcia zasi-
lajacego lub wymuszenie rgczne przyciskiem rekonfiguracji za
pomoca przycisku S5 Restart — jego kazdorazowe naci$nigcie
powoduje skopiowanie zawarto$ci pamieci konfiguratora do
pamigci konfigurujacej SRAM uktadu XC3S200.

Uzytkownik ma mozliwo$¢ wybrania jednego z dwoch wariantow
umozliwiajacych zainicjowanie ukladu XC3S200 do pracy. Tryb
konfigurowania jest wybierany za pomocg zworki (jumpera) JP2.
Ilustruje to tabela 3.1.

" ZL6PLD — Zestaw uruchomieniowy dla uktadéw FPGA z rodziny Spartan 3
firmy Xilinx (v.1.0). Nota aplikacyjna. Wydawnictwo BTC.
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Tabela 3.1. Wybor sposobu konfigurowania uktadu FPGA

styki jumpera konfiguracji
Mozliwa konfiguracja XC3S200
1-2 JITAG JTAG przez JTAG.
. .| Automatyczna konfiguracja XC3S200
2-3 Flash Master serial po wlaczeniu zasilania.

Zworka taczaca piny opisane jako ,,JJTAG” oznacza mozliwos¢
zaprogramowania uktadu XC3S200 poprzez zlacze JTAG. Ustawienie
zworki w pozycji ,,Flash” oznacza, ze uktad XC3S200 bedzie pobierat
dane konfiguracyjne z pamigci Flash, ktora wezesniej musi by¢ zapro-
gramowana.

Schemat ideowy zestawu uruchomieniowego ZL6PLD przedstawia
rysunek 3.6.

Zestaw ZLO6PLD moze by¢ zasilany z interfejsu USB (napigcie +5V
podawane na gniazdo USB-B — ZI1) lub za pomocg zewngtrznego
zasilacza sieciowego dotagczonego do JP9 o napigciu wyjsciowym 9+12
VDC. Polaryzacja napigcia na JP9 nie jest istotna, bowiem na wejsciu
stabilizatora zastosowano mostek Graetza (M1). Wyboru zrédta zasilania
dokonujemy przy pomocy zworki JP10 (tabela 3.2).

Tabela 3.2. Wybor zrodia zasilania zworka JP10 - PWR_SEL

Zwarte styki Oznacz.eme poloZenia Opis
Jjumpera
Zasilanie zewnetrzne z zasilacza
1-2 EXT sieciowego PS_ZL — JP9
2-3 USB Zasilanie z USB — ZI11

Zasilanie z dowolnego zrodia jest kierowane przez stabilizatory
z rodziny SPX1117, ktore dostarczajg napigcia 3,3 V (VCCO) dla wejs¢
1 wyjse, 2,5 V (VCCAUX) oraz 1,2 V (VCCINT) dla rdzenia uktadu.
Schemat ideowy ukladu zasilania zestawu ZLO6PLD przedstawia
rysunek 3.7.
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Rys. 3.6. Schemat ideowy zestawu uruchomieniowego ZL6PLD
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Rys. 3.7. Uktad zasilania zestawu ZL6PLD

Wyprowadzenia 1/0 uktadu XC3S200 dotaczono do trzech, dwu-
rzgdowych zlacz szpilkowych: JP3, JP5 i JP11. Przypisanie sygnatow
do poszczegolnych stykow przedstawia rysunek 3.8.

3

HEREENER Rt N B anen
T

Rys. 3.8. Opis zlqgcz J3, J5 i J11 zestawu ZL6PLD

Linie I/O nie wykorzystane w zestawie do dotgczenia ktoregos z ele-
mentdéw peryferyjnych, noszace oznaczenia UNIV_I011+UNIV_IO18,
wyposazono w dolgczane, jednokierunkowe bufory TTL-LVC, ktore sa
przystosowane do wspolpracy z ukladami cyfrowymi zasilanymi
napieciem 5 V (podczas gdy same sg zasilane napigciem 3,3 V). Bufory
zawarte w uktadzie LVC541 mozna wykorzysta¢ jako wejsciowe lub
wyjsciowe, ale wytacznie jako jednokierunkowe.
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Indywidualne dotaczenie buforéw do wejs¢ XC3S200 umozliwiajg
przetaczniki DIP-switcha DSw1 zgodnie ze schematem z rysunku 3.9.

Sygnaly dostgpne na
zlgczach JP 111 JP5 I—VC 541 (U4)
UNIV_IO11+18 | /10
| Klucze
DSw1
UNIV_IO11+18_INT1

UNIV_IO11+18_INT

FPGA

Rys. 3.9. Dolgczenie buforow do wejsé¢ uktadu XC3S200

Komunikacj¢ zestawu ZLO6PLD z otoczeniem umozliwiajg dwa
interfejsy:
* wbudowany na PCB kompletny interfejs RS232, ztagcze DBYF
(J1) zkonwerterem napie¢ MAX3232 (U5);
* interfejs USB (ZL1USB_A), ktéry moze by¢ montowany
w gniezdzie JP4.

Interfejs RS232

Na ptytce zestawu ZL6PLD zastosowano dwukierunkowy konwerter
napigciowy MAX232 oraz gniazdo DBYF, ktére mozna wykorzystaé
przy implementacji w uktadzie XC3S200 interfejsu RS232. Linie TxD
1RxD sg dotgczane do linii I/O uktadu XC3S200.

W tabeli 3.3 przedstawiono przypisanie sygnalow interfejsu do
wyprowadzen uktadu FPGA.

Tabela 3.3. Przypisanie sygnatow interfejsu RS232 do wyprowadzen

uktadu XC3S5200
Sygnal interfejsu | Numer wyprowadzenia ..
RS232 XC35200 Linia Banlk
RX A 75 I0_LOIN_2/VRP 2 2
TX A 88 I0_L32N 1/GCLK4 1
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Interfejs USB

Na plytce zestawu przewidziano miejsce do montazu modutu dwu-
kierunkowego interfejsu USB2/RS232 (ZL1USB) — JP4. W tabeli 3.4
przedstawiono przypisanie sygnalow interfejsu do wyprowadzen uktadu
FPGA.
Nalezy pamigtac, ze sygnaty przesytane liniami TX _CiRX_ Csgnegowane!
Tabela 3.4. Przypisanie sygnalow interfejsu USB do wyprowadzen ukta-

du XC3S200
Sygnal interfejsu| Numer wyprowadzenia . .
USB XC35200 Linia Bank
RX C 74 10 LO1P_2/VRP 2 2
X C 926 10 _LOIN _O0/VRP 0 0

Rozmieszczenie portow komunikacyjnych zestawu ZL6PLD oraz
sposob podiaczenia modutu ZL1USB posredniczagcego w wymianie
danych pomiedzy komputerem PC wyposazonym w USB i systemem
cyfrowym wyposazonym w RS232 ilustruje rysunek 3.10.

Rys. 3.10. Rozmieszczenie
portow komunikacyjnych
zestawu ZL6PLD

Wyswietlacz LED

Standardowym wyposazeniem zestawu ZLO6PLD sg cztery wy-
swietlacze LED (DS1+DS4) (rysunek 3.11), montowane bezposrednio
na ptytce gtownej, potaczone z zasilaniem poprzez tranzystory NPN,
pracujace w ukladzie sterowania dynamicznego (wykorzystanie
wszystkich wys$wietlaczy). Zastosowano wyswietlacze o wspolnych
katodach. Segmenty wyswietlaczy moga swieci¢, gdy linia katody
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(KATHO+KATH3) jest w stanie ,,1

” (sygnat z inwersja) oraz sygnat

na linii sterujacej (A+G, DP) jest rowniez w stanie 1 logiczne;j.
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Rys. 3.11. Wyswietlacze 7-segmentowe zestawu ZL6PLD
Zestawienie sygnatow sterujacych pracg wyswietlaczy pokazano
wtabeli 3.5.

Tabela 3.5. Przypisanie sygnatéw sterujacych wys$wietlaczami 7-seg-
mentowymi do wyprowadzen uktadu XC3S200

Sygnal | Numer
sterujacy wyprowa- Linia Bank Opis
wyswietla| dzenia
cze LED | XC3S200
A 87 |10 _L32P 1/GCLK4 1 Segment A wyswietlaczy LED.
97 |10_LOIN 0/VRP 0 0 Segment B wyswietlaczy LED.
C 86 [IO L3IN 1/VREF 1| 1 Segment C wyswietlaczy LED.
D 80 |IO LOIN I/VRP 1 1 Segment D wyswietlaczy LED.
E 79 |10 _LOI1P_1/VRN 1 1 Segment E wyswietlaczy LED.
F 85 [IO_L31P 1 1 Segment F wyswietlaczy LED.
G 81 |IO 1 Segment G wyswietlaczy LED.
DP 63 |10 _L4ON 3/VREF 3| 3 Segment DP wyswietlaczy LED.
Linia sterowania wzmacniacza (z inwersja)
KATH3| 91 |IO_L31P_O/VREF_O | 0 wspolnej katody wyswietlacza DS4.
Linia sterowania wzmacniacza (z inwersja)
KATH2{ 92 |TO_L3IN_0 0 wspolnej katody wyswietlacza DS3.
Linia sterowania wzmacniacza (z inwersja)
KATHI| 71 |10_L21P_2 2 wspolnej katody wyswietlacza DS2.
Linia sterowania wzmacniacza (z inwersja)
KATHO| 89 |IO L32P 0/GCLK6 0 wspolnej katody wyswietlacza
o0 najmniejszej wadze pozycji DS1.
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Wyswietlacz LCD

Na ptytce umieszczono 16 pinowe ztacze JP6 (rysunek 3.12) do
podiaczenia wyswietlacza LCD opartego na kontrolerze HD44780
(LCD1602 o organizacji 2x16 znakow). Jego zastosowanie umozliwia
prezentacje danych zobrazowujacych wyniki dziatania opracowywanego
oprogramowania.

Wyswietlacz moze by¢ sterowany w trybie 4- lub 8-bitowym, przy
czym nie jest mozliwy odczyt zawartosci pamieci CG-RAM, ze wzgledu
na zwarcie do masy zasilania sygnalu R/W. Sygnaly sterujace pracg
kontrolera modutu LCD sa buforowane, co wynika z faktu, ze linie [/O
uktadu XC3S200 nie sg przystosowane do bezposredniej wspotpracy
z ukladami zasilanymi napieciem 5 V. Podtaczenie linii modulu
wyswietlacza do uktadu XC3S200 przedstawia tabela 3.6.

+5V
JP6

il

5
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W~ bWk =

M
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o
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OO0 OO

r

10000000
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r

L)

Rys. 3.12. Wyswietlacz LCD zestawu ZL6PLD LCD 2x716

Tabela 3.6. Przypisanie sygnatéw interfejsu modutu LCD do wypro-
wadzen XC3S200

Sygnat Pola- Numer
interfejsu ryzacja wyprowadzenia Linia Bank

wyswietlacza XC35200

RS LCD_5V 0 16 10_L24N_6/VREF_6 6
E LCD_5V 0 13 10_L40N_7/VREF_7 6
DO LCD_5V 1 2 10_LOIN_7/VRP_7 7
D1 _LCD 5V 1 1 10_LOIP_7/VRP_7 7
D2 LCD_5V 1 5 10 L2IN_7 7
D3 _LCD_5V 1 4 10 L21P 7 7
D4 LCD_5V 1 9 10_L23N_7 7
D5_LCD_5V 1 8 10 _L23P 7 7
D6 LCD_5V 1 11 10_L40P_7 7
D7_LCD_5V 1 12 10_L40N_7/VREF_7 7
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Diody LED

Jest to najprostszy wskaznik wizualizacji stanu na wyjsciach uktadu
XC3S200. Zastosowane diody LED (D1+D8) typu SMD poprzez
rezystory dolaczone sag do wyprowadzen uktadu XC3S200, co ilustruje
rysunek 3.13. Diody te mozna wykorzysta¢ do sygnalizacji zdarzen
stwierdzonych przez zaprojektowany system cyfrowy.

AN
LED 1 :IRB D1’|
360 g
LED2 R D2
360 gn
R10 D3
= 9 » o &:—N—
[ 0 o0 360 AN
oty = —
¥t 360
o
=| [m| =] [= —%—}}L—«
TR TR ITRICTN LEDo Ros e
D4 D3 D2 D1 0 o
LED7 D7
360 An
LED8 R27 D8
360 H

Rys. 3.13. Rozmieszczenie diod LED zestawu ZL6PLD
Podtaczenie linii sterujacych diodami LED do wyprowadzen uktadu
XC3S200 przedstawia tabela 3.7.

Tabela 3.7. Przypisanie sygnatéw sterujacych diodami LED do wypro-
wadzen uktadu XC3S200

Sygnal sterujgc 1
ys; fody LE i)q Yy | Numer vg}gg:adzenta Linia Bank
LEDI 37 10 _L32N 5/GCLK3 5
LED2 36 10 L32P 5/GCLK2 5
LED3 35 10 _L3IN 5/D4 5
LED4 34 10_L31P_5/D5 5
LEDS5 32 10_L28N 5/D6 5
LED6 30 10_L28P _5/D7 5
LED7 28 I0_LOIN_5/RDWR_B 5
LEDS 27 10 _LOIP_5/CS B 5

Aby zaswieci¢ diode LED umieszczong na ptytce nalezy na
odpowiednia linie podac logiczna 1.
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Klawiatura

Zestaw wyposazono w 4-przyciskowa klawiature S1+S4 (rysunek
3.14), wlaczong pomiedzy mas¢ zasilania i rezystory podciggajace linie
I/O do napigcia +3,3 V. Przyporzadkowanie liniom I/O uktadu XC3S200
linii KEY 1+KEY4 przedstawiono w tabeli 3.8.

&l
158 3

KEY1

KEY?2

KEY3

KEY4

Rys. 3.14. Klawiatura zestawu ZL6PLD

Tabela 3.8. Przypisanie przyciskow klawiatury wyprowadzeniom uktadu
XC3S200

Praycisk Numer v?)ggo:adzema Linia Bank
S1 50 I0 LOIN 4/VRP 4 3
S2 54 10 3
S3 62 10 _L40P 3 3
S4 60 10 _1.24P 3 3
Sygnaly zegarowe

Zestaw ZLO6PLD wyposazono w dwa zrodta sygnatow zegarowych
(rysunek 3.15)":
» generator kwarcowy (wykonany na uktadzie 711STHC)
o czestotliwosci impulséw wyjsciowych 3,6864 MHz (jest on
montowany w podstawce DIP14, dzigki czemu mozna go
zastgpi¢ innym generatorem zasilanym napigciem 5 V),

12 ZL6PLD — Zestaw uruchomieniowy dla ukladow FPGA z rodziny Spartan 3
firmy Xilinx (v.1.0). Nota aplikacyjna. Wydawnictwo BTC
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» generator RC (wykonany na uktadzie 555) o regulowanej, za
pomocg potencjometru, czgstotliwosci impulsow wyjsciowych
(5+400 Hz).

m m Gen1 T J_ C24
2 7 |1,843213,6864 MHz \_“C = < o 3=100nF
o g |
€ 2 7 R31
U11A TRIG DIS

oo 1 1 5 @
—{ cvolt 3 THR|

6
74LvC14 " S
NESSS 100nF |_'

Rys. 3.15. Zrédla sygnalow zegarowych zestawu ZL6PLD

Generator kwarcowy dotaczono do wejscia globalnego sygnatu
zegarowego GCLKO, generator RC do wejscia GCLK7 (tabela 3.9).

Tabela 3.9. Przypisanie sygnatow zegarowych do wejs¢ uktadu

XC3S200
Nazwa sygnatu zegarowego | Numer wyprowadzenia FPGA Linia zegarowa
CLK1 38 GCLKO
CLK2 90 GCLK7
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PROGRAMOTORY

ROZDZIAL

4.1. Programator LABTOOL-48XP

LabTool-48XP jest programatorem firmy Advantech Equipment
cieszagcym si¢ duzg popularnoscig na calym $wiecie ze wzgledu na
duza wydajnos$¢, uniwersalnos¢, prostote obstugi i niezawodnos¢. Lista
obstugiwanych przez niego ukladow zawiera ponad 5000 pozycji
a producent zapowiada jej kwartalne rozszerzanie o ponad 100 nowych
uktadow.

- ll(llllllllllll‘(tlf

Rys. 4.1. Widok programatora LabTool48XP

LabTool-48XP (rysunek 4.1) jest wysokiej jakosci programatorem
uniwersalnym wspotpracujacym z komputerem PC przez port drukarki.
Standardowo wyposazony jest w gniazdo 48-stykowe ZIF (Zero
Insertion Force) do programowania uktadow w obudowach typu DIL.
Kazda nozka gniazda programujgcego jest uniwersalna, mozna na nig
podac¢ 4 r6zne napigcia, masg, sygnal TTL, podciag rezystorem PULL UP
i PULL DOWN, szybkie sygnaly — zegar, dane, adresy, sygnaly
strobujace — pozostawi¢ w wysokiej impedancji, mozna rowniez czytaé
jej stan logiczny. Dla uktadéw w obudowach innych niz DIL (SO, SOIC,
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SSOP, TSOP, PSOP, PLCC, PQFP, BGA i innych) o r6znych rozstawach
noézek oraz réznych szerokos$ciach czesto z wieksza liczbg wyprowadzen
niz 48 firma Advantech skonstruowata wiele rodzajow adapterdw.
Ze wzgledu na uniwersalno$¢ gniazda LabTool'a, wszystkie adaptery
sa jedynie prostymi przejscidwkami nie zawierajacymi elementow
aktywnych".

Podstawowe parametry programatora znajdujg si¢ w Instrukcji
obstugi Advantech Equipment Corporation: LABTOOL-48XP.
Intelligent Universal Programmer. User's Manual. Copyright Notice,
ktéra znajdziesz na stronie internetowej http://www.aec.com.tw/ firmy
Advantech.

Programator (rysunek 4.1) posiada trzy diody LED informujace
o stanie pracy programatora.

Dioda zielona (GOOD) — ostatnia operacja programowania
przebiegla pomyslinie.

Dioda zotta (BUSY) — programator jest zajety (wykonywana jest
operacjanauktadzie zamontowanym w podstawce).

Uwaga! Nie wolno wktada¢ i wyjmowac uktadu z podstawki, dopoki
nie zas§wieci si¢ dioda zielona lub czerwona. Wktadanie lub wyjmowanie
uktadu w czasie, gdy $wieci si¢ dioda zo6lta, moze spowodowac jego
uszkodzenie.

Dioda czerwona (ERROR) — operacja programowania przebiegla
nieprawidlowo.

Pulsowanie zielonej diody z czgstotliwoscia 5 Hz sygnalizuje,
ze uklad scalony zostal zaprogramowany i zweryfikowany, oczekuje
na wyjecie i wltozenie nowego uktadu. Opcja ta wystepuje w przypadku
stosowania trybu programowania seryjnego Mass Production Mode,
dzigki ktoremu mozna przys$pieszy¢ programowanie wigkszej liczby
uktadow.

Programator obslugiwany jest przez program pracujacy pod
kontrolg systemu Windows LT48XP 660.EXE. Ze strony producenta
(http://'www.atmel.com) lub dystrybutordw (http.//www.elmark.com.pl;

" Advantech Equipment Corp.: LABTOOL-48XP. Intelligent Universal
Programmer. User's Manual. Printed in Taiwan. July 2002.
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www.labtool.com) mozna pobra¢ (bezptatnie) zawsze aktualng wersje
oprogramowania obstugujacego programator. Wszystkie polecenia pro-
gramu sg dostepne poprzez kliknigcie myszka, wykorzystujac widoczne
na ekranie menu. Czesto jednak sekwencje kliknig¢ mozna zastgpié
uzyciem klawiatury, przyspieszajac w ten sposob wykonanie wielu
czynnosci. Informacje na temat dostepnych klawiszy skrotu sa dostgpne
W menu po jego rozwinigciu.

Oprogramowanie programatora, oprocz standardowych funkcji,
ktore posiada kazdy programator (Read, Program, Blank Check, Verify,
Erase), posiada dodatkowe, ktore znacznie usprawniajg prace. Naleza
donichm.in.:

—Insertion Test — test poprawnosci wtozenia uktadu do podstawki,
jak réwniez polaczenia kazdej nézki z odpowiadajaca jej ndzka
podstawki. Sprowadza si¢ to do sprawdzania kontaktu mig¢dzy
programatorem a uktadem. W czasie tego testu jest wykrywane
kazde btgedne wtozenie uktadu do podstawki (adaptera), prze-
suniecie uktadu w podstawce, odwrotne wlozenie uktadu. Dzigki
temu zapobiega si¢ uszkodzeniom programatora i programo-
wanego uktadu.

— Auto ID — automatyczne rozpoznawanie 8-bitowych pamieci Flash
lub EPROM. Wiekszos$¢ producentéw pamigci wyposaza swoje
uktady w funkcje odczytu ID producenta (numer identyfikacyjny
sktadajacy si¢ z dwoch bajtow) i ID uktadu, starajac si¢ nie
powtarza¢ numeracji zajetej juz przez innych producentow.
Programator po odczytaniu ID uktadu poréwnuje go ze swoja baza
danych i pokazuje uzytkownikowi do zatwierdzenia znaleziony
uktad. Wczesniej jest wykonywany dodatkowo test kontaktu
(ze wzgledow bezpieczenstwa).

—Mass Production Mode — tryb programowania seryjnego, dzigki
ktéremu mozna przyspieszy¢ programowanie wigkszej liczby
uktadow. Funkcja moze by¢ zintegrowana z automatycznym
numerowaniem (nadawanie numeru seryjnego programowanym
uktadom). Obstugujacy sam ustala, pod jakimi adresami pamigci
oprogramowanie moze wstawi¢ numer seryjny i o jakg warto$¢ ma
by¢ inkrementowany. Programator pracujgcy w tym trybie auto-
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matycznie wykrywa obecno$¢ uktadu w gniezdzie i jego wymiang
po zaprogramowaniu. Na tej podstawie przechodzi do obstugi
kolejnego uktadu. Mozna tu rowniez wylaczy¢ autonumerowanie
i wszystkie uktady bedg programowane jednakowg zawartoscia.

4.1.1. Praca z programatorem

Obstuga programatora LabTool-48XP/UXP nie wymaga zadnych
skomplikowanych czynnosci. Przed przystgpieniem do pracy nalezy
jedynie sprawdzi¢ czy podiaczenie programatora do komputera
zrealizowane jest w sposob prawidlowy (rysunek 4.2). Oprogramowanie
sterujace automatycznie wykrywa podtaczenie programatora do portu.
Stosowny komunikat wyswietlany jest w polu tekstowym okna gtownego
programu.

Rys. 4.2. Programator LabTool48XP na stanowisku laboratoryjnym

Po uruchomieniu programu LT48XP_680.exe pojawia si¢ glowne
okno programu sterujacego praca programatora. Widok domys$lnego
okna gtéwnego programu przedstawia rysunek 4.3. W oknie
przedstawione sa komunikaty ukazujace gotowos$¢ programatora do
pracy wraz z data uzytkowania, numer portu réwnoleglego (LPT1)
iwersja sprzetu (Firmware Version 3.10).
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';;! abTool-48XP/UXP Intelligent Universal Programmer
File Project Device Options Diagnostics Help

101010
=| B B x| 22| a2
8 acl Select | AutalD ‘ector| Read | Blank | Prog. | erify | Erase | ©0
Lattice GAL16VE8 -
Generated by LabTool-48XP/UXP on Mon May 01 13:24:20 2006

LabTool-48XF/UXP at LPT 1
>>LabTool-48XP/UXP Firmware Version 3.10

< | ;I:‘

Device : Lattice GAL16V8 Current Count : 0
Adapter : NONE Pin : 20 Target Count : 100
Fuse : 2194 Vector: 9 Current Failure : 0
Check Sum : 0000390Fh Max Failure : 5
File : No File OnOff | Reset |
Note : Alarm | config |
For Help, press F1 [ |Count iDOODDSS £YE

Rys. 4.3. Okno glowne programu sterujgcego pracq programatora

Na pasku tytutu wyswietlana jest nazwa programatora. Pasek menu
zawiera list¢ polecen umozliwiajaca zaprogramowanie, wykonanie
weryfikacji 1 zabezpieczenie uktadu. Pasek narzedzi zawiera przyciski,
z ktorych korzystamy zamiast najcze$ciej uzywanych polecen menu
(rysunek 4.4).

= ahrnnHm;m

01010 ;
-'s | | @ EZ| £ By |2 [ i
Swe Load Select | AutolD Wector| Read | Blank erity | Erase | Comp | Frot i | Option

Rys. 4.4. Pasek menu i pasek narzedzi programu sterujgcego pracq programatora

Polecenia menu gtdéwnego mogg by¢ wybierane przy uzyciu myszki
lub klawisza ALT i wcisnigciu podkreslonej litery nazwy rozkazu (np.
ALT-F dlapolecenia ,,File”). Po rozwini¢ciu menu poszczegdlne rozkazy
wymagaja tylko naci$niecia klawisza odpowiadajacego zaznaczonej
na ekranie literce.
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Menu File (ALT-F)

Save Buffer (ALT-S) —zapis zawarto$ci bufora do pliku
na dysku.

Load File (ALT-L) —odczyt danych z pliku i wpisanie ich
do bufora.

Exit (ALT-X) —wyjscie z programu LabTool-48XP.

|File Project Device Options Diagnostics Help
Save AlL+S

Exit Alb+¥

C:\Documents and Settings\Olo\PulpitibramkilGates. jed
C:\Documents and Settings|OlolPulpitiwin_cwiBramki.jed
C:\Documents and Settings\Olo\Pulpitibramki, jed

Menu Project (ALT-J)

Save Project (ALT-F1) —zapisuje aktualne ustawienia opro-
gramowania LabTool'a do wskaza-
nego pliku projektu.

Load Project (ALT-F2) —przywraca ustawienia oprogra-

mowania do takich, jakie byly po-
przednio uzywane i zapisane do
wskazanego pliku projektu.

File | Project Dewice Options  Diagnostics  Help

Save Project Alt+F1
Load Project

C:\Documents and SettingsiOlolPulpitibramkitbrammki, P48
C:\Documents and SettingsiOlolPulpitibramkilbrambd. PRI
C:\Documents and SettingsiOlolPulpitibramkilbramki, P45
C:\Documents and SettingsiololPulpitibr. PRI

Menu Device (ALT-D)
Change (ALT-C) —wybor uktadu do programowania.
Auto Select EPROM (ALT-A) —automatyczne wyszukanie pamigci
typu EPROM lub FLASH.
Mass Production Mode —tryb seryjnego programowania.
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Edit (ALT-E)
Modify Vectors

Read (ALT-R)

Blank Check (ALT-B)

Program/Auto (ALT-P)

Verify (ALT-V)
Erase (Ctrl-F1)

Secure (ALT-U)
Compare (Ctrl-F3)

Configuration (ALT-G)

—edycjabufora.

—modyfikacja wektora testujacego
(dostepna tylko przy wyborze ukta-
duPLD).

—odczytanie zawarto$¢ uktadu 1 wpi-
sanie jej do bufora.

—sprawdzanie czystosci uktadu scalo-
nego.

—programowanie uktadu z aktualng
zawartoscig bufora.

—weryfikacja poprawnos$ci zapisu bu-
fora z zawarto$cig uktadu scalonego.

—kasowanie zawartosci uktadu znaj-
dujacego si¢ w podstawce.

—zabezpieczenie uktadu.

—pordéwnanie zawartosci uktadu z za-
wartoscig bufora.

—ustawienia konfiguracyjne rejestrow.

File Project | Device Options Diagnostics Help

Change Ale+C
Auto Select EPROM Alt+A
Mass Production Mode

Edit alk+E
Modify Vectors

Read alk+R
Blank Check Alt+B
ProgramjAuto alk+p
Werify a4y
Secure alk+J
Function Test Alt+T

Menu Options (ALT-O)

Modify Programming

Parameter (F3)

Device Operation Options

(F4)

—modyfikacja parametrow progra-
mowania uktadu.

—ustawienia opcji operacji dla progra-
mowanego uktadu.
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Paralel Port Selection (F5) —wybor porturéwnoleglego.
Statistics (FO6) —wybor funkcji statystycznych.

File Project Device | Options Diagnostics Help

Parameters F3
Operation F4
Parallel Port FS
Statistic Fé

Menu Diagnostic
Self Test (F7) —wlaczenie testOw programatora.

File Project Device Options | Diagnostics Help

Self Test F7

Menu Help (ALT-H)
Help Topic (F1) —wyswietlenie tematéw pomocy.

About —wyswietlenie informacji o aplikacji.
File Project Device Options Diagnostics | Help
Help Topics ‘

T

Pasek narzedzi
@h| — zapisuje aktualne ustawienia oprogramowania LabTool'a do

save wskazanego pliku projektu,
4m —przywraca ustawienia oprogramowania do takich, jakie byty

Losd poprzednio uzywane i zapisane do wskazanego pliku projektu,
— wybor uktadu do programowania,

— automatyczne wyszukanie i wybor pamigci EPROM
lub FLASH,

— edycja bufora,

— modyfikacja wektora testujacego,

¥ — odczyt zawartosci uktadu i zapisanie jej do bufora,
K3 _ sprawdzanie poprawnosci skasowania uktadu scalonego,
b}.&;_ — programowanie uktadu aktualng zawarto$cig bufora,
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— weryfikacja poprawnosci zapisu bufora z zawarto$cia
uktadu scalonego,

— kasowanie zawarto$ci uktadu znajdujacego si¢
w podstawce,

— porownanie zawartosci uktadu z zawartoscia bufora,

B _ zabezpieczenie zawartoséci uktadu,

— ustawienia konfiguracyjne rejestrow,

— ustawienia opcji operacji dla programowanego uktadu.

4.1.2. Programowanie ukfadu

W celu zaprogramowania uktadu nalezy wykona¢ nastgpujace
CZynnosci:

1. Wybra¢ uktad programowany.

Uzyj polecenia z menu Device— Change lub klawiszy skrotu

E-

»ALT-C” (ikona Select Q na pasku narzedzi). Wpisz pelng nazwe
uktadu scalonego, ktory cheesz programowac. Operacje ta mozna wyko-
na¢ uzywajac myszki, dokonujac wyboru uktadu z listy (rysunek 4.5).

Change Device jl x|
Search
| - | oK |
Yendor Device
Infineon.siemens ~| [GALLI6LYS/C/Z GALZZLY10 Cancel
Intel GalL22v10/B,/C/D
1SSI GAL1GYVE GALZECLV1Z HELP
GALLBVBA/B/C/Z GALZ6CY12/8/C
Lucent(AT&T) GAL16YVSD GALZ6V12C
M.tec GAL1BYV10/B GALEOO1B ~Typa——
Macronix GAL20LYS/C/Z GALEDO2B & Al
Magna GAL20LVED isp2064YE " 44
MEGAWIN GAL2ORAL0/B ispLSI1016 *44 " EPROM
Microchip GAL20VE ispLS11016 @44 " PROM
Wicron GAL20VBA/B/C/D/Z ispLSI1016(0LDY *44 © PLD
MIRA GAL20XV10 ispLSI1016E *44 e
Mitsubishi R K | 1|
Type FLD Adapter NONE Man. Code 0000k  Dev. Cade 000C0h
Note

Rys. 4.5. Okno ,, Change Device” wyboru ukladu
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2. Zataduj plik projektu do zapisania w uktadzie.
Uzyj polecenia z menu File— Load File lub klawiszy skrotu

LALT-L” (ikona Load = na pasku narzedzi). Wybierz plik do zatado-
wania z rozszerzeniem JEDEC (rysunek 4.6). Plik typu JEDEC zawiera
spis pofaczen w macierzy elementdw, reprezentowany przez adres oraz
seri¢ znakow ,,1” badz ,,0” odpowiednio sygnalizujacych obecnosé
potaczenia lub jego brak. Zawiera rowniez wektory testowe (lista pindw
oraz wartosci kazdego z nich dla kazdego kroku testowego) umozli-
wiajgce przeprowadzenie przez programator testow funkcjonalnosci

projektu.

% LabTool-48XP/UXP Intelligent Universal Programmer & Dlil
File Project Dewice Options Diagnostics Help
=7 | Emra 104010 L ]| i . am
Eb| = B x| B2 ES xa | ga |y | 0 | | B
Save | Load Select | AutolD: Edit |%ector| Resd | Blank | Prog. | Werity | Erase | Comp.| Frot. | Confio [ Opuon
LabhTool-48XP/UXP Firmware Version 3.10 =

Reading file : C:\Documents and Settings\OlD\Pulpit.\win_cw\Bramki.J

Security OFF

4]

CUFPL (M) 5.0a Serial# £0008009
Device glévBas Library DLIE-h-40-2
Created Tue Apr 18 11:37:10 zZ00&
Name Eramki

Fartno o1

Revision 04

Date 24/0Z/06

Designer Student

Company

~Read file complete !

| of

Device : Lattice GAL16LV8D

Current Count :

Adapter : NONE Pin : 20 Target Count : 100
Fuse : 2194 ¥ector: 9 Current Failure : 0
Check Sum : 0000390Fh Max Failure : 5
File : C:\Documents and OnOff | Reset
Note : | B
< i
For Help, press F1 Count 0000065 CUA 2

Rys. 4.6. Okno glowne z zaladowanym projektem (format jedec)

Opcjonalnie, mozna zatadowa¢ bufor zawarto$cig danych odczy-
tanych z innego zaprogramowanego ukladu. Operacje odczytu za-
wartos$ci uktadu dokonujemy poleceniem z menu Device— Read lub przy

uzyciu klawiszy skrotu,,ALT-R” (ikona Read
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Read na pasku narzedzi).




3. W16z do podstawki ZIF czysty (blank) uktad przeznaczony do
zaprogramowania. Uzyj polecenia z menu Options— Operation lub kla-

%]J
wisza skrotu ,,F4” (ikona Option |22 na pasku narzg¢dzi). Nastepnie
wybierz opcje operacji dla programowanego uktadu (rysunek 4.7).
Po wykonaniu tej czynno$ci, wlaczamy programowanie uzywajac

klawiszy skrétu ,,ALT-P” lub ikona Prog. P% na pasku narzedzi.

Device Operation Option ﬂ
FPage 1 |
— Optionz
[¥ Blark Check
I~ Program I~ Werfy
¥ Function Test I~ Secure aft.Prog.
[ FunTst aft Secure [ Auto Erase/Dver wiite
— FunTest Vaolkage FunT ezt Dizplay
& 1 Twice YCC +/- 5% & Eror only
2 Twice VCC +/- 10% oAl
" 20nce ™ Step by step
— Weckor %'z State
& Low
" High
" HighZ
ak I Anuluj | Zaztozu| | Parnoc |

Rys. 4.7. Okno ustawienia opcji dla programowanego ukladu

4. W przypadku programowania wigkszej liczby uktadow nalezy
zmieni¢ tryb programowania na tryb programowania seryjnego Mass
production mode, dzigki ktdremu mozna przys$pieszy¢ programowanie.
Uzyj polecenia z menu Device— Mass production mode (rysunek 4.8).
Po wejsciu w ten tryb programowania, wszystkie funkcje (skroty)
klawiatury i funkcje myszy sa nieaktywne. Po wiaczeniu tej opcji
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LabTool-48XP/UXP biedzie automatycznie programowac uktad po po-
prawnym umieszczeniu w podstawce ZIF. Zaprogramowanie uktadu jest
sygnalizowane mruganiem zielonej diody LED. Wtedy nalezy wyjaé
z podstawki zaprogramowany uktad i wlozy¢ do podstawki nowy.
Po wlozeniu do podstawki nowego uktadu, programator najpierw
sprawdza poprawnos¢ kontaktow, ID i nastepnie przechodzi do progra-
mowania. Dzigki zablokowaniu funkcji klawiatury i myszy, nie istnieje
ryzyko nieoczekiwanej zmiany zawarto$ci bufora.

Mass Production Mode

Please remowve the device on socket !

48 25

o1 24
Item Stop Paint Current
Total Count MNaone 0
Failure Morne 0

A Dewvice on socket !
Automatic increment disabled !

Ignore | | Stop

Rys. 4.8. Okno trybu programowania seryjnego

Pamietaj, Ze nie wolno wyjmowac lub wkladaé uktadu do podsta-
wki, dopoki nie zaswieci si¢ dioda zielona lub czerwona, zgasnie Zotta.

5. Jesli uktad posiada konfigurowalne opcje oscylatora, watchdoga,
zabezpieczenia, itp. Mozesz wigczy¢ konfigurowanie tych ustawien

o an

skrotem,, ALT-G” (ikona Config _l ).
Opcje te sa dostepne tylko wtedy, gdy uktad ma takie mozliwosci.
Programowanie konfiguracji lub zabezpieczen uktadu moze by¢

takze wykonywane po wcisnigciu ikony Proct L lub wraz z operacja
programowania uktadu Programm. Konfiguracje i zabezpieczenie
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uktadu w operacji programowania osiggamy uzywajac polecenia z menu
Options— Secure lub klawiszy skrotu ,,ALT-U”. Nalezy zaznaczy¢ okno
wielokrotnego wyboru ,,Secure aft. Prog”. Zapisanie zabezpieczenia
odczytu w uktadach posiadajacych ta funkcje spowoduje brak mozli-
wosci weryfikacji poprawnosci programowania uktadu oraz odczytu
zawartos$ci uktadu przez programator.

4.2. Programatory ISP

Wiekszos$¢ mikrokontroleréw jest wyposazona w interfejs umozli-
wiajgcy programowanie ich pamigci juz po zamontowaniu w systemie
(ISP — In-System Programming), czyli bez wyjmowania uktadu z pod-
stawki/bez wylutowywania.

Popularnos¢ tego rozwigzania wynika z niskiej ceny samego pro-
gramatora, jego prostej konstrukcji oraz mozliwo$ci wgrania programu
do uktadu znajdujacego sie w gotowym urzadzeniu bez jego wymonto-
wywania.

Wykorzystanie takiego sposobu programowania pozwala zrezy-
gnowa¢ z programatora stacjonarnego, a dzigki krotkiemu czasowi
programowania pamig¢ci mikrokontrolera, zestaw: mikrokontroler-
-programator ISP mozna traktowa¢ jak tanig wersje sprzgtowego
emulatora.

Od strony komputera programator podtaczamy do portu drukarki
(LPT). Mozliwe jest tez uzycie kabla przedluzajacego (nie dluzszy niz
2 m). Ztacze na taSmie nalezy podtaczy¢ w programowanym uktadzie do
gniazda oznaczonego ISP.

Jesli gniazdo ISP w programowanym uktadzie nie jest wyposazone
w otwor prowadzacy, nalezy przy podlaczaniu zwrdci¢ uwage na poto-
zenie ,,klucza” wtyku. Odwrotne potaczenie moze spowodowac uszko-
dzenie programatora lub programowanego uktadu.

Po wykonaniu podlaczenia nalezy uruchomi¢ komputer PC, a na-
stepnie wlaczy¢ zasilanie w programowanym uktadzie.

Programatory przystosowane sg do pracy z napieciem zasilania
3+5 V. Napigcie to pobierane jest z programowanego uktadu.

W Internecie dostepnych jest wiele programatoré6w i oprogra-
mowania do nich.
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Programator ZL2PRG

Programator ZL2PRG (rysunek 4.9) jest uniwersalnym progra-
matorem ISP dla mikrokontroleréw, o budowie zblizonej do STK200/300
(produkowany przez firm¢ Kanda) umozliwiajgcym programowanie'*:
* mikrokontrolerow z rodziny AVR (takze nowszych rodzin
ATmega, ATiny),

* procesorow MCS-51 posiadajacych interface szeregowy
(AT89SxxxX),

» szeregowych pamigci DataFlash (DB45xxxx) firmy Atmel.

ZL2PRG

STK200
O wiww. kmmaml.pl

Rys. 4.9. Programator ZL2PRG

Programator nalezy podiaczy¢ do ztacza LPT komputera, kabel
zakonczony ztagczem IDC10 do ztacza ISP modutu uruchomieniowego.

Podstawowe wtasciwos$ci programatora:

» programator ZL2PRG jest kompatybilny z programatorem
STK200 (programator obstugiwany przez oprogramowanie
Atmel AVR ISP firmy Kanda) dotgczanym do tacza
rownoleglego,

' ZL2PRG — Programator ISP dla mikrokontroleréw AVR firmy Atmel (v. 1.1).
Nota aplikacyjna Wydawnictwa BTC.
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* programator jest zasilany z systemu (3+5V),

* programator dotacza si¢ do mikrokontrolera za pomoca 10-
-zylowego kabla o wyprowadzeniach zgodnych z zaleceniami
firmy Atmel.

Schemat elektryczny programatora ZL2PRG przedstawia rysunek
4.10. Uktad SH74HC244 spetnia role separatora linii I/O interfejsu
drukarkowego Centronics od systemu, zabezpieczajac komputer przed
uszkodzeniem na wypadek btednego podiaczenia programatora. Interfejs
jest zasilany napigciem pobieranym z systemu.

-

1
o
o] 4
[ 2
ST 15
o a
OB
o 4
O—f—i?
o B
ol 8 A
o £ E IF1
o——8 vy MOSI o 2
o= 2—a1 y2 D3 4
o |20 4 ] T —
o I O A - W M
cc B aa a 10
Pc 0 TR
23 Z
s gl 2 va A3 B
Dc’ ey 3 Y3 A2 7 AL
O 5 = ﬁ T " T
~or—° G p—11 €1
100nF
D825
SNTARC244

Rys. 4.10. Schemat elektryczny programatora ZL2PRG

Wszystkie programatory ISP wyposazone sg standardowo w 6 wy-
prowadzen: MISO, MOSI, SCK, RST, VCC, GND. Linie MOSI i MISO
wykorzystywane sg do przesytania danych do i z mikrokontrolera. SCK
to sygnat zegarowy, taktujacy prace uktadu podczas programowania,
RST stuzy do resetu uktadu. Linie VCC i GND zasilaja programowany
uktad, gdzie VCC to napigcie dodatnie, a GND to wspolna masa uktadu
programator-mikrokontroler.

Atutem programatora ZL2PRG jest mozliwos$¢ wspolpracy z wielo-
ma bezptatnymi programami sterujacymi jego pracg. Jednym z lepszych
jest program PonyProg 2000, dostepny w Internecie pod adresem:
http://www.lancos.com. PonyProg jest dostepny w wersjach dla Windows
(tacznie z NT/2K/XP) oraz Linuksa. Za pomocg tego oprogramowania
mozna obstugiwa¢ m.in. mikrokontrolery z rodziny AVR, zapisywac,
odczytywaé, kasowa¢ pamie¢é Flash oraz EEPROM. Dodatkowym

67



atutem jest mozliwo$¢ ustawiania bitow zabezpieczajacych oraz konfi-
guracyjnych.

Instalacja programu PonyProg na platformie Windows odbywa si¢
intuicyjnie.

Po uruchomieniu programu PonyProg2000.exe pojawia si¢ glowne
okno programu sterujacego praca programatora. Widok domys$lnego
okna gtéwnego programu przedstawiarysunek 4.11.

[} PooyFroadnng - Serial Dewice Programimes =10 x|

Fle Bt Qevor Comrand Sobt Ui Seno T wanchw

g SaE JAE OEs@zs e | S|

FERER CaRaRy & almlel vl

About Fom,Preg2000
eyl il - Lanad Uziaze | Sagremmar
"\-‘b‘r*?m:im Feb 24 2002

Copmuzhi [C] 1597000 b, Clmados Larecormih

E & ak lwerPiterc.a
(Db b v on of Proanruni 020 o e bl
- v | 15, cem

(| PonyProg|)

[re ] =en | sbsvin | sstis rouns

< I e

PoyPog2lc  ATmegad Sio¢ FMEA  CAC 200Ch

Rys. 4.11. Okno glowne programu sterujgcego pracq programatora

Pierwsza czynno$cia, ktorg powinnismy wykonaé jest skonfigu-
rowanie programatora — nalezy ustawi¢ parametry dla programatora
(port, typ programatora). Aby wybra¢ odpowiedni programator
wybieramy z paska narzedzi Setup— Interface Setup.

L] PoryProg 2000 - Serial Device Programmer = =10 xj
Fle Ede Devce Conmand Sopt Uthty |Seto 7 Window
d o dun WEETEEy W dre 3

S ERRE £ alm el
I

K o

FPomFrog000 ATmegall Sice 6704 Bylss CAC 000CH

Rys. 4.12. Wybor konfiguracji i kalibracji
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Pojawi si¢ okno konfiguracji programatora. W sekcji /0 port setup
wybieramy Parallel. Typ Avr ISP I/O przeznaczony jest dla pro-
gramatoréw zgodnych z STK.

170 port setup

" Serial & Parallel

| sl FroghPl =] |AvrisPi0 x|
| coM1 & COM3 C LPTI € P72
| COMZ € COM4 = P72

Selzct Polarity of the Control lines

[T Invert Reset ™ Invert D-IN
[~ Inwert SCKL ™ Invet D-OUT

Cancel [[[OK] Frobe |

Rys. 4.13. Okno konfiguracji programatora

Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ kalibracje. Wybieramy z paska
narzedzi Setup— Calibration.

Po pomyslnym skonfigurowaniu i skalibrowaniu programatora
wykonujemy kolejny krok. Kolejnym krokiem jest wybranie z listwy
typu irodziny uktadéw, ktdrego chcemy zaprogramowac (rysunek 4.14),

L] PonyProg2000 - Sernal Deviee Programmer =10 x|

msu:mwsumlummirm

_19_1 L 120 Bus Bt eeprom
< 120 Bus 16t eeprom

EBlrRsce s e = [aTmeg -]

Micrares ceprom
571 eeprom

SElEE moomessmen » P @8] ] [

Ay Mo Na

AR Aty
AT3051200

ATESS micro
FIC & miac
PIC 12 macro.
Ik gemom

ATHS2313
ATS0S2323
ATSOS2II3
ATROSZ343
AT3054514
ATIOS4433
ATIOS4434
AT3050515
ATIOCES34
ATS058515
ATmagasl3
ATrrege 103

e -

ATregs
ATmagaifl
ATmega 153
ATmagai2
ATwegass
ATwega 128
ATbny12 _,;1

EiN| ATtnyis X

ForgProgZil  ATmegadl ATbryzz  [RC 0000h

Rys. 4.14. Wybor programowanego uktadu
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w tym przypadku wybrana zostata rodzina AVR micro 1 typ
mikrokontrolera ATmega$.

Mozemy to zrobi¢ wybierajac: Device->AVR micro—ATmega$.

Kolejng czynnoscig jest wezytanie skompilowanego pliku programu
uktadu do bufora programu docelowego pliku procesora, ktérym chcemy
zaprogramowac. Wybieramy File— Open Device File... — dla catego pro-
gramu procesora (obszar pamieci Flash procesora i obszar wewngtrzny
pamieci EEPROM) i wskazujemy odpowiedni plik z rozszerzeniem *.hex.

Opcjonalnie, mozna zaprogramowac tylko gtowny obszar pamigci
programu mikrokontrolera poprzez wybranie File— Open Program
File... lub tylko wewngtrzng pamig¢ EEPROM mikrokontrolera poprzez
wy-branie File— Open Data File...

Wezytany plik zostanie pokazany w buforze programu (rysunek
4.15). Brazowa kolumna pokazuje adres pierwszej komorki pamieci

gl

Fie Edt Devike Command Soipt Utity Sctup 7 Window

o el el Cuelaels F ks

glaRel “arap &@lml el v

BRNAAN) BC 94 1E A0 FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
oouw10) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF OC 94 EA OO
BBBA2A) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF OC 94 89 AR
nBOB2E0) FF FF FF FF FF FF FF FF - OC 94 D9 nn FE 94 BF ES
BOUULD) B0 OF W4 ED BE BF JB D1 8D D1 AY L6 BU LU ED 1
BOAASA) M EMN OC D1 88 27 77 27 - 34 9A 78 9h Eh ED FR EA
BBORGO) E7 OF Q@ 27 FD 1F 09 94 - F9 CF 21 €0 3C CO 4C C0
BBUUZU) 46 CO U4 CU B9 CU UC CB 10 €O 14 €O EA E2 F2 EW
BOAARA) 6B D1 TA EG EB CF EW E7 - F2 EA &6 D1 7@ EQ ES CF
BBOOY0) FE F9 FZ EB &1 D1 70 EB - E1 CF E8 EN F3 E0 SC D1
BBUUAU) 70 EV DC CF EB EC F2 LB 7 D1 /B EB DY CF 22 27
BORARA) 11 27 99 27 90 03 A7 00 - 04 93 4R 0O OA ¢1 63 AR
BOOOCO) 98 91 64 G0 b8 BD U9 BD - 9n BD 98 BD 90 91 62 BU
apAADA) 91 O 31 FO 90 91 42 BR 92 34 11 Fh C9 98 FE CF
BOOAEN) AC D1 72 EO BB CF 33 23 - 49 FA 60 91 31 D1 09 91
BBOOFO) 2F D1 In 95 23 95 11 F4 - C9 C6 DO CO AF CF BE BS
BBA1AA) BA 7F OE BD 72 EA AR CF - 33 23 09 FO EC CF 70 ER
BRO110) AS CF OF 93 9F 93 OF B7 - OF 93 G BY1 BR 23 81 F4

BOU12U) UL 36 IY FU BF 33 3V T B3 36 39 FO U1 36 D1 F1 .ﬂyd.:l'.“].ﬂ(;'ﬂ:ﬁm
BBA13@) 3B CR 74 EM 39 €A 75 ED - 37 CA 76 ED B1 EA 34 €A FOfuFTRUE PR
BBO1L0) K2 A0 E1 FO 83 30 F1 FB - B4 30 01 F1 RS 30 11 F1 i i B f

BOO1SU) H6 A0 21 F1 Bh 37 39 PO BE 36 51 FU U4 35 49 FO
BBO160) B2 36 51 FO 21 €0 B2 ED - 77 EA 1E
BBO170) 18 CO B5 EG 79 EO 1B CB - 88 27 146
DRARIRA) A1 EM 12 CO B0 93 66 0D 83 95 N
BBO1O0) 81 ER Oa £A BB 93 64 OB - B3 95 B4
BBO1AD) 81 EP 02 CO 71 EO 00 CB - BF 91 ©F OF 9F 91 BF 91
BRAIRA) 18 9% AF 93 BF B7 AF 93 0 B1 DD
BORICE) 13 95 33 95 17 23 11 F4 - AY E6 BO
BBOIDO) ©F 91 18 95 BF 93 9F 93 BF B7 oF
BRMIER) 92 a0 29 FO 920 91 62 0b o4 30 M9
BOO1FO) 68 0D 93 95 90 93 6R OO0 - 29 Fu 90 91 6F 00 93 95
BBDZO0) 98 93 67 46 90 91 47 6O - B0 V1 45 DO 0P 17 29 Fh
ARAZ1A) 90 91 6B A0 BD 91 66 DD 09 17 M F0D M1 CA 74 ER o
DOUZZ0) OF 91 UF BF 9F 91 OF 91 - 18 95 &A &5 53 54 45 4D ' LZZ' L L ~JESTEN
B00230) 20 AB 61 72 Th 61 20 A5 - AC 41 5F 50 0D 0f 55 72 Harta ELA_P..Ur

*

PoryProg2000 ATmenas Size BI04 Bles CRAC 70COR

h
-t ¥
CFLELREALE

Rys. 4.15. Okno glowne z zatadowanym projektem (format hex)
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w wierszu, kolejne komorki w wierszu maja adres o jeden wigkszy,
na zielono zaznaczony jest obszar Flash/EPROM procesora a po nim
na niebiesko obszar wewnetrznej pamieci EEPROM procesora (o ile ja
posiada). W ostatniej kolumnie wys$wietlana jest zawarto$¢ poszcze-
g6Inych komoérek pamigei w kodzie ASCIL.

Majac program w buforze programatora mozemy nastgpnie zapro-
gramowac¢ mikrokontroler.

Wybieramy z paska narzedzi funkcje: Command— Write All
(rysunek 4.16), jesli chcemy zaprogramowac caly procesor (program
i dane). Ewentualnie wybieramy z paska narzedzi funkcj¢: Command—
Write Program (FLASH) jesli chcemy zaprogramowac jedynie obszar
Flash procesora, lub funkcje: Command— Write Data (EEPROM) — jesli
chcemy zaprogramowac¢ jedynie obszar wewnetrzny EEPROM mikro-
kontrolera.

[] renyProgio00 - senal Devie: Programmer =10] =]
Fig Ede Devios | Command Sopt Uity Setp 7 Window

i Read Al colR :

o= Read Program (FLASH) k’ |" [P o =] [aTmeges =]

EM— Read Data (EEPROM)
T —T —

g Write Data (SEPROM) F FF FE FF FF FF
opoa1a) FF : F FF OC 9% En 00
apo02a) FF :":v": rery e P oc 0% 89 00
pbogzo) FF ST TTeIAM 9 00 F3 94 OF ES
poBONG) oo  VerfyDam EEFROM) 9 E6 BO ED ED 01
oooesa) o1 " 8 94 E4 E3 FO EQ .
000068) E7 oo Contgaafia A« E::i 1 C0 3¢ €O 4C CO LT
0o0a7a) 46 . 4 GO En E2 F2 EQ FA.AE.R.A.A.Aednr
0000BO) GB Gednf 601 70 ED E6 CF  KApFEDHGAFFApFcD
000090) EE  Reset CobT |8 EQ F3 ED SC D1 igggaﬁpn‘.’::;r:dg\ﬁ
apoong) 7o 0 EQ D7 CF 22 27 pfUBEEAFUApFxD"
DODOBE) 11 T oOT SH g go oD 91 63 00 .'.'."g..“h..'c.
npnoco) oo FrogramCpbons.. 8 BD 90 91 62 A0 T b,
nonanay o1 ol 1 F@ 9 98 FF CF ‘o ‘b 0 gE:th
npRAFR) Lo g”do’" m’“Em st 2 91 31 D1 @9 91 LArf-H3u1 a8 170
ponoFn). 2F MRS CRRERINLORIORS 0 EQ OF CF OF BS JHzts BEEDFIH
BBA1A0) BA 7F BE BD 72 ED AR CF - 33 23 09 FO EC BF 70 EQ ....rPsbasmdabps
BBA110) N5 CF OF 08 OF 93 BF B7 - OF 03 OC B4 88 23 81 Fu Ab.=# .6

BOB120) O5 36 30 FO OF 33 30 FO - B3 36 30 FO M1 346 D1 1
BOB130) 3B COB T4 E0 39 CA 75 EQ - 37 CA 74 EA 81 EB 3h CO
BOA1NA) B2 A0 E1 FA B3 38 F1 F@ - &% a0 A1 F1 85 30 11 F1
BOPSA) BA6 A0 21 F1 A% 97 39 F@ - BE 36 41 FA BhH 35 H0 FA
BAR1G6A) B2 36 51 FA 21 Ch 82 EA - 77 EA 1E CA 83 EB TR EQ
BBA178) 10 CP B85 EA 79 EA 18 CA - 88 27 146 CO BB 93 &2 Ad
BOA1RA) B1 EM 12 £A AR 93 466 G0 - 63 95 AE CA A0 93 65 00
BBA19A) B1 ED BA £A BB 93 A4 A0 - 83 95 A4 CA BB 93 43 A
BBR1AA) B1 ER B2 CA 71 EA BA CA - BF 91 OF BF 9F 91 aF 91
BARIBA) 18 95 OF 93 OF B7 BF O3 - 04 B1 AD 93 B5 B1 A0 93
BBAI1CA) 13 95 33 95 11 23 11 Fh - A9 E4 BA EA BF 91 OF BF
BBBIDA) BF 91 18 95 WF 93 9F 93 BF B7 OF 93 98 91 42 00

92 AR 29 FA 9Q 91 A2 60 - 94 3R A9 FA 19 CA 90 91

BAATED)

BEB1FA) 68 AR 93 95 90 93 68 @8 - 29 F4 98 91 A7 BB 93 9%

BEBZAA) 90 93 67 AA 90 91 67 @0 - 00 91 A5 @@ B9 17 20 Fu

BOBZ10) 98 91 6B A0 A0 91 A6 @0 - B9 17 A9 FO B CH TN ER -
BBB2Z20) BF 91 6F BF 9F 91 BF 91 - 18 95 LA 45 53 Sh 4% WD 2wkt Lo JESTEH
BOB23@) 20 40 61 72 Fh 61 20 N5 - AC A1 5F 5@ 6D BA 5% 72 Karta ELA_P..Ur

: »i

ParyPieg2000 Almegal Size B704 Be: CAC 7O0CTH

Rys. 4.16. Okno wyboru programowania calego mikrokontrolera — program i dane
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Program poprosi o potwierdzenie decyzji o programowaniu. Po wy-
braniu YES powinno nastapi¢ zapisywanie programu do mikrokontrolera
— Writing i sprawdzanie poprawnosci zapisu — Verifying. Skompilowany
przez nas program zostat wgrany do mikrokontrolera.

W trakcie programowania pojawi si¢ okno z postepem procesu
programowania, nastgpnie pojawi si¢ okno z postgpem procesu wery-
fikacji uktadu. Jesli uktad zostat poprawnie zweryfikowany (uktad zostat
odczytany i dane sg identyczne jak w buforze) pojawi si¢ komunikat:
Write successful.

Odlaczamy zasilanie i wyjmujemy wtyczke programatora z ptytki.
Nasz mikrokontroler jest juz zaprogramowany.

Programator ZL11PRG

Programator ZL11PRG (rysunek 4.17) jest niezwykle uniwer-
salnym programatorem, za pomocg ktérego mozna programowac i konfi-
gurowac w systemie (ISP) uktady programowalne SPLD, CPLD i FPGA
firm: Altera, Atmel, Lattice i Xilinx oraz niektére mikrokontrolery firmy
Atmel. Programator wspoélpracuje ze standardowym oprogramowaniem
firmowym dotgczanym na ptycie CD-ROM.

Rys. 4.17. Programator ZL11PRG
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Programator ZL11PRG emuluje cztery popularne programatory
ISP":

ByteBlaster MV firmy Altera. W tym trybie mozna programowac
1 konfigurowa¢ uktady CPLD (MAX3000A, MAX7000 — wszystkie
rodziny, MAX9000) oraz FPGA (FLEX6K, FLEXS8K, FLEX10K, APEX
I, APEX 20K, ACEX 1K i inne zasilane napigciem nie mniejszym
niz2,5V).

W tym trybie pracy programator ZL11PRG moze wspotpracowaé
z nastepujacymi programami i systemami projektowymi: Max+Plus II,
Quartus II, ASAP, Quartus Il Programmer, ispVM System, Atmel ISP
oraz WebPack XC9500 Programmer (v 3.3).

ispDOWNLOAD firmy Lattice. Za jego pomoca mozna progra-
mowa¢ uktady PLD firmy Lattice wyposazone w interfejs JTAG
(wigkszos¢ uktadow FPGA i1 wszystkie wspotczesne CPLD, a takze
uktady ispGDX2, ispGDX, ispGAL22LV10/22V10A itp.) i Lattice ISP
(uktady PLD starszych generacji, jak np. ispGDS, ispPAC,
ispGAL22V10, ispLSI1000/2000 itp.).

W tym trybie pracy programator ZL11PRG moze wspotpracowaé
zprogramem ispVM System.

DLC5 Programmer (Parallel Cable III). W tym trybie mozna
programowac¢ i konfigurowa¢ uklady CPLD (XC9500, XC9500XL,
XC9500XYV, CoolRunner XPLA3) oraz FPGA (Spartan XL, Spartan I,
Virtex II).

W tym trybie pracy programator ZL11PRG jest obstugiwany
przez wszystkie pakiety projektowe firmy Xilinx, w tym bezptatnego
WebPacka.

AT89ISP firmy Atmel. W tym trybie pracy mozna programowac
w systemie wszystkie uktady CPLD z rodziny ATF1500 (wyposazone
w interfejs ISP) firmy Atmel oraz mikrokontrolery AT89Sxxxx (rodzina
8051).

W tym trybie pracy programator ZL11PRG jest obstugiwany przez
programy Atmel ISP (programowanie PLD) i AT89ISP (programowanie
mikrokontroleréw AT89Sxxxx).

" ZLIIPRG — Uniwersalny programator ISP (v. 1.0). Nota aplikacyjna
Wydawnictwa BTC.
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Tryb pracy jest wybierany za pomocg przetacznika znajdujacego si¢
natylnej $ciance obudowy (rysunek 4.18).

Dioda LED sygnalizujaca dofaczenie
zasilania i monitorujgca obecnosé
impulséw zegarowych podczas

programowania

Ziacze wyjsciowe
(JTAG/SPI/PS/AS)

emulowanego programatora

Rys. 4.18. Rozmieszczenie elementow na tylnej Sciance programatora ZL11PRG

Niezaleznie od wybranego trybu pracy, sygnaty i zasilanie na ztacze
wyjsciowe sg wyprowadzane jak pokazano narysunku4.19.

TCK|@1 2@ |GND DCLK |@1 2@ |GND CCLK |@1 2@ |GND
TDO|@3 4@|VCC CONF_DONE |@3 4@ [vCC D/P | @3 «@|vece
™S| @5 6@ nCONFIG |@5 6@ PROG @5 @
® @ nSTATUS [@7 8@ @7 0
TDI|@910@ |GND DATAD | @910@ |GND DIN | @9 10@ |GND
Konfigurator ukladow Konfigurator ukladéw
Tryb pracy ITAG o
Tybpracy FPGA firmy Altera FPGA firmy Xilinx
SCLK | @1 2@ |GND SCK GND
SDOUT | @3 4@ |vce MISO | @3 4@ |vCce
MODE | @5 6@ |RESET RST|@5 6@
@7 3@ |ispEN
SDIN [@210@ |GND MOSI | @9 10@ |GND
Programowanie

Tryb pracy ispLattice mikrokontrolerow AT89S

Rys. 4.19. Rozmieszczenie sygnalow na zigczu wyjsciowym
w zaleznosci od wybranego trybu pracy
W sktad zestawu wchodzi:
» programator ZL11PRG,
* kabel potaczeniowy o dtugosci 1 metra,
* plyta CD z bezptatnym oprogramowaniem sterujgcym.
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Rys. 4.20. Podlgczenie programatora ZL11PRG z programowanym ukladem

Potaczenie pomigdzy programatorem a programowalnym uktadem
nalezy zrealizowa¢ za pomoca 10-zylowego kabla polaczeniowego
zakonczonego wtykami ZWS-10 (rysunek 4.20). Zlacze DB-25
programatora ZL11PRG powinno by¢ dotaczone do gniazda Centronics
komputera.
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MODULOWY SYSTEM uM-DYD

ROZDZIAL

Modutowy system pM-DYD opracowany przez wroctawska firme
MICROMAX przeznaczony jest do nauki i wstgpnego testowania opro-
gramowania dla systeméw mikroprocesorowych z mikrokontrolerami
rodziny '51.

Wyglad zewnetrzny modutowego systemu uM-DYD przedstawia
rysunek 5.1.

Rys. 5.1. Modutowy system uM-DYD.
Uniwersalno$¢ zestawu umozliwia przeprowadzenie wielu ¢wiczen
o réznym stopniu skomplikowania, bez koniecznosci kazdorazowego
modyfikowania fizycznej struktury uktadu'®.

' Dziuda A., Krupa W., Laboratorium systeméw mikroprocesorowych, PWSZ
Kolegium Karkonoskie, 2007, ISBN 978-83-924736-3-3.
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Modutowy system puM-DYD sktada si¢ z modutlu dydaktycznego
oraz zmodutu sterownika mikrokontrolera rodziny '51.

Jako modul sterownika wykorzystany jest modut pM — 537F
zmikrokontrolerem Infineon C537 (Siemens SAB 80C537).

System uM-DYD moze dodatkowo wspotpracowac z dotgczanymi
do niego nastepujacymi makietami dydaktycznymi:

» makietg dydaktyczng,,Wyswietlacz LED”;

» makietg dydaktyczna,,Skrzyzowanie”;

» makieta dydaktyczna,, Tecza”.

5.1. Opis zestawu

Stanowisko laboratoryjne przedstawione na rysunku 5.2 przezna-
czone jest do wykonywania ¢wiczen laboratoryjnych z Systemow
Mikroprocesorowych.

R L [EI

Rys. 5.2. Widok stanowiska laboratoryjnego modutowego systemu uM-DYD

W sktad stanowiska laboratoryjnego wchodza nastepujace elementy:

* Modutowy system uM-DYD wraz z modutem sterownika pM-537F.
» Komputer klasy PC wraz z oprogramowaniem.

* Zasilacz sieciowy.

» Makiety dydaktyczne: ,,Wy$wietlacz LED”, ,,Tecza”, ,,Skrzyzowanie™.
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5.2. Struktura wewnetrzna modutfowego systemu
uM-DYD

Schemat blokowy modulowego systemu pM-DYD przedstawia
rysunek 5.2".

Dane ) Przetwornik  a—— Urer
P C/A —» wyjscie
Przetwornik A/C ("1 [l T Tor analogowy
[ : przetwornika AJC 4
MCDUL
MIKROKONTROLERA S5V
Pole odczytowe
,T LCcD
Adresy PP Modut
- Dekod ~ SOSNE RO klawiatury i pola
- .
RD adresow [ Klawiatura —17— odczytowego
WR
W tacze szersg ,_komputer
L, RS 232 " IBM
Po Prog I
my bufory portéw
tacze szeregowe , tacze szeregowe
uzytkownika " uzytkownika

Rys. 5.2. Schemat blokowy modutowego systemu uM-DYD

Modutowy system uM-DYD zawiera typowe, najczgsciej wykorzy-
stywane uktady towarzyszace mikrokontrolerom w systemach sterowa-
niaikontrolno-pomiarowych:

* wyswietlacz LCD do wyswietlania komunikatow i1 informacji

o stanie systemu lub nadzorowanych obiektow,

» wieloelementowg klawiature, ktora stuzy uzytkownikowi do
komunikacji z systemem mikroprocesorowym, wprowadzania
lub zmiany parametréw nadzorowanych procesow,

* wyswietlacze dwustanowe LED informujace o poziomach
logicznych wybranych linii,

" Modut dydaktyczny M-DYD. Wersja 4.0. MicroMax 1995.
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* przetwornik cyfrowo-analogowy generujacy sygnaty o zadanych
ksztattach lub realizujagcy operacje mnozenia analogowego
sygnatow,

* lacze szeregowe w standardzie RS232 bedace elementem
wewnetrznym mikrokontrolera do indywidualnego wykorzysta-
nia przez uzytkownika, w wielu systemach uruchomieniowych
lacze to wykorzystywane jest do komunikacji mikrokontrolera
z programem nadzorujagcym dzialanie mikrokontrolera umiesz-
czonym w komputerze PC,

* piezoelement (buzzer) emitujacy dzwieki o czgstotliwosci pro-
gramowanej przez uzytkownika, sygnalizujacy wystapienie
stanow alarmowych, np. przekroczenie ustalonych zakresow itp.

Dla systeméw pomiarowo-sterujacych wykorzystujacych mikro-
kontrolery z przetwornikami analogowo-cyfrowymi modut dydaktyczny
uM-DYD wyposazono w:

» regulowane zrodto napigcia stalego,

» uklad programowalnego, dolnoprzepustowego filtru analo-

gowego,

» rezystory korekcyjne do potgczenia modutu z termoelementami,
uktadami, ktorych rezystancja lub prad zalezne sg od tempe-
ratury.

Szczegdtowa charakterystyke modutu dydaktycznego zawiera
instrukcja Modut dydaktyczny uM-DYD. Wersja 4.0 (pozycja dostepna
w laboratorium). Ponizej przedstawiono jedynie podstawowe informacje
o tych uktadach, ktore sa wykorzystywane w ramach ¢wiczen i znajo-
mos¢, ktorych jest niezbgdna do poprawnego wykonania ¢wiczenia.

Porty cyfrowych Wejsé — Wyjsé rownoleglych

Dostepne sg wszystkie linie P1.0+P1.7 portu P1 oraz linie P3.2+P3.5
portu P3. Linie te posiadaja uktady zabezpieczajace (bufory) przed
przepigciami i przypadkowymi zwarciami. Do kazdej z tych linii do-
faczona jest dioda LED sygnalizujaca stan linii. Aktywnym poziomem
(powodujacym $wiecenie diody) jest stan niski L (logiczne 0). Sposdb
buforowania linii i dotaczenie diody LED przedstawiono na rysunku 2.1
irysunku 2.2 winstrukcji Modut dydaktyczny uM-DYD. Wersja 4.0.
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Konfigurowanie pojedynczej linii jako wej$ciowej albo wyjsciowe;j
dokonuje si¢ alternatywnie:
» dlaportuP1—zapomocg mikroprzetacznika SW1 (znajduje si¢ na
ptycie) albo za pomoca sygnatu P1Sj (naztagczu21),j=0,1....,7,
» dlaportu P3 —za pomocg mikroprzetacznika SW4 (na ptycie) albo
zapomocg sygnatu P3Sk (nazltaczuZ3),k=2,3,4,5.
Buforowane linie portu P1 i linie P3.2+P3.5 sag wyprowadzone
na zlgcze samozaciskowe, a takze — tacznie z sygnatami sterujgcymi
—odpowiednio na zlacza Z1 i Z3. Topografie wyprowadzen na ztacza Z1
1Z3 przedstawiono odpowiednio na rysunku 5.3 i rysunku 5.4.

25 23 21 19 17 15 13 1 9 il 5 3 1
P1S.6|P1S.4|P1S.2|P1S.0| P16 | P1.4 | P1.2 | P1.0 GND

26 24 P1S.7|P1S5|P1S.3|P1S.1| P1.7 | P1.5 | P1.3 | P11 6 4 GND
22 20 18 16 14 12 10 8 2

Rys. 5.3. Wyprowadzenie buforowanych linii portu P1 i sygnatow sterujgcych
(widok ztgcza Z1 od przodu)

15 13 11 ] Ty 1
2 = 2 19 17 P3S.4|P3S.2| P3.5 | P3.3 | P1.0 5 3 GND
P3S.5|P3S.3| P3.4 | P3.2 | P31 GND

- & = - L 16 14 12 10 8 e = 2

Rys. 5.4. Wyprowadzenie buforowanych linii portu P3 i sygnatow sterujgcych
(widok ztgcza Z3 od przodu)

UWAGA: Linie P3.0i P3.1 nie sq buforowane. Mogg by¢ wykorzystane
Jjedyniew éwiczeniu ,,Szeregowa transmisja informacji”.

Porty P4, P5 i P6 sg rowniez portami buforowanymi. Kierunek prze-
syfania danych ustalany jest na wielostykowym zlaczu Z2 1 Z3, brak jest
natomiast na ptycie modutu (dla tych portow) dodatkowych przetacznikdw.

Klawiatura

Klawiatura zawiera 25 klawiszy i sktada si¢ z:

» klawiatury chwilowej—klawisze KO+K15,

» klawiatury statycznej —klawisze K16+K23,

» klawisza zerowania mikrokontrolera— RESET.

Klawisze KO+K15 zgrupowano w 2 kolumny po 8 klawiszy w kazde;j:

* wkolumnie 1-szej—klawisze KO+K7,

* wkolumnie 2-giej — klawisze K8+K15.
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Programowa obstuga klawiatury chwilowej wymaga okresowego
—co 8 ms albo 10 ms — przegladania stanu klawiszy w obu kolumnach.
Zaadresowanie odpowiedniej kolumny i odczyt stanu klawiszy przy-
pisanych do tej kolumny (adresu) umozliwia identyfikacje wcisnigtego
klawisza. Wyrdznikiem wecisnigtego klawisza jest poziom L na okre$lo-
nej pozycji odczytanego 8-bitowego stowa. Zasade¢ t¢ objasniono na
rysunku5.5.

7 6 5 4 3 2 1 0

Odczytane stowo stanu
1 1 1 1 0 1 1 1 kolumny klawiszy

K7 | K6 | k5 | K& | K3 | k2 | K1 [ ko |  Numerkawisza

- kolumna pierwsza

K15 | K14 [ K13 | K12 | K11 [ K10 | ko | kg [~ NumerKawisza

- kolumna druga

Rys. 5.5. Zasada identyfikacji wcisnietego klawisza.
Weisniety klawisz: K3 albo K11

Klawisze K16+K23 klawiatury statycznej sa dotaczone do wejs¢
taktujacych przerzutnikéw JK. Do wyj$¢ przerzutnikow sg dolaczone
diody LED. Kazde naci$niecie klawisza powoduje zmiang stanu prze-
rzutnika i za§wiecenie albo wygaszenie dotaczonej do jego wyjscia diody.
Stan klawiszy mozna odczyta¢ programowo adresujac klawiature
statyczng i dynamiczng zgodnie z przypisanym jej adresem. Adresy przy-
pisane klawiaturze zestawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Adresy przypisane klawiaturze chwilowej i statycznej

Klawiatura Klawisze Adpres szesnastkowy
Chwil KO - K7 OFFETH
wiowa K8 — K15 OFFE2H
Statyczna K16 - K23 OFFBOH

Wyswietlacz alfanumeryczny LCD

Modut wyswietlacza alfanumerycznego stanowi cieklokrystaliczny,

32 znakowy ekran (pole odczytu) LCD o organizacji 2 wiersze po 16 zna-

kow oraz scalony programowalny sterownik standardu HD44780. Uktad

programowalnego sterownika w wewnetrznej strukturze zawiera miedzy
innymi:
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* pamig¢ ekranu DD RAM,

* generator znakow ROM,

* generator programowanych znakow CG RAM.

Pamig¢ DD RAM ma pojemnos¢ 808 bitow i stuzy jako pamigé
chwilowa, do ktorej zapisywane sg kody — pobierane z generatora znakow
ROM - wyprowadzane na ekran znakow. Adresy pami¢ci DD RAM
przypisane poszczegolnym znakom ekranu zestawiono w tabeli 5.2.

Generator znakow ROM zawiera 160 wzorcow znakéw ASCII
0 organizacji matrycy znakowej 57 i 32 wzorce znakow o organizacji ma-
trycy znakowej 510.

Tabela 5.2. Adresy pamigci DD RAM przypisane poszczegolnym
pozycjom znaku na ekranie

Pozycjaznaku 1\ o b g a3 1a |15 | 16
w wiersiu
Gémym 00 | or| 02| 03| .. |oc| opb| oE | oF
Adresy
Dolnym 40 | 41| 42| 43| .. |ac | 4D | 4E | 4F

Generator znakow CG RAM umozliwia uzytkownikowi definiowanie
wiasnych znakéw. Mozliwe jest zaprogramowanie 8 znakow (np. polskie
znaki diakrytyczne: a, ¢, €, 1, itp.) o organizacji matrycy znakowej 57 albo
4 znakéw o organizacji matrycy znakowej 510. Pamig¢ CG RAM, do ktorej
mozna zapisa¢ wzorce wiasnych znakow, ma pojemno$¢ 88 bitow i umiesz-
czona jest podwojnie w przestrzeni adresowej: 00H+07H i 08H+OFH.
Wybor jednej z opcji przestrzeni adresowej nalezy do uzytkownika.

Programowalny sterownik zawiera dwa rejestry stuzace do progra-
mowania wy$wietlacza alfanumerycznego LCD: rejestr instrukcji (ste-
rujacy) i rejestr danych. Oba te rejestry sg dostgpne dla zapisu i dla odczytu
informacji. Adresy przypisane tym rejestrom zamieszczono w tabeli 5.3.
Tabela 5.3. Adresy rejestrow stuzace do programowania wy$wietlacza

alfanumerycznego LCD
Rejestr Adpres szesnastkowy Funkcja
. OFFFOH Zapis
Instrukeji OFFF1H Odezyt
OFFF2H Zapis
Danych OFFF3H Odczyt
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Zasady programowania wyswietlacza alfanumerycznego LCD
i charakterystyke instrukcji (rozkazow) przedstawiono w instrukcji
Modut dydaktyczny uM-DYD. Wersja 4.0.

Porty szeregowe

Do komunikacji systemu uM-DYD z komputerem PC stuzy tacze
szeregowe o standardzie RS232, dotaczane do portu szeregowego
mikrokontrolera.

Standardowo portem mikrokontrolera zarzadza program MONITOR-
-51. Uzytkownik moze jednakze napisa¢ i uruchomi¢ wiasny program
sterujacy portem szeregowym. Mozliwa jest przy tym realizacja transmisji
szeregowej jednoczesnej (duplex) — migdzy modutem uM-DYD a kompu-
terem PC — albo transmisji jednokierunkowej (simplex), tylko w ramach
modutu pM-DYD.

Transmisje jednokierunkowa umozliwiajg wyprowadzone na ztacze
Z3 linie P3.0 i P3.1 portu szeregowego (musza by¢ zwarte zworki
JP13-P3.1 1 JP14-P3.0). Mozliwe jest rowniez polgczenie bezposrednio
na ptycie modutu linii P3.0 zP3.1.

Generator sygnatu i brzeczyk

Na ptycie modutu uM-DYD umieszczono uktad wolnozmiennego
generatora (timera), rys. 2.10 instrukcji Modut dydaktyczny uM-DYD.
Wersja 4.0. Umozliwia on dotaczenie przebiegu prostokatnego o czesto-
tliwosci okoto 1.5Hz do:

» wejscialicznika TO—JP9 zwarte z linig P3.4,

» wejScialicznika T1—JP10 zwarte zlinig P3.5.

Brzeczyk (piezoelement) emitujacy dzwieki o czestotliwosci
programowanej przez uzytkownika mozna za pomoca zworki JP7
dotaczy¢ (napltycie uM-DYD) do linii P1.1 portu P1.

Tor analogowy przetwornika A/C mikrokontrolera

Modutowy system umozliwia dolaczenie do mikrokontrolera
6 sygnaléow analogowych, oznaczonych symbolami ANO+AN?2,
ANS5+ANT.
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Uktad U5 wraz z rezystorami R6+R11 zabezpiecza wejscia
analogowe mikrokontrolera przed przepieciami. Sygnatly analogowe
moga by¢ dolaczane do wielostykowego zlagcza Z4 lub do ziacz
samozaciskowych ZP10+ZP15.

Wszystkie wejscia analogowe modutu dydaktycznego sg wewnetrz-
nie potaczone z innymi elementami modutu:

* wejscie ANO potgczone jest z wyjsciem przetwornika cyfrowo-

-analogowego,

* wejscie AN1 umozliwia pomiar zewnetrznego sygnatu dopro-
wadzonego do wejscia programowalnego filtru dolnoprze-
pustowego,

* wejscie AN2 umozliwia pomiar sygnatu na wyjs$ciu programo-
walnego filtru dolnoprzepustowego,

* wejscie ANS nie ma potgczen wewnetrznych, przeznaczone
jesttylko dlauzytkownika,

* wejscie AN6 polaczone jest z potencjometrem znajdujgcym si¢
na plytce klawiatury; w ten sposéb mozna zadawaé dowolne
napigcia w catym zakresie przetwarzania przetwornika,

*  wejScie AN7 wraz zrezystorem korekcyjnym stuzy do pomiardéw
temperatury elementami wrazliwymi na zmian¢ temperatury,
np. termorezystory, zrodla pragdowe itp.

Taki sposéb wewnetrznych potaczen zwigksza zakres zastosowan
przetwornika analogowo-cyfrowego mikrokontrolera bez koniecznos$ci
uzycia dodatkowych przewodow i elementow.

Jednym z istotniejszych elementow toru analogowego jest progra-
mowalny filtr dolnoprzepustowy TLC 14 firmy Texas Instruments (uktad
U16). Filtr ten stosowany jest przede wszystkim do ksztaltowania
sygnatu analogowego uzyskiwanego metoda modulacji szeroko$ci
impulséw PWM (Pulse Width Modulation). Typowym przyktadem jest
generowanie sygnalu sinusoidalnego metoda modulacji szerokosci
impulsow na wyjsciu P1.2/CC2 z rownoczesnym generowaniem sygnatu
taktujacego na wyjsciu P1.3/CC3.

Zastosowana w module dydaktycznym konfiguracja pozwala na
filtrowanie sygnatow zewnetrznych lub taktowanie filtru dolnoprze-
pustowego zewnetrznym sygnatem prostokatnym w zaleznosci od
potozenia zworek: JP51JP6.
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Przetwornik cyfrowo-analogowy

Modul pM-DYD zawiera przetwornik cyfrowo-analogowy
AD7524.

Jest to o$miobitowy mnozacy przetwornik z rownolegtym bufo-
rem, przeznaczony do bezposredniej wspotpracy z uktadami mikro-
procesorowymi.

Przetwornik A/C jest umieszczony w przestrzeni adresowej pamigci
zewngtrznej RAM mikrokontrolera pod adresem OFFDOH.

Doktadny opis i schematy potaczen przetwornika A/C znajduja si¢
w instrukcji Modut dydaktyczny uM-DYD. Wersja 4.0.

5.3. Modut sterownika uM— 537F

Modut pM-537F firmy MICROMAX jest uniwersalnym sterowni-
kiem mikroprocesorowym przeznaczonym do wielorakich zastosowan
w dziedzinie pomiardw i sterowania. Modul uM-537F jest rozwini¢gciem
produkowanego przez firm¢ MICROMAX modutu pM-537. Oba mo-
duty sa kompatybilne pod wzgledem mechanicznym 1 elektrycznym.
Nowy produkt zostal rozszerzony tak, aby wczesniejsze aplikacje
przeznaczone dla uM-537 dziataly bez modyfikacji kodu. Zachowano
w nim istniejace modele pamieci. Zaleta nowego modutu jest zastagpienie
ktopotliwej w uzyciu pamieci EPROM pamigcig typu FLASH, ktorej
programowanie odbywa si¢ przez ztacze RS232. Nowy modut posiada
powiekszong do 128kB pamig¢é programu i danych (bankowane po
32kB). Wyglad zewnetrzny modulu sterownika uM-537F przedstawia
rysunku 5.6'.

Modut puM-537F moze pracowaé jako niezalezny, samodzielny
sterownik lub wspoétpracowaé¢ z innymi modutami obiektowymi. Do
programowania i uruchamiania oprogramowania uzytkownika nie-
zbedny jest komputer PC wyposazony w port szeregowy RS232. Z mo-
dutem dostarczane jest oprogramowanie do programowania pamigci
FLASH. Dodatkowo dostgpne jest oprogramowanie IDESI1, ktore

" Modut sterownika uM-537F. Instrukcja uzytkowania. Wersja 3.0. MicroMax
2003.
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Rys. 5.6. Wyglqd zewnetrzny modutu sterownika uM-537F

umozliwia edycje, kompilacje, tadowanie i krokowe uruchamianie
wiasnych programow.

Modul moze rowniez wspotpracowaé z innymi narzedziami
programistycznyminp. firmy KEIL.

5.3.1. Warunki pracy

Zasilanie

Modut uM-537F wymaga zasilania napi¢ciem stabilizowanym +5V.
Maksymalny pobodr pradu wynosi okoto 100mA. Sposob podiaczenia
napigcie zasilajgcego przedstawia tabela 5.4.

Tabela 5.4. Zasilanie modutu sterownika uM-537F

Podlgczenie zasilania do uM-537F
Zlgcze 722 Zlgcze Z7
+5V 3,4 +5V
GND 1,2 GND
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Jezeli napigcie spadnie ponizej 4,65 V to zostanie wygenerowany
sygnat RESET przez uktad monitora napigcia MAX691 powodujac
zatrzymanie pracy mikrokontrolera

Polaczenie z komputerem PC

Aby potaczy¢ modut uM-537F z komputerem PC nalezy wyko-
rzysta¢ przewod trojzytowy lub dwuzytowy w ekranie.

Wykorzystywane sg tylko linie TX, RX 1 GND.

Modut posiada dwa zlacza szeregowe Z4 i Z5. Do programowania
pamigci FLASH oraz do komunikacji ze $rodowiskiem IDES51 wyko-
rzystywane jest ztacze Z4. Do ztacza Z4 podtaczony jest port SERIALO
mikrokontrolera, za§ do zlacza Z5port SERIALL.

Potaczenie modulu sterownika z komputerem PC przedstawia
rysunek 5.7.

UM537F
PC(DB9M) (DB9M)
, z4
2 3
5 5

Rys. 5.7. Polgczenie modutu sterownika
z komputerem PC poprzez zligcze 74

Uruchamianie oprogramowania uzytkowego

Programy uzytkownika mogg by¢ uruchamiane w trybie testowym
lub docelowym.

Tryb testowy umozliwia wspolprace ze Srodowiskiem progra-
mowym IDES51 firmy MICROMAX Iub innym np. firmy KEIL. W obu
przypadkach do modulu musi zosta¢ zaprogramowany odpowiedni
program MONITOR. Za pomoca przelacznika konfiguracyjnego Sl
nalezy wybra¢ odpowiedni model pamieci. Z poziomu IDES1 lub KEIL
mozliwe jest krokowe uruchamianie aplikacji, ustawianie putapek, etc.

Tryb docelowy pozwala na samodzielng prace modutu w uktadzie
docelowym.
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Modele pamieci

Standardowo dla modulu pM-537F przewidziane s3 dwa modele
pamieci MO i M8. Dodatkowo dostgpne sa jeszcze dwa modele RO i R1,
ktore umozliwiajg programowanie modutu uM-537F bez konieczno$ci
uzyciapamig¢ci FLASH.

Pozycje przetacznika S1, SO, TOP decyduja o wyborze modelu
pamigci. Pozycja PRG przetacznika jest wykorzystywana do progra-
mowania pami¢ci FLASH. W przypadku wyboru modelu pamigci PRG
nalezy ustawi¢ w pozycji wylaczony —logiczne 0.

Podczas zaje¢ laboratoryjnych wykorzystywany jest model M8
w trybie testowym przedstawiony na rysunku 5.8.

TRYB TESTOWY M8
S$1=[S1 S0 TOP PRG]

CODE XDATA
© OFF00 H
F1
RTC OFEQ0H
monitor RO
(R1,R2,R3)
START—> 8000H
R3
0000H
$1=[0110]

0 - przetgcznik wigczony 1 - przetgcznik wytgczony

Rys. 5.8. Organizacja modelu pamieci M8 w trybie testowym

5.4. Makieta dydaktyczna,,Wyswietlacz LED”

Makieta przeznaczona jest do testowania programow sterujacych
statycznie i dynamicznie wskazniki 7-segmantowe. Makieta zawiera
4 wskazniki 7-segmentowe. Wyglad zewngtrzny makiety przedstawia
rysunek 5.9.
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Rys. 5.9. Makieta dydaktyczna ,, Wyswietlacz LED”

Sterowanie wskaznikow i segmentow jest nastepujace’’:

» cztery wskazniki W1+W4 sterowane sg niezaleznymi liniami
portu P5.0+P5.3, wskaznik lewy skrajny W1 linig P5.0, wskaznik
prawy skrajny W4 linig P5.3,

o stan jedynki logicznej na liniach P5.0+P5.3 uaktywnia
skojarzony z linig wskaznik, a stan zera logicznego wygasza
wskaznik,

» segmenty wskaznikdw sterowane sg liniami portu P4.0+P4.7,
linia P4.0 steruje segmentem a, linia P4.1 — segmentem b, ...,
alinia P4.7 steruje segmentem h,

* stan jedynki logicznej na linii P4.0~P4.7 wywotuje przeptyw
pradu przez wybrany segment, a tym samym za$wiecenie
segmentu, jesli wskaznik jest uaktywniony; stan zera logicznego
wygasza segment.

" Makieta dydaktyczna "WYSWIETLACZ LED'. Wersja 3.0. MicroMax 1994.
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Schemat uktadu sterowania wyswietlaczami przedstawia rysunek
5.10.

Wskaznik Rozmieszczenie | sterowanie segmentow

a
f b

g P47 |P46 |P45 P44 ||P43|P42|P41|P4D

h g f e d [ b a
e c
®

d h

P5.0-P53

Sterowanie anod wskaznikow

ROIE6 P50 P52 P53
w1 W 3 W4
Aktywny stan Sterowanie
HIGH wyswietla
dla obu portéw ¥ czy
[ ] [ ] L
oo al.. h al... h

R1 RS
P40 P47
Port P4
[ ) Sterowanie katod (segmentéw) wskaznikow
P40-P 47

Rys. 5.10. Schemat blokowy ukiadu sterowania
wskaznikow 7-segmentowych

Jak juz zostalo podane na wstgpie makieta przeznaczona jest
do testowania programow sterujacych statycznie i dynamicznie wska-
zniki 7-segmentowe. Wyswietlanie statyczne znakéw zaktada, ze in-
formacja wys$wietlana jest na wszystkich wskaznikach roéwnocze$nie.
W wyswietlaniu dynamicznym w jednej chwili aktywny jest tylko jeden
wskaznik, pozostale sa wygaszone. W nastgpnej chwili wygasza si¢
biezacy, aktywny wskaznik i uaktywnia nastgpny. Wygaszanie i uakty-
wnianie powtarza si¢ dla pozostalych wskaznikow. Pamigtajac o bez-
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wladnosci oka, odpowiednio szybkie zmiany wyswietlanej tresci
powoduja widzenie catej tresci, bez zjawiska migotania pola odczy-
towego. Jako dolng granicg, minimalng szybko§¢ zmian nalezy
przyjmowac czgstotliwos$¢ 20 Hz.

Na rysunku 5.11 przedstawiono sygnaty sterujgce wyswietleniem
informacjina 4 wskaznikach.

t
ON

P5.0 OFF t
P5.1

>t
P5.2

> 1
P53

>t

t; — czas od$wiezania wskaznikéw
Rys. 5.11. Zasada wyswietlania dynamicznego

Wskazniki 7-segmentowe stuzgce do wyswietlania informacji
w postaci znakow $wietlnych nadaja sie szczegdlnie do prezentacji cyfr
i niestety bardzo niewielu innych znakéw, niektorych matych i duzych
liter oraz symboli.

Poszczegodlne segmenty sa tradycyjnie oznaczone jako a, b, ¢, d, e,
f oraz g. Sg one zwrdcone zgodnie ze wskazéwkami zegara, z ostatnim
segmentem (g), ktory jest segmentem centralnym. Osma dioda
w ksztatcie kropki, umieszczona przed lub po znaku cyfry, umozliwia
w niektorych wyswietlaczach 7-segmentowych wskazywanie na miejsca
dziesietne wyswietlanych liczb.

Na rysunku 5.12 przedstawiono ksztalty wyswietlanych znakow
orazich kody sterujace.
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P4.6| PAS5| P44|| P43| P42| P41| P40

4FH 66H GDH 7DH

77H 7CH 39H 5EH

74H 38H 4CH

40H 63H 31H

0 O O @O
ooy m
3 Q3 0 @
™ oy @ ;

Rys. 5.12. Ksztalty oraz kody sterujqce znakow wyswietlanych
na wskazniku 7-segmentowym

5.5. Makieta dydaktyczna, Skrzyzowanie”

Makieta umozliwia poznanie zasad sterowania czasowego
obiektem, jakim jest skrzyzowanie ulic. Wyglad zewnetrzny makiety
przedstawiarysunek 5.13.

Wykorzystujac makiet¢ mozemy symulowaé nastgpujace skrzy-
zZowania:

* tylko dla ruchu kotowego z wytaczeniem pieszych,

* przejscie dla pieszych,

* potaczenie przejscia dla pieszych (na zadanie) ze sterowanym

ruchem kotowym.
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Rys. 5.13. Makieta dydaktyczna ,, Skrzyzowanie”

Kolory diod:

. czerwona
O zotta

. zielona P52 |

P44 P5.1

P 4.0
P41
P4.5 P5.0
P46 — P4.2
Pa7 /

oo L
L A0 SO

o0 0.t

4,000 @
T ece Y
PA / P4'.:’64.7

P52 P45

.,
P40 | G P51
.,

P 5.0

Rys. 5.14. Pojedyncze skrzyzowanie ulic

P44

Potrzebne do przygotowania i testowania oprogramowania wzorco-
we odcinki czasu generowane sa sprzg¢towo lub programowo. W zalezno-
$ci od stopnia przygotowania mozliwe jest rdwniez wykorzystanie
przerwan lub testowanie programowej sytuacji na skrzyzowaniu.
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Rysunek 5.14 przedstawia skrzyzowanie dla ruchu kotowego.
Skrzyzowanie nie nalezy do catkiem typowych, poniewaz ma rozdzie-
lone pasy ruchu i oddzielne sygnalizatory do skretu w lewo.

Poszczegodlne diody elektroluminescencyjne (LED) imitujg odpo-
wiednie §wiatta i sterowane sg przez mikrokontroler liniami portu P4 oraz
P5. Przyporzadkowanie diod LED odpowiednim liniom portu P4 oraz P5
przedstawia tabela 5.5%.

Tabela 5.5. Sterowanie diod LED na skrzyzowaniu dla ruchu kotowego

Kolor diody LED Ki.em nek Kierunek poziomy
pronowy prawoskret lewoskret
czerwony P5.0 P4.0 P4.4
70ty P5.1 P4.1 P4.5
zielony P5.2 P4.2 P4.6
zielona strzatka P5.3 P4.3 P4.7

Zaswiecenie i zgaszenie wybranej diody wynika ze stanu linii:
* zeralogicznego, za§wiecenie diody LED;

* jedynkilogicznej, zgaszenie diody LED.

Kolejny rysunek 5.15 przedstawia przejscie dla pieszych.

Kolory diod:
‘ czerwona
C\ z6tta P53 4@
C) zielona P54 {
P55 .
sTor §
P32
P33 T ‘
P57
P 5.6

Rys. 5.15. Przejscie dla pieszych

* Makieta dydaktyczna 'SKRZYZOWANIE'. Wersja 3.0. MicroMax 1994,
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Poszczegolne diody elektroluminescencyjne (LED) imituja odpo-
wiednie $wiatla i sterowane sg przez mikrokontroler liniami portu P5.
Przyporzadkowanie linii portu P5 przedstawia rysunek 5.16.

Port P5
P5.7 P5.5| P54 P52| P51| P5.0
A A A
Zielony czerwony
206ity
czerwony zielony

Rys. 5.16. Przyporzqdkowanie linii portu P5 na przejsciu dla pieszych

Zapalanie zielonego §wiatta na przejsciu dla pieszych moze by¢
sterowane przez samych pieszych. Przewaznie na sygnalizatorze dla
pieszych znajduje si¢ przycisk STOP umozliwiajacy wlaczenie
czerwonego $wiatla dla pojazdow i zielonego dla pieszych. Obstuga
przycisku STOP odbywa si¢ poprzez programowy odczyt linii portu P3.2
lub P3.3 w zalezno$ci od stanu zworki JP1 umieszczonej na plytce
makiety ,,Skrzyzowanie”. Obie linie moga by¢ rowniez wykorzystane
jako wejscia zgtaszajace przerwania:

« P3.2jako wejscie INTO0,

* P3.3 jako wejscie INTT.

Czas $wiecenia si¢ $wiatta zielonego dla pieszych jest ograniczony.
Po ponownym zapaleniu si¢ $wiatta zielonego dla pojazdéw musi
uplyna¢ pewien odcinek czasu, po ktorym pieszy moze ponownie
zatrzymac¢ pojazdy. Pominiecie takiej blokady przycisku pieszego moze
spowodowac catkowite zatrzymanie ruchu pojazdow.

5.6. Makieta dydaktyczna, Tecza”

Makieta ,, Tecza” przeznaczona jest do wizualnej prezentacji
efektow modulacji szerokosci impulsow PWM (Pulse Width Modu-
lation) przez zmiang jaskrawosci §wiecenia i zmiang barwy diod elektro-
luminescencyjnych (LED). Wyglad zewnetrzny makiety przedstawia
rysunek 5.17.
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Rys. 5.17. Makieta dydaktyczna ,, Tecza™

Makieta zawiera jedng diode trojbarwng D1 ztozong z czterech
wewnetrznych diod: zielonej, czerwonej i dwoch diod niebieskich oraz
trzy diody monochromatyczne:

* D2—zielona,

* D3 —niebieska,

* D4 —czerwona.

Diody elektroluminescencyjne D1 + D4 sterowane sg liniami portu
P1, przedstawione zostato to narysunku 5.18°':

* P1.1 — dioda czerwona D4 i wewngetrzna dioda czerwona diody

trjbarwnej D1,

e P1.2 — dioda zielona D2 i wewnetrzna dioda zielona diody

trojbarwnej D1,

* P1.3 — dioda niebieska D3 i obie wewngtrzne diody niebieskie

diody trojbarwnej D1.

' Makieta dydaktyczna 'TECZA'. Wersja 3.0. MicroMax 1994,
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P12 Uktad

Uktad
sterowania

sterowania
diodg zielong

diodg czerwona

)

P13 Uktad

o
N

Uktad —
| . .

sterowania Y sterowania F———
diodg niebieskg D3 D1 l dioda 3-barwna | P 1.3
—~
14

linie portu: P1.1,P1.2,P1.3

Rys. 5.18. Schemat blokowy makiety ,, Tecza™

Do sterowania wszystkich diod wykorzystano klucze tranzystorowe
(tranzystory p-n-p) sterowane bezposrednio z linii portu P1. Zerowe;j
warto$ci sygnatu na liniach portu P1 odpowiada $wiecenie diody,
astanowi wysokiemu —zgaszenie diody rysunek 5.19.

I(t) wygaszenie
diody

Swiecenie
diody
Rys. 5.19. Wartos¢ srednia prgdu plyngcego przez diode
w zaleznosci od wspotczynnika wypetnienia impulsow

Zmieniajac wspotczynnik wypelnienia impulsow & zmianie ulega
rowniez warto$¢ $rednia pradu ptynacego przez diode I,. Role uktadu
catkujacego petni oko, ktore nie zauwaza zmian czgstszych niz 16 + 20
zmian na sekundg.
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5.7. Zasilacz

Dla modutowego systemu pM-DYD standardowym napigciem
zasilajacym jest +5V oraz +12V. Maksymalna odchytka napiecia
zasilania wynosi £0,25V. Napiecia te pobierane sa z modutu zasilacza
uM-UNI wyposazonego w stabilizator napiecia+5V oraz+12V.

Rys. 5.20. Zasilacza uM-UNI modutowego systemu uM-DYD

98



ZESTAW URUCHOMIENIOWY
ZL2MCS51 DLA MIKROKONTROLEROW
Z RODZINY MCS51

ROZDZIAL

Zestaw uruchomieniowy ZL2MCSS51 (rysunek 6.1) opracowany
przez BTC Korporacje jest uniwersalnym zestawem przystosowanym do
wspotpracy ze wszystkimi standardowymi mikrokontrolerami z rodziny
MCS8051 w obudowach PLCC44, ktorych wyprowadzenia sa zgodne ze
standardem firmy Intel. Konstrukcja zestawu — poprzez wprowadzenie
najczesciej stosowanych blokow funkcjonalnych, takich jak: wyswie-
tlacze LCD i LED, interfejs RS232, ztacze karty MMC — umozliwia
projektowanie praktycznie dowolnego systemu mikroprocesorowego
oraz specjalizowanych sterownikow mikroprocesorowych.

~ SR

Eﬁj T TR

SSieseslesle s

Rys. 6.1. Zestaw uruchomieniowy ZL2MCS
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Wszystkie ztgcza szpilkowe znajduja si¢ w poblizu peryferiow, do
ktorych sg podtaczone, co umozliwia intuicyjne taczenie elementow bez
potrzeby zagladania do dokumentacji.

Uniwersalno$¢ zestawu umozliwia przeprowadzenie wielu ¢wiczen
o roznym stopniu skomplikowania, bez koniecznosci kazdorazowego
modyfikowania fizycznej struktury uktadu. Zestaw umozliwia tworzenie
oprogramowania sterujacego w jezyku niskiego poziomu — asembler oraz
w jezyku C wykorzystujgc do tego zintegrowane srodowiska projektowe
firmy Keil.

Rozwigzania zastosowane w zestawie umozliwiaja programowanie
pamigci procesorow po zainstalowaniu ich w systemie (ISP — jak np.
AT8I9Sxx/IAP, AT89C51xD2), zdecydowanie utatwia prowadzenie prac
uruchomieniowych.

6.1. Opis zestawu

Stanowisko laboratoryjne przedstawione na rysunku 6.2 przezna-
czone jest do wykonywania ¢wiczen laboratoryjnych z Systemow
Mikroprocesorowych.

Rys. 6.2. Widok stanowiska laboratoryjnego zestaw ZL2MCS51
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Do wiasciwych zasobow sprzgtowych stanowiska naleza:

zestaw uruchomieniowy ZL2MCS51,

komputer klasy PC wraz z oprogramowaniem,
programator ISP ZL11PRG dla mikrokontroleréw
AT89Sxx/89SXXXX,

zasilacz niestabilizowany PS_ZL, przewody polaczeniowe.

6.1.1. Zestaw uruchomieniowy ZL 2MCS51

Zestaw ZL2MCSS51 zostat stworzony z mysla, zarowno o poczatku-
jacych uzytkownikach, ktorzy zaczynaja dopiero stawia¢ pierwsze kroki
w dziedzinie mikroprocesorow, jak i o wytrawnych programistach szu-
kajacych uniwersalnej platformy do swoich projektow.

Stanowi on rozwigzanie zestawu uruchomieniowego opartego na
popularnym mikrokontrolerze AT89CS51RD2 firmy Atmel.

W sktad zestawu uruchomieniowego ZL2MCS51 wchodzg naste-
pujace bloki funkcyjne:

1.

8.
9.
10.
11.

Mikrokontroler AT89CS51RD2, ktory jest taktowany wewnetrz-
nym generatorem, ktérego czgstotliwos¢ stabilizujg elementy X1,
ClicC2.

Cztery wyswietlacze 7-segmentowe LED ze wspolng katoda
sterowane multipleksowo.

Alfanumeryczny wyswietlacz LCD o organizacji 2x16 znakoéw
zwbudowanym sterownikiem HD44780.

. Interfejs szeregowy RS232, ktéry zrealizowano z wykorzysta-

niem konwertera pozioméw w oparciu o uktad MAX232.

Blok o$miu diod LED (D1+D8).

Blok przyciskow (S0+S7).

Generator przebiegu prostokatnego o regulowanej czgsto-
tliwosci.

Sygnalizator akustyczny.

Ztacze do dolaczenia konwertera RS232/USB (ZL1USB).

ZYacze karty MMC (obstugiwana w trybie SPI).

Ztacze JP19, ktore jest ztaczem programatora ISP.

Rozmieszczenie najwazniejszych elementéw i blokéw funkcyjnych
zestawu przedstawia rysunek 6.3.
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Dofgczenie karty MMC Przetwornik
= zworki JP23, JP14,  piezoelektryczny

JP25, IP26 Gniazdo . Z}a"c:a
Zigcza pragramatora ";:-52‘;;‘
zasilania ISP
[ i

Zigcze

wyswietlacza

LcoD Port I/0
PO

Stabilizator
L7805CV

4 wyswietlacze

7-segmentowe LED B R Ziacza sygnatéw sterujacych

segmentaml wyswietlaczy
Wybdr zlacza - 2worki JP2, JP3
komunikacyjnego .

z kamputerem

- zworki JP13, P16

MAX232
Fhycze
Porty 1/0 karty MMC
P1, P2, P3
Stabilizator
SPX1117
Ziacza podigczenia
diod LED - zworka
JP1S
8 diod
LED

Zigcza pomocnicze

DIF Switch SW1 da = - zworka P12

podiaczenia diod B-przyciskowa klawiatura
LED do portu P2 Przycisk
Potencjometr dla reczneqo
regulowanych zerowania
sygnatow TTL

Rys. 6.3. Rozmieszczenie elementow zestawu ZL2MCS51

Schemat ideowy zestawu uruchomieniowego przedstawia rysunek
6.47.

Wszystkie uktady w zestawie uruchomieniowym (za wyjatkiem
zlacza karty MMC) sg zasilane napieciem +5 V, ktore jest stabilizowane za
pomoca stabilizatora L7805CV. Do zasilenia zestawu uruchomieniowego
zastosowano zasilacz niestabilizowany PS ZL. Zasilacz umozliwia usta-
wienie napigcia wyjSciowego za pomoca obrotowego przetacznika.
Napiecie zasilania moze by¢ doprowadzone poprzez zlacze wtyczkowe
JP22 (PWR _CON) lub poprzez zlacze JP11 (rysunek 6.5). Warto$¢
napigcia zasilania wynosi 9+12 VDC (polaryzacja napigcia nieistotna).
Dioda LED (D13) sygnalizuje wlaczenie zasilania ptytki zestawu
uruchomieniowego (rysunek 6.5). Pobdr pradu zalezny od konfiguracji
zestawu.

2 ZL2MCS51 — Zestaw uruchomieniowy dla mikrokontroleréw z rodziny 8051
(v.1.2). Nota aplikacyjna. Wydawnictwo BTC.
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Rys. 6.4. Schemat ideowy zestawu ZL2MCS

Do zasilania ztacza karty MMC zastosowano stabilizator liniowy
LDO (Low Drop Output typu SPXI1117) firmy Sipex. Pozwala on
ustabilizowac napigcie na poziomie 3.3 V z pradem maksymalnym 0.8A.
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Rys. 6.5. Rozmieszczenie zlgcz zasilania zestawu ZL2MCS51
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Komunikacjg zestawu z otoczeniem umozliwiaja dwa interfejsy:

* wbudowany na PCB kompletny interfejs RS232,

* interfejs USB (modul ZL1USB — rysunek 6.6 — lub modut
Z1L4USB), ktory moze by¢ montowany w gniezdzie JP14.

Rys. 6.6. Modut ZL1USB

W zalezno$ci od wybranego kanatu komunikacyjnego, do linii P3.0
1 P3.1 mikrokontrolera nalezy dotaczy¢ za pomocg jumperow JP13 1 JP16
odpowiedni interfejs. Konfiguracje portow komunikacyjnych zestawu
przedstawiono w tabeli 6.1
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Tabela 6.1. Konfiguracja portéw komunikacyjnych zestawu

ZL2MCS51
Zwarte styki JP13 Zwarte styki JP16 Konfiguracja
1-2 1-2 Aktywny kanat RS232
2-3 2-3 Aktywny kanal USB
1-2 2-3 Nie jest zalecana
2-3 1-2 Nie jest zalecana

Mikrokontroler AT89C51RD2

W zestawie zamontowany jest mikrokontroler AT89CS51RD2
(rysunek 6.7). Jest on wyposazony w nieulotng pamie¢ programu typu
Flash o pojemnosci 64 kB z mozliwos$cia programowania jej w systemie za
pomoca wbudowanego interfejsu SPI. Standardowym wyposazeniem
mikrokontrolera jest takze nieulotna pami¢¢ danych EEPROM o po-
jemnosci 2 kB, 256 B pamieci danych SRAM, sprzetowy interfejs
szeregowy UART, trzy liczniki-timery i 32 programowane linie
wejsciowo-wyjsciowe. Mikrokontroler taktowany jest przez zewnetrzny

rezonator kwarcowy o czestotliwosci 11,0592 MHz.
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Rys. 6.7. Otoczenie mikrokontrolera ATS9C51RD2 w zestawie ZL2MCS51
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Wyprowadzenia mikrokontrolera wyprowadzono na ztacza szpilko-
we JP17, JP18, JP20 i JP 21. Sa to jednorzedowe zlacza o strukturze
doktadnie odpowiadajacej wyprowadzeniom mikrokontrolera (odpo-
wiednio P1, P2, P3, PO). Ztacza JP4, JPS, JP9 i JP10 sa dotaczone do
portoéw mikrokontrolera. Ztgcza te stuzg np. do dotaczania dodatkowych
diod LED, przyciskoéw itp. Rozmieszczenie sygnalow odpowiadajacych
liniom I/O na ztaczach pokazano na rysunku 6.8. Wyprowadzenie numer 1
wszystkich zlacz zostato zaznaczone na ptytce drukowanej zestawu
za pomoca trojkatnych wskaznikow.

P L P P1.0 = P11 P20 - P P3.0 = P3.1
0. 0.1 J : 2. 2.1 .| .
1 2 1 2 1 2 1 2
P25 4pF03 PIZdS  Gphi3 mZdy  GPPas PAZds  spP33
Poids gB—pos P gl  gBPis P2iq:  gBP25 Paids  gh_P3s
PO6d7 sB P07 PIEdy  gh_Pl7 P26 T3 gb_P27 P3E d3  gp P37
9 10p— —q9 1P 49 19— 9 10p—
+5V +5V +5Y +5V
JP17 JP18 JP20 JP21
P1.5 1 P04 1 4 1 P3.6 1
P64 - T A"
r—d2 [ me—q2 |mHr—92 |a—q?
RE 3 |B 9 3 |cwo 4
N E 5 d5 |y 5
e ND +3
Pa. -? L] ? ;',5\.* g g 2.0 ?
23,2 8 2 8 ds |5&l—ds
3 |2 % | B 2%
3. 1 2. i d11 24 11

Rys. 6.8. Rozmieszczenie wyprowadzen mikrokontrolera ATS89C51RD2
na zigczach zestawu ZL2MCS

Wyswietlacz LED

Zaprojektowany wyswietlacz LED jest montowany bezposrednio
na plytce gléwnej, potagczony z zasilaniem poprzez tranzystor PNP
(rysunek 6.9). Zawiera cztery wySwietlacze siedmiosegmentowe ze
wspo6lng anodg DS1+DS4. Jest przystosowany do pracy multipleksowej
(wykorzystanie wszystkich wyswietlacz), jednak rezystory R9+R16
ograniczajace prad plynacy przez diody segmentow zostaly dobrane
z duzym zapasem, by wskaznik nie ulegt uszkodzeniu przy pracy sta-
tycznej (wykorzystanie jednego wyswietlacza).

W celu zapalenia segmentu na wyswietlaczu 7-segmentowym LED
ze wspolng anoda nalezy poda¢ zero logiczne na bazg tranzystora (wejscia
Pd.3+Pd.0) oraz na wejscia odpowiadajace segmentowi (segA+segG,
segDP).
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Rys. 6.9. Wyswietlacze 7-segmentowe zestawu ZL2MCS

Wyswietlacz LCD

Na plytce umieszczono 16 pinowe zlacze W1 do podlaczenia
wyswietlacza LCD opartego na kontrolerze HD44780 (LCD1602
0 organizacji 2x16 znakow). Wyswietlacz jest sterowany w trybie
4-bitowym poprzez linie portu PO. Podtaczenie wyswietlacza do linii portu
PO przedstawia tabela 6.2. Sterowanie magistralg 4-bitowa jest bardzo
atrakcyjne ze wzgledu na minimalng liczbe linii potrzebnych do stero-
wania wyswietlaczem LCD. W tego typu sterowaniu potrzebne sg 4 linie
do przekazywania danych oraz trzy linie sterujace: RS, R/W i E.

W1

16 |—

15 —

12 [— 03
12 P01
1 P00
10 —

9 b—

8 b—

g P06
5 PQ.5
2 50,4
3

2

1

Rys. 6.10. Wyswietlacz LCD 1602 zestawu ZL2MCS5 1 +5VO—
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Jego zastosowanie umozliwia prezentacje danych zobrazowujacych
wyniki dziatania opracowywanego oprogramowania.

Tabela 6.2. Przypisanie linii I/O portu PO do linii modutu wyswietlacza

Linia portu PO Nazwa sygnatu Nr wyprowadzenia LCD
P0.0 DO 11
PO.1 D1 12
P0.2 D2 13
P0.3 D3 14
P0.4 RS 4
PO.5 RW
P0.6 E 6
Diody LED

Zastosowane diody LED (D0+D7) typu SMD mozna dotaczy¢
(poprzez przetacznik SW1 do linii portu P2 (rysunek 6.11). Rezystory
(R11+R15, R27, R28) wlaczone w obwdd diody ograniczaja warto§¢
pradu ptynacego przez diody. Diody te mozna wykorzysta¢ do
sygnalizacji zdarzen stwierdzonych przez zaprojektowany system
mikroprocesorowy.

+5V

an
Ri1 DO LED_SW0

D1 An
LED_SW1
LED SW2

A
LED_SW3
LED_Sw4

2 p—t
3 4P TFpa »
o gde 8 g:mﬁ? 2| = s e LED_SW5
GND do f0p—2Y—  B26 7|t [10_LED SW6
P27 81— |2 swr LED_SW6

»
LED_SW7
680

Rys. 6.11 Rozmieszczenie diod LED zestawu ZL2MCSS5 1
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Aby zaswieci¢ diod¢ LED umieszczong na plytce nalezy na
odpowiednig linie portu poda¢ logiczne zero — $wiecenie diody. Katody
diod dotaczono takze do ztagcza JP15 (rysunek 6.11). Sposéb ich
dotaczenia umozliwia sterowanie diod z dowolnego portu (po odigczeniu
ich od domyslnego portu P2 zapomocg SW1).

Interfejs szeregowy RS232

Uktadem konwersji pozioméw napie¢ RS232<> TTL/CMOS jest
uktad MAX232 (rysunek 6.12). Za jego posrednictwem (ztgcze Z2)
mozna potaczy¢ mikrokontroler z komputerem PC (poprzez ztacze typu
COM) oraz z innymi systemami mikroprocesorowymi. Linia wej$ciowa
RxD oraz linia wyjsciowa TxD jest dotaczana do mikrokontrolera za
pomocg przewodow ze zlacz szpilkowych RS232. Interfejs ten moze
by¢ wykorzystywany podczas symulacji sprzetowe;.

2 :mnuo\r- 4
L Teoumzmi—*
£ lw  Tiw|LEAT

Wt e piouf— L8R

Ce RN

e T =

L] we  GND e

g1+ vego—t-cvee
wakniz

Rys. 6.12. Interfejs RS232 zestawu ZL2MCS51

Kabel taczacy zestaw uruchomieniowy z komputerem PC powinien
mie¢ postaé przedtuzacza (potaczenie 1:1).

Klawiatura

Zestaw wyposazono w 8-przyciskowa klawiaturg (S0+S7),
dotaczona do linii 0=7 portu P3 (rysunek 6.13). Styki przetacznikow
wlaczone sg pomiedzy mase zasilania i linie portu, do ich prawidlowe;j
pracy konieczne jest zastosowanie wbudowanych rezystoréw podciaga-
jacych. Na ptytce zestawu znajduje si¢ takze przycisk sthuzacy do zero-
wania mikrokontrolera.
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Rys. 6.13. Klawiatura zestawu ZL2MCS51 P65 o

Zlgcze programatora

Pamig¢ programu zastosowanego mikrokontrolera moze by¢ pro-
gramowana bezposrednio w systemie ISP (ISP — in system pro-
gramming), po zainstalowaniu uktadu w systemie. Na plytce zestawu
znajduje si¢ 10 pinowe ztgcze IDC-10 (JP19) programatora (rysunek
6.14). Dwukierunkowa transmisja szeregowa jest prowadzona liniami
MOSI (wejscie danych do mikrokontrolera), MISO (wyjscie danych)
1 SCK (zegar synchronizujacy transmisj¢). Piny zlacza programujacego
podpiete sa na sztywno do odpowiednich linii portu P1 mikrokontrolera.
Przed dotaczeniem programatora nalezy upewni¢ si¢, ze do portu P1
nie sg dotaczone zadne obcigzenia o malej impedancji. Zastosowanie
ztacza IDC-10 umozliwia bezproblemowe podiaczenie programatora,
amechaniczny klucz zapobiega niewtasciwemu podpigciu przewodu.

s ™
g
BT it =2
I o | F .
Wit
Name Commaent
SCK | Serial Clock scor 7|l z2[@|ewo
MISO | Master In- Slave Out |pisoiP1s| [l s « | vee
Vee | Targei Power Supply ast| [l s s @|ne
RST | Target MCU Reset s
MOS! | Master Out - Slave In Ne|E7 e EPrass
GND | Common Ground mosypis([l e 1o [l|eno
6,7,8 | NC No Connection

Rys. 6.14. Rozmieszczenie zlgcza ISP zestawu ZL2MCSS5 1

Do programowania mikrokontrolera z pamigcig programu typu
Flash w zestawie ZL2MCS51 jest zalecany programator o oznaczeniu
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ATBIISP (Atmel AT89ISP jest prostym w obstudze programatorem
mikrokontroleréw firmy Atmel) lub uniwersalny programator o ozna-
czeniu ZL11PRG, ZL11PRG-M. W obydwu przypadkach programatory
dotgczane s3 do komputera za pomocg interfejsu Centronics (dru-
karkowego).

Zlgcze karty MMC

Standardowym wyposazeniem zestawu ZL2MCSS51 jest zlacze
karty MMC (MultiMedia Card) przeznaczone do zamocowania i zape-
whienia elektrycznego kontaktu kartom MMC. Zasilanie karty odbywa
si¢ poprzez stabilizator napigcia typu SPX1/17 napigciem 3.3 V. Prze-
widziano jej obstuge w trybie SP1. Wykorzystujac karte nalezy dotaczy¢
do portu SPI (wbudowanego w mikrokontroler) konwerter napieciowy
74LVC244 (U8). Do tego celu stuzg zworki JP23+JP36 (rysunek 6.15).

W przypadku dotaczenia karty MMC do SPI mikrokontrolera
AT89S51xD, zworki powinny by¢ w potozeniu 1-2.

JPE
B']SG&'&?S?m ATBSCE1xD2
P& r Pt 5

o
i
L]
-i
.|
W] o y
I..[_J Q" n
o e w4
W oy = NMC DO 7
L p—t L wic—seres| DATDO
L WM ICS 1] Reyies
=

Rys. 6.15. Gniazdo karty MMC zestawu ZL2MCS51

Karty MMC posiadajg proste, ptaskie 7-pinowe zlacze. W odroz-
nieniu od kart SD karty MMC charakteryzuja si¢ brakiem przetacznika
zabezpieczania danych przed zapisem.
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MultiMediaCard

SPI Mode

Pin Name
cs

2 bt

3 VvSS

4 voDo

5 CLK

5 VS5

7 Do

Zll

Dir

]

=)

UL

v

-

MMC CARD

Description
Chip Select (Active Low)
Data in
Supply voltage ground
Supply voitage
Clock
Supply votage ground

Data Out

Rys. 6.16. Opis karty MMC

Zlgcze pomocnicze

Zestaw wyposazono w ztgcze pomocnicze, na ktére wyprowadzono
sygnaly pomocnicze: sterujgce diodami D0+D3, sygnal prostokatny
TTL o regulowanej czgstotliwosci (potencjometr R25) oraz dotgczono
przetwornik piezoelektryczny Gl, bez wbudowanego generatora umozli-
wiajacy generowanie dzwigkow o roéznych czgstotliwosciach. Przypi-
sanie sygnatow do ztgcza JP12 przedstawiarysunek 6.17.

|—
m
o
2]
2
S

i
i3

DU WN =

i

JP12

Rys. 6.17. Przypisanie sygnatow do ztqcza JP12 zestawu ZL2MCS5 1
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ZESTAW URUCHOMIENIOWY
ZL2AVR DLA MIKROKONTROLEROW
AVR ATMEGAS8

ROZDZIAL

Zestaw uruchomieniowy ZL2AVR (rysunek 7.1) zostat opracowany
przez BTC Korporacj¢ z mysla o uzytkownikach mikrokontrolerow AVR
ATmega8. Uniwersalno$¢ zestawu umozliwia przeprowadzenie wielu
¢wiczen o roznym stopniu skomplikowania, bez koniecznosci kazdo-
razowego modyfikowania fizycznej struktury uktadu.

Rys. 7.1. Zestaw uruchomieniowy ZL2AVR

7.1. Opis zestawu

Stanowisko laboratoryjne przedstawione na rysunku 7.2 przezna-
czone jest do wykonywania ¢wiczen laboratoryjnych z Systemow
Mikroprocesorowych.
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Rys. 7.2. Widok stanowiska laboratoryjnego z zestawem ZL2AVR

Do wlasciwych zasobow sprzetowych stanowiska laboratoryjnego
naleza:

* zestaw uruchomieniowy ZL2AVR,

 komputer klasy PC wraz z oprogramowaniem,

 programator ISP ZL2PRG dla mikrokontrolerow AVR,

* zasilaczniestabilizowany PS_ZL, przewody potaczeniowe.

7.1.1. Zestaw uruchomieniowy ZL 2AVR

Zestaw umozliwia opracowywanie roéznorodnych projektow, ktore
mozna przetestowac zanim zostanie dla nich zaprojektowana ptytka druko-
wana. Konstrukcja zestawu — poprzez wprowadzenie najczgsciej sto-
sowanych blokow funkcjonalnych, takich jak: wys$wietlacze LCD i LED,
interfejs RS232 itp. — umozliwia projektowanie praktycznie dowolnego
systemu mikroprocesorowego oraz specjalizowanych sterownikow
mikroprocesorowych®.

W sktad zestawu ZL2 AVR wchodza nastgpujace bloki funkcyjne:
1. Mikrokontroler ATmega8, ktory moze by¢ taktowany wewngtrz-
nym sygnatem zegarowym lub z zastosowaniem zewngtrznego re-
zonatora kwarcowego X1.

* ZL2AVR - Zestaw uruchomieniowy dla mikrokontroleréw AVR ATmega8. Nota
aplikacyjna. Wydawnictwo BTC.
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2. S5,R24,CS5, JP1—uklad zerowania mikrokontrolera.
3. Zlacze Z7—ztaczem programatora ISP.
4.  Alfanumeryczny wyswietlacz LCD.
5. Cztery wyswietlacze 7-segmentowe LED ze wspdlng anoda.
6. Interfejs szeregowy RS232.
7. Portwyjsciowy duzej mocy.
8. Bloko$miudiod LED (D1+D8).
9. Blokprzyciskow (S1+S4).
10. Odbiornik transmisji danych w podczerwieni.
11. Konwerter I'C na 8-bitowy port I/O.
12. ZYacze Z1 umozliwia dotaczenie klawiatury PS2.
13. Ziacza Z5 i Z6, umozliwiaja dotaczanie zewnetrznych urzadzen
sterowanych magistralg I’C.
14. Ziacze Z10 (1-Wire) umozliwia dotgczanie elementéw sterowa-
nych za pomocg interfejsu 1-Wire.
15. Ziacze Z11 (Servo) umozliwia np. dotaczenie serwomecha-
nizmu modelarskiego.
Rozmieszczenie najwazniejszych elementdéw i blokéw funkcyjnych
zestawu przedstawiarysunek 7.3.

Porty 1/0 Ziacze wyswietlaczy
PB, PC, PD 7-segmentowych

Zlgcze Gniazdo
4 wyswietlacze wyswietlacza LCD  Programatora 8 diod LED
7-segmentowe 1sP
Zk Swietl w i NN A Zilacza podigczenia
R S i i l : : diod LED
Konwerter sygnalow il s Lol : Fort WV&T‘;‘; ;Okl;:]
portu szeregowego NN " T i maocy
MAX232 L
Zigcze
Ziacze konw;a-rtera
interfejsu
RS232
Przycisk Podstawki
recznego = DIP 14, 16
zerowania
Zlaze

Konwerter I°C na

klawiatury PS
awiatury 8-bitowy part IO

Zigcza Cdbiormnik
zasilania podczerwieni
TFMS5630
Stabilizator 4'5;'2\"_5'?‘0‘”3 Ziacze Zrcze
7 ' awiatura Wi
L7805¢ 1-Wire rc Potencjometr dia
AUX - linie uniwersalne A1..AB, do przetwornikéw A/C

dotaczania elementow zewnetrznych

Rys. 7.3. Rozmieszczenie elementow zestawu ZL2AVR
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Schemat ideowy zestawu uruchomieniowego przedstawia rysunek 7.4.

RS232

Xy
AG+ @Y GF t¥ OV 2V IV OND

T"’TO?‘}'\E
LT

)
2 q/¢l2

{59880 |2

Klawiatura PC
=

000000D0000DE

#idld

Rys. 7.4. Schemat ideowy zestawu ZL2AVR.3
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Ze schematu wynika, ze w zestawie uruchomieniowym wystepuja
elementy, z ktorych (bez koniecznosci lutowania) mozna utworzy¢ wiele
roznych uktadow mikroprocesorowych.

Wszystkie uklady w zestawie uruchomieniowym sg zasilane na-
pigciem +5 V, ktore jest stabilizowane za pomocg stabilizatora L7805CV.
Do zasilania zestawu uruchomieniowego zastosowano zasilacz niesta-
bilizowany PS_ZL. Napigcie zasilania moze by¢ doprowadzone poprzez
ztgcze wtyczkowe Z12 (CON2) lub poprzez ztacze Z3 (ARK2) —rysunek
7.5. Warto$¢ napiecia zasilania wynosi 9+12 VDC. Dioda LED (D9)
sygnalizuje wlaczenie zasilania ptytki uruchomieniowej. Na ptlytce
znajdujg si¢ rowniez ztacza szpilkowe VCC i GND, do ktorych zostato
doprowadzone napigcie +5 V oraz masa™.

Rys. 7.5. Rozmieszczenie zlgcz zasilania zestawu ZL2AVR

** ZL2AVR - Zestaw uruchomieniowy dla mikrokontroleréw AVR ATmega8. Nota
aplikacyjna. Wydawnictwo BTC.
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Poszczegolne bloki zawarte w zestawie uruchomieniowym nalezy
taczy¢ ze sobg przewodami zakonczonymi wtykami umozliwiajacymi
zaktadanie ich na punkty taczeniowe.

Mikrokontroler ATmega$8

Mikrokontroler taktowany jest przez zewngtrzny rezonator
kwarcowy o czestotliwosci 8 MHz. W przypadku korzystania z rezona-
tora na ptytce zworki JP2 i JP3 powinny by¢ wlozone (rysunek 7.6). Do
wejscia RST mikrokontrolera podtaczony zostat przycisk resetujacy.
Zerowanie mozna przeprowadzi¢ przyciskiem S5. Zworka JP1 umo-
zliwia dotaczenie zewnetrznego obwodu zerujacego do mikrokontro-
lera. Oprocz standardowych kondensatorow filtrujacych napigcie,
zasilanie wewnetrznego przetwornika analogowo-cyfrowego filtrowane
jest przez filtr dolnoprzepustowy LC (L1, C3, C4). Wszystkie linie
portdw, zostaty wyprowadzone na podwojne ztacza kotkowe, dzigki temu
pomiar stanu wej$¢/wyjs¢ staje si¢ wygodny, a zarazem mozliwe jest
elastyczne wykorzystanie portéw mikrokontrolera. Potencjometr P2
umozliwia zmiane¢ napiecia (w zakresie od 0 do 5 V) podawanego na
wejscie przetwornika A/C zawartego w mikrokontrolerze ATmegaS8.
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Rys. 7.6. Otoczenie mikrokontrolera ATmega8 zestawu ZL2AVR
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Zlgcze programatora

Pamigc¢ programu mikrokontrolera zastosowanego w zestawie moze
by¢ programowana bezposrednio w systemie ISP (ISP — in system
programming). Na ptytce zestawu znajduje si¢ 10 pinowe zlacze IDC-10
programatora (rysunek 7.7) w standardzie ISP firmy Kanda. Dwu-
kierunkowa transmisja szeregowa jest prowadzona liniami MOSI
(wejscie danych do mikrokontrolera), MISO (wyjscie danych) i SCK
(zegar synchronizujacy transmisje). Piny zlacza programujacego
podpigte sg na sztywno do odpowiednich linii portu PB mikrokontrolera.
Przed dotaczeniem programatora nalezy upewnic sig, ze do portu PB nie
sa dotaczone zadne obcigzenia o matej impedancji. Zastosowanie ztacza
IDC-10 umozliwia bezproblemowe podtaczenie programatora, a mecha-
niczny klucz zapobiega niewtasciwemu podpigciu przewodu.

_

PBSHE
PB4H7%]
PBifyg
FB2RE
FB1 h Tobmm =
- o
>, X5
\ Sp 12 MOSI 8P| - sygnat danych Master wy f Slave we
N / mosi B @ VvCC LED Sygnal sterowania dieda LED | multiplekserem
- i LEp @ @ GND RST Sygnat RESET ukladu docelowago
T rsT @ @ GND SCK 5Pl - sygnat zegarowy
88888 sck @ @ GND MISQ SPI - sygnat danych Master we / Slave wy
TIDTVTTTD mso @ @ GND WCC  Napigcie ukladu docelowego 1.5 - 6Y
RRREERT GND Masa programatora
ke[RRI EER) (Rl

Rys. 7.7. Podlqczenie zlgcza ISP zestawu ZL2AVR

Do programowania mikrokontrolera z pamigcig programu typu
Flash w zestawie ZL2AVR jest zalecany programator o oznaczeniu
ZL2PRG (odpowiednik STK 200) lub uniwersalny programator o ozna-
czeniu ZL11PRG-M. W obydwu przypadkach programatory dofaczane
sa do porturownoleglego komputera.

Wyswietlacz LCD

Na plytce umieszczono 16 pinowe ztacze W5 (rysunek 7.8) do
podtaczenia wyswietlacza LCD opartego na kontrolerze HD44780
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(LCD 1602) Jego zastosowanie umozliwia prezentacj¢ danych zobrazo-
wujacych wyniki dziatania opracowywanego oprogramowania.

Sposob podiaczenia wyswietlacza LCD umozliwia testowanie pro-
cedur obstlugi zaréwno 8-, jak i 4-bitowej szyny danych wyswietlacza.

Kontrast wyswietlacza regulujemy za pomoca potencjometru P1.

Wyswietlacz LED

Zaprojektowany wyswietlacz LED jest montowany bezposrednio
na plytce glownej, polaczony z zasilaniem poprzez tranzystor PNP
(rysunek 7.9). Zawiera cztery wyswietlacze siedmiosegmentowe ze
wspolng anoda. Jest przystosowany do pracy statycznej i dynamicznej
(wykorzystanie wszystkich wyswietlaczy), jednak rezystory R9+R16
ograniczajace prad ptynacy przez diody segmentow zostaly dobrane
z duzym zapasem, by wskaznik nie ulegt uszkodzeniu przy pracy
statycznej (wykorzystanie jednego wyswietlacza).
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Rys. 7.9. Wyswietlacze 7-segmentowe zestawu ZL2AVR

W celu zaswiecenia segmentu na wyswietlaczu 7-segmentowym
LED ze wsp6lng anoda nalezy poda¢ zero logiczne na bazg tranzystora
(W4+W1) oraz na wyprowadzenie odpowiadajace segmentowi (a+g, dp).

Diody LED

Jest to najprostszy wskaznik wizualizacji stanu mikrokontrolera
(rysunek 7.10). Kazda dioda wyposazona jest w rezystor (R1+R8)
ograniczajacy jej prad.

R1 (|R2 [[R3 ||R4 [R5 |[R6 ||R7
70 | [470 | |470 | [470 | [470 | [470 | |470

D1 2 3 D4

N
"

5 6

D D: D D D
R M N R ]
~ ™ ] N ]
G G G G G

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Rys. 7.10. Rozmieszczenie diod LED zestawu ZL2AVR
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Diody te mozna wykorzysta¢ do sygnalizacji zdarzen stwierdzonych
przez zaprojektowany system mikroprocesorowy. Sterowanie diodami
odbywa si¢ bezposrednio z linii portéw mikrokontrolera. Aby zaswiecié
diode LED umieszczona na ptytce nalezy do odpowiedniego jej pinu
(D1+D8) podac logiczne zero.

Interfejs szeregowy RS232

Uktadem konwersji pozioméw RS232<> TTL/CMOS jest uktad
MAX232 (rysunek 7.11). Za jego posrednictwem poprzez zlacze Z2
mozna potaczy¢ mikrokontroler z komputerem PC (poprzez ztacze typu
COM) oraz z innymi systemami mikroprocesorowymi. Linia wej$ciowa
RxD oraz linia wyjsciowa TxD jest dotgczana do mikrokontrolera za
pomocg przewodow do ztacz szpilkowych RS232. Interfejs ten moze by¢
wykorzystywany podczas symulacji sprzgtowe;.

Kabel taczacy zestaw uruchomieniowy z komputerem PC powinien
miec¢ postaé przedtuzacza (potaczenie 1:1).

Dd BAMEINED]

GND

Rys. 7.11. Interfejs RS232 i PS/2 zestawu ZL2AVR

Interfejs PS/2

Zestaw zostal wyposazony w typowe 6-stykowe ztacze typu PS/2
(rysunek 7.11). Umozliwia ono podiaczenie klawiatury AT lub myszy
PS/2. Linie CLK i DATA sa dotaczana do mikrokontrolera za pomoca
przewodow do ztacz szpilkowych KL.PC. Rezystory R22 i R23 sa
wymagane do poprawnej komunikacji mikrokontrolera z klawiaturg PC.
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Interfejsy komunikacyjne

Interfejsy komunikacyjne I°C i 1-Wire s3 powszechnie stosowane do
komunikacji réznorodnych urzadzen peryferyjnych z systemem mikro-
procesorowym. Urzadzenia peryferyjne komunikujace sie poprzez
interfejs I'C (w wypadku mikrokontroleréw AVR, Atmel uzywa nazwy
TWI (two-wire interface) dolacza si¢ do systemu poprzez zlacza Z5
(rysunek 7.12). Lini¢ danych SDA (Serial Data Line) i lini¢ zegarowa
SCL (Serial Clock Line) dotaczana si¢ do mikrokontrolera za pomoca
przewodow ze zlacz szpilkowych. Obydwie linie sa na state podciagniete
do zrodta zasilania poprzez rezystory podciggajace R27 i R28. Analo-
gicznie jest z interfejsem 1-Wire. Tym razem, jak sama nazwa wskazuje,
jest to podlaczenie jednoprzewodowe. Urzadzenia peryferyjne
komunikujace sie poprzez interfejs 1-Wire dotacza si¢ do zlacza Z10
(rysunek 7.12). Do tego zlacza mozna podlaczy¢é wiele uktadow
produkowanych przez firm¢ Dallas/Maxim, jak na przyklad scalone
termometry, pastylki identyfikacyjne (iButton). Rezystor R26 jest
rezystorem podciagajacym.

Interfejsy I'C i 1-Wire zajmuja odpowiednio linie portéw PC4, PC5.

2
g

SseDpoeee

Ekspander magistrali [2C
ol us
INT

g oigeR R gg

0000

Rys. 7.12. Interfejsy komunikacyjne I'C i 1-Wire zestawu ZL2AVR
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ZYacze Z11 (Servo) umozliwia np. dotaczenie serwomechanizmu
modelarskiego.

Na zlacza Z4, Z8 i 79 (AUX) zostaly wyprowadzone napigcia
zasilajace (masa i +5 V) oraz linie uniwersalne oznaczone A1+A®6, ktore
umozliwiaja dotgczanie elementow zewnetrznych, jak przyciski,
przekazniki itp.

Blok przyciskow

Zestaw wyposazono w 4 przyciski chwilowe (S1+S4), ktére mozna
dotaczy¢ bezposrednio do linii I/O mikrokontrolera ATmega8. W za-
leznosci od warto$ci napigcia (0 V lub 5 V) na wyprowadzeniach R1 1 R2
(rysunek 7.13), na liniach portow mikrokontrolera, do ktorych beda one
dotaczone, bedzie po ich przyci$nigciu podawany odpowiednio poziom
niski lub wysoki.

P Lo L L L L L L L ey o Ci
- °2 S

D S 05

O C3

o———0C4

Rys. 7.13. Blok przyciskow zestawu ZL2AVR

Port wyjsciowy duZej mocy

Modut ten sktada si¢ z jednego uktadu scalonego ULN2803
(rysunek 7.14), ktory zawiera osiem inwerterow. Stopien wejsciowy jest
kompatybilny ze standardami TTL i CMOS. Stopien wyjsciowy oparto
na kluczach tranzystorowych w uktadzie Darlingtona, ktérych maksy-
malny prad wynosi 500 mA, a maksymalne napiecie 50 V. Dodatkowo
uktad ten zawiera diody zabezpieczajace, ktore likwiduja negatywne
zaktocenia podczas przetaczania urzadzen charakteryzujgcych si¢ duza
indukcyjnoscig. Uktad ten znakomicie nadaje si¢ do sterowania urza-
dzeniami wyjsciowymi, ktérych bezposrednio nie mozna podiaczyc
do portow mikrokontrolera, by nie doprowadzi¢ do ich uszkodzenia.
Do urzadzen takich mozna zaliczy¢ m. in. silnik krokowy, silnik DC,
przekaznik czy zarowke.
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Rys. 7.14. Port wyjsciowy duzej mocy zestawu ZL2AVR

Odbiornik transmisji danych w podczerwieni

Odbiornik podczerwieni TFMS5860 (rysunek 7.15) ze wzmacnia-
czem pracuje na czgstotliwo$ci modulacji 36 kHz i jego wyjscie jest
podtaczone do pinu IR. Umozliwia on wspodlprace z urzadzeniami
przesytajacych dane w zakresie podczerwieni. Zasieg toru zalezy
wylacznie od mocy nadajnika i1 ukierunkowania wigzki. Producent
uktadu, ktérym jest TEMIC, podaje, ze mozliwe jest uzyskanie zasiegu
do ponad 50 m. Odbiornik podczerwieni umozliwia sterowanie uktadem
mikroprocesorowym za pomoca pilota zdalnego sterowania.

| R25 220 O+6¥
2 u7
s
(7]
) out P> o IR
s u P2
3 +C10 POT1
'1 ==100uF
TEMS5630 10k
T
GND

Rys. 7.15. Odbiornik transmisji danych w podczerwieni zestawu ZL2AVR
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Konwerter I'C na 8-bitowy port 1/0

Konwerter magistrali I'C na 8-bitowy réwnolegly port I/O (rysunek
7.16) zrealizowano na uktadzie PCF8574P. Takie rozwigzanie pozwolito
rozszerzy¢ liczbg dostgpnych linii I/O. Uktad ten moze pracowaé
zardwno z liniami wejsciowymi jak 1 wyjsciowymi, a takze w trybie
mieszanym, bez korzystania z sygnatu sterujacego. Adresy konwertera
ustalono na state, dla zapisu jest to adres 64 (dec), a odczytu 65 (dec).
Uktad umozliwia wykonywanie eksperymentdw z wykorzystaniem
interfejsu I°C oraz zwicksza liczbe portow o dodatkowy port 8-bitowy.

S b
us

INT D7HZ— o507
p6Hl o106
sc. Dspe  ojos
sbA D42 olo4
D3 0103
A2 D28 o502
A1 DIP— o001
A0 Dot — o100

PCF8574

Rys. 7.16. Konwerter I'C na 8-bitowy réwnolegly port /O zestawu ZL2AVR
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