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FPGA (8)

Przetwornik analogowo-cyfrowy

Zajmiemy sie wykorzystaniem ciekawej mozliwosci dostepnej w uktadzie FPGA zastosowanym na ptytce maXi-
matora, ktdra jest wbudowany przetwornik analogowo-cyfrowy, umozliwiajacy dokonywanie pomiaréw napie-
cia, czyli sygnatéw analogowych. To bardzo wazna mozliwos¢, gdyz wiele sygnatow w otaczajacym nas Swiecie
to wartosci analogowe, ktére w prostszy lub bardziej skomplikowany spos6b mozemy przetworzy¢ na napiecie.

Do testéw dzialania przetwornika A/C uzyjemy czujnika temperatury
STLM20 zamontowanego na module maXimator Expander. Oprécz
tego poznamy takze metode, na przystosowanie bibliotek przygoto-
wanych dla innych ukladéw do pracy z naszym systemem, w mysl
zasady, aby nie odkrywac kota na nowo — zrobimy to na przyktadzie
sterowania wys$wietlaczem HD44780.

Krétkie wprowadzenie
Na samym poczatku w krétkich stowach wyjasnijmy sobie czym
jest przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC, ang. Analog to Digital
Converter). Jak sama nazwa wskazuje jest to uktad, ktory przetwarza
warto$ci analogowe (najczes$ciej napigcie), na wartosci cyfrowe. Czyli
w skrécie dokonujemy pomiaru napiecia i zapisujemy go w formie
liczby. W zaleznosci od rozdzielczosci przetwornika liczba ta zapi-
sana jest za pomoca wiekszej lub mniejszej ilosci bitéw. Do prze-
twornika oprécz mierzonego sygnalu nalezy doprowadzi¢ napiecie
referencyjne, czyli warto$¢, z ktéra por6wnywane bedzie napigcie
mierzone. O ile méwimy o przetwornikach nie posiadajacych wejsé
réznicowych, to zwykle uktad taki dla napiecia réwnego 0 V bedzie
podawat liczbe 0, za$ dla napigcia r6wnego napigciu odniesienia
—maksymalng liczbe mozliwa do zapisania na okreslonej ilosci bitow.
Na rysunku 1 pokazano idealng, ,schodkowa” charakterystyke
przetwornika dla napiecia referencyjnego (w wypadku naszego ADC
jest ono réwnoznaczne z pelnym zakresem pomiarowym, czyli Full

scale input) wynoszacego 2,5 V — pokazuje ona w jakis sposéb 12-bi-
towy kod jest przypisywany do danego zakresu napiec. Jest to zja-
wisko kwantyzacji.

Drugim parametrem waznym dla konwersji analogowo-cyfrowej
jest takze czestotliwo$¢é probkowania — w systemach cyfrowych nie

Output Code Full Scale _

4 Transition
FFF

FFE ]
FFD

i
g :
§ i E Full scale input = 2.5V
= = R ' Resolution = 212 = 409
® 4 . [ 125 d0s6=1035Y
002 -+ '
001 :
| { I [ |
000 — >

610351 1220.70p 2.4993896

Input Voltage (V)
Rysunek 1. Charakterystyka idealna przetwornika ADC w uktadzie

FPGA rodziny MAX10 dla napiecia referencyjnego 2.5V Zrédto: Intel
MAX 10 Analog to Digital Converter User Guide 171
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mozemy mierzy¢ napiecia nieskonczenie szybko, a takze wigksza
szybkos¢ probkowania wymaga bardziej zaawansowanej konstrukcji
samego przetwornika ADC. Ten parametr ma rzecz jasna znaczenie
szczegOlnie przy pomiarach przebiegéw zmiennych, gdzie prébko-
wanie musi odbywac sie z czestotliwoscig przynajmniej dwukrotnie
wWyzsza niz najwyzsza czestotliwos¢ wystepujaca w sygnale. W prze-
ciwnym wypadku narazamy sie na zjawisko aliasingu.

Nasz przetwornik w ukladzie MAX10 pozwala na pomiar napiec
z zakresu 0-2,5 V, za$ na plytce (o czym wspominatem wczesniej)
umieszczono odpowiednie diody, ktére chronig te piny przed po-
daniem zbyt duzego napigcia. Dodatkowo pin FPGA D1 (ADC1_6,
ANIN3) posiada whbudowany, mozliwy do wlaczenia dzielnik napie-
cia 1:2, dzigki czemu mozemy mierzy¢ napiecia w nieco szerszym
zakresie (jednak nie mozemy przekroczy¢ napiecia 3,3 V).

Wazna kwestig jest tez fakt, ze nasz ukltad posiada tylko jeden prze-
twornik ADC oraz multiplekser, ktéry przelacza kanaty, na ktérych
prowadzony jest pomiar. Dlatego jesli bedziemy prowadzi¢ pomiary
na 2 kanatach, przetwornik bedzie musiat wykonywac te czynnosci
sekwencyjnie: najpierw dokona¢ konwersji na pierwszym kanale, po-
tem przetaczy¢ multiplekser i dokonaé¢ konwersji na kolejnym kanale.

Czujnik temperatury STLM20
Uktad ten nie wymaga chyba bardziej obszernego komentarza. Na-
piecie na jego wyjsciu jest w przyblizeniu liniowo zalezne od tem-
peratury, wedlug zaleznosci:

r[c] - 1,8663V -V, [V]
0,01169V /°C

Jest to najbardziej og6lny i najprostszy wzor — w dokumentacji

czujnika podane sg wzory optymalizowane dla ré6znych zakreséw
temperatury, a takze wzor uwzgledniajacy pewne nieliniowosci
czujnika, dzieki czemu mozliwe jest bardziej precyzyjne obliczenie
temperatury. Biorac jedna pod uwage nasze zastosowania oraz pa-
rametry zasilania catego ukladu przedstawiony przeze mnie wzor
jest w 100% wystarczajacy.

Wyswietlacz HD44780

Wyswietlacz ten to bardzo znany i lubiany bohater wszystkich os6b
rozpoczynajacych przygode z mikrokontrolerami. Jest to wyswietlacz
alfanumeryczny, czyli mogacy wySwietlac litery i cyfry, oraz pewien
zbiér symboli. Pozwala on takze na definiowanie 8 wzoréw znakow
przez uzytkownika, dzieki czemu mozliwe jest zaimplementowanie
znakoéw narodowych czy prostych symboli.

Jako iz w Internecie mozemy znaleZ¢ mase materialéw na temat
samego wySwietlacza, w wielkim skrécie oméwmy jego podltaczenie
do uktadu — schemat potaczen pokazano na rysunku 2. W tej kon-
figuracji wy$wietlacz sterowany jest interfejsem 4-bitowym (podta-
czone tylko linie DB4...7), bez mozliwosci odczytu danych (m. in.
flagi zajetosci), z powodu zwarcia linii R/W do masy. Wys$wietlacz
musi by¢ zasilany napieciem 5 V - istnieja tez specjalne wyswietlacze

 Tabela 1. Potaczenia wyswietlacza f

Pin
wyswietlacza

Pin FPGA
maXimator

Ztacze
Arduino

Projekt
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LCD TC1602

Rysunek 2. Schemat podtaczenia wyswietlacza HD44780. Zrédto:
dokumentacja naktadki LCD Keypad shield DF Robot

ktére moga pracowac z napieciem 3,3 V. Potencjometr (RP1) stuzy
do regulacji kontrastu wy$wietlacza, zas uklad z tranzystorem (Q1)
stuzy do sterowania pod$wietlaniem wyswietlacza. Jesli montujemy
sami taki uktad na ptytce stykowej mozemy pomina¢ ten tranzystor
i na state podlaczy¢ pin 16 wyswietlacza do masy. Zwykle na wy-
$wietlaczach znajduja sig rezystory ograniczajace prad plynacy przez
modul pod$wietlajacy, jednak teoretycznie mozemy trafi¢ na wy-
Swietlacz bez tych rezystorow — wtedy koniecznie musimy zadbac
o zamontowanie takiego rezystora. Osobiscie nigdy nie spotkatem sie
z wyS$wietlaczem pozbawionym tych rezystoréw. Rzecz jasna linie
sterujace podtaczone beda do uktadu FPGA — niezbedne potaczenia
wymieniono w tabeli 1.

Klawiatura rezystancyjna, czyli jak podtaczy¢
wiele przyciskow do 1 wyprowadzenia
procesora

Dodatkows ,atrakcja” z jaka zetkniemy sie stosujac wyswietlacz
umieszczony na module dla Arduino bedzie klawiatura rezystan-
cyjna (ktérg oczywiscie mozemy zbudowac takze na plytce stykowe;j).
Schemat takiej klawiatury przedstawiono na rysunku 3.

Zasada dziatania takiego ukladu jest banalnie prosta — mamy
do czynienia z dzielnikiem napiecia, ktérego napiecie wyjsciowe
zalezy od tego, ktory przycisk zostal wcisniety. Oczywiscie pewng
niedogodnoscig jest fakt, ze jednocze$nie mozemy wykry¢ tylko je-
den przycisk, jednak w wielu aplikacjach (np. budowa menu) taka
funkcjonalno$é¢ w zupelnosci nam wystarczy. Oczywiscie w razie
potrzeby mozemy rozszerzac taki uktad — jedynym ograniczeniem
jest moment, w ktérym szumy uktadu nie pozwolg nam na kazdo-
razowe i precyzyjne rozréznienie przyciskow.

Uwazniejsi z Was na pewno zauwaza, ze uklad ten sprawi nam
pewien problem — mianowicie na wyjsciu otrzymywac bedziemy
napiecia z zakresu 0-5 V. Oczywiscie jesli budujemy uktad sami
rozwigzanie jest oczywiste — zasili¢ uklad napigeciem 3,3 V i uzy¢
odpowiednich rezystoréw, aby po nacisnieciu najnizszego przyci-
sku napiecie spadato ponizej 2,5 V, lub nawet polega¢ na zasilaniu
5 V i zabezpieczeniach plytki maXimator, jednak tak dobrac rezy-
story, aby po przycisnieci najnizszego przycisku napiecie takze spa-
dalo ponizej 2,5 V. Co jednak w sytuacji, gdy jesteSmy postawieni
przed gotowym modultem, w ktérym cigzko cokolwiek zmieni¢ (np.
na moim module rezystory sa pod wy$wietlaczem LCD, ktéry jest
przylutowany do ptytki)? W takim wypadku najlepiej zastanowic
sig nieco dtuzej nad problemem, aby stwierdzi¢, ze wystarczy dola-
czy¢ dodatkowy rezystor pomiedzy wyjscie tego uktadu (na schema-
cie oznaczone AD0) a mase. Rezystancja tego opornika powinna by¢
co najwyzej taka, aby napiecie przy braku przycisnietych przyciskow

di ASdmi

=
s
=
=
®
o
o
Y
<
o
B
-

o
(=]
©
g
N
o
Qo
S,
o
o
N
~D
%8
@,
=
e
S
wn
=
Q.
o
Q.
QU
—
=~
o
=
o
3
Q
-
[0}
=.
Q
3
<
Q.
[e]
%]
[
~D
kel
>
o
w
ey
=}
QO
>
Y]
(%]
9
2
o
3,
o




g
c
)
2
=]
2
]
<
©
c
o
0
]
c
o
[
L
[%]
o
°
>
=
]

=
9]

g
5]
£
]
]
5]
=~
-
1]
°
]
°
=1
w
2
S
~

‘S

n
o3
N
(S

i
c
°
]
N
N
o
o
a

-—
&
L
]
b
.E
S
[
g
g
s
=

KURSY EP

nie przekraczalo 2,5 V,
za$ z drugiej strony war-
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3 Altera Modular ADC core - modular_adc_0 By

“ Altera Modular ADC core
ity sltera_mocler_acc

General

HEEE [ Core Configuration ]
Core arant Standard sequencer with Avalon 4 sapie starage -
Disbied

modular_ade_0
modular_ade e

ctock s ok
mple st | [+ Clocks |
ADC Sangie Rate 25K
ADC Input loc: oMz +

eset_sink

d_pi_clock

sza od wartosci rezystora ~ RIGHT

oznaczonego na schema-
cie jako R2. Niestety te nie
zawsze sg zgodne z poda-  UP
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mierza i przy module odlg-  DoOwN
czonym od maXimatora
zmierzy¢ rezystancje po-
miedzy zasilaniem 5 Vawy-  LErT

prowadzeniem AO. Rezystor

mozemy dolaczy¢ np. lutu-

].QC g0 do plytk] (Zwykle cata SELECT

SW5X6

powierzchnia ptytek wypel-

niona jest polem masy, wiec |

fatwo o dostep do niej),
lub wykorzystujac moduty  Rysunek 3. Schemat klawiatury
rezystancyjnej. Zrédto: dokumenta-
cja naktadki LCD Keypad shield DF

Robot

ze zlgczami do przykreca-
nia kabelkéow (tzw. Screw
Shield). W moim wypadku
rezystor R2 mial wartos¢
3 k), za$ jako rezystora ograniczajacego napiecie uzytem najbliz-
szy jaki miatem: 2,2 k() (fotografia 4).

Czas wyruszy¢ na pomiary

Po tym krotkim wstepie, ktéry troche napuchnat pod wpltywem ilosci
informacji, zabierzmy sie za dodanie przetwornika ADC do naszego
uktadu. Zacznijmy takze od minimalnego projektu, zawierajacego je-
dynie konieczne do pracy procesora komponenty, modut JTAG UART,
modut wyjSciowy do sterowania 4-rema diodami na ptytce (opcjo-
nalnie) oraz timer, ktéry juz wczes$niej przygotowalismy. Dodatko-
wym dokumentem, ktéry dokumentuje przetwornik ADC i z ktérym
powinnismy sig zaprzyjaznic jest Intel MAX 10 Analog to Digital Co-
nverter User Guide. Dodajemy ADC. W IP Catalog wyszukujemy ADC
i wybieramy Altera Modular ADC Core (rysunek 5).

Tradycyjnie oméwmy po krotce parametry tego
modutu:

Core variant — pozwala na wybér r6znych opcji kontrolowania préb-
kowania i pobierania prébek.

Domy$lna opcja (Standard sequencer with Avalon-MM sample sto-
rage) powoduje, ze do przetwornika ADC zostanie dolaczony se-
kwencjoner wraz z pamiecig. Dzieki temu po wywotaniu polecenia
konwersji (pomiaru) uklad pobierze pomiary ze wskazanych ka-
naltéw i zapisze je w specjalnej pamieci, z ktérej dane te bedziemy
mogli odczytac.

Druga opcja (... with threshold violation detection) dodatkowo do-

daje funkcje wykrywania przekroczenia dla kazdego aktywnego

A L BN —\® S TR -
Fotografia 4. Przyktad montazu rezystora ograniczajacego napiecie
na wyjsciu klawiatury rezystancyjnej

e pl locked
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Exteral Reference Voltage: 25 v

eeeeeeeee Externel v
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[~ Channel o
7] Use Channel 0 (Dedicated anelog input pi - ANAIN)

Rysunek 5. Okno konfiguracji IP Core ADC

kanatu wartosci minimalnej i maksymalnej, a informacje o takim
darzeniu udostepnia za pomocg interfejsu Avalon-ST

Kolejna opcja (... with external sample storage) powoduje umiesz-
czenie samego sekwencjonera bez pamieci. Zamiast niej dane sg udo-
stepnianie za pomocg interfejsu Avalon-ST

Ostatnia opcja (ADC control core only) pozostawia nas jedynie
z ukladem kontrolujacym przetwornik, wyposazonym w dwa inter-
fejsy Avalon-ST —jeden do przesylania komend (kolejnych numeréw
kanaléw do przeprowadzenia pomiaréw) oraz drugi, na ktérym udo-
stepniane sg wyniki pomiarow.

My w naszym projekcie wybierzmy pierwsza z opcji

Debug Path — opcja pozwala doda¢ do modutu ADC specjalny
adapter pozwalajacy na monitorowanie pracy przetwornika za po-
mocg specjalnego modutu oprogramowania Quartus. Pozostawiamy
te opcje wylaczona.

ADC Sample Rate — predkos¢ probkowania — definiuje ile czasu
przetwornik po$wieca na pobranie jednej probki. Jesli korzystamy
z wiecej niz jednego kanatu efektywna maksymalna predkos¢ préb-
kowania bedzie wynikiem podziatu tej czestotliwosci na ilos¢ uzy-
wanych kanaléw. W naszym przykladzie wybierzmy 125 kHz.

ADC Input Clock - definiuje jaka czestotliwo$¢ ma sygnat zegarowy
taktujacy przetwornik. Po wyborze predkosci prébkowania mozemy
wybrac jedna z czestotliwosci taktowania dostgpnych dla danej cze-
stotliwosci prébkowania. Przykladowo dla wybranej wczesniej cze-
stotliwosci 125 kHz mozemy przetwornik taktowac tylko sygnalem
10 MHz. Co wiecej sygnal ten musi pochodzi¢ z petli PLL numer 1
lub 3 (o to powinien zadbac Fitter), a doktadnie z wyjscia cO0 tej petli.

Reference Voltage Source — mozemy wybra¢ skad ma by¢ pobie-
rane napiecie referencyjne dla przetwornika. Do wyboru mamy we-
wnetrzne zrédlo (Internal) o napieciu 2.5V, lub podanie tego napiecia
z zewnatrz (External) — na plytce maXimator pod odpowiednie wej-
Scie przetwornika podpiete jest takze napiecie 2.5V. Napiecie to wpi-
sujemy w kolejnym polu — External Reference Voltage.

Logic simulation — pozwala na symulowanie pracy przetwornika
w czasie symulacji calego uktadu. Pozostawiamy opcje bez zamin.

Channels — w kolejnych zaktadkach zaznaczamy czy chcemy uzy-
wacé danego kanatu, czy nie. Do wyboru mamy kanat CHO (dedyko-
wany, u nad podlaczony do potencjometru na plytce maXimatora), 16
zwyklych kanatéw (z czego na ptytce maXimatora dostepnych mamy
6 z nich, dodatkowo dla kanalu 8 mozemy wlaczy¢ wewnetrzny
podzielnik 1:2) oraz kanal TSD, czyli wewnetrzny czujnik tempe-
ratury uktadu FPGA (nie moze on stuzy¢ do pomiaru temperatury
otoczenia, gdyz uklad FPGA sie nagrzewa i to wlasne jego tempera-
turg mozemy mierzy¢). W naszym wypadku wybieramy kanaty CHO
oraz CH15 (ANINO).

Sequencer — tu ustawiamy w jakiej sekwencji pobierane beda
probki z poszczegblnych kanatéw (rysunek 6).

Number of slot used — definiujemy jaka jest dtugos$¢ sekwencji (mo-
zemy wybraé od 1 do 64 elementéw)

Conversion Sequence Channels — tu definiujemy jakie kanaty
beda prébkowane dla kolejnych krokéw sekwencji (tu nazywane

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2018 103



Sequencer

|v Conversion Sequence Length
Number of slot used: [

sg slotami). Mozemy w zaleznosci
od potrzeby kilkukrotnie w obre-
bie danej sekwencji prébkowac ten

sam kanatl (aby méc potem np. wy-

o S [+ Conversion Seq e Ch I
konac usrednianie) Slot 1 o+
W naszym wypadku ustawiamy Slot 2: e '1

parametry jak na rysunku 6.

Teraz mozemy dodaé nasz prze- Rysunek 6. Ustawienia se-

twornik ADC do systemu i za- kwencjonera
czaC zastanawiac sie jak
t tk dt A B8 ADC Altera Modular ADC core
OREAVEI P CC I CAVCEE clock Clock Input
Zanim jednak do tego reset_sink Reset Input
przystapimy, musimy zro- adc_pll_dock Clock Input
BiG dek q adc_pll_locked Conduit
RGINOIZICE SAWIH LUV DG, sequencer_csr Avalon Memory Mapped Slave

sample_store_csr

sample_store_irg
Rysunek 7. Wyprowadzenia modutu
ADC

Avalon Memory Mapped Slave
Interrupt Sender

tla PLL — po pierwsze mamy
taktowac nasz przetwornik
czestotliwoscia 10MHz
(ktérg musimy wygenero-
wac), a dodatkowo musi
to by¢ taktowanie z zegara c0 petli PLL. Co wiecej rzucajac szybko okiem
na wyprowadzenia modutu ADC (rysunek 7) — potrzebne bedzie nam
wyijscie informujace o prawidlowej synchronizacji petli PLL (pll_locked).

Kliknijmy zatem w Platform Designer na nasza petle PLL, a nastepnie
wybierzmy Edit Parameters... i wykonujemy nastepujace czynnosci:

e W zakladce [1] Paremeter Settings = Inputs/Locks zaznaczamy

opcje Create ‘locked’ output.

* W zakladce [3] Output Clocks = clk cO zmieniamy czestotliwos$é
na 10 MHz.

e W zakladce [3] Output Clocks = clk c¢1 aktywujemy to wyjscie
(Use this clock) oraz podajemy czestotliwosc 50 MHz.

*  Klikamy 2-krotnie na Finish.

*  Nastepnie musimy uporzadkowac sygnal zegarowy — jak za-
pewne si¢ domyslacie teraz system bedziemy taktowac z wyjscia
c1, za$ wyjscie c0 postuzy wytacznie do taktowania przetwor-
nika. W zwiazku z tym musimy przepia¢ sygnaly zegarowe
wszystkich komponentéw na sygnal zegarowy c1.

*  Nastepnie zabieramy sie za przylaczenie modutu ADC.

*  Dotaczamy wejscie clock do c1.

*  Dotgczamy reset.

*  Dotlaczamy do adc_pll_clock sygnat zegarowy c0.

*  Doadc_pll locked podlaczamy (taka sama metoda jakg uzywa-
lismy przy sygnatach Conduit w czasie zabaw z I*C) wyjscie loc-
ked_conduit z petli PLL.

*  sequencer csr oraz sample_store_csr podlaczamy do data_ma-
ster z CPU.

sample_store_irq podlaczamy do linii przerwan.

Zapewne zastanawiacie sie dlaczego podiaczaliSmy dwa porty
do magistrali danych? ot6z producent tak zaprojektowal modut ADC,
ze sekwencjoner i pamie¢ probek maja osobne porty komunikacyjne
i (co mozecie sprawdzi¢) osobne adresy na magistrali. Jesli juz méwimy
o adresach — przypominam o koniecznosci uruchomienia odpowiednich
opcji dotyczacych przypisania adreséw i numeréw przerwan. Po tym
wszystkim zapisujemy i generujemy system, a nastepnie uruchamiamy
jego kompilacje. W tym czasie mozemy juz przygotowaé odpowiedni
projekt bazowy wraz z BSP w Eclipse.

Programujemy woltomierz FPGA

Przetwornik ADC na pokladzie naszego uktadu moze pracowac¢ w dwéch
trybach — pojedynczego pomiaru, oraz pomiaru ciggtego. Dodatkowo
moze by¢ generowane przerwanie po zakonczeniu kazdej sekwencji po-
miaréw (jednak tym razem nie bedziemy korzystac z tej opcji). Korzysta-
jac z informacji w dokumentacji przetwornika ADC napiszmy 2 krétkie
funkcje (listing 1), ktére pozwola na inicjalizacje oraz odczyt wartosci
z przetwornika ADC. Funkcja inicjalizujgca upewnia sie, ze przetwornik
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§ Listing 1. Inicjalizacja i odczyt wartosci z ADC
: void adcInitSingle(void)

HR

] adc_stop(ADC_SEQUENCER_CSR_BASE);
adc_interrupt_disable(ADC_SAMPLE_STORE_CSR_BASE);

: adc_clear_interrupt_status(ADC_SAMPLE_STORE_CSR_BASE);

: adc_set_mode_run_once(ADC_SEQUENCER_CSR_BASE);

.

i void adcReadSingle(uint32_t* source_ptr, uint32_t len)

adc_start(ADC_SEQUENCER_CSR_BASE) ;
adc_wait_for_interrupt(ADC_SAMPLE_STORE_CSR_BASE);
adc_clear_interrupt_status(ADC_SAMPLE_STORE_CSR_BASE);
alt_adc_word_read(ADC_SAMPLE_STORE_CSR_BASE, source_ptr, len);
adc_stop(ADC_SEQUENCER_CSR_BASE);

jest wylaczony, nastepnie wylacza generowanie przerwan i resetuje
flage przerwania, po czym ustawiany jest tryb pojedynczego pomiaru.

Wiecej dzieje sie za to w funkcji odczytu:

. uruchamiamy przetwornik,

e oczekujemy na flage przerwania (flaga zostanie ustawiona, nie-
zaleznie od faktu, ze nie spowoduje to wygenerowania przerwa-
nia) kasujemy ja,

¢ odczytujemy dane z przetwornika po czym upewniamy sie,
ze przetwornik zostanie zatrzymany (mimo iz powinno to sta¢
sie automatycznie po dokonaniu pomiaru).

Komentarza moze wymagac tu chyba tylko sam odczyt — podobnie
jak w wypadku pracy z modulem SPI — podajemy wskaznik na tablice
element6éw 32-bitowych (source_ptr) oraz ilos¢ stow, ktére majg zostac
pobrane (len). Kazde 32-bitowe stowo zawiera dane z kolejnego slotu
—wedtug ustawien Conversion Sequence Channels.

Nalezy tu zachowa¢ szczegblng ostroznos¢, gdyz program nie jest
w stanie sprawdzi¢ ile elementéw ma tablica, do ktérej chcemy zapisac¢
dane - zapis np. 3 elementéw do 2 elementowe;j tablicy moze skonczy¢ sie
powaznymi problemami, gdyz trzeci element zostanie zapisany w blizej
nieznanym miejscu w pamieci RAM —jest to tak zwany wyciek pamieci.

Czego nam jeszcze brakuje? Funkcji, ktéra pozwoli przeliczy¢ nam
otrzymany wynik (z zakresu 0...4095) na napiecie (z zakresu 0-2.5 V).
Tu takze postuzymy sie znanym nam juz trickiem, dzieki ktéremu nie
musimy stosowac liczb zmiennoprzecinkowych:

uint32_t adcVoltage(uint32_t adcValue){
return adcvValue * 250000 / 4095;

}

Liczba 250000 to nic innego jak napiecie referencyjne 2.5V pomno-
zone 100000 razy, za$ funkcja zwraca nam napiecie wyrazone w setkach
mikrowolt6w. Ostatecznie w programie zapiszemy:

alt_putstr("CH® [V] \t CH15 [V]\r\n");

adcInitSingle();

uint32_t adcData[2];

while (1)

{
adcReadSingle(adcData, 2);
adcData[0] = adcVoltage(adcData[0]);
adcData[1] = adcVoltage(adcData[1]);

printf("%lu.%051lu \t %lu.%051u \r\n",

adcData[0]/100000, adcData[0]%100000, adcData[1]/100000,
adcData[1]%100000);
ALT_USLEEP(100000);

}

Tabela 2. Przyktadowe wyniki pomiarow
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Dzieki temu bedziemy otrzymywac na ekranie (w konsoli Nios IT) wy-
niki pomiaru napiecia w woltach na odpowiednich kanatach, wybranych
weczesniej. Napiecie na kanale 0 mozemy zmienia¢ krecac potencjome-
trem na plytce, za$ napiecie kanalu 15 to napiecie zmierzone na pinie
ANINO. Mozemy w celu testow podpia¢ do zestawu plytke maXimator
ekspander i zaja¢ sie pomiarem temperatury.

Analogowy pomiar temperatury
Bez zbednych wstepéw napiszmy prosta funkcje, ktéra skonwertuje
napiecie (w formacie jaki zwraca go wcze$niej napisana funkcja)
na temperature wyrazona w dziesiatych czesciach stopnia Celsjusza.
int32_t calculateTemp(uint32_t voltage){
return ((186630 - voltage) * 10) / 1169;

}

Ponadto, zmienmy gléwng funkcje do wyswietlania tych danych:

adcData[l] = adcVoltage(adcbData[1]);

int32_t temp = calculateTemp(adcData[1]);

printf("%lu.%d\r\n", temp/10, abs(temp)%10);

Po uruchomieniu programu na pewno zauwazymy, ze odczyt tem-
peratury jest mocno niestabilny. To samo zapewne zauwazyliscie
w przypadku samego pomiaru napiecia... Co wiec zrobi¢ z tymi szu-
mami? Czy walczy¢ z nimi analogowo, poprzez np. zmiane zasilania
przetwornika? Niekoniecznie. W tej sytuacji rzeczywiscie potrzebu-
jemy odczytu pozbawionego szumoéw, ale niekoniecznie szybkiego,
mozemy wiec postuzyc sig bardzo prosta technika, dostepna takze
w oscyloskopach, czyli usrednianiem. Calg ,,zabawa” polega zatem
na wykonaniu pomiaru kilka-kilkadziesiat razy pod rzad, a nastep-
nie policzenia $redniej z tychze pomiaréw. Przyktadowo zrealizo-
waé mozemy to w nastepujacy sposob:

int32_t temp = O,

for(int 1 = 0 ; i < 100 ; it+){

adcReadSingle(adcData, 2);
temp += adcData[1];

}

temp /= 100;

temp = adcVoltage(temp);
temp = calculateTemp(temp);

Teraz juz temperatura jest niezwykle stabilna. Podobny efekt pobra-
nia wielu pomiaréw mozemy osiggnac takze za pomocg omawianej
weczesniej konfiguracji sekwencjonera. Po osiaggnieciu takiego pomiaru
temperatury dobrym zadaniem domowym bedzie wySwietlenie tej in-
formacji na wyswietlaczu 7-segmentowym, a tymczasem przejdzmy
do kolejnego zadania, jakim jest obstuga klawiatury rezystancyjne;j.

Analogowe przyciski

Na poczatek zabawy z naszymi przy- :
: Listing 2. Obsiuga ADC
i //Inicjalizacja ADC

: adcInitCont();

ciskami (po ich podigczeniu zamiast
maXimator Expandera albo na mo-
dule, albo na plytce stykowej, zgodnie i for(int i =0 ; i <5 ;
z tym, co powiedzieliSmy wczesniej)
musimy dokonac ich ,kalibracji”. Mo-
dyfikujac powyzszy program mie-
rzacy temperature, tak aby wyswietlat
usredniong wartos$¢ z przetwornika,
zapisujemy jakie wartosci sg zwra-
cane dla kazdego wcisnietego przy-

cisku, oraz wszystkich przyciskow
uint32_t adcData[”];
adcReadCont (adcData, 7);
kbdCheck(adcbata[1]);

zwolnionych. Wartosci te rzecz jasna
segregujemy monotonicznie (np. male- }
jaco), a nastepnie liczac (i zaokraglajac ~ :
w dowolny sposdb) $rednig z sasied-
nich wartosci ustawiamy progi decy-
zyjne, czyli wartoéci wedtug ktérych printf ("Holdne susran’,
rozgraniczymy ktory przycisk jest

wecisniety. Przykladowe wyniki pomiaréw dla mojego modutu, oraz
ustalone przeze mnie progi podaje w tabeli 2.

Nastepnie na warsztat wezmy juz wczesniej opracowane funkcje doty-
czace obstugi przyciskow (Lekcja 4) — przeciez cala nasza praca i w tym
przypadku przyda sig, jedynie z drobnymi modyfikacjami. I tak na samym
poczatku musimy zmienic plik nagléwkowy tak, aby przygotowac sie na 5
przyciskow, oraz aby poda¢ w nim wyliczone przed chwilg wartosci progéw.

//definicje aliasow dla przyciskow

#define KBD_NONE 255
#define KBD_S 0O

#define KBD_L 1

#define KBD_D 2

#define KBD_U 3

#define KBD_R 4

#define KBD_N_S_TRH 2985
#define KBD_S_L_TRH 2354
#define KBD_L_D_TRH 1766
#define KBD_D_U_TRH 1084
#define KBD_U_R_TRH 347

/...

//tabela struktur - dla kazdego przycisku
menu_item_t menu_items[5];
Nastepnie modyfikujemy funkcje odczytujacg przedtem stan przy-

2

ciskéw, tak aby byta ona wstanie ,,zdekodowac” przycisk na podstawie
odczytanej wartosci analogowej:
uint8_t kbd_read(uint32_t adcValue){
if(adcValue < KBD_U_R_TRH)
{
return KBD_R;
} else if(adcValue < KBD_D_U_TRH)
return KBD_U;
} else if(adcvalue < KBD_L_D_TRH)
return KBD_D;
} else if(adcValue < KBD_S_L_TRH)
return KBD_L;
} else if(adcValue < KBD_N_S_TRH)
return KBD_S;
} else {
return KBD_NONE;

3 //szybkle wypelnlenle tablic definiujgcych akcje przyciskoéw
i++)

menu_items[i].click.action = kdeallbackCllck
menu_items[i].click. parameter =
menu_items[i].hold.action = kbdcallbackHold
menu_items[i].hold.parameter = i;

: //Ustawienie przerwania od timera i uruchomienie timera

: alt_ic_isr_register(TIMERO_IRQ_INTERRUPT_CONTROLLER_ID, TIMERO_IRQ, timer@Interrupt,
: IOWR_ALTERA_AVALON_TIMER_CONTROL(TIMERO_BASE, ALTERA_AVALON_TIMER_CONTROL_START_MSK |
g ALTERA_AVALON_TIMER_CONTROL_CONT_MSK | ALTERA_AVALON_TIMER_CONTROL_ITO_MSK);

NULL, NULL);

§ void timer®Interrupt(void* context)

IOWR_ALTERA_AVALON_TIMER_STATUS(TIMERO_BASE, 0);

i void kbdCallbackClick(uint8_t param){
: printf("Click\t %u\r\n", param);

i void kbdCallbackHold(uint8_t param){
param);
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Przytoczony kod chyba méwi sam za

siebie, wiec pozwole sobie pomingé jego : /* Pin definitions */
komentarz. Jedyne co jeszcze zostalonam faefine HDa4780 RS LOW
-Jedy ) i #define HD44780_RS_HIGH

i #define HD44780_E_LOW

do zrobienia, to odpalenie timera i kon-

: #define HD44780_E_HIGH

figuracja wszystkich elementéw naszej
uktadanki — odpowiedni fragment pro-
gramu pokazano na listingu 2. Po uru-

g #define
: #define

HD44780_E_BLINK
HD44780_Delay(x)

chomieniu programu w konsoli systemu {

powinniémy widzie¢ informacje o klika-

nych przyciskach (rysunek 8). }
Jesli mamy problemy, np. z brakiem wy-

HD44780_E_BLINK;

tapywania kliknigcia za kazdym razem
Py G y ’ /* Init all pins */
/* Set pins low */

nalezy sprawdzi¢ przede wszystkim po-

dane progi, a takze poeksperymentowac :

z usrednianiem (uwazajmy jednak, aby i ?
nie spowodowatlo to zbyt diugiego czasu .
procesora spedzonego w przerwaniu — pa-
mietajmy, ze zawsze mozemy zwiekszy¢
probkowanie do 1 MHz z poziomu Plat-
form Designer).

Wyswietlacz HD44780

Teraz zajmijmy sie naszym ostatnim bohaterem — wys$wietlaczem
HD44780. Tym razem jednak nie bedziemy wywazaé otwartych
drzwi! Jest to na tyle popularny wyswietlacz, ze powstaty juz dzie-
sigtki bibliotek do jego obstugi. Nie przejmujmy sie tym, ze moze
cigzko znalez¢ jakas dla systemu NIOS II — zaraz przystosujemy bi-
blioteke, ktéra powstala dla zupelnie innej rodziny.

L]
Uzupetniamy sprzet
Oczywiscie musimy doda¢ do na-
) Console J=| Tasks F,'\H Nios I Console 2

szego systemu porty wyjSciowe
g y p y y] Tutorial - cable: USB-Blaster on localhost [USB-0] devi

(PIO), ktére pozwola na sterowanie Click 0
2 . . Click 4
wys$wietlaczem. Zgodnie z tabelka  |cic. i
we wstepie stworzymy dwa osobne e b
porty: pierwszy, 4-bitowy, oraz Click 3
Click : |

drugi, 3-bitowy, w ktérym dodat- Click 1
Click 0

kowo witaczymy opcje indywidual-
Rysunek 8. Wynik prawidto-
wego dziatania programu
obstugujacego klawiature

nego ustawiania i kasowania bitow.
Do systemu dodamy wigc boki po-
kazane na rysunku 9.

og_g® B LCD_DB
Biblioteka dla *

% H la reset
wyswietlacza .
Osobiscie zdecydowatem sig ¢©1  external_connection

z . . . B Lco_aL
na wybér biblioteki autor- ok
stwa Tilen Majerle, przygoto- ‘ reset
wane dla procesoréw STM32: 0] extemal_connection

Rysunek 9. Bloki P10 dodane dla

http://bit.ly/2vqddrM. Na po-
kontrolowania wyswietlacza

czatek pobierzmy pliki (ko-
pie z momentu pisania

: Listing 3. Niezbedne zmiany definicji
t /* definicje

¢ #include "stm32fxxx_hal.h"

i #include "defines.h"

¢ #include "tm_stm32_delay.h"

¢ #include "tm_stm32_gpio.h"

: zmieniamy na: */

tego artykutu dostepne
w plikach): tm_stm32_
hd44780.h oraz *.h, do-
dajmy do projektu folder

HD44780, w nim umie- : #include <stdint.h>

2z 479 . ¢ #include "system.h"

§émy te pliki (mozemy : #include "sys/alt_sys wrappers.h"
B : #include "altera_avalon_pio_regs.h"

zmienic ich nazwe usu-  : % . pit node t/

g i /* control pins */ :
wajac czion dOtyCZqu : #define HD44780_CTL_BASE LCD_CTL_BASE :
procesoréw STM32) : /* RS - Register select pin */ :

: #define HD44780_RS_PIN (1<<0)
i koniecznie dodajmy : /* E - Enable pin */
. . 9 2o o7 g ¢ #define HD44780_E_PIN (1<<1)
je do projektu i sciezki. : <5 packlight pin */

i #define HD44780_BL_PIN  (1<<2)

Musimy usung¢ wszel- § 7¢€0ne bine +7

§ #define HD44780_DATA_BASE LCD_DB_BASE

kie elementy zwigzane
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/* Set output port */
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(HD44780_DATA_BASE, cmd);

: Listing 4. Definicje dostepu do pinéw sterujacych oraz opéznienia, funkcja inicjalizujaca
i piny sterujace, dwie funkcje odpowiedzialne za kontrole podswietlania

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_CLEAR_BITS(HD44780_CTL_BASE, HD44780_RS_PIN)
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_SET_BITS(HD44780_CTL_BASE, HD44780_RS_PIN)
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_CLEAR_BITS(HD44780_CTL_BASE, HD44780_E_PIN)
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_SET_BITS(HD44780_CTL_BASE, HD44780_E_PIN)

HD44780_E_HIGH; HD44780_Delay(20); HD44780_E_LOW; HD44780_Delay(20)
ALT_USLEEP(5*X)

Funkcja wysytania komendy do wyswietlacza:
static void TM_HD44780_Cmd4bit(uint8_t cmd)

static void TM_HD44780_InitPins(void)
{

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(HD44780_DATA_BASE, ©)
TOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(HD44780_CTL_BASE, 0);

i void TM_HD44780_BacklightOn(void)

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_SET_BITS(HD44780_CTL_BASE, HD44780_BL_PIN);

: void TM_HD44780_BacklightOff(void)

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_CLEAR_BITS(HD44780_CTL_BASE, HD44780_BL_PIN);

z bibliotekami do STM32, w szczeg6lnosci pliki nagléwkowe, i za-
stapi¢ je tymi zwigzanymi z naszym systemem, zmieniamy takze
definicje pinéw i adreséw dostepu do peryferiéw zgodnie z tym,
jak definiujemy to dla systemu NIOS II. Zatem zmieniamy fragment
zaczynajacy sie od linijek pokazanych na listingu 3. Nastepnie mu-
simy zmodyfikowa¢ dostownie kilka funkcji odpowiedzialnych za
sterowanie pinami GPIO — mozemy znalez¢ je albo przegladajac kod,
albo kompilujac go i patrzac na miejsca, gdzie zgtaszane sa bledy
(listing 4). Pierwsza linijka definiuje takze ilo§¢ znakéw w wier-
szu i ilo§¢ wierszy. Z kolei funkcja wyswietlajaca przyjmuje wspol-
rzedne od ktérych ma zacza¢ ,pisa¢” po wysSwietlaczu. Na koniec
zostalo nam tylko wykorzysta¢ wyswietlacz do wySwietlenia ja-
kichs informacji:

TM_HD44780_Init(16, 2);

TM_HD44780_Backlighton();

TM_HD44780_Puts(0, 0, " TEST HD44780 ");

Uffff... Chyba czas na podsumowanie?

Podsumowanie i zadania

W czasie tych zaje¢ zdobylismy naprawde sporo wiedzy — poczawszy
od samej obstugi przetwornika ADC, poprzez pomiar napiecia i tempe-
ratury, docierajac wreszcie do budowy analogowych klawiatur. Wreszcie
na zakonczenie zmierzyliSmy sie z najpopularniejszym wyswietlaczem
$wiata i zobaczyliSmy jak mozna dostosowac biblioteki do jego obstugi
pod nasz system. Na zadanie domowe mozecie:

*  Napisa¢ program (wraz z odpowiednim uzupelnieniem sys-
temu), ktéry wyswietla¢ bedzie temperature na wyswietlaczach
7-segmentowych.

¢ Wyszuka¢ informacje na temat wyswietlacza HD44780.

e Napisa¢ program umozliwiajacy wys$wietlanie tablicy znakéw,
jaka dysponuje nasz wyswietlacz.

e Nauczy¢ sie definiowa¢ wtasne znaki (w celu wyswietlenia
np. polskich znakéw narodowych).

W wykonaniu powyzszych zadan mogg poméc m. in materialy do-
stepne na stronie, z ktérej pobieralismy biblioteke do obstugi wyswietla-
cza. Tymczasem za miesigc zajmiemy sie... sterowaniem jasnosci diod
LED (jak sig¢ pewnie domyslacie za pomocg modulacji PWM) i napiszemy
nasz pierwszy modul dzialajacy na magistrali Avalon-MM. Czekajcie cier-
pliwie — dopiero teraz zacznie sie robi¢ ciekawie, gdyz wykorzystamy
po pra pierwszy w pelni mozliwosci, jakie daje nam uktad FPGA!

Piotr Rzeszut, AGH
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