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Zestaw uruchomieniowy

dla uktadow FPGA

Spartan 3AN50

Programowanie ukladéw FPGA to temat, ktdry budzi zainteresowanie
wielu o0séb, jednak w jego nauce czesto przeszkadzajq wysokie
ceny fabrycznych zestawéw ewaluacyjnych. Dlatego tez po projekcie
zestawu ewaluacyjnego dla ukladéw Cool Runner prezentujemy
zestaw dla ukladéw Spartan 3ANS50 firmy Xilinx. Jego samodzielne
zbudowanie jest alternatywq dla zakupu kosztownych zestawow

fabrycznych.

Rekomendacje: zestaw przyda sie do nauki programowania
w domu i w pracowni uczelni technicznej.

Po zapoznaniu sig¢ z ukladami PLD (ze-
staw CoolPCB z EP11/2010), uktady FPGA sg
kolejnym krokiem w nauce programowania.
FPGA majg znacznie wieksze zasoby sprze-
towe umozliwiajagce realizacje nawet bardzo
ztozonych ukladéw cyfrowych. Podobnie
jednak jak w przypadku CPLD, zestawy star-
towe odstraszaja cenami zakupu. Na rysun-
ku 1 pokazano schemat blokowy opisywa-
nego zestawu ewaluacyjnego. Jest on oparty
o nowoczesny uklad programowalny FPGA
firmy Xilinx z rozszerzonej rodziny Spar-
tan3 — 3ANS50. Jest najmniejszy z tej rodziny
ukladéw, a jego najwiekszg zaletg jest wbu-
dowana pamie¢ konfiguracji. Oprécz tego do
uzycia w zestawie zachecily mnie: mozliwa
do przylutowania w warunkach domowych
obudowa TQFP144 z wyprowadzeniami roz-
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mieszczonymi w rastrze 0,5 mm, niewielki
pobdr mocy, prosty uklad zasilania (wymaga
tylko dwéch napieé¢ 3,3 Vi 1,2 V) oraz do-
stepno$¢ ukladow.

Opis ukladu

Schemat ideowy zestawu pokazano na
rysunku 2. Jak wspomniano, sercem zesta-
wu jest uktad programowalny FPGA Spar-
tan 3AN50 (U1). Wyprowadzenia I/O ukta-
du sg polgczone ze zlgczami szpilkowymi
umozliwiajagcymi  podlaczenie sygnaléw
zewnetrznych lub peryferiami uktadu uru-
chomieniowego. Etykiety wyprowadzen zla-
czy odpowiadajg fizycznym numerom wy-
prowadzen U1, co ulatwia polaczenia, gdyz
opis zlaczy jest zgodny z opisem pliku *.ucf
definiujgcym przyporzadkowanie wyprowa-

Dodatkowe materiaty
CD/FTP

AVT-5288 w ofercie AVT:
AVT-5288A — ptytka drukowana

Podstawowe informacje:

*FPGA Xilinx Spartan3AN50 (50 tys. bramek
przeliczeniowych), z wbudowana pamiecig
konfiguragji,

Peryferia wejsciowe:

edwa enkodery obrotowe z przyciskiem wraz
z uktadem polaryzacji,

edwa nastawniki binarne Oh/Fh z ukfadem
polaryzadji,

e odbiornik podczerwieni RC5,

Peryferia wyjsciowe:

ewyswietlacz LCD 2x16 znakdéw zgodny
z HD44780

e cztery diody LED,

*wyjscie VGA, z przetwornikiem DA 2+2+2
bity na drabince rezystorowej,

Peryferia analogowe:

* przetwornik A/C 12-bit, z interfejsem I°C,

e przetwornik C/A 12-bit, z interfejsem 12C,

e zrédfo napiecia odniesienia 4,096 V dla
przetwornikdw

Ponadto:

ezasilacz +1,2 V (dla rdzeni 3AN50)

ezasilacz +3,3 V dla zasilania buforow
I/O i peryferii zestawu,

e oscylator kwarcowy DIP8

* przestrajany generator przebiegu
prostokatnego LTC1799, 1 kHz...20 MHz

e pefny” port szeregowy RS232, zrealizowany
w oparciu o konwerter USB/RS232 FTDI232RL,

e dwukierunkowy konwerter poziomoéw
3,3 V/5 V dla peryferii starszego typu
zgodnych ze standardem 5 V,

*64 K pamie¢ EEPROM I°C,

e ztacze karty pamieci SD,

*wylacznik zasilania z sygnalizacjg obecnosci
zasilania,

e ztacza rozszerzen 2x8 bit, do wyprowadzenia
sygnatéw z ptytki,

e ztacze rozszerzen dla modutéw Digilent 6/12
pindéw.

Dodatkowe materialy na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 14039, pass: 4p80b5b5
*wzory ptytek PCB
e karty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych w Wykazie
elementéw kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:
(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na CD)
AVT-5275 ZEPIC — Zestaw ewaluacyjny dla
mikrokontroleréw PIC (EP 2/2011)
AVT-5272 Avtduino (EP 1/2011)
AVT-2975 STM32 DSP KIT (EdW 1/2011)
AVT-5263 CoolPCB — Zestaw uruchomieniowy
CPLD (EP 11/2010)
AVT-2875 LogicMaster — ptytka prototypowa
dla CPLD (EdW 8/2008)
Zestaw startowy dla mikrokontekstow
ST7FLITE2x (EP 7-8/2006)
Zestaw startowy dla PsoC
(EP 4/2006)
Zestaw startowy z MSP430F413
(EP 2-3/2006)
AVT-3505 Plytka testowa do kursu C
(EdW 1/2006)
AVT-3500 Plytka testowa do kursu BASCOM
AVR (EdW 10/2002)
Zestaw uruchomieniowy dla AVR
i 51 (EP 1-2/2001)
AVT-2500 Plytka testowa do kursu BASCOM
8051 (EdW 3/2000)
AVT-2250 Mikrokomputer edukacyjny z 8051
(EdW 8/1997)
Komputerek z mikrokontrolerem
MSP430F1232 (EP 4/2008)

AVT-939
AVT-926

AVT-920

AVT-992

eMeSPek
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Rysunek 1. Schemat blokowy zestawu uruchomieniowego

dzen ukladu do realizowanej funkcji logicz-
nej. W przypadku sygnaléw o ,okreslonej”
funkgcji, etykiety odpowiadajg skréconym
nazwom sygnaléw sterujacych.

Ze wzgledu na konieczno$¢ wspélpracy
z komputerem PC (oprogramowanie Web
Pack), jako podstawowe zZrédlo zasilania
przewidziano port USB. Zasilanie poprzez
kabel MiniUSB doprowadzone jest do gniaz-
da PWR1, stad poprzez wylacznik SW1 do
ukladéw UP1, UP2 wytwarzajacych napiecia
zasilania zestawu. Uktad U1 wymaga zasila-
nia dwoma napigciami: 1,2 V (VCCINT) to
zasilanie wewnetrznej programowalnej logi-
ki uktadu oraz 3,3 V (VCCOx, VAUX) stuzace
do zasilania blokéw interfejsowych steruja-
cych wyprowadzeniami I/O U1 oraz peryfe-
rii zestawu. Zasilanie blokéw interfejsowych
ustalono kompromisowo na najbardziej uni-
wersalne 3,3 V.

UWAGA: Uklady Spartan 3AN50 nie sa
zgodne ze standardem 5 V, doprowadzenie
napiecia wyzszego niz 3,3 V do wyprowa-
dzen IO moze uszkodzié¢ uklad U1.

Napie¢ zasilajacych dostarczajg uktla-
dy stabilizator6w LDO UP1 typu MCP1700,
dla napiecia 1,2 V, UP2 typu LM1117 dla
3,3 V. Stabilizatory odprzegniete sa odpo-
wiednio kondensatorami CPxx. Zaletg ukta-
du MCP1700 jest mozliwo$¢ zastosowania
odprzegania kondensatorami ceramiczny-
mi o pojemnosci 1 wF zamiast tantalowych
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10 pE jak to ma miejsce w przypadku serii
LM1117. Dioda LDP sygnalizuje zasilanie
zestawu. Napiecie 3,3 V jest takze wykorzy-
stane do zasilania peryferii, w tym celu ra-
zem z potencjalem masy wyprowadzone jest
na zlgcza B30, B31, JPM. Sumaryczny pobor
mocy ze wzgledu na straty w stabilizatorze
UP2 nie powinien przekracza¢ 100 mA.

Do programowania ukladéw w systemie
jest uzywany interfejs JTAG. Sygnaly steru-
jace z programatora nalezy doprowadzi¢ do
zlacza JTAG (zasilanie 3,3 V). W przypad-
ku zastosowania programatoréw DIGILENT
JTAG-USB lub JTAG-LPT jest mozliwe bez-
posrednie zainstalowanie ich w gniezdzie
JTAG. W przypadku innych programatoréw
jest konieczne wykonanie potgczen z zacho-
waniem zgodno$ci sygnatéw sterujacych.

Dioda LD sygnalizuje prawidiowo skon-
uklad U1l
Przetacznik SO umozliwia wymuszenie kon-
figurowania ukladu FPGA.

Enkoder obrotowy i przyciski. Enkoder

figurowany/zaprogramowany

jest podstawowym elementem ukladu inter-
fejsu uzytkownika. Zapewnia wygode i intu-
icyjnos¢ sterowania. Coraz czesciej zastepuje
tradycyjne klawiatury. Na ptytce uktadu uru-
chomieniowego zastosowano dwa enkodery
ENC1, 2 z serii EC11 z dodatkowym przycis-
kiem. Sygnaly wyjsciowe A i B enkoderéw
doprowadzone sg bezposrednio do wypro-
wadzenn U1 (P75-P80). Enkodery wspélpra-

cujg z obwodami polaryzacji i wstepnej fil-
tracji sygnaléw wyjsciowych RE1-4, CE1-4.
Nastawniki binarne 0-F. Drugim ukla-
dem interfejsu uzytkownika sg nastawniki
binarne SWHEX1,2. Sygnaly z nastawni-
kéw sa doprowadzone bezposrednio do U1l
(P42-P49),
poprawng polaryzacje. W zaleznosci od po-

rezystory RS1...8 zapewniajg
trzeb, mozna zastosowac nastawniki w ko-
dzie dziesigtnym lub binarnym zanegowa-
nym. W modelu wykorzystano nastawniki
w kodzie binarnym prostym, nastawie Oh
odpowiada stan 0000 na wyjsciach bitowych
wazonych -1248.

Odbiornik podczerwieni. W prototypie
zastosowano odbiornik pracujacy przy cze-

REKLAMA
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Jak sobie z poradzi¢ z Ethernetem?

ETHERNET
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Rysunek 2. Schemat ideowy zestawu FPGA
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stotliwosci 38 kHz i o rozszerzonym zakresie
napiecia zasilania 2,7...5 V typu TSOP31238.
Sygnaty wyjsciowe odbiornika doprowadzo-
ne sg do U1l (P41). Elementy CEI, CI, FBI
zapewniajg filtracje zasilania, niezbedng
do poprawnego funkcjonowania odbiorni-
ka IR1. W przypadku klopotéw z zakupem
dtawika FBI, mozna go zastgpi¢ rezystorem
SMD (0805) o rezystancji 47...100 (.

Wyswietlacz LCD 2x16. Podstawowym
elementem ,wyjSciowym” interfejsu uzyt-
kownika jest modut wyswietlacza LCD o or-
ganizacji 2x16 znakéw. Modul ma sterow-
nik zgodny z HD44780. WySwietlacz musi
akceptowac napiecie 3,3 V, poniewaz bufory
1/O uktad6éw Spartan 3AN50 nie umozliwia-
ja dolaczenia 5 V. Zasilanie LCD jest filtro-
wane za pomocg kondensator6w CL, CEL.
Do regulacji kontrastu sluzy potencjometr
RLV1. Wszystkie sygnaly sterujagce LCD do-
prowadzone sg do ukladu U1 i w zaleznoéci
od potrzeb mozna do komunikacji z wyswie-
tlaczem zastosowac interfejs 4- lub 8-bitowy.

Diody LED. Zestaw jest wyposazony
w cztery diody LED (LD1...4) z rezystorami
(RD1...4). Mozna ich uzy¢ np. do wskazywa-
nia stanéw wyjs$¢. Podlaczone sg bezposred-
nio do wyprowadzen U1 (P50/1, P54/55).

Peryferia analogowe. Uklad 3AN50 ma
spore zasoby sprzetowe, mozna wigc poku-
si¢ sie o zaimplementowanie interfejsu I*C,
a co za tym idzie, wykorzystanie szerokiej
gamy uktad6éw peryferyjnych z tym popular-
nym interfejsem. W przypadku zestawu uru-
chomieniowego zastosowano przetworniki
A/D i D/A umozliwiajagce dotgczenie cyfro-
wego FPGA do ,$wiata analogowego”. Jako
przetwornik A/D wykorzystano ukiad typu
MCP3211 o rozdzielczos$ci 12 bitéw, nato-
miast jako przetwornik D/A uktad MCP4725,
takze o rozdzielczoéci 12 bitéw. Ze wzgla-
du na niewielki pobér mocy, przetworniki
sg zasilane ze zZrédla napiecia odniesienia
4,096 V typu MCP1541. Nalezy pamietac
o buforowaniu wyjécia D/A lub obcigzaniu
go rezystancja wigksza niz 100 kQ. Gdy nie
przewidujemy eksperymentéw z sygnalami
analogowymi, mozna przetwornikéw nie
montowaé. Sygnaly analogowe (wejSciowy
i wyjSciowy) sg doprowadzone do zlacza
JAD.

Oscylator kwarcowy. Dla zapewnienia
wzorcowego sygnalu prostokatnego, wyko-
rzystano typowy scalony oscylator OSC1
w obudowie DIP8 przystosowany do zasila-
nia napieciem 3,3 V. Zasilanie jest filtrowane
za pomocg kondensatoréw CEO, CO i dlawi-
ka FBO. Czestotliwo$¢ zastosowanego gene-
ratora zalezy od konkretnego przeznaczenia,
dlatego OSC1 zamontowany jest na podstaw-
ce DIP8. Sygnal z oscylatora jest doprowa-
dzony do wejécia globalnego zegara GCLKO
uktadu U1.

Przestrajany generator przebiegu pro-
stokatnego. Podczas uruchamiania uktadéw
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cyfrowych bardzo przydatny (oprécz sygna-
tu zegarowego o stalej czgstotliwosci z oscy-
latora kwarcowego) jest sygnal prostokatny
o regulowanej czestotliwosci. Do generowa-
nia takiego przebiegu wykorzystano specjali-
zowany oscylator UOSC typu LTC1799. Ten
uktad ma przestrajany rezystorem generator
przebiegu prostokatnego z dzielnikiem przez
1/10/100. Dziegki temu umozliwia pokrycie
zakresu generowanych sygnatéw od 1 kHz
do okolo 20 MHz. Do plynnego przestra-
jania generatora stuzy potencjometr RVO
podiaczony do wejscia UOSC-SET, do zmia-
ny stopnia podzialu sluzy zwora w zlaczu
J0 podiaczona do pinu UOSC-DIV. Zwarcie
wyprowadzen JO 1-2 konfiguruje dzielnik
do podziatu przez 100, zwarcie 2-3 wyla-
cza dzielnik (podzial przez 1), wyciagniecie
zwory, czyli pozostawienie wyprowadzenia
DIV niepodlaczonego, wymusza podzial
przez 10. Kondensator CO2 odsprzega zasi-
lanie UOSC. Sygnat generatora doprowadzo-
ny jest do wejécia globalnego zegara GCLK1
uktadu U1.

Interfejs USB/RS232. Dla umozliwienia
komunikacji zestawu FPGA z PC, zastoso-
wano popularny uklad konwertera interfejsu
szeregowego RS232/USB firmy FTDI typu
RL232RL. Do wyprowadzenh Ul doprowa-
dzono sygnaly ,pelnego” interfejsu RS232
udostepnione przez US1. Elementy CS1/2/3
LS odsprzedajg zasilanie US1.

Konwerter pozioméw. W celu ulatwienia
wspolpracy z ukladami starszego typu zasi-
lanymi z 5 V zastosowano dwukierunkowy
konwerter pozioméw UCV typu ST2378E.
Zapewnia on dopasowanie sygnaléw logicz-
nych TTL do standardéw niskonapiecio-
wych. Dostgpnych jest 8 linii dwukierunko-
wych, podigczonych bezposrednio do Ul.
Do zlacza B32H mozna doprowadzi¢ sygnaty
zewnetrzne w standardzie TTL. Do zlgcza
doprowadzone jest takze napieci 5 V z por-
tu USB, mozna je wykorzysta¢ do zasilania
uktad6éw prototypowych. Zasilanie UCV od-
sprzegniete jest kondensatorami CV1, CV2.

Pamie¢ EEPROM 64 kB. Plytke wyposa-
zono w pamie¢ EEPROM (UE) typu 24LC64
z interfejsem I?C. Rezystory RC1, RC2 za-
pewniajg zasilanie magistrali I*C. W zalez-
nosci od potrzeb, mozna zworg zewrze¢ wy-
prowadzenia P97/P93 U1 do doprowadzania
sygnalu SDA z buforéw jednokierunkowych
lub skorzystac¢ tylko z pinu U1-93 i wykorzy-
stywac bufory dwukierunkowe.

Zlacze karty pamieci SD. Alternaty-
wag dla pamieci UE jest uzycie pamieci
SD. W tym celu zestaw zostal wyposazony
w gniazdo kart SD (poprzez adapter takze
microSD). Do uktadu U1 doprowadzone sa
wszystkie sygnaly karty SD wraz z czujni-
kiem obecnosci karty i zabezpieczenia przed
zapisem.

Zlacza rozszerzen. W celu umozliwienia
dolaczenia zewnetrznych ukladéw zastoso-

Wykaz elementow
Rezystory: (SMD 0805)
R1, RD1...RD4, RP: 1 kQ
R2:390 O
RC1, RC2: 22 kQ
RE1...RE4: 47 kQ
RLV1: 10 k€ potencjometr TS35
RS1...RS8: 10 kQ
RV1...RV9: 390 O
RV10, RV11: 75 Q
RVO0: 100 kQ potencjometr TS35
Kondensatory:
CC1, CC3, dl, CL, CO1, CP1...CP8, CPM,
CS1...CS3, CSD, CV1, CVv2, CO2: 100 nF
(SMD 0805)
CC2, CP9, CP10: 1 wF (SMD 0805)
CEl, CEO: 10 nF/6,3 V (elektrolit.)
CEL, CEP1, CEP2: 10 wF/6,3 V (tantalowy)
Pétprzewodniki:
IR1: TSOP31238
LD: dioda LED zielona 0805
LD1, LD2, LD3, LD4, LDP: dioda LED
czerwona 0805
U1: XC3S50AN VQFP144
UAD: MCP3221 (SOT-23/5)
UCV: ST2378E (SSOP-20)
UDA: MCP4725 (SOT-23/6)
UE: 24L.C64 (SOT-23/5)
UOSC: LTC1799 (SOT-23/5)
UP1: MCP1700-1.2MB (SOT-89)
UP2: LM1117-3.3 (SOT-223)
UREF: MCP1541 (SOT-23)
US1: FT232RL (SSOP-28)
Inne:
B30, B31, B32H: wtyk IDC10
ENC1, ENC2: Enkoder EC-11 z przyciskiem
J0, JAD: ztgcze szpilkowe IDC 1% 3, raster
2,54 mm
JTAG: ztacze szpilkowe IDC 1x6, raster
2,54 mm
JVGA: DB15RAHD/F (ztacze VGA)
LCD: LCD _HY1602 (modut wyswietlacza LCD
2x16;3,3V)
OSC1: generator kwarcowy DIP
PWR1: ztagcze MiniUSB do druku
S0: wytgcznik dwupozycyjny do druku
SD: zfgcze karty SD SMD ze stykami
pomocniczymi
SW1: mikroprzetacznik
SWHEX1, SWHEX2: Koder binarny

wano w zestawie dwa zlgcza B30 i B31. Do
kazdego z nich doprowadzono bezposrednio
osiem wyprowadzen ukladu U1 oraz zasila-
nie 3,3 V. Sygnaly zewnetrzne doprowadzo-
ne do B30/31 muszg by¢ w standardzie 3,3 V.
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PROJEKTY

Ztacze PMOD firmy Digilent. Dla umoz-
liwienia stosowania gotowych moduléw roz-
szerzen firmy Digilent (producent zestawéw
uruchomieniowych i bogatej oferty modu-
16w rozszerzajacych) przewidziano zlacze

JPM. Zlacze zenskie o rozstawie 2,54 mm
i organizacji 2x 6 umozliwia stosowanie mo-
dutéw o 6 i 12 wyprowadzeniach. Do JPM
jest doprowadzone zasilanie 3,3 V. Nic nie
stoi na przeszkodzie, aby zlacze wykorzystaé
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw na warstwie gornej
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Rysunek 5. Odczyt tancucha JTAG zestawu FPGA
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dla wlasnych moduléw rozszerzen. Poprzez
zlacze JPM oprécz zasilania jest dostgpnych
osiem wyprowadzen 1/O uktadu U1.

Montaz i uruchomienie

Urzadzenie jest zmontowane na dwu-
stronnej ptytce drukowanej z metalizacjg otwo-
row i soldermaska. Plytka zostala wykonana
bez warstwy opisu elementéw, a niezbedne
oznaczenia umieszczono na warstwie gérnej.
zwieksza to ich trwalo$¢ i oczywiscie obniza
koszt wykonania plytki. Rozmieszczenie ele-
mentéw na goérnej warstwie pokazano na ry-
sunku 3, natomiast na dolnej na rysunku 4.

Do montazu zestawu konieczne jest uzycie
precyzyjnej lutownicy o regulowanej mocy.
W pierwszej kolejnoéci lutujemy zgodnie
z rysunku 5. elementy z warstwy gornej. Po
sprawdzeniu poprawnosci montazu przecho-
dzimy do montazu elementéw warstwy dolne;j.
W pierwszej kolejnosci montujemy elementy
bierne, uklady scalone, uzywajac odpowied-
niej ilosci topnika i kontrolujac poprawnosé
montazu, usuwajac ewentualne zwarcia po-
miedzy wyprowadzeniami. Nastepnie mon-
tujemy przelaczniki, zlacza szpilkowe zlacze
USB i pozostale elementy, zwracajac uwage na
polaryzacje kondensatoréw elektrolitycznych.
Wyséwietlacz LCD montujemy na stupkach dy-
stansowych M2 x 1 0 mm, sprawdzajac, czy nie
opiera sig on o zlacze JPM. Po montazu plytki
i sprawdzeniu poprawnoéci warto przemy¢ jg
preparatem usuwajgcym pozostatosci topnika.

Jezeli plytka zostala zmontowana bez-
blednie, nie wymaga uruchomienia, mozna
sprawdzi¢ jedynie obecno$¢ napiec¢ zasilania
1,2 Vi 3,3 V. Po podlgczeniu zasilania (USB)
i programatora do zlacza JTAG nalezy spraw-
dzi¢ mozliwoé¢ programowanie ukladu Ul.
W oknie programu iMPACT, obstugujacego
programator, powinien pojawi¢ sie prawidlo-
wo odczytany lancuch JTAG przedstawiony
na rysunku 5. Uklad U1 skonfigurowany jest
w trybie tadowania i wspélpracy z wewnetrz-
ng pamiecig konfiguracji. Po zaprogramowa-
niu dioda LDP ,DONE” powinna za$wiecic,
w  przypadku koniecznoéci przeladowania
konfiguracji FPGA mozna wymusi¢ je nacis-
nieciem przycisku S0.

Uruchomienie jest zakonczone, nie po-
zostaje nic innego jak zyczy¢ milego uzytko-
wania zestawu podczas wlasnych ekspery-
mentéw z FPGA Spartan3AN50.

Adam Tatus
atatus@op.pl

Literatura:

http://www.xilinx.com/support/
documentation/spartan-3an.htm

., Uktady FPGA w przykladach” Jacek
Majewski, Piotr Zbysinski, BTC 2007.

., Uklady programowalne pierwsze kroki”,
Piotr Zbysitiski, Jerzy Pasierbiriski, BTC 2004.
Wprowadzenie do jezyka Verilog”, Zbigniew
Hajduk, BTC 2009.
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