KURS

Projektowanie PLD/FPGA
z zestawem Lattice
Pico Development Kit (3)

Pod koniec pierwszego kwartalu 2011 roku Lattice wprowadzit do
produkcji seryjnej nowq serie¢ ukladéw CPLD o nazwie

MachXO2. Produkowane w procesie 65 nm, bazujqce na

technologii Flash uklady MachXO2, w poréwnaniu ze

B swoim poprzednikiem - rodzing MachXO, charakteryzujq
sie 3-krotnym zwiekszeniem zasobéw logicznych, 10-krotnym
zwiekszeniem pojemnosci wbudowanej pamieci RAM, wiecej

niz 100-krotnym zmniejszeniem poboru mocy (statyczny pobdr mocy
wynosi zaledwie 19 mikrowatéw) oraz 30% spadkiem ceny. Oznacza
to, ze uklady MachXO2, o zasobach logicznych siegajqcych 7000
tablic LUT, mogq swobodnie konkurowac z ,mniejszymi” ukladami
FPGA rodzin Actel IGLOO, Altera Cyclone czy Xilinx Spartan. Wraz
z nowymi ukladami Lattice udostepnil rowniez zestaw ewaluacyjny
MachXO2 Pico, umozliwiajqcy praktyczne poznanie najwazniejszych
wlasciwosci ukladéw rodziny MachXO2. Celem niniejszego kursu jest
zilustrowanie sposobu projektowania stosunkowo nieskomplikowanych
systeméw cyfrowych, opartych na nowoczesnych ukfadach
programowalnych, z wykorzystaniem zestawu MachX0O2 Pico.

Kontynuujemy kurs rozpoczety w listo-
padowym numerze Elektroniki Praktyczne;j.
W tej czesci wyjasnimy dzialanie pojemno-
$ciowych pél dotykowych oraz zbudujemy
miernik refleksu.

Przyciski pojemnosciowe

Plyta zestawu ewaluacyjnego MachX02
Pico zawiera 4 pojemnosciowe pola dotyko-
we — przyciski pojemnosciowe. Podobnego
typu przyciski sg obecnie coraz czeSciej
spotykane w sprzecie audiowizualnym,
odbiornikach

i monitorach komputerowych. Stanowig

szczeg6lnie telewizyjnych
one alternatywe dla klasycznych rozwigzan
z przyciskami mechanicznymi. Gt6wna za-
letg przyciskéw pojemnosciowych jest to, ze
w przeciwienstwie do przyciskéw mecha-
nicznych, nie wystepuje zjawisko mecha-
nicznego zuzycia zestykéw, niedoktadnego
kontaktu itp. Jednak praktyczne wykorzy-
stanie przyciskéw pojemnosciowych wiaze
sig z konieczno$cig stosowania dodatkowe-
go ukladu elektronicznego determinujacego
moment zblizenia palca uzytkownika do
pojemnosciowego pola dotykowego. Po-
kazemy teraz jak taki uklad skonstruowac
wykorzystujac
CPLD/FPGA.

struktury programowalne

86

Istotg kazdego systemu pojemnosciowe-
go jest oddzialywanie pola elektrycznego
z ukladem przewodnikéw. Typowym przy-
ktadem jest tutaj kondensator skiadajacy sie
z dwoch réwnoleglych metalowych piytek.
W takim kondensatorze linie sit pola elek-
trycznego skierowane sg prostopadle do pty-
tek, a zasadnicza cze$¢ energii skoncentro-
wana jest pomiedzy tymi plytkami. Jednak
w poblizu brzegéw okladek kondensatora
nastepuje ,wyciek” pola elektrycznego na
zewnatrz. Linie sit pola elektrycznego tego
wycieku nazywa sie polem przybrzeznym
(fringing field). W konstrukcji przyciskéw po-
jemno$ciowych pole przybrzezne odgrywa
zasadniczg role i jest ono kierowane w ak-
tywny obszar dotykowy, dostepny dla uzyt-

kownika.
T S MASA
ypowo przyciski pojem-
noSciowe majg ksztatt kot
utworzonych z miedzi na gér- SENSOR

nej warstwie plytki drukowa-
nej, o Srednicy okoto 10 mm
(érednica czubka palca do-
rostej osoby), otoczonych
plaszczyzng masy - rys. 27.
Szerokos$¢ przerwy pomigdzy
masg a aktywna czescia przy-

cisku jest istotnym parame- wym

(POLE DOTYKOWE)

MachX02

Dodatkowe materialy na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 15031, pass: 40nep417
e pierwsza i druga cze$¢ kursu

trem, ktéry wymaga odpowiedniego doboru.
Zazwyczaj warto$¢ ta wynosi okolo 0.5 mm.
Przekrdj poprzeczny fragmentu plytki druko-
wanej z pojemno$ciowym polem dotykowym
pokazano na rys. 28. Na rysunku tym czar-
nym kolorem zaznaczono réwniez linie sil
pola przybrzeznego. Zblizenie palca w oko-
lice wystepowania pola przybrzeznego po-
woduje pojawienie sie powierzchni przewo-
dzacej, oddzialywujacej z tym polem (tkanki
ludzkiego ciala wypelnione sg przewodza-
cymi elektrolitami, na zewnatrz otoczonymi
skorg — stratnym dielektrykiem). W wyniku
czego pojemno$é catego ukladu nieznacznie
wzrasta (zazwyczaj o kilka procent). Zmiana
pojemnoé$ci wystepuje podczas zblizenia pal-
ca na pewng odleglos¢ od pola dotykowego.
Czym ta odleglo$¢ jest mniejsza, tym zmiana
pojemnoéci jest oczywiScie wieksza. W prak-
tyce mozna osiggng¢ poprawne dzialanie
przyciskéw pojemnosciowych, w ktérych
pole dotykowe oddzielone jest nawet 10 mm
warstwg szkla lub pleksiglasu (monitory
komputerowe itp.). W przypadku zestawu
MachXo2 Pico pole dotykowe od palca uzyt-
kownika oddziela jedynie cienka warstwa
maski przeciwlutowniczej na plytce druko-
wane;j.

Bardziej szczegétowe informacje na temat
przyciskéw pojemnoéciowych mozna znalezé
np. w artykule ,,The art of capacitive sensing”
autorstwa Marka Lee z Cypress Semiconduc-
tors Corp., dostepnym w internecie.

Zadaniem uktadu elektronicznego obstu-
gujacego przycisk pojemno$ciowy jest wy-

Rysunek 27. Widok z gory ptytki PCB z polem dotyko-
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PALEC

krycie zmiany pojemnosci pola dotykowego
podczas zblizenia palca uzytkownika. Dos¢

T~

Rysunek 28. Przekréj poprzeczny ptytki z rysunku 25

Listing 7. Obst

module cap_se
output
output
output
output
output
inout

“include

// oscylator
reg OscRe
always @ (

if (~RST) b
else OscRe

assign cap
// koniec opi

// szerokosc
parameter Se

reg [6:0] FCn
reg [6:0] FCn
reg [7:0] Smp

wire SmplCntr

// proces 1

always @ (pose
if (~RST) begi
begin

if (SmplCntrC

else

if (OscRegl)
end

// jezeli tou
reg touchedl;

//proces 2
always @ (pose
if (~RST)
begin
touchedl<=0;
end else
begin
SmplCntr<=Sm
if (SmplCntrC
begin

begin tou
FCntlSmpl
end else

begin tou
FCntlSmpl
end

end

end

// gdy przyci
assign lcdl=t
assign lcd2=t
assign lcd3=t
assign lcd4=t

endmodule

“clk

uga przycisku pojemnosciowego

ns (input RST_IN,

LCD COMO, LCD COM1, LCD COM2, LCD_COM3,
LCD_SEGO_ D1, LCD SEGl DI,

LCD_SEG0O_D2, LCD_ SEGl D2,

LCD_SEG0O_D3, LCD SEGl D3,

LCD_SEGO_D4, LCD_SEG1 D4,

cap _btnl );

rst_lcd.v”

gl;

posedge CLK)
egin OscRegl <=
gl <= ~cap_btnl;

0; end

btnl = ~OscRegl?l’bz:0scRegl;

su oscylatora

histerezy
nsitivity = 10;
tl;

t1lSmpl;

1Cntr;
CO = &SmplCntr;

dge CLK)
n FCntl<=0; end else
0) FCntl<=0;

FCntl<=FCntl+1l;

chedl=1 - przycisk dotkniety

dge CLK)

SmplCntr<=0; FCntlSmpl<=1l;

plCntr+l;
0)

if (FCntlSmpl<FCntl-Sensitivity)

chedl<=0;
<=FCntl;

// palec oddalony
// zachowanie probki

if (FCntlSmpl>FCntl+Sensitivity)

chedl<=1; // palec zblizony
<=FCntl; // zachowanie prébki

sk dotkniety,

ouchedl1?2127:0;
ouchedl1?127:0;
ouchedl1?127:0;
ouchedl1?127:0;

LCD wyswietla 8888
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POWIETRZE
gr=1

SCIEZKA MIEDZIANA

oczywistym sposobem rozwigzanie tego pro-
blemu jest zbudowanie oscylatora, ktérego

czegstotliwosé  wytarzane-
go przebiegu zalezy od
pojemnosci pola dotyko-
wego, a nastepnie doko-
nanie pomiaru czestot-
liwosci i jej klasyfikacja
(przycisk pojemnosciowy
naci$niety lub zwolnio-
ny). Wykorzystujac uktady
programowalne taki oscy-
lator mozna zbudowaé
praktycznie bez zadnych
elementéw zewnetrznych,
a sam pomiar czestotliwo-
$ci jest juz zadaniem sto-
sunkowo prostym.
Spéjrzmy na kod po-
kazany na listingu 7. Za-
sadniczym  elementem
opisu jest realizacja oscy-
latora, ktdérego czestotli-
wos¢ zalezy od wypadko-
wej pojemnosci dolaczo-
nej do dwukierunkowego
portu (koncowki uktadu
MachX02) cap_btni. Na
plycie zestawu MachX02
Pico do konicéwki tej bez-
posrednio podtaczone jest
pole dotykowe 1. Bardzo
istotng rzecza jest tutaj za-
pewnienie by na tej kon-
cowcee, w czasie gdy port
jest skonfigurowany jako
wejscie lub gdy wystepu-
je na nim stan wysokiej
wystepowat
zawsze poziom niski (pull
down).

impedancji,

Mozna to osig-
gna¢ przez odpowiedni
zapis w pliku wymuszen
projektanta (*.lpf), np.
dodajac nastepujaca linie
kodu:

IOBUF PORT “cap_btn1”
=LVTTL PULLMODE=DOWN;
Na rysunku 29 pokazano szczegéltowe

I0_TYPE-

przebiegi czasowe wystepujace na zewnetrz-
nej koncéwcee ukladu PLD do ktérej podia-
czone jest pole dotykowe (cap btn1) oraz
zmiennej wewnetrznej OscReg1. Po przejéciu
sygnalu zerujacego RST w nieaktywny stan
wysoki, zmienna OscReg1 przyjmuje warto$c¢
0, a tym samym port cap_btn1 znajduje sie
w stanie wysokiej impedancji (przypisanie
ciggle w ostatniej linii sekcji kodu oscylato-
ra). Poniewaz jednak port ten jest skonfigu-
rowany jako pull down oznacza to, ze na ze-
wnetrznej koncéwce uktadu PLD wystepuje
poziom niski. Jednak wraz z kazdym narasta-
jacym zboczem sygnatu zegarowego zmien-
na OscRegl przyjmuje zanegowang wartoS¢
odczytang z portu cap_btn1, co oznacza, ze
podczas pierwszego zbocza zegara zmienna
ta przyjmie warto§¢ 1. Tym razem wspo-
mniane przypisanie ciagle w ostatniej linii
sekcji kodu oscylatora z list. 6 sprawi, ze na
porcie cap_btn1 pojawi sig ten sam poziom,
ktéry zawiera zmienna OscReg1, czyli w tym
przypadku poziom wysoki. Podczas kolej-
nego narastajacego zbocza zegara zmienna
OscReg1 powrdéci do stanu niskiego (bo na
cap_btn1 jest poziom wysoki), a tym samym
port cap_btn1 przejdzie nastepnie w stan
wysokiej impedancji. Poprzednio wystepu-
jacy na koncéwcee cap_btn1 poziom wysoki
spowodowal naladowanie pojemnosci pola-
czonej z tg konc6wka (pojemnoéci pola do-
tykowego). Przejscie portu sterujacego kon-
c6wka cap_btn1 w stan wysokiej impedancji
z jednoczesnym uaktywnieniem obwodu
wymuszajacego poziom niski, majacego cha-
rakter zrédla pradowego typu ujécie (sink
in), spowoduje Ze na tej konicéwce pojawi sie
przebieg liniowo opadajacy (rys. 29). W mo-
mencie gdy napiecie na tej koficéwcee spad-
nie ponizej dolnego poziomu progowego
dla stanu niskiego (na rys. 29 oznaczonego
jako Vt-) i jednocze$nie wystapi narastajace
zbocze zegara, zmienna OscRegl przejdzie
w stan wysoki i caly proces bedzie sig po-
wtarzal. Warto tu réwniez dodaé, ze bufory
wejSciowe skojarzone z koncéwkami ukla-
déw MachXO2 zachowujg sie podobnie jak
wejécia z przerzutnikiem Schmitta — wy-
kazujg histereze, ktérej szeroko$¢ réwniez
mozna konfigurowaé poprzez odpowiednie
zapisy w pliku wymuszen (mozliwe sg dwie
warto$ci: histereza mata lub duza).

W wyniku opisanego wyzej procesu,
zmienna OscRegl bedzie oscylowala pomie-
dzy wartosciami 0 i 1 z czestotliwosciag za-
lezna od pojemnosci dotaczonej do koncowki
cap_btn1. Kolejna sekcja kodu na list. 7 stu-
zy do pomiaru czegstotliwosci tych oscylacji,
a dokfadniej — okredlany jest moment, gdy ta
czestotliwosé spada (zblizenie palca do pola
dotykowego). Pomiar czestotliwosci oscyla-
cji odbywa sie poprzez zliczanie impulséw
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module LFSR16 (input CLK, RST,
output [15:0] Q);

wire xl=sr_reg[l4]"sr_reg[0];
wire x2=sr reg[13]"sr_reg[0];
wire x3=sr reg[ll]”sr_reg[0];

always @ (posedge CLK)
if (~RST) begin sr reg<=705; end

assign Q=sr_reg;

endmodule

Listing 8. Opis 16-bitowego rejestru LFSR typu Galois
(*init=71101101010001101"*%) reg [15:0]

sr reg;

else sr_reg<={sr_reg[0],sr_reg[15],x1,x2,
sr_reg[l2],x3,sr_reg[l0:1]};

generatora liczb losowych. Re-
alizacja w uktadach programo-
walnych rzeczywistego genera-
tora liczb losowych TRNG (true
random number generator) jest
jednak
wigze sie z pewng komplika-

oczywisScie mozliwa,

cja ukladu (temat generator6w
TRNG implementowanych
w strukturach FPGA jest przed-
miotem badan i publikacji na-

ukowych - generatory takie

OscReg1 przez okre$lony czas. Czas ten wy-
znaczony jest przez zapelnienie 8-bitowego
licznika SmplCntr (wszystkie bity ustawione
w stan wysoki, sygnat SmpICntCO - w stanie
wysokim). Zliczaniem tych impulséw zajmuje
sig proces 1 z instrukcjg always na list. 7. Licz-
ba impulséw zawarta jest w zmiennej FCnt1.

Drugi proces z instrukcja always, pod-
czas gdy sygnal SmplCntCO znajduje sie
w stanie wysokim, sprawdza czy biezgca
liczba zliczen oscylacji zmiennej OscRegl,
pomniejszona o pewng warto$¢ (parametr
Sensitivity) majacg interpretacje szerokosci
histerezy, jest wieksza niz poprzednio zapa-
mietana liczba zliczen. Jezeli tak oznacza to,
zwiekszenie czestotliwoéci oscylacji, a tym
samym oddalenie palca uzytkownika od pola
dotykowego. Jednocze$nie zapamigtywana
jest biezaca liczba zliczen. Analogicznie,
zblizenie palca do pola dotykowego spowo-
duje, ze biezaca liczba zliczen, powiekszona
o pewng warto$¢ (Sensitivity), bedzie mniej-
sza od poprzednio wystepujacej. Prawidtowa
reakcja na zblizanie i oddalenie palca od
pola dotykowego wymaga odpowiedniego
dobrania parametru Sensitivity. W przypad-
ku plytki zestawu MachXO2 Pico, dobra war-
toScia tego parametru jest warto$¢ okoto 10.

Dzialanie projektu z list. 7, zaimplemen-
towanego na plycie zestawu MachXO2 Pico,
sprowadza sie do wys$wietlanie samych dse-
mek na wyswietlaczu LCD, w momencie gdy
wykryty zostanie fakt zblizenia palca do pola
dotykowego. Oddalenie palce powoduje wy-
gaszenie wySwietlacza.

Projekt: miernik refleksu

Pokazemy teraz stosunkowo prosty pro-
jekt, ktérego zasadniczg funkcjg jest pomiar
czasu reakcji uzytkownika. Na wyswietlaczu
LCD beda w sposéb pseudolosowy pojawiac
sig cyfry od 1 do 4, w réwniez losowych od-
stepach czasu. Zadaniem uzytkownika be-
dzie jaknajszybsze dotkniecie przycisku po-
jemnoéciowego, odpowiadajacego wyswie-
tlanej cyfrze. Po okreslonej liczbie préb na
wyswietlaczu pojawi sie $redni czas reakcji
uzytkownika, prezentowany z dokladnoscig
do jednej setnej sekundy (10 ms).

Poniewaz zalozyliSmy, ze cyfry beda
pojawia¢ sie w sposéb losowy, do realizacji
naszego projektu bedziemy potrzebowaé
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maja zastosowanie w ukladach
kryptograficznych). Duzo prostsza jest reali-
zacja generatora pseudolosowego, ktérego
wyjscie jest okre$lone deterministycznie,
chociaz rozklad liczb wyjéciowych przypo-
mina rozklad losowy. W przypadku naszego
projektu nie ma to jednak zadnego znacze-
nia. Jedng z mozliwosci realizacji generato-
ra liczb pseudolosowych jest wykorzystanie
rejestru przesuwajacego z liniowym sprzeze-
niem zwrotnym LFSR (Linear Feedback Shift
Register). Rejestr taki charakteryzuje sie tym,
ze jego bit wejsciowy jest liniowa funkcja po-
przedniej zawartosci re-
jestru. Realizacja takie-

CLK

i reatiacie i o _[[[{JJUUUUTULUUL

podobna do obliczania

wielomianéw CRC, przy ~ Cap_btn1
czym w rejestrze LFSR o
inne jest zrédio bitu T
wejsciowego. W prakty-

ce najczesciej spotka sig  OSCReg’

rejestry LFSR typu Fibo- —

Na list. 8 pokazano kod modutu realizuja-
cego 16-bitowy rejestr LFSR typu Galois. Istot-
na rzeczg jest tutaj zainicjowanie rejestru war-
toscig poczatkows (tzw. zarodkiem — seed) po
zerowaniu lub wlgczeniu zasilania. W naszym
przypadku, w czasie zerowania, do rejestru
LFSR wpisywana jest wybrana arbitralnie war-
tosé. Warto réwniez dodaé, ze podobny modul
opisujacy rejestr LFSR mozna réwniez uzyskac
wykorzystujac aplikacje IPexpress generatora
wirtualnych komponentéw pakietu Lattice
Diamond, w sposéb analogiczny jak zrobili-
$my to w przypadku bloku EFB (rys. 25).

Oproécz rejestru LFSR, drugim istotnym
sktadnikiem naszego projektu jest modut od-
mierzajacy zadany interwal czasowy. Modul
ten bedzie wykorzystywany zaréwno do ce-
16w pomiaru czasu reakcji uzytkownika, jak
rowniez w momencie oczekiwania na wylo-
sowanie i wy$wietlenie okreslonej cyfry. Kod
takiego modulu pokazano na list. 9, a opis
jego portéw przedstawia tab. 8. Dla osia-
gniecia rozdzielczoéci pomiaru czasu réwnej
10ms, modut powinien by¢ taktowany zega-
rem o czestotliwo$ci 12 MHz.

nacciego oraz Galois.

Rysunek 29. Przebiegi czasowe dla oscylatora z listing 6

Tabela 8. Opis portow modutu z listingu 8

Modut: DELAY

. Liczba ;
Port Kierunek bitow Opis
CLK12MHZ | wejscie |1 Sygnat zegarowy o czestotliwosci 12 MHz.
RST wejécie |1 Sygnat zerujacy (aktywny poziom niski).
START wejécie |1 Poziom wysoki przez co najmniej jeden takt zegara inicjuje odmie-
rzanie czasu.
DEL wejécie |10 Stala czasowa. Jedna jednostka jest réwna 10 ms (dla zegara
12 MHz).
. Zakonczenie odmierzania czasu jest sygnalizowane ustawieniem
DONE wyjscie |1 g . .
wyjécia w stan wysoki przez jeden takt zegara.

Listing 9. Modut odmierzajacy zadany interwat czasowy

module DELAY (input CLK12MHZ,RST, START,
input [9:0] DEL,
output reg DONE) ;

reg [16:0] cnt;
reg [9:0] cnt2;
reg [1:0] ST;

always @ (posedge CLK12MHZ)
if (~RST) begin ST<=0; cnt<=0; DONE<=0; end
else
case (ST)
0: begin cnt2<=0; DONE<=0; if (START) ST<=1; end
1: begin cnt<=0;
if (DEL==cnt2) begin DONE<=1; ST<=0; end else ST<=2;
end
2: begin if (cnt<120000) cnt<=cnt+l; else
begin ST<=1; cnt2<=cnt2+1l; end
end
endcase
endmodule
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Listing 10. Modut gtéwny projektu miernika refleksu
module cap sens demo (input RST IN, CLK12MHZ,
output LCD COMO, LCD COM1, LCD COM2, LCD COM3,
output LCD SEGO D1, LCD SEG1 DI, -
output LCD SEG0 D2, LCD SEG1 D2,
output LCD_SEG0 D3, LCD_SEGl D3,
output LCD_SEGO_ D4, LCD SEGl D4,
inout cap btnl, cap btn2, cap btn3, cap btn4);

wire touchedl, touched2, touched3, touched4;
reg [7:0] 1d1,1d2,1d3,1d4;
wire [3:0] dgtl,dgt2,dgt3,dgt4;

‘include ,clk_rst lcd.v"

reg sw lcd;

assign lcdl=sw lcd?lcd encode(dgtl) :1dl;

assign lcd2=sw_lcd? (lcd_encode (dgt2) |8'h80) :1d2;
assign lcd3=sw_lcd?lcd encode (dgt3) :1d3;

assign lcdé4=sw_lcd?lcd encode (dgt4) :1d4;

// oscylator dla pojemnosciowych pdl dotykowych
reg OscRegl, OscReg2, OscReg3, OscReg4;

always @ (posedge CLK)
if (~RST) begin
OscRegl <= 0;
OscReg3 <= 0;
end else
begin
OscRegl <=
OscReg2 <=
OscReg3 <=
OscReg4 <=
end

OscReg2 <= 0;
OscReg4 <= 0;
~cap_btnl;
~cap_btn2;
~cap_btn3;
~cap_btn4;

assign
assign
assign
assign

//

cap btnl
cap btn2
cap btn3
cap_btn4

~OscRegl?1l’bz:0scRegl;
~OscReg2?1’bz:0scReg2;
~0OscReg3?1’bz:0scReg3;
~0OscReg4?1’bz:0scReg4;

// instancja modulu detekcji zmiany czestotliwosci
oscylatoréw
CAPSENSE csl (.CLK(CLK), .RECAL(RST),
.OscRegl (OscRegl), .OscReg2 (OscReg2), .OscReg3 (OscReg3),
.OscReg4 (OscReg4) , .touchedl (touchedl), .
touched2 (touched2) ,
.touched3 (touched3), .touched4 (touchedd)) ;

wire [15:0] RandvValue;
// instancja rejstru LFSR

LFSR16 randomg (.CLK(CLK), .RST(RST), .Q(Randvalue));

reg [3:0] ST;

reg [9:0] rvl,rv2;
reg go;

reg [1:0] rnd;

reg [3:0] tecnt;

wire tdone;

// synchronizacja z zegarem zewnetrznym (12MHz
always @ (posedge CLK12MHZ)
begin

rvl<=RandValue[9:0]; rv2<={2'b00,rv1[7:0]};
end

reg [9:0] tc,rtime;
reg [15:0] srtime;
reg b2d start;
wire b2d_done;

// automat sekwencyjny odpowiedzialny za gidwna
funkcjonalnos¢
always @ (posedge CLK12MHZ)
if (~RST) begin ST<=0; end
else
case (ST)
0: begin sw_lcd<=0; 1d1<=64; 1d2<=64; 1d3<=64; 1d4<=64;

tcnt<=0; b2d start<=0; srtime<=0;
if (touchedl | touched?2|touched3|touched4) ST<=1;
end
1: begin
1d1<=0; 1d2<=0; 1d3<=0; 1d4<=0;
if (~ (touchedl|touched2|touched3|touched4))
begin tc<=rv2; go<=l; ST<=2; end
end
2: begin
go<=0; if (tdone) begin ST<=3; rnd<=rv2[1:0]; end
end
3: begin
if (rnd==0) 1d1<=48;
else if (rnd==1) 1d2<=109;
else if (rnd==2) 1d3<=121;
else if (rnd==3) 1d4<=114;

te<=1l; rtime<=0; tcnt<=tcnt+l;
end
4: begin go<=0; if (tdone) ST<=5; end
5: begin rtime<=rtime+1;
if ((rnd==0&touchedl) | (rnd==1&touched?2) |
(rnd==2&touched3) | (rnd==3&touched4)
begin srtime<=srtime+rtime;
ST<=6; end else begin go<=1l;

go<=1l; ST<=4;

ST<=4; end
end
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KURS

Na listingu 10 pokazano kod modulu
gléwnego projektu. W czesci deklaracyjne;j
modulu, oprécz znanych juz portéw wejscia
- wyjscia, zwigzanych z wySwietlaczem LCD
oraz pojemno$ciowymi polami dotykowymi,
pojawil sie tez dodatkowy port zewnetrznego
sygnatu zegarowego CLK12MHZ. Koncéwka
ukltadu MachXO2 zwigzana z tym portem,
polaczona jest na plycie ewaluacyjnej zesta-
wu MachXO2 Pico z jedng z konicowek re-
zonatora kwarcowego 12 MHz, ktéry z kolei
dotaczony jest do ukladu FT2232H, obstu-
gujacego tacze USB. Stad na wspomnianym
porcie CLK12MHZ modutu gléwnego wyste-
puje przebieg zegarowy 12 MHz.

W dalszej czesci kodu modulu gtéwnego
nastepuje opis oscylatora, zwigzanego z po-
jemnoéciowymi polami dotykowymi — analo-
gicznie jak na list. 7. Cze$¢ obstugi pojemno-
$ciowych pél dotykowych, odpowiedzialng
za detekcje zmiany czestotliwosci oscylato-
réw, przeniesiono do modutu o nazwie CAP-
SENSE, ktoérego kod pokazano na listingu 11.
Kod modulu detektora zmiany czestotliwosci
oscylator6w bazuje na opisie z list. 7, przy
czym zamiast dwéch niezaleznych proce-
sow, tutaj zastosowano pojedynczy proces,
ktory realizuje dokladnie te same czynnosci.

Zasadniczg cze$¢ kodu z list. 10 stanowi
opis automatu sekwencyjnego, ktéry realizuje
calg funkcjonalno$¢ projektu. Warto zwrécic
uwage, ze zmienna tcnt odpowiada za liczbe
préb, po ktérej wyliczana jest Srednia czasu
reakcji uzytkownika. Wartoé¢ tej zmiennej
sprawdzana jest w stanie automatu o nume-
rze 6. Ze wzgledu na uproszczony sposéb
wyliczania $redniej, liczba préb powinna by¢
potega liczby 2. Wéwczas do obliczenia $red-
niej czasu reakcji, zmienng srtime — zawie-
rajaca sume czaséw reakcji podczas wszyst-
kich préb, wystarczy przesunaé w prawo
o odpowiednig liczbe bitéw (dla 8 préb tak
jak na list. 10, powinno nastgpi¢ przesuniecie
zmiennej srtime w prawo o 3 bity).

W ostatniej sekcji kodu z list. 10 wystepu-
ja jeszcze instancje modutu odmierzania inter-
walu czasowego (list. 8) oraz modutu konwer-
tera BIN —> BCD, ktérego kod pokazaliémy na
list. 6. W tym ostatnim przypadku odpowied-
nim parametrom modutu (tab. 7) nadaliémy
jawnie nowe wartosci, tak aby wyjsciowy kod
BCD reprezentowany byt za pomoca 4 cyfr.

Dzialanie calego projektu, zaimplemen-
towanego na plycie zestawu MachXO2 Pico
jest nastepujace. Po wlaczeniu zasilania
lub naci$nigciu przycisku zerowania S1, na
wyéwietlaczu pojawi sie ciag znakéw ,,----".
Dotkniecie dowolnego pola dotykowego spo-
woduje wygaszenie wy$wietlacza i jednocze-
$nie losowo odmierzany jest odcinek czasu
(czas oczekiwania moze wynosi¢ nawet kilka
sekund), po ktérym na wyswietlaczu pojawia
sig losowo wybrana cyfra od 1 do 4. Naci-
$niecie pola dotykowego odpowiadajacego
wyséwietlonej cyfrze (dla cyfry 1 jest to pole
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Listing 10. c.d.
: begin if (tcnt<8) ST<=1l; else
begin srtime<=srtime>>3; b2d_start<=1l; ST<=7; end
end
7: begin b2d_start<=0; ST<=8; end
8: begin if (b2d done) begin sw_lcd<=1l; ST<=9; end end
9: if (~(touchedl|touched?2|touched3|touched4)) ST<=10;
10: if (touchedl|touched?2|touched3|touched4)
begin ST<=1; sw_lcd<=0; srtime<=0; tcnt<=0; end
endcase
// instancja modulu odmierzania interwalu czasowego (list. 8)
DELAY del (.CLK12MHZ (CLK12MHZ) , .RST (RST), . START (go) ,
.DEL (tc), .DONE (tdone)) ;

// instancja modutu konwertera BIN -> BCD (list. 6)

bin2bcd #(.NO BITS IN(14),.NO BCD DIGITS(4),.BIT CNT WIDTH(4)) b2d
(.clk (CLKI2MHZ), .start (b2d start), .done(b2d done),
.data in(srtime[13:0]), .data bcd({dgtl,dgtZ,dgt3,dgt4d}));

endmodule

Listing 11. Modut detekcji zmiany czestotliwosci oscylatorow

module CAPSENSE (input CLK, RECAL,

input OscRegl, OscReg2, OscReg3, OscReg4,
output reg touchedl, touched2, touched3, touched4);
parameter Sensitivity = 10;
reg [6:0] FCntl, FCnt2, FCnt3, FCnt4;
reg [6:0] FCntlSmpl, FCnt2Smpl, FCnt3Smpl, FCnt4Smpl;
reg [7:0] SmplCntr;

wire SmplCntrCO = &SmplCntr;

always @ (posedge CLK)

if (~RECAL)

begin
touchedl<=0;
FCntlSmpl<=1;

touched2<=0; touched3<=0; touched4<=0;
FCnt2Smpl<=1l; FCnt3Smpl<=1l; FCnt4Smpl<=1;

FCntl<=0; FCnt2<=0; FCnt3<=0; FCnt4<=0; SmplCntr<=0;
end else
begin
SmplCntr<=SmplCntr+1l;
if (SmplCntrCO)
begin
FCntl1l<=0; FCnt2<=0; FCnt3<=0; FCnt4<=0;

if (FCntlSmpl<FCntl-Sensitivity)

begin touchedl<=0; FCntlSmpl<=FCntl; end else
if (FCntlSmpl>FCntl+Sensitivity)

begin touchedl<=1l; FCntlSmpl<=FCntl;

end

if (FCnt2Smpl<FCnt2-Sensitivity)

begin touched2<=0; FCnt2Smpl<=FCnt2; end else
if (FCnt2Smpl>FCnt2+Sensitivity)

begin touched2<=1; FCnt2Smpl<=FCnt2; end

if (FCnt3Smpl<FCnt3-Sensitivity)

begin touched3<=0; FCnt3Smpl<=FCnt3; end else
if (FCnt3Smpl>FCnt3+Sensitivity)

begin touched3<=1l; FCnt3Smpl<=FCnt3; end

if (FCnt4Smpl<FCnt4-Sensitivity)

begin touched4<=0; FCnt4Smpl<=FCnt4; end else
if (FCnt4Smpl>FCnt4+Sensitivity)

begin touched4<=1; FCnt4Smpl<=FCnt4; end

end else

begin
if (OscRegl) FCntl<=FCntl+1l;
if (OscReg2) FCnt2<=FCnt2+1;
if (OscReg3) FCnt3<=FCnt3+1;
if (OscReg4) FCnt4<=FCnt4+1;

end

end

endmodule

1 itd.), spowoduje wygaszenie wyswietlacza
i jednocze$nie rozpoczyna sie odmierzanie
nowego interwalu czasowego o losowej war-
tosci, po czym znowu wyswietlana jest loso-
wa cyfra itd. Po o§miu prébach zamiast kolej-
nej wylosowanej cyfry wy$wietlacz pokazuje
$redni czas reakcji w sekundach, z doktad-
noscig do dwéch cyfr po przecinku (10 ms).
Dotkniecie w tym momencie dowolnego pola
dotykowego uruchamia od poczatku calg
procedure losowania i pomiaru czasu.
Poslugiwanie sie  pojemno$ciowymi
polami dotykowymi, zwlaszcza w sytuacji

gdy chcemy skutecznie dotknaé odpowied-
nie pole w jaknajkrétszym czasie, wymaga
pewnej wprawy. Mozna tutaj réwniez dojs¢
do wniosku, ze czulo$¢ przyciskéw pojem-
no$ciowych jest nieco zbyt mata. Czulos¢
mozemy jednak poprawi¢ zwiekszajac np.
czestotliwosé zegarowa procesu odpowiada-
jacego za oscylator (list. 7, 10) oraz dobiera-
jac pozostale parametry takie jak liczba bi-
tow licznika SmplCntr odpowiedzialnego za
czas zliczania oscylacji itp.
Zbigniew Hajduk
zhajduk@kia.prz.edu.pl
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