CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
katedra teorie obvodu

BAKALARSKA PRACE

2007 Pavel Kosik






CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
katedra teorie obvodu

Periferni deska pro Fizeni displeji a vstup dat

bakalarska prace

Srpen 2007 Vypracoval: Pavel Kosik
Vedouci prace: Ing. Vaclav Hanzl, Csc.



Cestné prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem zadanou bakalafskou préci vypracoval samostatn€. Déle prohlasuji, ze
nemam namitek proti pijCovani nebo zvefejnovani mé bakalarské prace nebo jeji Casti se
souhlasem katedry.



(Origindl v originalu bakalarské prace,
oboustranna kopie v kopii bakalarské prace)



Anotace:

Tato prace se zabyva navrhem desky, kterd je urcena pro tizeni displeji a je vestavitelna do
ruznych zafizeni. Jeji soucasti je zvukovy kodek, analogovy vstup, logicky vstup a vystup,
konektor pro SD-kartu, rozhrani RS232 a RS485, pamét’ SDRAM. Hlavni ¢asti prace je
vybér soucastek a navrh desky. Soucasti navrhu je vytvoreni ukdzkového programu pro
hradlové pole a pro fidici mikrokontrolér.

Summary:

This project solves design of board, which is designed for driving LC displays and is
suitable for built-in. It's parts are sound codec, analog input, logic input and output,
connector for SD card, RS232 and RS485 port, SDRAM. Essential part is choice of
suitable electronic devices and creation of board's layout. Part of this project is creation of
demonstration software for FPGA and microcontroller.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

I - vstup (vystup) aktivni v logické nule

AVR - procesor rodiny AVR vyrobce Atmel, v textu minéno ATMEGA 128L pouZité na
desce

BRAM - Block RAM, dvoubranova pamét’ v hradlovém poli, konfigurovatelna pro riiznou
Sitku datové sbérnice a riiznou hloubku

SDRAM - Synchronous DRAM, synchronni dynamicka pamét’ RAM

DDR SDRAM - Double Data Rate SDRAM, pamét’ SDRAM s dvojnasobnym tokem dat
FPGA - hradlové pole, v textu minén konkrétni typ XC3S500E pouzity na desce

I/O - vstupné-vystupni

LUT - look-up table, zdkladni funkéni element v hradlovém poli, vytvarejici logickou
funkci, v fadé¢ XC3SxxxE je to rychla ¢tyfvstupova SRAM

SD-karta - secure digital card, pamétova karta ur¢end do digitalnich fotoaparati, MP3
piehravact apod.

VCC - napdjeci napéti +3,3V

VCCINT - napdgjeci napéti +1,2V

VCCIO - napéjeci napéti +2,5V

VDD - napajeci napéti +5V



Seznam priloh
Obrazkové prilohy
deska zobrazujici signal z CB kamery (obr. 8.1)
deska zobrazujici priibéh signalu CB kamery a zvuku (obr. 8.2)
deska pii pohledu zhora (obr. 8.3)
deska pti pohledu zdola (obr. 8.4)
Ukazky zdrojového kodu
Ukéazka zdrojového kodu pro AVR - generator zvuku (8.2)
Ukéazka zdrojového kodu pro FPGA - fadi¢ paméti SDRAM (8.3)
Obsah prilozeného DVD
Tato bakalafskd prace ve formatu Pdf
Schéma desky, navrh plosného spoje desky ve formatu programu Eagle
Zdrojové kody pro AVR
Zdrojoveé kody pro FPGA

Katalogov¢ listy obvodu



Kapitola 1
Uvod

Cilem mé prace neni navrhnout desku, ktera by se vypocetnim vykonem vyrovnala PC
nebo podobnym zatizenim, ale desku ktera by predevs§im byla schopna samostatné fidit
rizné typy displeji, byla vhodna k zastavbé do zatfizeni, byla by schopna komunikovat s
jinymi deskami a byla by vhodna pro pfipojeni na sbérnici rtiznych procesoru.

Dale moji snahou je aby deska uméla zpracovat analogové nebo digitalni signaly, uméla je
poslat do PC, zapsat na SD-kartu nebo je uméla zobrazit srozumitelnym zplisobem.

Hlavni casti prace byl vybér vhodnych soucastek, navrh samotné desky v navrhovém
prostiedi pro plosné spoje (Eagle) a samotné osazeni a oziveni desky. Nemén¢ diileZitou
¢asti bylo vytvoteni ukdzkového programu pro AVR a FPGA, protoze bez programového
vybaveni by deska byla jen ,.kusem mrtvého zeleza®.

Vysledkem celé prace je deska, ktera ma dostate¢né parametry pro fizeni, a nékteré
vypocty a mliZe se tak stat srdcem riiznych zatizeni.

Mym cilem v budoucnu je pfipojit k desce digitalni obrazovy snimac a s pomoci desky
ulozit jeho obraz do SD-karty, nejlépe jako video sekvenci se zvukem, nebo jej rozhranim
RS485 poslat do jiné desky.
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Kapitola 2

Pozadavky pro volbu obvodii a jejich volba

Moji snahou bylo pouzit co nejlépe dostupné soucastky a to takové, které se daji koupit
piimo v nékteré z prodejen v Praze a nebo na objednavku, ale ne s dodaci lhiitou fadové
mésict nebo s minimalnim objednacim mnozstvim stovek kusti. I pfes tento pozadavek
jsem na desce pouZil nékteré exotictejsi soucastky z divodu jejich specidlnich parametrti.
Konstrukce desky je modularni, deska na sobé nema stabilizatory napéti, ale ma pro né
otvory pro pfipajeni. Je to proto, Ze deska mé hustotu paté konstrukéni tiidy, ale zdroj lze
navrhnout v niz§i tfidé, ktera je levnéjsi. Dale je to také proto, Ze se mi nezdalo
nejvhodnéjsi navrhnout desku zévislou na konkrétnim stabilizatoru a zvlasté proto, ze
vyrobci inovuji a ¢asem nabidnou novéjsi stabilizatory s lepSimi parametry a vyssi
ucinnosti, nez jsou k dispozici dnes.

Vzhledem k tomu, Ze rizni vyrobci pozivaji na svych displejich rtizné konektory, vybral
jsem univerzalni konektor pro propojeni s displejem s rozumnou rozteci, ktery se da bez
problému zapdjet a pro ktery se d4 v domacich podminkéach vyrobit konektorova redukce
pro ptislusny displej. Na tento konektor 1ze také pfipojit 1 jina zatizeni, napt. digitalni
obrazovy senzor apod.

Pokud by bylo potieba k desce ptipojit standardni LCD monitor, 1ze vytvotit desku, ktera
na sob¢ bude mit DA pfevodniky a oddélovaci obvody.

Vybér vyrobee hradlového pole byl jednoduchy, protoZe v zaméstnani programuji hradlova
pole firmy Xilinx a mém je v oblib¢ a také protoze navrhovy systém je pro vybrané obvody
zdarma ke stazeni na internetu, zvolil jsem pravé vyrobce Xilinx. Dal$im krokem bylo
vybrat vhodny typ hradlového pole. Kritériem pro vybér byla jeho velikost (pocet LUT,
BRAM apod.), pocet I/O vyvodu, typ konfiguracni paméti, typ pouzdra a cena. Snahou
bylo pouzit obvod, ktery ma konfiguracni data uloZena v paméti, kterou Ize jednoduse
programovat z pfipojeného procesoru. ProtoZe pouziti paméti programované
prostiednictvim rozhrani JTAG se mi zdalo ponékud tézkopadné, zvolil jsem obvod, ktery
ma konfigura¢ni data uloZzena v SPI paméti.

Dalsim krokem bylo vybrat vhodny tidici procesor, kritériem pro jeho vybér byl pocet /O
vyvodd, velikost jeho paméti, dostupnost vyvojovych prostiedki a jeho rozsifenost mezi
konstruktéry elektronickych zatizeni. Zpoc¢atku jsem uvazoval o rychlej$im procesoru typu
ARM, ale ten neni tolik rozSifeny a seznamovani se s vyvojovym prostifedim pro tento
procesor by zabralo pfili§ mnoho €asu. Proto jsem zvolil znam¢;j$i mikrokontrolér rodiny
AVR.

U zvukového kodeku jsem chtél, aby to nebyl pouze AD a DA pievodnik, ale aby mél také
mikrofonni zesilova¢. Vzhledem k tomu Ze v mém okoli se jiz jeden typ kodeku objevil,
pouzil jsem stejny typ, ale s napajecim napétim 3V. Tento typ zvukového kodeku se ukézal
vyhodnym také proto, Ze ma zabudovany vnitini filtry a nastavitelné vstupni a vystupni
zesilovace.

Vystupni zesilovace pro reproduktory jsem chtél co nejucinng€jsi a proto jsem vybral
nejdostupnéjsi obvody ve tfidé D.
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Dale jsem chtél, aby deska obsahovala né¢jakou pamét’ RAM, ve které by mohla byt
ulozena data nejen pro zobrazeni. Statickou RAM jsem zavrhl z diivodu velkého poctu
adresovych vyvodu i pii jeji relativné malé kapacit€ a také kviili jeji velké proudové
spotiebé. Lepsi pamét’ se jevila bud’ pamét SDRAM nebo DDR SDRAM, ale vzhledem k
tomu, ze pamét’ DDR SDRAM ma jiné napajeci napéti nez ostatni obvody na desce, zvolil
jsem pamé&t SDRAM.

Protoze pfi ozivovani a pouzivani desky jsou potieba ovladaci prvky jako tlacitka nebo
klavesnice, umistil jsem na desku expander portii.

Dale jsem chtél, aby deska méla obvod redlného ¢asu a proto jsem vybral nejdostupnéjsi a
nejpresnéjsi, ktery byl v dob€ navrhu na trhu.

Dals$im pozadavkem bylo, aby deska méla analogovy vstup pro pfipojeni analogového

signalu, napt. CB kamery. Vybral jsem obvod s nejmensim poétem vyvodi a s malou
spotiebou.
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Kapitola 3
Popis funkénich ¢asti desky

V této kapitole jsou popsany jednotlivé funkéni casti desky.

Znaceni konektort je pievzato z katalogu firmy GM electronics.

V textu, kde jsou uvedeny hodnoty soucastek, jsou vybrany typické hodnoty z
katalogového listu.

Ve schématu je FPGA (IC4) typ XC3S250E misto XC3S500E, protoze v knihovné Eagle
mam pouze XC3S250E. Tato skute¢nost nevadi, protoze oba typy maji stejné rozlozeni
vyvodu.

Pro lepsi orientaci jsou v ¢astech schématu umistény obrazky konektorti pti pohledu zhora,
dale jsou zde nékteré pomocné texty napsany anglicky, protoze ¢eské oznaceni je oproti
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3.1 FPGA (IC4)

Pouzité FPGA je typ XC3S500E-5PQG208C v pouzdru PQFP208, vyrobce Xilinx.
Tento obvod je srdcem celé desky a je pfipojen na I/O a LCD konektor, AVR, SPI a
SDRAM pamét’, AD pievodnik, logicky vstup a vystup, ADM3485 a zvukovy kodek.
Jeho (vybrané) parametry jsou:

ekvivalentni pocet hradel - 500 000

pocet LUT - 9312

pocet BRAM - 20 (kapacita jedné BRAM je 18Kbit)

pocet I/O vyvodi - 126

pocet vstupnich vyvodu - 32

Propojky R37-R39 urcuji zptisob konfigurace FPGA.

Propojky R34-R36 vybiraji typ konfigura¢ni SPI paméti pro FPGA.

Propojka R70 zapiné pullup rezistory na vyvodech FPGA béhem konfigurace, propojka
R71 je vypina.

Rezistory R2 - R4, R16 - R18 a R69 oddéluji vyvody FPGA od propojek a umoziuji tak
FPGA, po nakonfigurovani, ménit stav na téchto vyvodech, nezavisle na propojkéch.
R27 je pullup rezistor detekce ptitomnosti SD-karty v konektoru.

R30 je pullup rezistor pro deaktivaci ADM3485 pii konfigurovani FPGA.

R55 je pullup rezistor pro detekci WP (zakaz zapisu - spina¢ na SD-kart¢) SD-karty.
R72 je pullup rezistor pro deaktivaci SPI paméti pii konfigurovani FPGA.

Rezistor R68 pievadi 3,3V signdl z AVR na 2,5V signal pro FPGA.

Kondenzator C79 slouzi k odfiltrovani pfipadného ruseni.

Dva I/O vyvody FPGA jsou vyvedeny na prokovy LSP2 a LSP3 a jsou pouzity pfi
ozivovani desky a nebo pro libovolny ucel.

Jako zdroj hodinového taktu pro FPGA je pouzit oscildtor SG8002, firmy EPSON, pro
napajeci napéti 3,3V a naprogramovany na vystupni frekvenci 50 MHz.
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Obrazek 3.3: zapojeni FPGA, ¢ast B - inicializace, JTAG vyvody
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3.2 Konfigura¢ni pamét’ (IC14 nebo IC18) pro FPGA

Pouzitd SPI pamét’ je fady 25XX nebo fady AT45DBXX vyrobce Atmel (pouze jedna nebo
druhd, nikdy ne zaroven ob¢ !!!) o kapacité 4Mbity (pro XC3S250 je dostatecna kapacita
2Mbity), ob€ v pouzdru SO8 nebo se stejnou rozteci vyvodi.

Je pfipojena k AVR tak, aby do (z) ni mohlo AVR zapisovat (¢ist) data prostfednictvim SPI
rozhrani a je také pfipojena na I/O konektor, jehoz prostfednictvim ji 1ze programovat
(¢Cist).
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Obrazek 3.5: zapojeni konfigura¢ni paméti

3.3 1/0 konektor (SV1)

Timto konektorem je napajena cela deska a je na n¢j ptivedena datova / adresova sbérnice
AVR, nékteré dalsi porty AVR, nékteré vyvody FPGA, SPI rozhrani pro programovani
AVR a konfiguraéni paméti FPGA, I°C rozhrani. Jeho étyfi piny nejsou zapojeny, a 1ze na
n¢ v ptipadé potieby pripojit potiebné signaly.

Konektor je typ MLW64G (piimy) nebo typ MLW64A (zahnuty o 90°).
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Obrazek 3.6: zapojeni I/O konektoru
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3.4 Mikrokontrolér (IC5)

Pouzity mikrokontrolér je typ ATMEGA128L rodiny AVR v pouzdru TQFP64, vyrobce
Atmel.

Suffix L znamena, Ze mikrokontrolér je urcen pro napajeci napéti 2,7V - 5,5V a frekvenci
hodinového taktu max. 8§ MHz.

Jeho (vybrané) parametry jsou:

frekvence vnitiniho taktu 1/2/4/8 MHz / externiho 0-8 MHz (pro komunikaci rozhranim
RS232 je nejvhodnéjsi pouzit externi krystal s frekvenci rovnou nasobku baudové
rychlosti, napt. 7,3728 MHz)

vnitini programova a datova FLASH - 128 kB

vnitini datovda EEPROM - 4 kB

vnitini datovd SRAM - 4 kB

externi pamét'ovy prostor az do 64 kB

I/O porty AVR jsou pouzity nasledovné:
PORTA - LSB ¢ast adresové / datové sbérnice, ptipojen na FPGA a na 1/0O konektor
PAO-PA7 = AD0O-AD7

PORTB - SPI rozhrani, piezo, apod., ¢ast pfipojena na I/O konektor

PBO = !CS pro konfiguracni SPI pamét’, pfipojen na I/O konektor

PB1 = SCK pro SPI rozhrani a SD-kartu, pfipojen na I/O konektor

PB2 = SDI pro SPI rozhrani a DI/CMD SD-karty, pfipojen na I/O konektor

PB3 = SDO pro SPI rozhrani a DO SD-karty, pfipojen na I/O konektor

PB4 = IPROGRAM pro FPGA - vymazani aktualniho obsahu FPGA a jeho
rekonfigurace, pfipojen na I/O konektor

PB5 = PWM vystup OC1A pro piezoménic

PB6 = PWM vystup OC1B pro piezoménic¢

PB7 = signal DONE z FPGA - informace, Ze FPGA nacetlo konfigura¢ni data z SPI
paméti, pfipojen na I/O konektor

PORTC - MSB cast adresové sbérnice, pfipojen na FPGA a na I/O konektor
PCO-PC7 = A8-A15

PORTD - rozhrani I°C a RS232
PDO = SCL rozhrani I°C
PD1 = SDA rozhrani I*C
PD2 = RxD rozhrani RS232
PD3 = TxD rozhrani RS232
PD4 = |EN obvodu MAX3223E
PD5 = INVALID z obvodu MAX3223E
PD6 = vystup rozhrani RS232, pro libovolné pouZziti, napt. fizeni toku dat
PD7 = vstup rozhrani RS232, pro libovolné pouziti, napft. fizeni toku dat

PORTE - pfipojen na FPGA a na I/O konektor, s aktualnim programem je pouzit jako MSB
cast datové sbérnice (D8-D15)

PORTF - libovolné pouziti, také zastava funkci analogovych vstupti, ptipojen na I/O
konektor
17



PORTG - tidici signaly, ¢ast pfipojena na I/O konektor
PGO = IWR, pfipojen na I/O konektor
PG1 = IRD, ptipojen na I/O konektor
PG2 = ALE, pfipojen na I/O konektor
PG1 = nezapojen
PG2 = nezapojen

Piezoménic je pripojen mezi dva PWM vystupy, které s aktudlnim programem bézi v
protifazi, a ma proto dvakrat vyssi hlasitost, nez pii bézném ptipojeni mezi vystup a GND
(VCO).

Signal SPI !RES z I/O konektoru slouZi k resetovani a uvedeni AVR do programovaciho
moddu. Pokud je tento signal drzen na log. nule pfi ptipojeni desky na napajeci napéti, pak
se AVR pomoci signalu 'PEN uvede do programovaciho médu a zstava v ném trvale az
do odpojeni napajeciho napéti. Kdyz neni osazena dioda D10, stejnou funkci zastava signal
IRES, ale po deaktivaci SPI !RES se ihned spusti béh programu AVR.

Dioda D9 od sebe oddéluje AVR vstupy !RES od !PEN a také vytvati z push-pull signalu
SPI !RES signal s vlastnostmi otevieného kolektoru, aby se dalo AVR resetovat signalem z
MAX6714.

Kondenzéatory C46 a C53 slouzi k odfiltrovani ptipadného ruseni.
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Obrazek 3.7: zapojeni AVR
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3.5 Resetovaci obvod (sledova¢ napajecich napéti - IC15)

Pouzity obvod je typ MAX6714 v pouzdru pPMAX10, vyrobce Maxim.

Tento obvod sleduje velikost napajecich napéti VCC, VDD, VCCINT, VCCIO a pfi jejich
poklesu resetuje AVR nebo FPGA vystupem !RESET (otevieny kolektor). Vybér, ktery z
obvodi bude resetovan, se provadi propojkami R40/R41.

Odporové délice R7/R10, R8/R11, R9/R12 urcuji velikost rozhodovaci irovné
sledovaného napajeciho napéti. Poklesem napéti pod rozhodovaci uroven (podle kat. listu
0,62V) na vstupu PFI1 (PFI2 nebo PFI3) se aktivuje !PFO1 (!PFO2 nebo !PFO3.
Vystupy !PFOx maji otevieny kolektor a jsou ptipojeny na !MR (pfevzato z kat. listu).
Jeho log. nulou se aktivuje vystup !RESET na min. 140ms. Vystup !RESET se takeé
aktivuje poklesem VCC pod troven danou pouzitym obvodem (MAX6714CUB 3.3V-10%,
MAX6714DUB 3.3V-5%).

Napdjeci napéti VCC se sleduje vzdy (je to hlavni napdjeci napéti), sledovani ostatnich se
da vytadit vhodnou volbou odporovych délicti, nebo preskrabnutim ptislusného spoje
'PFOx do 'MR na desce.

S
bh6

Obrazek 3.8: zapojeni resetovaciho obvodu

3.6 Rozhrani RS232 (IC1+SV9)

Pouzity obvod je typ MAX3223E v pouzdru SSOP20, vyrobce Maxim.

Je uréen pro napéjeci napéti 3 - 5,5V (na této desce ma napajeni 3,3V) a prevadi signaly
TTL (LVTTL) na signaly o napétovych trovnich RS232.

Tento obvod automaticky vypina RS232 vystupy, kdyz na jeho RS232 vstupy neni
piipojena platna logicka aroven, tuto skutecnost signalizuje vystupem !INVALID.

Také ma vestavénou vnitini ochranu proti elektrostatickému vyboji az do 15kV (Human
Body Model).

Konektor je typ MLWO06G (pfimy) nebo typ MLWO6A (zahnuty o 90°).
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Obrazek 3.9: zapojeni RS232 19



3.7 LCD konektor (SV2)

Tento konektor je pfipojen na 2 vstupni a 32 1/0 vyvodli FPGA, je jim napéjen a fizen
pfipojeny displej, 1ze ho ale pouzit i pro jiné ucely.

Napéjeni displeje se zapind pomoci tranzistorit T1T1, T1T2 a T2, které jsou fizeny pomoci
FPGA. TIT1 a T1T2 jsou dva tranzistory PMOS v jednom pouzdru SO8, mohou byt i jiny
typ nez je ve schématu, ale s co nejmensim odporem v sepnutém stavu (Rpson) a spinajici
pii malém napéti (5 V). T2 je libovolny, pinoveé kompatibilni, NMOS tranzistor spinajici
pii malém napéti (3,3 V).

Rezistory RS, R6 a R15 drZi tranzistory zaviené béhem nacitani konfiguracnich dat
obvodem FPGA.

Konektor je typ MLW40G (pfimy) nebo typ MLW40A (zahnuty o 90°).
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Obrazek 3.10: zapojeni LCD konektoru

3.8 Pamét SDRAM (ICS)

Deska je navrzena pro pamét MT48LC8M32 v pouzdru TSOP 86, vyrobce Micron.

Je to pamét’ typu SDRAM o kapacité 8M * 32b, pro frekvenci az do 166 MHz.

Lze pouzit i paméti s mensi kapacitou, jinych vyrobct i jinych rychlosti, mély by byt
pinové kompatibilni, ale vZdy je to tieba pied osazenim zkontrolovat.

Sitka datové sbérnice byla zvolena 32 bitl z diivodu rychlejsiho ptistupu do paméti napt-
pii pouziti displeje s vy$$im poctem barev nez 16 bitu.

Ctyfi vstupy DQMO-3 pro povoleni jednotlivych byti jsou, kvili nedostatku I/O vyvodt
FPGA, po dvojicich spolu propojeny. VSechny ostatni fidici, adresové a datové vyvody
paméti jsou piipojeny na FPGA.
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Obrazek 3.11: zapojeni paméti SDRAM

3.9 RTC (obvod realného ¢asu - IC11)

Pouzity obvod je typ DS3231 v pouzdru SO16W, vyrobce Maxim.

Tento obvod se sam prepind na zalozni baterii pii poklesu napajeciho napé€ti, ma vnitini
teplotné kompenzovany krystal a pravidelné provadi kalibraci jeho frekvence.

Je pfipojen na rozhrani I°C a nékteré jeho vyvody jsou vyvedeny na prokovy LSP 10,

LSP14 a LSPI5.
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Obrazek 3.12: zapojeni obvodu redlného casu (RTC)
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3.10 Pamétova SD-karta (SV10 nebo SV11)

SD-karta je pfipojena na SPI rozhrani (z dvodu tspory vyvodi FPGA) a na FPGA.
Napédjeni pro kartu se zapind tranzistorem TS5 spinajicim pii malém napéti (3,3V), ten je pii
konfiguraci FPGA moZno drZet zavieny rezistorem R59, nebo sepnuty rezistorem R54.
Pro ptipad nedostupnosti konektoru SV10 (konektor pro SD-kartu), je na desce umistén
konektor SV11 pro ptipojeni dostupnéjSiho konektoru. Proto jsou konektory SV10 a SV11
umistény na desce pres sebe.

Pamét'ova SD-karta je sice piipojena na SPI rozhrani, ale na této desce se s ni da
komunikovat pouze pomoci FPGA. Mize se to jevit jako nevyhoda, ale je tieba si
uvédomit, Ze pamét'ova karta zvladd komunikaci na mnohem vyssi frekvenci (az 25 MHz)
nez bézi AVR a nez je viibec schopno programove ,,mavat“ piny. Proto by byla Skoda
zpomalovat si s ni komunikaci pfipojenim na samotné SPI rozhrani, a také proto, Ze karta
zvlada komunikaci po Etyfech bitech, na rozdil od jednobitového SPI rozhrani.
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Obrazek 3.13: zapojeni SD-karty
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3.11 Zvukova ¢ast (IC3 + IC12 + IC13 + SV8)

Pouzity kodek je typ AD73322L v pouzdru QSOP20, vyrobce Analog Devices.

Obsahuje vstupni a vystupni nastavitelné zesilovace, filtry a dva 16-ti bitové AD a DA
ptevodniky se vzorkovaci frekvenci do 64kHz.

Rezistory a kondenzatory, na kter¢ je ptfiveden linkovy vstup, jsou propojeny univerzalné
tak aby se dala pouzit rizna zapojeni podle kat. listu.

Ve schématu, kde je u rezistoru napsano napt. 47K||100pF, je na rezistoru o hodnoté 47KQ
umistén kondenzator s kapacitou 100pF.

Vystupni zesilovace jsou typ MAX9700 v pouzdru pMAX10, vyrobce Maxim.

Jsou to zesilovace tfidy D s diferencialnimi vstupy a vystupy.

Napdjeni pro oba dva se vybird propojkou R24/R25. R24 vybira 5V, R23 vybira 3,3V
(nikdy nezapojovat soucasné !!!).

Propojkou JP3/JP4 nebo JP7/JP8 se vybira modulacni frekvence zesilovace.

Konektor je typ MLW10G (pfimy) nebo typ MLW10A (zahnuty o 90°). 22
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Obrazek 3.14: zapojeni zvukové Casti

3.12 Expander pro klavesnici (IC2 + SV3)

Pouzity obvod je typ MAX7314 v pouzdru QSOP24, vyrobce Maxim.
Je pfipojen na konektor SV3, FPGA a na rozhrani I°C. Tento obvod je na desce pouZit pro

ptipojeni ovladacich tlacitek nebo klavesnice. Lze s nim ovladat LED, ménit intenzitu
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jejich svitu Ize, kdyz je na jeho vstup BLINK piipojen zdroj hodinového signadlu. Vyvody

pripojené na konektor 1ze nakonfigurovat jako vstupni, vystupni nebo s otevienym
kolektorem. U vstupnich vyvodu signalizuje zménu stavu vystupem !INT, pokud je tak
nakonfigurovan. Protoze nezbyl vyvod na AVR pro vyvoléani pieruseni, je vyvod INT

piipojen na FPGA.

Konektor je typ MLW16G (pfimy) nebo typ MLW16A (zahnuty o 90°).
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Obrazek 3.15: zapojeni expanderu portu
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3.13 Diferencialni zesilovace (IC7 + 1C10), AD prevodnik (1C6),
logicky vstup a vystup (IC17), rozhrani RS485 (IC16) a SV6

AD&8137 jsou diferencialni zesilovace v pouzdru SO8, vyrobce Analog Devices.
Na této desce prevadéji single-ended signdl na diferencialni signal, ktery je ndsledovné
piipojen na AD prevodnik MAX1193.

MAX1193 je dvojity AD pievodnik v pouzdru QFN28, vyrobce Maxim.
Tento pfevodnik je pfipojen na FPGA.

Jeho (vybrané) parametry jsou :

dvojity osmibitovy AD ptevodnik

45 MSPS

diferencialni vstupy s napétovym rozsahem +0,512 V

multiplexovany datovy vystup

nizké spotfeba 27 mA (standby 10 pA)

74AC132 slouzi k bezpe¢nému oddéleni FPGA od logickych signalii na konektoru SV6.
Zenerova dioda D1 omezuje napéti na vstupu 74AC132, rezistor R53 omezuje proud
diodou D1.

ADM3485 je prevodnik LVTTL signalu na diferencialni signal RS485 v pouzdru SOS,
vyrobce Analog Devices. Pozit Ize 1 rychlejsi typ ADM3485E se zabudovanou ochranou
proti elektrostatickému vyboji.

T4 je libovolny tranzistor NMOS, ktery spind pii 3,3V. T5 je tranzistor PMOS s malym
odporem (Rpson), ktery spina pii 3,3V (5V - podle propojky). Propojka R32/R33 vybira
nap¢ti, které bude ptipinano na konektor SV6.

Konektor je typ MLW10G (pfimy) nebo typ MLW10A (zahnuty o 90°).
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Obrazek 3.16: zapojeni analogového vstupu, logického vstupu a vystupu, RS485



3.14 Ostatni

Dioda LED je pouzita pfi ozivovani desky a lze ji pfipojit na FPGA.
Do konektorti SV5 a SV7 se ptipojuji napajeci moduly se stabilizatory napéti.
Napédjeni desky je filtrovano tlumivkami L6 - L8 a kondenzatory v ptisluSné napajeci vétvi.
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,-[ ! SouFse 3V
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Obrazek 3.17: zapojeni LED a napéjeni desky
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Kapitola 4

Chyby na desce
Jako na kazdém zafizeni vytvoreném clovékem, jsou i na této desce chyby, jsou to:

a) Rozhrani I’C nema pull-up rezistory

Obrazek 4.1: dopInéni rezistori pro I’C

b) Pti ozivovani se ukazalo, Ze pro konfiguraci s FPGA resetovanym AVRkem je vhodné&;jsi
FPGA drZzet resetované, protoze jinak se po zapnuti snazi nac¢ist konfigura¢ni data a pokud
je vymazano AVR, tak to rusi jakoukoliv komunikaci programatoru s AVR nebo s SPI
paméti a oboje tak nelze nahrat.

Pro konfiguraci, kdy je FPGA resetované samotnym MAX6714, tato Giprava neplati.

Obrazek 4.2: doplnéni rezistoru pro reset FPGA
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¢) Pro nékteré vstupni napét'ové rozsahy AD8137 je tieba rezistory R44 a (nebo) R52
pfipojit mezi vyvody 1 a 2 u AD8137.

Obrazek 4.3: uprava umisténi rezistort pro AD8137
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Kapitola §
Spoje desky a rozmisténi soucastek na desce

V této kapitole nejsou piiloZzeny obrazky vnitinich vrstev, protoze nesdéluji néjakou
zasadni informaci, 1ze si je prohlédnout v origindlnim tvaru na pfiloZeném DVD.
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= T o e
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. ! U 2 g B
3 1\\5 ' S
- 4 ® &
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Obrazek 5.1: spoje desky z obou stran
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Kapitola 6

Popis programii pro desku

6.1 Popis programu pro FPGA

Program pro FPGA je vytvoien a pfelozen v navrhovém systému ISE WebPACK, verze

8.2.031, firmy Xilinx.

B8 xilinx - ISE Nav_xilinx\Monitor TFT-JCK0070A \Monitor TFT-JCK0070A.ise - [MonitorTFT_JCK0070A.sch] —1=]x]
[ Fle Edit View Project Source Process Add Window Help 18]
IDEA&] ol B Ex]» @] & 96 & @ [ xeeso @
AR DM
E|

Sources for.[ Synthesis/implementation =]
] ManitorTFT-JCKIT70A

£ £ xc3s500e-5p0208
[} Monitor TFT_JCKOO70A (Monit

[4)Blika - Bik (Blik )

Laoxxmodule

VIDE Omodule

2 Monitor TFT_ICKOD 704A.uct (M

< | |
2 Source ey Snapsh] [Py Librer] 2 Symb
E|

SDRAMmodule Processes:

‘Add Existing Source
Create New Source

wia

View Design Summary

Design Utiities

User Constraints

-xsT

€24\ Implement Design

=224\ Generate Programming File
[B@Programming File Generation
% Generate PROM, ACE, or JTA
- s

d 5

Console | @Enors |\ Wamings | @ Tel Console | g Find in Files |

=
- Design Summary | [B) MonitorTFT_JCKO070A sch DRAMmoduley i {loce s
Started : "Launching Schematic Editor to edit MOnltO[TFTﬁJCKDD7DA.SCh". d
Started : "Launching ISE Text Editor to edit SDRAMmodule.v".
4 8

[4912,36]

Obrézek 6.1: navrhovy systém ISE WebPACK
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Obrazek 6.2:

nahravaci program iMPACT
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Program pro FPGA je tvofen moduly, které jsou mezi sebou propojeny.
Hlavni ¢asti programu pro FPGA je tadi€ displeje, jeho soucasti je znakovy generator s

vybérem barvy pro pismo a pozadi, a generator svislych ¢ar (pro funkci osciloskopu). Jeho
soucasti je také funkce blikani znaku a ,,prihledna* barva, kterd odkryva data z SDRAM a
generatoru car.
Dalsi modul je fadi¢ paméti, ktery zapisuje data do SDRAM ze své FIFO a na pozadani

nacita obrazovy fadek pro radic displeje, v budoucnu i pro AVR.

Zvukovy modul posila data ze své FIFO do zvukového kodeku a také je z néj ptijima do
své druhé FIFO, do obou paméti FIFO ma piistup AVR.

AD modul slouzi k oddéleni jednotlivych kanélii z AD prevodniku.

Video modul dekdduje obrazovy signal z AD modulu a zada tadi¢ paméti o jeho zapis do

SDRAM.

Jednotlivé moduly jsou o rozsahu 50 - 500 fadek zdrojového kodu, pro ukazku slozitosti je
v ptiloze vypis zdrojového kodu fadice paméti.
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6.2  Popis programu pro AVR

Program pro AVR je vytvofen a pfeloZen v ndvrhovém systému AVR studio, verze
4.13.528, firmy Atmel, s nainstalovanym ptekladaéem WinAVR pro jazyk C.

1onitor TFT-ICK0070A Keyboard.c] _ =[x
& x
NS 1Y i A BEE P U > s | g 3
: [Trace Disabled S kT o e e BB S
\ . j =
-G Moritor TFT-JCKO070A (default) oid NactiTlacitka(veid) {
(-3 Source Fies byte c. i:
123 Header Fles TlacitkaAltF1Clr: TlacitkaF1Clr;
23 External Dependencies for (1 =10; i <= 7; i4+) { N
25 other Fles SmbStart (): Smbir(0x40): SmbWr(0z06); SmbWr(™(0x01 << 1)): SmbStop(): //data na port
SmbStart (): SmbWr(0x40): SmbWr(0x01); SmbStop(): s/adresa na port
B case SmbStart (); SmbWr(0x41); Tlacitks[i] = ~SmbRd(0); SmbStop(): /sdata z portu
B Defines.c Tlacitkadlt[i] = ((Tlacitka0ld[i] & Tlacitka[i]} * Tlacitka[i]):
B Fpoalo.c TlocitkaOld[i] = Tlacitka[i]:
B arafkac if (TlacitkaAlt[i] |= D) { TlacitkaAltF1Set; TlacitkaTimer = TlacitkaTimerPredvolba:}
Imerm‘pﬁc , if (Tlacitka[i] != 0) { TlacitkaFlSet; }
Keyboard‘c c = 0x00; TlacitkaCisloF1Clr: TlacitkaCisloAltFIClr;
[E) MonitorTFT-JCKOO 70 lss if ((Tlacitka[l] & O0x10) I= 0) { ¢ TlacitkaCisloFlSet; }
if {(Tlacitka[0] & 0x80) I= TlacitkaCisloF1Set:
&) Monitor TFT-1CKO0 704, map if zETlamtkaH & mn% - TlacitkaCisloF1Set: §
~[B ProgCasc if ((Tlacitka[2] & 0x80) I= TlacitkaCisloF1Set; }
B if ((Tlacitka[0] & Ox40) != TlacitkaCisleFlSet: }
if ((Tlacitka[l] & Ox40) I= TlacitkaCisloF1Set: }
8 Progsd if ((Tlacitka[2] & 0z40) I= TlacitkaCisloF1Set; }
rogsdram.c if ((Tlacitka[0] & 0x20) I= TlacitkaCisloF1Set; }
21 Progsettings.c if {(Tlacitka[1] & O0x20) I= TlacitkaCisloFlSet: }
B Progzaklad.c if ((Tlacitka[2] & 0z20) != ; TlacitkaCisloFlSst; }
[ Progzvuk.c
B smbc if ((TlacitkaAlt[l] { TlaeitkaCisloAltFlSet; }
- if ((TlacitkaAlt[O] { TlacitkaCisloAltFlSet; } -
B sounde if ((Tlacitkadlt[1] { TlacitkaCisloAltFlSet: }
if {(Tlacitkadlt[2] { TlacitkaCisloAltFlSet: }
if {(TlacitkaAlt[0] { TlacitkaCisloAltFlSet: }
if ((TlacitkaAlt[l] { TlacitkaCisloAltFlSet: }
if ((Tlacitkadlt[2] { TlaeitkaCisloAltFlSet: }
if ((TlacitkaAlt[O] { TlaeitkaCisloAltFlSet: }
if ((Tlacitkadlt[1] { TlacitkaCisloAltFlSet: }
if ((Tlacitkadlt[2] { TlacitkaCisloAltFlSet: }
if (TlocitkaF1Tst != O & TlacitkaTimer != 0) { TlacitkaTimer--; }
if (TlaeitkaF1Tst |- 0 & TlacitkaTimer == 0) {
TlacitkahltFlSet;
if (TlacitkaCisleF1Tst I= 0) { TlacitkaCisloAltFlSet: } -
K | »

T-1CK00 708 Progzyvik.c | B C:iav.cMoritorTFT-JCKk0070A'Sound.c | B C:\Mav. ciMlonitor TFT-1CK00 70ANInterUpts . | [ G:\Nav.c\Monitor TFT-JGK 00704 Keyboard.c |4 ¥

[ElBuid | @Message | SflFind in Files | “@Breskpoints and Tracepoints

ATmegal28 AYR Simulator Auto ® Lni,Colt CAP NUM SCRL

Obrazek 6.4: navrhovy systém AVR studio

Program pro AVR je napsan v programovacim jazyce C.

Hlavni ¢asti programu je menu, ze kterého se spoustéji rizné podprogramy.

Program se ovlada kldvesnici pfipojenou na konektor SV3.

Podprogramy vykonévaji riizné funkce, napt. nastavuji ¢as obvodu RTC, ptehravaji
ukazkovy zvuk, zobrazuji menu na displeji a nebo kresli nékteré grafické symboly na
displeji.

Jednotlivé ¢asti programu AVR jsou v rozsahu 35 - 580 fadek zdrojového kédu, pro ukazku

je v ptiloze vypis zdrojového kodu pro generovani zvuku piezoméni¢em.
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Kapitola 7
Zavér

Nejvice Casu jsem stravil samotnym vytvatrenim spoji desky v editoru plosnych spoji
(Eagle). Velkou cast asu jsem také stravil pti tvorbé programu pro AVR a hlavné pro

24

Moznosti pro vylepSeni desky je n€kolik, obvod ADM3485 ma zbytecné pfipojeny tii
vyvody na FPGA, ptestoZe staci pfipojit pouze dva. Také pamét’ SDRAM ma nékteré
vyvody zbytecné piipojeny na FPGA a zbyte¢n¢ mu tak vyvody zabird. DalSimi chybami
jsou jiz zminéné chyby v kapitole 4.

Samostatnou kapitolou pro vylepSovani jsou programy, napi. rychlost zapisu do SDRAM
fadi¢em lze zvysit. I v programu pro AVR lze udélat zmény k lepSimu, ale tvorbu
programového vybaveni jsem si nekladl za hlavni cil této prace, protoze programové
vybaveni je vzdy napséno pro konkrétni zatizeni, kde je umisténo.

Casti jako jsou RS485, RS232, SD-karta a logicky vstup/vystup jsem nemohl z ¢asovych
davodi vyzkouset, ale domnivam se, Ze jsou pln¢ funk¢ni. Funkci ostatnich casti desky
jsem s spéchem otestoval.

Na vzorové desky jsem pfipajel moduly se stabilizatory napéti, které jinde v textu
neuvadim, protoze je nepovazuji za ptimou soucast ndvrhu desky a predpokladam, ze
jejich popis pozd¢€ji umistim na internet. Lze je nahradit linedrnimi stabilizatory, pokud
odbér desky neni piilis velky.

Na fotografiich s displejem je vidét jednostrannd deska, tu jsem vyrobil pro fizeni dvou
displejti, ale z ¢asovych diivoda jsem na ni umistil pouze jeden. Neptedpokladam, ze bych
ji s timto umisténim fidiciho konektoru jesté nékdy vyrabél, radéji bych ji nékdy v
budoucnu prepracoval.

Ptestoze deska ma nékteré drobné chyby, domnivam se, Ze nejsou natolik zasadni pro jeji
pouziti v n¢jakém zatizeni. Proto se domnivam, Ze zadany cil prace jsem splnil.
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Kapitola 8

Prilohy

8.1

Fotografie desky

Obrazek 8.2: deska zobrazujici pribéh signalu CB kamery a zvuku
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8.2  Ukazka zdrojového kodu pro AVR - generator zvuku

/* ____________________________________________________ */
void SIG INPUT CAPTURE1l (void)  attribute  ((signal));
void SIG_INPUT CAPTUREI (void) {
if (ZvukLength == 0x0000) { TCCR1B &= O0xF8; TIMSK &= ~ (1 << TICIEl);

else { ZvukLength--; }

void Beep (dword i, dword j, dword k, byte Wait) {
//frekvence, doba trvani, plneni, cekat na dohrani
word ZvukFreq, ZvukPwm;

ZvukFreq = (word) ((CpuFreq / 2) / (dword) 1i); //pro 8MHz
ZvukLength = (word) ((i * 3J) / 1000);
ZvukPwm = (word) ((ZvukFreq * k) / 200);

ICR1 = ZvukFreq; OCR1A = ZvukPwm; OCR1B = ZvukPwm;

TCCR1IB = ((1 << WGM13) | 1 << CS10);
TIMSK |= (1 << TICIE1);
if (Wait != 1) { return; }
do { _SLEEP(); } while (ZvukLength != 0x0000);
}
/* ____________________________________________________ */

void Click(void) {
Beep (1000, 1, 100, 1); Beep(5000, 1, 100, 1); Beep(l000, 1, 100, 0);
}

}
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module SDRAMmodule (

CLK100M, DCM FB,

KAMWR,

DCM RST, AVR RD, AVR WR, AVR ALE, LQ035 REQ,

Ukazka zdrojového kodu pro FPGA - fadi¢ paméti SDRAM

L0057 REQ,

AVR_ADR, LQ035 HADR, LQ035 VADR, LQ035 ADRREQ, LQO057 HADR, LQ057 VADR,
LQ057 ADRREQ, KAMADR, KAMDATA,

SDRAM CLK, SDRAM CKE, SDRAM RAS, SDRAM CAS, SDRAM WE, SDRAM CS, SDRAM DQM,
SDRAM BA, SDRAM ADR, LQ035 DATAOUT, LQ057 DATAOUT, FLAG,

SDRAM DATA, AVR DATA);
input CLK100M, DCM FB, DCM RST, AVR RD, AVR WR, AVR ALE, LQ035 REQ, LQ057 REQ,
KAMWR ;
input [7:0] AVR ADR;

//ve skutecnosti jsou na AVR jako A8-15

input [7:0] LQO35 HADR;
input [8:0] LQO035 VADR;
input [22:0] LQO035 ADRREQ;
input [8:0] LQO57 HADR;
input [7:0] LQO057 VADR;
input [22:0] LQO57 ADRREQ;
input [22:0] KAMADR;
input [31:0] KAMDATA;
output SDRAM CLK, SDRAM CKE, SDRAM RAS, SDRAM CAS, SDRAM WE, SDRAM CS;
output [1:0] SDRAM DQM, SDRAM BA;
output [11:0] SDRAM ADR;
output [31:0] LQO035 DATAOUT, LQO57 DATAOUT;
output [7:0] FLAG;
inout [31:0] SDRAM DATA;
inout [15:0] AVR DATA;
parameter [7:0] ModuleAdr = 8'hFC;
parameter [2:0] CasLatencyParam = 3'h3;
parameter [1:0] RasToCasParam = 2'h2;
parameter [3:0] KeepIdleParam = 4'h8;
parameter [10:0] BurstRdParam = 11'"hOFF;
parameter [10:0] BurstWrParam = 11'"hOFF;
parameter [16:0] RefreshParam = 17'h005DC; //decimal 1500 for a 15us
refresh command interval
parameter [7:0] ST IDLEOQ = 8'h00; //
parameter [7:0] ST IDLE1l = 8'h01; //
parameter [7:0] ST PRECH = 8'h02; //Precharge
parameter [7:0] ST LOAD MR = 8'h03; //Load Mode Register
parameter [7:0] ST PRE AR = 8'h04; //Pre-Auto_refresh
parameter [7:0] ST AR = 8'h05; //Auto_refresh
parameter [7:0] ST ACTO = 8'h06; //pauza pro
zapis adresy
parameter [7:0] ST ACT = 8'h07; //Activate row
parameter [7:0] ST READ W = 8'h08; //Read Wait for Ras-—
to-Cas delay
parameter [7:0] ST READ CS = 8'h09; //Read command
parameter [7:0] ST READ C = 8'hO0A; //Read command, wait
for Cas latency
parameter [7:0] ST READ = 8'hOB; //Read data
parameter [7:0] ST WRITE W = 8'h0C; //Write Wait for Ras-
to-Cas delay
parameter [7:0] ST WRITE C = 8'h0D; //Write command
parameter [7:0] ST WRITE = 8'hOE; //Write data
parameter [7:0] ST BST W = 8'hOF; //Burst Stop Wait for
KeepIdleEndF1l
parameter [7:0] ST BST C = 8'h1l0; //Burst Stop Command
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parameter [7:0] ST BST = 8'hll; //Burst Stop
parameter [13:0] ModeRegParam {7'h00, CasLatencyParam[2:0], 4'h7};
/*

parameter clk = 10;

parameter tAC = 5.4;

parameter tOH = 2.7;

parameter tHZ = 5.4;

parameter tMRD = 2; // 2 Clk Cycles

parameter tRC = 66;

parameter tRAS = 44;

parameter tRCD = 20;

parameter tRP = 20;

parameter tRRD = 15;

parameter tWR = 1*clk + 7.5ns;

*/

//vystupni registry a draty
wire SDRAM CLK;

reg SDRAM_CKE, SDRAM_RAS, SDRAM_CAS, SDRAM_WE, SDRAM_CS;
reg [1:0] SDRAM BA, SDRAM DQM;

reg [11:0] SDRAM ADR;

wire [31:0] LQO35 DATAOUT, LQO57 DATAOUT;

wire [7:0] FLAG;

//vstupni registry

reg [15:0] DataInRegO, DataInReg, AdrInReg0,
reg [1:0] AleReg = 2'h0, RdReg = 2'h3, WrReg
reg RAFl = 1'b0, WrFlRise = 1'b0, WrFlFall =
//vnitrni pameti a registry

reg [16:0] FifoOutDelayCnt = 17'hlFFFF;

reg [8:0] FifoOutCntWr = 9'h000,

wire [8:0] FifoOutFullSize;

reg [10:0] BurstRdCnt, BurstWrCnt;

reg [2:0] CasLatencyCnt;

reg [1:0] RasToCasCnt;

reg [3:0] KeepIdleCnt;

reg [16:0] RefreshCnt;

reg AutoRefreshReg;

reg [22:0] AdrReg;

reg [15:0] ModeReg = 16'h0000;

reg [22:0] AdrCnt;

reg [16:0] StartUpCnt = 16'h0000;

reg [15:0] DataReg;

reg [7:0] St = 8'h00, StPom = 8'h00;

reg [6:0] AdrHiReg = 7'h00;

reg [3:0] TftRegReg, RdSdramReg;

reg [1:0] WrSdramReg, KamWrReg = 2'hO0;

wire [22:0] FifoOutAdr;

reg [22:0] FifoOutAdrl;

reg StWriteWReg, StIdleReg;

wire LoadKeepIdleCntFl, LoadCasLatencyCntFl,

LoadRasToCasCntFl, ClrRef;

AdrInReg;
= 2'h3;
1'b0;

FifoOutCntRd = 9'h000;

//Burst Counter

//Cas Latency Counter
//RAS to CAS Delay Counter
//Keep Idle Counter
//Refresh Counter

LoadBurstRdCntF1,

LoadBurstWrCntF1,
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wire KeepIdleCntEndFl, CasLatencyCntEndFl, BurstRdCntEndFl, BurstWrCntEndFl,

RasToCasCntEndFl1;
wire RdSdramFl, WrSdramFl, FifoRdFl, sd dgmO, sd dgml;

wire FifoOutEmptyFl, FifoOutHalfFl, FifoOutFullFl, StartRdFifoOutFl,

StopRdFifoOutFl, FifoOutDelayCntEndFl;
reg BufEn;

wire ModuleEn = (AdrInReg[15:4] == {ModuleAdr[7:0], 4'h0}) ? 1'bl

//jako 8'h00 - 8'hOF

wire st idle0 = (St[7:0] == ST IDLEO[7:0]) 2 1'bl : 1'bO;
wire st idlel = (St[7:0] == ST IDLE1[7:0]) 2 1'bl : 1'bO;
wire st prech = (St[7:0] == ST PRECH[7:0]) 2 1'bl : 1'bO;
wire st load mr = (St[7:0] == ST LOAD MR[7:0]) ? 1'bl : 1'bO0;
wire st pre ar = (St[7:0] == ST PRE AR[7:0]) 2 1'bl : 1'bO;
wire st ar = (St[7:0] == ST AR[7:0]) ? 1'bl : 1'bO;

wire st actO = (St[7:0] == ST ACTO0[7:0]) 2 1'bl : 1'bO;

wire st act = (St[7:0] == ST ACT[7:0]) ? 1'bl : 1'bO;

wire st read w = (St[7:0] == ST READ W[7:0]) 2 1'bl : 1'bO;
wire st read cs = (St[7:0] == ST READ CS[7:0]) 2 1'bl : 1'bO0;
wire st read ¢ = (St[7:0] == ST READ C[7:0]) 2 1'bl : 1'bO;
wire st read = (St[7:0] == ST READ[7:0]) 2 1'bl : 1'bO;

wire st write w = (St[7:0] == ST WRITE W([7:0]) 2 1'bl : 1'b0;
wire st write c = (St[7:0] == ST WRITE C[7:0]) 2 1'bl : 1'bO0;
wire st write = (St[7:0] == ST WRITE[7:0]) 2 1'bl : 1'bO;
wire st bst w = (St[7:0] == ST BST W[7:0]) 2 1'bl : 1'bO;
wire st bst ¢ = (St[7:0] == ST BST C[7:0]) 2 1'bl : 1'bO;
wire st bst = (St[7:0] == ST BST[7:0]) ? 1'bl : 1'b0;
AutoRefreshReq)) ;

wire st read fast = st read c & CasLatencyCntEndFl;

wire st write c fast = st write w & RasToCasCntEndFl;

wire st write fast = st write c;

assign BurstWrCntEndFl = BurstWrCnt[10];
assign BurstRdACntEndFl = BurstRdCnt[10];

assign CasLatencyCntEndFl = (CasLatencyCnt[2:0] == 3'h0) ? 1'bl
assign RasToCasCntEndFl = (RasToCasCnt[1:0] == 2'h0) ? 1'bl : 1'bO;
assign KeepIdleCntEndFl = (KeepIdleCnt[3:0] == 4'h0) ? 1'bl : 1'b0;

assign FifoOutDelayCntEndFl = FifoOutDelayCnt[1l6];

assign LoadKeepIdleCntFl = ~ (st _idlel | st bst w | st bst);

assign LoadCasLatencyCntFl = ~(st read cs | st read c | st read);
assign LoadBurstRdCntFl = ~ (st read cs | st read c | st read);
assign LoadBurstWrCntFl = ~ (st write | st write c);

assign LoadRasToCasCntFl = ~(st act | st read cs | st read w |

st write w);

assign ClrRef = (st pre ar | st ar);

st write c
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//vstupni pamet do/pro LQ035
reg [31:0] LQO035 MemTft [511:0];

wire [8:0] LQO035 AdrMemTftRdO = {LQ035 VADR[1:0], LQO35 HADR[7:1]};
reg [8:0] LQO035 AdrMemTftRd;

wire [8:0] LQO35 AdrMemTftWr = AdrCnt[8:0];

wire [31:0] LQO357DataMemTftWr = SDRAMﬁDATA[3l:O];

assign LQO035 DATAOUT[31:0] = LQO35 MemTft[LQ035 AdrMemTftRd[8:0]];
always @ (posedge CLK100M) begin

LQ035 AdrMemTftRd[8:0] <= LQ035 AdrMemTftRd0[8:0];

if (st _read && RdSdramReg[0]) LQO035 MemTft [LQO35 AdrMemTftWr[8:0]] <=

LQ035 DataMemTftWr[31:0];
end

//vstupni pamet do/pro LQ057
reg [31:0] LQO57 MemTft [511:0];

wire [8:0] LQO057 AdrMemTftRdO = {LQ057 VADR[0], LQO57 HADR[8:1]};
reg [8:0] LQO057 AdrMemTftRd;

wire [8:0] LQO57 AdrMemTftWr = AdrCnt[8:0];

wire [31:0] LQO577DataMemTftWr = SDRAMﬁDATA[3l:O];

assign LQO057 DATAOUT[31:0] = LQO57 MemTft[LQO057 AdrMemTftRd[8:0]];
always @ (posedge CLK100M) begin

LQ057 AdrMemTftRd[8:0] <= LQ057 AdrMemTftRd0[8:0];

if (st _read && RdSdramReg[l]) LQO057 MemTft [LQO057 AdrMemTftWr[8:0]] <=

LQO057 DataMemTftWr[31:0];
end

//vystupni pamet do SDRAM
reg [56:0] FifoOut [511:0];

wire [56:0] DataFromFifoOut;
reg [8:0] AdrFifoOutRd;

wire FifoWrFl;
assign DataFromFifoOut[56:0] = FifoOut[AdrFifoOutRd[8:0]];
always @ (posedge CLK100M) begin

AdrFifoOutRd[8:0] <= FifoOutCntRd[8:07];
if (FifoWrFl) FifoOut[FifoOutCntWr[8:0]] <=

(ModeReg[0]) ? {2'h0O, KAMADR[22:0], KAMDATA[31:0]} : {AdrInReg[3:2],

AdrReg[22:0], DataReg[l5:0], DataInReg[l15:0]};

end

assign FifoWrFl = ((~ModeReg[0] & WrFlRise & ModuleEn) | (ModeReg[0] &
~KamWrReg[l] & KamWrReg[O0])) & ~FifoOutFullFl;

assign FifoRdF1l = ~StopRdFifoOutFl & st write c;
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wire Clk FbO, SdramClkPom;

IBUFG IBufg 0 (.I(DCM FB), .0(Clk FbO0));

//DCMisP DCMﬁO (.CLKIN (CLK100M) , .CLKFB (DCM FB), .DSSEN(1'b0),
.CLKO (SDRAM CLK)) ;

DCM_SP DCMﬁO (.CLKIN (CLK100M), .CLKFB(ClkinO), .DSSEN(1'b0),
.CLKO (SdramClkPom) ) ;

OBUF F 16 obuf0 (.I(SdramClkPom), .O(SDRAM CLK));

assign sd dgm0 =

(((st_read | st read ¢ | st read cs) & ~BurstRdCntEndFl)
~DataFromFifoOut[55] & ~StopRdFifoOutFl));
assign sd dgml =

(((st_read | st read c | st read cs) & ~BurstRdCntEndFl)
~DataFromFifoOut[56] & ~StopRdFifoOutFl)) ;
assign SDRAM DATA[31:0] = (BufEn) ? DataFromFifoOut[31:0] : 32

.RST (~DCM_RST),

.RST (~DCM_RST),

| (st _write c &

| (st write c &

'hz;

//assign SDRAM DATA[31:0] = (BufEn && WrSdramReg[2]) ? {DataRegl[7:0],

DataReg0[7:0]} : 16'hz;

assign RdSdramF1l
assign WrSdramF1l

(RdSdramReg[3:0] != 4'h0) 2 1'bl : 1'bO;
(WrSdramReg[1:0] != 2'h0) 2 1'bl : 1'bO;

assign FifoOutAdr[22:0] = DataFromFifoOut[54:32];

assign FifoOutFullSize[8:0] = FifoOutCntWr[8:0] - FifoOutCntRd[8:0];

assign FifoOutEmptyFl = (FifoOutFullSize[8:0] == 9'h000) ? 1'bl : 1'bO;
assign FifoOutHalfFl = (FifoOutFullSize[8:0] >= 9'hl100) ? 1'bl 1'b0;
assign FifoOutFullFl = (FifoOutFullSize[8:0] >= 9'hlF8) ? 1'bl 1'b0;

assign StartRdAFifoOutFl = FifoOutHalfFl | (FifoOutDelayCntEndFl &

~FifoOutEmptyFl) ;
assign StopRdAFifoOutFl =

((FifoOutAdr[22:8] != FifoOutAdrl[22:8] && ~StWriteWReq)
|| BurstWrCntEndFl) ? 1'bl : 1'bO;

assign AVR DATA[15:0] =

|| FifoOutEmptyF1l

? {13'h0000,

(~RdReg[0] && AdrInReg[1l5:0] == {ModuleAdr([7:0], 8'h78})
FifoOutFullFl, FifoOutHalfFl, FifoOutEmptyFl}

l6'hz;
//assign FLAG[7:0] = {4'h0, st _read, FifoOutFullFl, FifoOutHalfFl,
FifoOutEmptyFl};
assign FLAG[7:0] = {4'hO, st read, KAMADR[20], KAMADR[9], KAMWR};
/* _______________________________________________________________________________
______________________________________________ */

always @ (posedge CLK100M) begin

AleReg[1:0] <= {AleReg[0], AVR ALE}; RdReg[1l:0] <= {RdReg[0], AVR RD}; WrReg[1l:0]

<= {WrReg[O0], AVR WR};
RAF1l <= (RdReg[l:0] == 2'h2) ? 1'bl : 1'b0;

WrFlRise <= (WrReg[l:0] == 2'hl) ? 1'bl : 1'b0; WrFlFall <= (WrReg[1:0]

2'h2) 2 1'bl : 1'b0;

DataInReg0[15:0] <= AVR DATA[15:0]; DataInReg[15:0] <= DataInReg0[15:0];

AdrInReg0[15:0] <= {AVR ADR[7:0], AVR DATA[7:0]};

if (AleReg[l:0] == 2'h2) AdrInReg[15:0] <= AdrInReg0[15:0];

if (WrFlRise && AdrInReg[l15:2] == {ModuleAdr[7:0], 6'h04}) ModeReg[1l5:0]
DataInReg[15:0];

8'h10

if (WrFlRise && AdrInReg[15:0] == {ModuleAdr[7:0], 8'h80}) DataReg[1l5:0]

DataInReg[15:0];

<=
//jako

<=
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AdrReg[22:0] <=

(WrF1lRise && AdrInReg[15:0] == {ModuleAdr([7:0], 8'h84}) ? {AdrHiReg[6:0],
DataInReg[15:0]}
(WrF1lRise && AdrInReg[l:0] == 2'hl) ? AdrReg[22:0] + 23'h000001
(WrFlRise && AdrInReg[l:0] == 2'h2) ? AdrReg[22:0] - 23'h000001
AdrReg[22:0];
if (WrFlRise && AdrInReg[l5:0] == {ModuleAdr[7:0], 8'h88}) AdrHiReg[6:0] <=

DataInReg[6:0];

KamWrReg[1:0] <= {KamWrReg[0], KAMWR};

BurstRdACnt [10:0] <= //Burst Counter
(LoadBurstRdCntFl) ? BurstRdParam[10:0]
(BurstRdCntEndF1l) ? BurstRdCnt[10:0] : BurstRdCnt[10:0] - 11'h0O01;
BurstWrCnt[10:0] <= //Burst Counter
(LoadBurstWrCntFl) ? BurstWrParam[10:0]
(BurstWrCntEndFl) ? BurstWrCnt[10:0] : BurstWrCnt[10:0] - 11'h001;
CasLatencyCnt[2:0] <= //Cas Latency Counter
(LoadCasLatencyCntFl) ? CasLatencyParam[2:0]
(CasLatencyCntEndFl) ? 3'h0O : CasLatencyCnt[2:0] - 3'hl;
RasToCasCnt[1:0] <= //RAS to CAS Delay Counter
(LoadRasToCasCntFl) ? RasToCasParam[1:0]
(RasToCasCntEndFl) ? 2'hO : RasToCasCnt[1:0] - 2'hl;
KeepIdleCnt[3:0] <= //Keep Idle Counter
(LoadKeepIdleCntFl) ? KeepIdleParam[3:0]
(KeepIdleCntEndFl) ? 4'h0 : KeepIdleCnt[3:0] - 4'hl;
RefreshCnt[16:0] <= //Refresh Counter
(ClrRef) ? RefreshParam[16:0]
(RefreshCnt[16]) ? RefreshParam[16:0] : RefreshCnt[16:0] - 17'h00001;
AutoRefreshReg <= (ClrRef) ? 1'b0 : (RefreshCnt[1l6]) ? 1'bl : AutoRefreshReg;

St[7:0] <= StPom[7:0];

StartUpCnt[1l6:0] <=
(StartUpCnt[16]) ? StartUpCnt[l6:0]
(st _idlel && KeepIdleCntEndFl) ? StartUpCnt[16:0] + 17'h00001
StartUpCnt[16:0];

FifoOutDelayCnt[1l6:0] <=

(FifoOutEmptyFl) ? 17'h00000

(FifoOutDelayCntEndFl) ? FifoOutDelayCnt[16:0] : FifoOutDelayCnt[16:0]
17'h00001;

FifoOutCntWr[8:0] <=
(FifoWrFl) ? FifoOutCntWr[8:0] + 9'h001
FifoOutCntWr[8:0];

FifoOutCntRd[8:0] <=
(FifoRdF1l) ? FifoOutCntRd[8:0] + 9'h001
FifoOutCntRd[8:0];

TftReqReg[3:0] <=

(BurstRdCntEndFl && st read) ? {2'h0, LQ057 REQ, LQO035 REQ} |
(TftReqReg[3:0] & ~RdSdramReg([3:0])

{2'h0, LQ0577REQ, LQO357REQ} | TftRegReg[3:0];

RdSdramReg[3:0] <=

(st _idleO && TftReqReg[3:0] == 4'h0) ? 4'hO
(st _idleO && TftRegReg[0]) ? 4'hl :

(st _idleO && TftReqReg[l]) ? 4'h2 :

(st _idleO && TftReqReg[2]) ? 4'h4

(st _idleO && TftReqReg[3]) ? 4'h8

RdSdramReg[3:0];
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WrSdramReg[1:0] <= (st _idleO) ? {1'h0, StartRdFifoOutFl}

AdrCnt[22:0] <=

(RdsdramReg[0] && st idlel) ? LQO35
(RdSdramReg[1l] && st idlel) ? LQO57 .

ADRREQ[22:0]
ADRREQ[22:0]

(~BurstRdACntEndFl && st read) ? AdrCnt[22:0] + 23'h000001

AdrCnt[22:0];

FifoOutAdrl[22:0] <= FifoOutAdr[22:0];

StWriteWReg <= st write w;
StIdleReg <= st _idlel;

SDRAM CKE <= 1'bl;
SDRAM CS <= st idle0O || st idlel;

//1'b0;

SDRAM:RAS <= ~(st_act | st prech | st load mr | st ar);

SDRAM CAS <= ~ (st read cs | st write c | st load mr | st ar);
//SDRAM WE <= ~ (st _write c | st _prech | st load mr | st bst c);
SDRAM WE <= ~((st write c & ~StopRdFifoOutFl) | st prech | st load mr

st bst c);
SDRAM ADR[11:0] <=
(st _ar || st pre ar |
//precharge pro vsechny banky
(st _load mr) ? ModeRegParam[11:0]

st _prech) 2 12'h400

(nezavisle na BAO-1)

((st_actO || st act) && RdSdramFl) ? {1'bO, AdrCnt[18:8]}
(~(st_act0 || st _act) && RdSdramFl) ? {4'h0, AdrCnt[7:0]}
((st_actO || st act) && WrSdramFl) ? {1'bO, FifoOutAdr([18:8]}
(~(st_actl0 || st _act) && WrSdramFl) ? {4'h0, FifoOutAdr[7:0]}

(st _act0 || st _act) ? {1'b0, AdrCnt[18:8]}

{4'h0, AdrCnt[7:0]};
SDRAM BA[1:0] <=
(st _load mr) ? ModeRegParam[13:12]
(RdSdramF1l) ? AdrCnt[20:19]
(WrSdramF1l) ? FifoOutAdr[20:19]
AdrCnt[20:19];
SDRAM DQM[1:0] <= {~sd dgml, ~sd dgmO};
BufEn <= st_write_c & WrSdramF1l;

end

WrSdramReg[1:
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always @ (St or AutoRefreshReg or ClrRef or RdSdramFl or WrSdramFl or StartUpCnt
or KeepIdleCntEndF1l
or CasLatencyCntEndFl or BurstRdCntEndFl or
BurstWrCntEndFl or RasToCasCntEndFl or StopRdAFifoOutFl) begin
StPom = 8'h00; //has default values for outputs so synthesis tool
don't infer latches
casex (St[7:01])

ST IDLEO : StPom = ST IDLEL;

ST IDLEL
StPom =
(StartUpCnt[16] && KeepIdleCntEndFl && AutoRefreshReg) ? ST PRE AR
(StartUpCnt([16] && KeepIdleCntEndFl && (RdSdramFl || WrSdramFl)) ?
ST ACTO
(StartUpCnt[15:0] == 16'h4000 && KeepIdleCntEndFl) ? ST PRECH
(StartUpCnt[15:12] == 4'h5 && KeepIdleCntEndFl) ? ST AR
(StartUpCnt[15:0] == 16'h6000 && KeepIdleCntEndFl) ? ST PRECH
(StartUpCnt[15:0] == 16'h6008 && KeepIdleCntEndFl) ? ST LOAD MR
(StartUpCnt[15:0] == 16'h6010 && KeepIdleCntEndFl) ? ST PRECH
(StartUpCnt[15:12] == 4'h8 && KeepIdleCntEndFl) ? ST AR
ST IDLEL;
ST PRECH : StPom = STilDLEO;
ST_LOAD_MR : StPom = ST_IDLEO;
ST PRE AR : StPom = ST AR;
ST AR : StPom = ST IDLEO;
ST BST : StPom = (KeepIdleCntEndFl) ? ST BST C : ST BST;
ST BST C : StPom = ST BST W;
ST BST W : StPom = (KeepIdleCntEndFl) ? ST PRECH : ST BST W;
ST _ACTO : StPom = ST ACT;
ST _ACT
StPom = (RdSdramFl) ? ST READ W : (WrSdramF1l) ? ST WRITE W
ST PRECH;
//Write
ST WRITE W : StPom = (RasToCasCntEndFl) ? ST WRITE C : ST WRITE W;
ST_WRITE : StPom = ST_WRITE_C;
ST WRITE C : StPom = (StopRdFifoOutFl) *? ST BST : ST WRITE;
//Read
ST READ W : StPom = (RasToCasCntEndFl) ? ST READ CS : ST READ W;
ST READ CS : StPom = ST READ C;
ST READ C : StPom = (CasLatencyCntEndFl) *? ST READ : ST READ C;
ST READ : StPom = (BurstRdCntEndFl) ? ST BST : ST READ;
default: StPom = ST IDLEO;
endcase
end
endmodule
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