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1 Bevezetés
1.1 A dolgozat témajanak révid ismertetése

Ennek a dolgozatnak a témaja elsdsorban annak a munkanak a bemutatasa, mely soran
tarsammal kifejlesztettiink egy univerzalis, FPGA vezérelt adatgyiijté egységet a tanszéken
miikodé ESEO (European Student Earth Orbiter) kutatocsoport szamara.

A tanszéki ESEO csoport didkokbdl all, akik egy nemzetkdzi miithold-tervezési projekt
bizonyos tervezési feladatait valdsitjdk meg. A diakfejlesztéseket a tanszék trkutatd
csoportjanak szamos tapasztalt oktatoja és kutatdja tamogatja.

A csoport egyik jelenlegi kutatasi témaja egy miholdfedélzeti, plazmadiagnosztikai
mérémiszer, a Langmuir Probe (LMP) kifejlesztése. Ez a miszer alapvetéen egy analog és
egy digitalis egységbdl tevddik dssze.

Jelen TDK dolgozat szerzéinek az volt a feladata, hogy megtervezzék a digitalis mérés-
adatgy(ijt6 aramkor FPGA-ba illesztett kdzponti vezérldegységét, amely a fedélzeti kisérlet
analog jeleinek mérését, tarolasat és tovabbitasat iranyitja. Fontos feladat tovabba a szonda
eldfeszitd fesziiltségének az eldallitasa is. Mivel a miiszer analog részének megtervezése nem
a mi feladatunk volt, ezért ebben a dolgozatban a mérés fizikai hatterérél csak olyan
mélységben fogunk irni, amely szamunkra a hardver eddigi fejlesztéséhez sziikséges Vvolt.
Mivel az altalunk tervezett eszkoznek Urkoriilmények kozott kell majd mikddnie, ezért a
tervezés soran szamos specialis kovetelményt vettiink figyelembe.

Amikor bekapcsolodtunk a csoport munkajaba, a digitalis vezérl6-modul blokkvazlat szinten
mar rendelkezésre allt, amely a munkank kiindulasi specifikaciojaként szolgalt.

A vezérlokartya tervezésében a legnagyobb kihivas az FPGA-ba agyazott logikai terv
elkészitése, bemérése és a mitkodteté firmware megirasa, amely igy a tervezés soran a fo
feladatunk volt.

Az FPGA-hoz kapcsolodo egysége kapcsoldsi rajzanak véglegesitését és a nyomtatott
aramkor megtervezését konzulensiink és Kocsis Gabor, az {irkutatd csoport tagja végezte.

A nyomtatott aramkor elkésziilte utan részt vettiink az LMP kisérlet adatgyiijté aramkorének
felélesztésében, 1épésenként bemértiik és kiprobaltuk az alkatrészeket. Ebbe a folyamatba
beletartozott mind az alkatrészek hardveres tesztelése, mind az alacsony szintii teszteld
szoftverek megirasa. A digitalis adatgy(ijté aramkor felépitését és mitkodését részletesen egy
késobbi fejezetben ismertetjiik. Az aramkornek 2 D/A atalakitot kell vezérelnie a szonda
elofeszitd fesziiltségének beallitasahoz, majd az ennek hatasara kialakuld aramértéket kell
mérnie egy A/D atalakitoval az LMP miiszer mérderdsitdjének kimenetén. A rendszer lelkét
egy Actel gyartmanya FPGA képezi, amelyben egy 8051-es mikrokontrollernek az an. "soft-
core"-jat helyeztiik el. Ez vezérli az adatgytijtési folyamatot és a mért adatokat CAN buszon
keresztiil tovabbitja a miithold kozponti szamitogépének, az On Board Data Handling
egységnek (ODBH).

A projekt célja nem kizarolag az LMP Kkisérlet céljainak megfeleld rendszer
kifejlesztése volt. Az elkésziilt berendezés alapjat képezi egy univerzalis, az alkalmazott
FPGA és bedgyazott technologia révén kdnnyen modosithatd, ireszkdozokon jol hasznéalhato
mérés-adatgylijté rendszernek. Ez a rendszer a tanszéken fejlesztés alatt allo tovabbi
treszkozon is jol alkalmazhatd, gyorsan testre szabhatd berendezés lesz.



1.2 A dolgozat felépitése

A dolgozat masodik fejezetében ismertjiik a projekt szervezeti- és elméleti hatterét.
Elészor az ESEO programrél beszéliink, melynek keretében a munkankat végeztiik, majd
attériink a miitholdfedélzeten elvégzendé LMP plazmadiagnosztikai kisérlet rovid fizikai- és
elektronikai hatterének leirasara. Ezutan bemutatjuk a mérésadatgyiijté-rendszer alapvetd
felépitését, és tisztazunk néhany alapveté fogalmat az FPGA-s és a mikrokontrolleres
technologiakrol. A fejezet végén azt fogjuk bemutatni, hogy miért jelent nehezebb feladatot
egy majdan Urbéli mikddésre szant aramkor megtervezése, mint egy hagyomanyos foldi
példanyé.

A harmadik fejezetben a digitalis kartya fejlesztéi 1épesdit fogjuk bemutatni. E16szor
ismertetjiik az altalunk kapott részletes feladat-specifikaciot. Ezutan az adatgyijté kartya
kapcsolasi rajzat és a kartya teszteléséhez készitett taparamkort mutatjuk be. A fejezet tovabbi
részében attekintjiik azt a folyamatot, amely soran felélesztettiik a kartyat. Ezutan bemutatjuk,
hogyan probaltuk ki, hogy az FPGA miikodoképes-e egy egyszerlibb logikai tervvel. Ezutan
kovetkezik a legfontosabb alfejezet, mely az FPGA-ba beiiltetett és kiprobalt véglegesen kész
logikai tervet ismerteti. Azért ezt tartjuk a legfontosabb alfejezetnek, mert ebben van leirva,
hogy ténylegesen hogyan épitettiik fel az FPGA-ba agyazott logikai rendszeriinket. Ezutan
egy rovid epizdd kovetkezik, amely a memoria-illesztési nehézségeinket irja le. Ezt kdvetden
bemutatjuk a mikrokontroller elsé kiprobalasat egy négyszogjel-generator programmal, majd
egy nagyobb lélegzetli alfejezet kovetkezik, melyben a cimdekddold logikai analizatorral és
fejlesztdi kornyezettel vald tesztelésérdl szol.

Az utolso elétti fejezetben bemutatjuk az elkésziilt hardvert miikddés kdzben, a hozza
késziilt alacsony szintli szoftverrel egyiitt. Ez a tesztprogram a bedllitott mintavételi
frekvencidval mintat vesz egy analdg jelbdl az A/D konverter segitségével, majd a D/A
konverterre és az RS232 portra folyamatosan tovabbitja a mért értékeket. Ez a tesztciklus az
adatgy(ijt6 minden lényeges pontjat ellendrzi valos futasi koriilmények kozott. A rendszer
helyes mikodését - a megfeleld miszerek segitségével - konkrét mérési eredményekkel
igazoltuk.

Az utols6 fejezetben végiil megkdszonjiik azoknak a munkajat és tamogatasat, akik
segitségiinkre voltak a projekt soran.



2 A projekt szervezeti- és elméleti hatterének
ismertetése

2.1 Az ESEO kiildetés

Az Eurdpai Uriigynokség (ESA) altal meghirdetett
European Student Earth Orbiter nevii programban egy egyetemi
hallgatok altal megtervezendd ¢és megépitendd miihold
fejlesztése torténik (1. abra)[l]. Az ESEO egy alacsony
foldkortili palyan (LEO — Low Earth Orbit) kering6 kismiiholdas
misszid. Fejlesztése, integracidja és tesztelése eurdpai egyetemi
hallgatok altal torténik az ESA  oktatasi osztalyanak
projektjeként. Az ESEO mihold Fold koriili palyajan
fényképeket készit, sugdrzasi szinteket mér és technologidkat
tesztel jovObeli oktatdsi céli miholdas missziok szdmara. Az
ESEO a harmadik misszidja az Eurépai Uriigynokség oktatasi
céli mitholdas programjanak, mely az SSETI (felbocsatva: 2005-
ben) és a YES2 (2007) programokban gyiijtétt tapasztalatokat is 1. 4bra: Az ESEO miihold
felhasznalja. A projekt jelenleg a B2 tervezési fazisban van, és
Eurdpa 13 egyetemének tobb mint szaz didkja dolgozik rajta. Ugy tervezik, hogy az ESEO
2012-ben fog az alacsony Fold koriili palyara allni. A misszié nem titkolt célkitlizése ellatni a
hallgatokat értékes €s kihivast jelentd gyakorlati tapasztalatokkal az tirprojektek terén, hogy a
jovoben igy jaruljon hozza a jol kvalifikalt irmérndki munkaerd-utanpdtlashoz.

A Budapesti Miiszaki Egyetemen
az ESEO laborban harom alrendszer
konstrukcioja torténik [2]. Ezek egyik
eleme az energiaellaté rendszer, Electrical
Power System (EPS), illetve két
miholdfedélzeti kisérlet: a Langmuir-
szonda, Langmuir  Probe  (LMP)
plazmadiagnosztikai kisérlet, tovabba a
kozmikus sugarzast és annak élettani
hatésait vizsgalo 3 dimenzids
tirdozimetriai teleszkoép (roviden TriTel)
vezérld és adatgylijtd  egységeinek
fejlesztései. Mindharom alrendszernek
megvan a maga fejlesztdi csoportja a
kozosségen  belil. A fejlesztésben

2. abra Az ESEO miihold fantaziaterve [2] tamogatast nyujtanak a BME Urkutato

csoportjanak tagjai, tovabba a Kozponti

Fizikai Kutatointézet (KFKI) és az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet (GGKI)
szakemberei.

Az Urbéli rendszer elsddleges kivitelezdje a Carlo Gavazzi Space (CGS) nevii cég. Ez
a vallalat biztosit - az ESA oktatasi iroddjaval koordindlva - profi rendszerszintli-, és
kiilonleges technikai tdmogatast a projekt kivitelezése soran az europai egyetemi fejlesztoi
csoportoknak. A kdvetkezd részben vazlatosan ismertetjiik a mi csoportunk altal gondozott
kisérletnek az elméleti hatterét €s a kisérletet megvaldsitd miiszer alapvetd felépitését.




2.2 Az ESEO LMP plazmadiagnosztikai kisérlet

2.2.1 Fizikai alapok

crcr

rétegében €s a plazmaszféraban (1000 km-t6] 3-4 Foldsugarig), a molekuldk egy bizonyos
része ionizalt, plazmaallapotban van, de a tér egészében kvazi-semleges. Az ionizacid f6
forrasa a Napbol szdrmazd elektromagneses (UV ¢és afeletti frekvenciatartomany) és
részecskesugarzas [3], valamint a kozmikus sugarzas ionizal6 komponense. A Fold magneses
tere befolyasolja a toltott részecskék mozgasat, melynek kovetkeztében a plazmaban
szabalytalansagok képzddnek a magneses erdvonalak mentén. Ezek a szabdlytalansagok
befolyasoljak az elektromos eszk6zok miikodését és a toltott részecskék sirtisége fontos
szerepet jatszik a hodterjedésben, ezaltal hatassal van mind a f6ldi, mind az tirbéli id6jarasra

[5].

Az ionoszféra az atmoszférikus gazok 800 ' ' '
O, O,, Ny ionizacidjaval jon létre [6]. 600} i
Az ionizacid mértékének egyik E R=200
kvantitativ ~ jellemz6je a szabad &
elektronok  térfogati  siirlisége. A 3 n
Foldt6l tivolodva az elektronsirtiség = 300F Y, Falaver) 14
novekedése jellemzd az ionoszférara, | .. :
amelyben ez alapjan  kiilonb6zo Saali . i 1
rétegeket kiilonboztetiink meg it rrien
(3. abra). Jelentds eltérés mutatkozik a spora dicElaye:‘ .. "
nappali és ¢&jszakai eloszlasban, ami 100} Elayer 2
illusztralja az  szolaris  sugarzas 80 bmezz=>* s - 15
hatdsanak dontd szerepét. Az abran az 222D layer g
, , , C layer g
R paraméter egy a naptevékenységre 501 . 1'03 169 1'010 1o 1'012 107
jellemzd mutato, a havi szoldris index electron density [m-3]

medianja. Az elektronsiirlis€g tehat a 3. sbra: Az ionoszféra-elektronsiriiség vertikalis profilja[6]
napi aktivitassal is erésen Osszefligg —

mas szavakkal az elektronsiirliségbdl kovetkeztethetiink a naptevékenységre, ha a tobbi
tényezd értékét jol becsiiljik meg. Fontos, hogy a kérdéses kozeg plazmaparamétereit
befolyasold folyamatok nagy része iddben determinisztikusan, periodikusan valtozik, igy
finom modelleket lehet felallitani a kisérletben kapott mennyiségek értelmezésére.

Az ionizalt rétegeken reflektalodnak a radiofrekvencias elektromagneses hullamok, ami nagy
tavolsagu foldfelszini radiddsszekottetéseket tesz lehetdvé. A rovidhullamu jelek terjedése
szempontjabol elsdsorban a legfelsd, F-réteg a fontos [3].

Az alcimben szerepld kisérlet célja az ESEO mintegy 520 km-es keringési magassaganak
megfeleld, az ionoszféra F2 rétegében elhelyezkedd, legstirlibb plazma vizsgélata,
paramétereinek mérése. Ennek kivitelezése lehetséges az Irving Langmuir Nobel-dijas
kémikusrol elnevezett miiszerrel. A Langmuir szonda egy ionizalt kozegbe meriild fémes
elektroda, amelyet a plazma elektronhémérsékletének, elektronsiiriiségének és potencialjanak
meghatarozasdhoz hasznalnak. A megfeleld kisérleti payload kodneve tehat a miszer
elnevezésébdl szarmazik (LMP, Langmuir probe).



A plazmak a benniik fellépd kollektiv tulajdonsagok miatt egy bizonyos méret felett nem
targyalhatok a kinetikus gazelmélet idealis modelljével [3]. E karakterisztikus méret a Debye-
hossz, vagy -sugar: A, = 4/ £,kT /ne? 1)

A képletben n az elektronsiiriiség, T az elektronhémérséklet, gy a vakuum permittivitasa, k a
Boltzmann-alland6 és e az elektron toltése. Ez a kozelités elhanyagolja az ionok hatasat.
Természetesen a vilaglirben a Debye-hossz széles tartomanyok kozott mozoghat tényezoi
fiiggvényében. Az F ionoszféraban ez az atlagos 10*%/m*-es elektronsiiriiségre és 10°K-es
homérsékletre 1 mm-es nagysagrendet jelent.

Egy kiterjedt plazma és anyagfeliilet hataran az elektronok és ionok energiakiilonbsége egy
ionokban siiribb (emiatt pozitiv toltéstobblettel rendelkezd) Debye-, vagy elektrosztatikus
rétegnek, illetve —kopenynek (sheath) nevezett egyensulyi toltéselrendezést hoz létre: az
elektronok homérséklete legalabb az ion- és elektrontomeg hanyadosanak négyzetgyokével
aranyos faktorral nagyobb, mint az ionoké, igy a hatarfeliillet kozelében a plazmabol
elektronok repiilnek ki a feliilete, ott relativ negativ toltéstobbletet eldidézve. Egy trbéli
objektum feliiletén tehat indukalt t61tés van, amely taszitja a tdvolabbi plazma elektronjait. A
test felszine az Un. lebegdpotencial értékére toltddik fel, az eredd toltésaramlas ekkor zérus. A
masik alapvetden fontos potencial érték a plazmapotencial, amelyen a toltések a termikus
atlagsebességgel haladnak; ebben a térrészben (lényegében a plazma belsejében) nincs
elektrosztatikus réteg.

A Langmuir szonda elektrodaja koriil hasonldéan az azt hordozé miholdtesthez egy ilyen
elektrosztatikus kopeny alakul ki, azonban ennek potencialjat el6feszitéssel valtoztatva a rajta
kialakul6 toltéseloszlast, illetve az egyensulyi aramerdsséget tudjuk befolyasolni. Ezt a
viselkedést egy fesziiltség-aram karakterisztikdval jellemezhetjiik, amelyet Langmuir
karakterisztikanak is neveznek.

A Langmuir szonda elméleti karakterisztik4ja lathato a 4. dbran:

Szonda U-I karakterisztika

I. lonaramtelitési tartomany
Il. Atmeneti tartomany
lll.Elektronaram telitési taromany ‘—‘f” Il.

Iszonda (14)

Uszonda V)
4. abra — Az LMP szonda karakterisztikaja [7]



A karakterisztikanak harom jellegzetes szakasza van [3].

I.: A detektor potencidlja negativ a plazmapotencidlhoz (Vp) képest, igy a negativ toltésii
részecskéket taszitja, a pozitiv ionokat vonzza, a kialakuld pozitiv toltésréteg elektrosztatikus
tere a szonda potencidljat ledrnyékolja. A kialakuldé dramban ionok domindlnak, ez az 1n.
ionszaturacids régid, a hozza tartozd negativnak valasztott dramerdsség az ionszaturacios
aram. Novelve a detektor fesziiltségét csokken az elektronok taszitdsa, nd az elektrondram. A
lebegdpotencialon (Vy) éppen kiegyenlitodik a kétféle aram, 0 aramerdsséget eredményezve.
Mivel ez az érték lesz a miitholdtest potencidlja is, ezt fogjuk referencianak tekinteni.

IL.: A fesziiltség tovabbi novelésével az elektrondram nemlinearis fiiggvény szerint nd, mivel
az elektronok mozgékonysaga sokkal nagyobb az ionokéndl. Ez az atmeneti régio. A
plazmapotencialt elérve a szonda koriili toltott burok eltiinik, ekkor nincs elektrosztatikus
vonzas, illetve taszitds, viszont az elektronok mozgdsa domindl azok nagyobb sebessége
miatt.

III.: A detektor potencialja ekkor magasabb, mint a plazmapotencial, igy a pozitiv ionok nem
tudjak elérni a szonda feliiletét, az elektrondram pedig telitdédik, ez az elektron-szaturacios
régio.

A szonda miikodésének alapjaul szolgald elmélet a toltott részecskék Maxwell-i
sebességeloszlasat feltételezi, ezért a moddszer csak olyan zavarmentes plazmakban
alkalmazhatd, melyben ez a kovetelmény teljesiil [3]. Minden zavar6 hatast eliminalni kell. A
karakterisztika fiigg az ionizalt részecskék silirliségétdl, az elektronhOmérséklettdl és a
lebegdpotencialtol (V). A szondakdpeny vastagsaga Debye-hosszal egy nagysagrendi, ez azt
jelenti, hogy az elektromos mezd hatdsa csak egy bizonyos tavolsagig terjed ki €s a plazma
ezen tul zavarmentesnek tekintheto.

2.2.2 A szonda kivitelezése

Az LMP kisérlet hasznos terhe egy tavtartdé radra szerelt €s a mérésszabalyozo- és
adatfeldolgozo6 egységhez elektromosan huzalozott hengeres szonda. A detektor anyaga titan,
titan-nitrid ontettel. A vezérléegység (LCB — LMP Control Box) és a szonda koz6tti kapcsolat
egy triaxialis kabellel van megvaldsitva. A vezérldegységnek eld kell feszitenie a szondat,
mérni az dramot, sszegyljteni, tarolni és tovabbitani az adatokat.

Spacer/Isolation

Fixation

5. abra — az Langmuir szonda detektoranak mechanikai vazlata [3]

A detektor egység (LDU — LMP Detector Unit) mechanikai véazlatan (5. abra) kivehetok az
emlitett egységek, a hengeres alaku detektor, a tavtartd rud (Spacer/Isolaton) és a rogzités az
ESEO alvazahoz (Fixation).



A detektort fliggetleniteni kell a miholdtest Debye-rétegétél. A becsiilt Debye-hossz a
kisérleti kornyezetben 5 és 40 mm kozott valtozik, ezért a tavtartd hosszara 90 mm lett
meghatarozva. A detektorfej hengeres alaku, a miihold méretéhez képest elhanyagolhatonak,
viszont a minél nagyobb aramerdsség elérése érdekében elegendden nagynak kell lennie.
Ezen megfontolasok alapjan detektor méreteire 39 mm-es hossz és 19 mm-es atmérd lett
meghatarozva [3].

2.3 Az (irbéli miikédés altal tamasztott specialis

k6vetelmények

Mivel a tervezendd aramkoriink végleges (repiild) valtozatanak ki kell majd allniuk -
az Urbéli kiildetésbdl fakadd és a miitholdra erds hatést kifejtd - specidlis koriilményeket, ezért
az ilyen kornyezetben muikodé eszkozoknek kiilonleges mindségi és megbizhatosagi
feltételeknek kell megfelelniiik. Ebben a fejezetben ezeket fogjuk roviden ismertetni.

e Ellenallas a mechanikai razkodassal és a sugarzasokkal szemben:

A felbocsatas soran fellépd Pogo-oszcillacid, a kozegellenallas miatt fellépd turbulencia és a
gyorsulas rendkiviili mechanikai, a vilagiir viszonyai pedig sugéarzasi terhelést jelentenek egy
aramkori panel szamara. Emiatt az rben elsésorban furatszerelt, keramiatokozasu 1C-ket
célszeri hasznalni, amelyeket specidlis forraszanyaggal rogzitenek. A mechanikai sériilés
es¢lye még igy is fennall. A Kkiilonleges alkatrészek ara lényegesen meghaladhatja a
hagyomanyos kiviteliiekét. A probléma egyik megoldasa az lehet, ha a digitalis 1C-k
legnagyobb részét kivaltjuk egyetlen FPGA aramkorrel. A mai korszerit FPGA-kba konyvtari
elemként be lehet forditani a mikroprocesszorokat, példaul a 8051-es mikrokontrollert is. A
kevesebb alkatrész mellett arra az elényre is szert tehetlink, hogy elegendé az FPGA
megbizhatosagat biztositanunk és sziikség esetén tesztelniink, ami tovabbi megtakaritast
jelent. Az FPGA-kbol tobb megbizhatosagi szintli valtozat is kaphatd. A legolcsobb
(kommersz) FPGA aramkoroknél magasabb kovetelményeknek tesznek eleget az ipari
kiviteli FPGA-k. Ezeknél jelentdsen dragabbak a sugarzasnak is ellenallo FPGA-k. A
sugarzasallo FPGA-k koziil alapvetdéen 2 csoport koziil valaszthatunk: a Rad-Tolerant és a
Rad-Hard. A kett6 koziil az elobbinek kisebb a tiiréképessége, mig az utobbi képes ellenallni
az Osszes tipus koziil a legnagyobb sugarzasnak. Az ESEO miiholdon lesznek sugéarzasallo
FPGA-k, példaul ilyen - a szintén a mi csoportunkban fejlesztett - energia-ellatdo rendszert
vezérl6 FPGA. Mivel az LMP kisérlet nem kritikus rendszer a mitholdon, az altalunk
megépitendd dramkdrbe csupéan az ipari szabvanyoknak megfeleld példany kertil.

Vannak azonban olyan aramkorok, amelyeket csak az aramkor FPGA-n kiviili részén
helyezhettiink el. Ekkor viszont, ha az aramkort sugarzasallova szeretnénk tenni,
elengedhetetlen, hogy minden alkatrészbdl .n. Rad-Hard valtozatot valasszunk, amelyek a
hagyomdanyos alkatrészek sugarzas-allo technologiaval késziilt valtozatai.

e Bipolaris technologiak alkalmazésa:

Az Urbéli magasabb sugdrzasi koriilményeket a bipolaris aramkordk felépitésiiknél fogva
alapvetden jobban tiirik, ezért célszerii ilyeneket alkalmazni, amikor erre lehetéség van. A
bipolaris technolégia kovetkeztében azonban 4altaldban magasabb aramfelvételre kell
szamitani. Tipikus példa erre a bipolaris memoridk alkalmazasa a rendszer-kritikus
programok tarolasa esetén.

e Bipolaris memoriak alkalmazasa:

A memoridk nagyon fontos részei az adatgylijté 4aramkoroknek, igy a mi digitalis
adatgylijtonk mikodésében is kritikus szerepiik van. Alapvetden alkalmazhat6 az az elv, hogy
minden alkatrészbdl sugéarzasallo valtozatot kell beszerezni. Az ESEO miiholdon az LMP
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miiszer nem lesz folyamatosan dram alatt, ezért a processzor altal futtatand6d programkodot
kikapcsolaskor "nem felejtd" memoridkba kell helyezni. Logikus megoldads lenne, hogy a
programkodot konnyen ujrairhaté EEPROM-ban vagy FLASH memoridban taroljuk. A
rendszer szempontjabol kritikus programok (operacios rendszer) tarolasara azonban ezek nem
hasznalhatok. Ez okbol a miiholdakon a gyakorlatban "nem felejt6" memoriaként bipolaris
PROM-okat alkalmaznak. Az SRAM-oknak létezik rad-hard valtozatuk. A mi esetiinkben az
elsé kisérleti aramkoriink még csak a foldi mikodésre lett tervezve, ezért megengedhetd volt,
hogy EEPROM-ot és normal SRAM-okat helyezziink el, a repiild példanyban azonban
mindenképpen bipolaris PROM-ot ¢és specidlis SRAM-ot kell majd hasznalni.

e Energia-takarékossag:

Az miiholdon az aramkorok szaméra rendelkezésre 4llo energia korlatozott. Altaliban
jellemzo6, hogy a nagy energiat felvevo eszkozoket és alkatrészeket csak addig kapcsoljuk be,
amig feltétlen sziikség van rajuk. A mi rendszeriinkben egy bipolaris memoéria, PROM fog
elhelyezkedni. A PROM-nak lényegesen nagyobb az aramfelvétele, mint az SRAM-oknak,
ezért a gazdasagossag kedvéért azt a megoldast valasztottuk, hogy miszer bekapcsolasa utan
kozvetleniil a programkod atmasolja magat az egyik - erre a célra fenntartott - SRAM-ba,
atadja annak a vezérlést, majd lekapcsolja a PROM tapellatasat. Ezaltal jelentds fedélzeti
energia takarithaté meg.

Az Urbéli specidlis kortiilmények elleni védekezés mddszereinek ismertetése utan az elvégzett
mérnoki munkat és annak folyamatat mutatjuk majd be, most elébb azonban tisztazunk
néhany alapveté fogalmat a mi altalunk alkalmazott technologiakrol, amelyek segitségével
késobb megvalositottuk a tudomanyos méréshez sziikséges digitalis vezérlést.

2.4 Az FPGAs és mikrokontrolleres technologiakrol altalaban

A programozhato logikai aramkorok vilaga véleményiink szerint az egyik
legérdekesebb ¢és leggyorsabban fejlddd technologiai agazat, amellyel egy egyetemi
villamosmérndk hallgatd kapcsolatba keriilhet a tanulményai soran. Ugyanakkor ezeket a
rendszereket az ipar szamos teriiletén alkalmazzak, hiszen a minket koriilvevé modern
vilagban sok terméknek a vezérlését oldjak meg ilyen eszkozokkel. Ilyen aramkorok vannak
ma mar a mobiltelefonokban, a haztartasi késziilékekben, az autokban, miiszerekben, és végiil
- de nem utolso sorban - az ireszkdzokben is. Egy beagyazott logikai &ramkdrt sokféle modon
és sokféle kiilonbozé szinten lehet megvalositani. Altalaban, ha logikai tervezésrdl beszéliink
mindenkinek a logikai kapukbdl és a flipflopokbdl megépitett aramkordk jutnak elszor az
eszébe. Tulajdonképpen ezt az iranyvonalat képviseli a programozhaté aramkorok egyik nagy
csaladja: az FPGA-k.

Az FPGA rovidités jelentése: Field Programmable Gate Array, azaz programozhatd
logikat tartalmazo tomb. Az FPGA-k logikai kapukat, flip-flopokat, memoriakat és esetleg
egyéb kiegészit6 4aramkordket is tartalmazd eszkozok, melyekben az elemek
Osszehuzalozasarol és felhasznalasarol a felhasznalé - majdnem - szabadon donthet ugy,
hogyha feltdlti a programjat az FPGA-ba.

Granularitas [8]:

1. fine-grain: Finom felosztasu (szemcsésségli) rendszerek

2. coarse-grain rendszer: Nagyobb modulokbol felépitett rendszerek
Altalaban ezeket ma mar blokkonként keverve hasznaljak, vagyis bizonyos célfunkciokat
specializalt coarse-grain blokkokkal (memoria, DSP, PLL, DCM stb.) valdsitanak meg, mig
az altalanosabb miikddést fine-grain celldk hasznalataval.

Egy FPGA-ban a legkisebb logikai egységek a logikai cellak [8]. Mi a munkank soran
az Actel cég ProASIC3 csaladjaba tartozo A3P400 tipusi FPGA-javal dolgoztunk. Az FPGA
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piacon elterjedtebb pl. a Xilinx cég Spartan3 tipusa, melynek a logikai blokkjai ugymond
"hagyomanyosabb" felépitésiiek. Ennek a tipusnak a logikai blokkjai az tigynevezett slice-0Kk,
melyek f6 alkotoelemei a LUT-ok és a flip-flopok. A LUT-ok (Look Up Table)
tulajdonképpen néhany bemenetli kombinéacios haldézatok megvaldsitdsara alkalmasak, mig a
flip-flopokat tipikusan regiszterként szoktak felhasznalni. Ehhez nagyban hasonlit az altalunk
hasznalt Actel gyartmanya FPGA-k felépitése. Ezen aramkorok alapegységei az ugynevezett -
VersaTile-ok. Ezek olyan logikai blokkok, melyekbdl - a benniik 1év6 (Osszekottetések)
kapcsolok és visszacsatolasok bedllitasaval rugalmasabban allithatunk Ossze - nekiink
sziikséges - kombinacios és szinkron sorrendi haldzatokat. Tipikusan 1 versatile-bol 1 LUT-ot
vagy 1 D flip-flopot lehet 6sszeallitani. Ilyen megvaldsitasok lathatok a:

LUT-3 Equivalent D-Flip-Flop with Clear or Sat Enable D-Flip-Flop with Clear or Set
X1— Data— [y Data — Pt
X2=1 LUT-3 p— CLK—> D-FF CLK —> D-FF
X3 ChR— Enable —
CLR —

Figure 1-3 » VersaTile Configurations

6. abra Logikai alapcellak képzése "versatile"-okbol (Actel) [8] [9]

Altaldban az FPGA-k az elemi logikai cellak mellett tartalmaznak még memoridkat, egyéb
logikai célaramkordket, illetve tartalmaznak nem-logikai dramkordket is, ahogyan azt Az
egyéb logikai célaramkorok kozé sorolhatok a DSP blokkok, Hard Processzor IP -k, Hard
periféria IP-k. A nem-logikai eréforrasok kozé sorolhatok a huzalozas, az Orajel-szétosztd
halozat €s az orajel-kezeld egységek, illetve az analog blokkok.
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7. abra: Actel ProAsic3 FPGA-K belsé felépitése [8] [9]
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Az FPGA-kban a felhasznald6 megadhatja a kivant miikkodés leirasat egy hardverleird
nyelv segitségével (VHDL, Verilog, stb.), vagy megadhatja egy kapcsolasi rajz szerkesztovel
is grafikus formaban. Nagyon fontos megjegyezni, hogy az FPGA-kban lehetéség van
egyidejiileg tobb hardveres miiveletet is végezni, mivel az FPGA-k nem csak szekvencialis
Utasitas-végrehajtasra  képesek. (Verilogban az egymassal parhuzamosan lefolyo
értekadasokat "<=" jellel kell megadni, mig a szekvencidlis értékadasokat "=" jellel).

A cimben szerepld masik fontos eszkdzcsalad a mikrokontrollerek csaladja. Ezek
olyan programozhatd logikai aramkorok, amelyeket szekvencidlis programvégrehajtés
megvalositasra fejlesztettek ki. A mikrokontrollerek tehat olyan processzorok, melyeknek a
program-memoridjat a felhasznald szabadon meghatarozhatja a sajat céljainak a
megvalodsitasdhoz (pl. flash alapu feltoltes).

Ezeknek az eszkozoknek fontos tulajdonsdga, hogy altalaban a processzor mellett az
aramkor tokjaban megfelelden illesztett célaramkordk (pl. periféridk) helyezkednek el. A
periféridknak az a feladatuk, hogy segitsenck a processzornak a kiilvilaggal valo
kommunikacioban. A mikrokontrollerek egy jelentés része Harvard architektaraval
rendelkezik, amely a - Neumann architektaraval ellentétben - azt takarja, hogy a processzor
kiilon memoriabol olvassa ki a programkodot és az adatokat. A mikrokontrollerek
szekvencialisan végrehajtjak a programmemoriajukban elhelyezett kodot.

Az eddigiekben ismertetett mindkét aramkortipust gyakran hasznaljak tgynevezett
beagyazott rendszerekben. Ezek altalaban olyan mérndki alkalmazasok, ahol az aramkdrnek
specialis kornyezetben kell mérési, adatfeldolgozdsi és vezérlési feladatokat ellatni. Az
aramkorokhoz szenzorok, beavatkozok, vagy mas processzorok kapcsolodhatnak, s ezaltal
komplex funkciokat lehet megvalodsitani veliikk. A mikrokontrollerekbdl vannak 8/16/32 bites
tipusok is. A kevésbé komplex felépitésii 8/16 bites IC-k jol hasznéalhatok egyszeriibb mérési
feladatokhoz, mig bonyolultabb jelfeldolgozasi feladatokhoz mar érdemesebb egy 32 bitest,
vagy egy FPGA-t vélasztani.

Ebben a szakaszban két alapvetd aramkortipust ismertettiink. Ezt a rovid attekintést
azért tartottuk fontosnak, hogy a dolgozatunk témajaban kevésbé jaratosak is képet kapjanak
az altalunk hasznalt technoldgidk alapvetd miikodésérdl.

2.5 A mérésadatgylijté rendszer alapveto felépitése és
miikodése

Az LMP szonda mérés-adatgyiijté egységének architekturalis diagramja a 8. abran
lathato. Ebben a fejezetben ennek az alrendszernek a mitkodését fogjuk ismertetni. A teljes
mérésvezérl elektronika alapvetden 2 részre oszthatd, melyek kiilon panelon Keriiltek
megvalositasra:

= analog elektronikat megvaldsito panel (szaggatott vonalon kiviil)

= digitalis adatgyijtést végzé panel (szaggatott vonalon beliil)
A mi munkank a projektben féleg a digitalis adatgy(ijtd panel tervezéséhez és megépitéséhez
kapcsolodik, ezért az analog elektronikat alkoto elemeket csak nagyvonalakban mutatjuk be.
A digitalis adatgyijt6 kartya megvalositasanak részleteit a 3. fejezet ismerteti.

A mitholdon 1évé fedélzeti szamitdgép az autdelektronikaban is elterjedt CAN buszsinre
csatlakozik, tehat az adatgyiijt6 egységnek ezzel kompatibilisnek kell lennie. A CAN
kommunikéciot az FPGA-ban implementalt CAN core irdnyitja. Két melegen tartalékolt CAN
ado-vevo képezi a CAN sinhez tartozd hardver interfészt. Itt jegyezziikk meg, hogy a most
elkésziilt aramkori modellben csak egy CAN interface keriilt megvalositasra, a tartalékolt
rendszer majd a repiild példany kialakitasa soran keriil be az aramkori tervbe. A miihold
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fejlesztésének jelenlegi fazisaban sajnos az OBDH-t tervezd lengyel csoport még nem adta
meg a CAN kommunikacié protokolljat. Ezért az FPGA-ban egy UART core-t is
elhelyeztiink, amellyel a tesztelés jelenlegi, els0 fazisaban egy egyszerl, sajat magunk altal
definialt protokoll szerint kommunikalhatunk az OBDH-t helyettesité PC-vel.

A mérés-adatgylijté az FPGA-n kiviil még A/D és D/A atalakitokat, kiilonboz6 kiegészitd
aramkoroket, periféridkat, illetve memoria dramkoroket tartalmaz. A harom memoria aramkor
koziil az els6 egy egyszer programozhatd bipolaris PROM memoéria. Ez a panel
bekapcsolasakor 1ép miikodésbe és a rendszer inditasi folyamat soran a tartalma atmasolodik
az egyik statikus ramba, melyet mi Gn. operativ tarnak neveztink el. (A kezdeti
blokkdiagramon ez az SRAM még nem szerepelt, ezért nincs rajta még a 8. abran.) A madsik
SRAM aramkor a mérési adatok atmeneti tarolasara szolgal, amelyeket mar részben feldolgoz
¢s tomorit a kozponti adatgylijté egység. A mérést vezérld logika, a memodriacimzéshez
hasznalt dekoder és néhany egyéb logikai elem - az eredeti tervek szerint - az FPGA-n beliil
kerlilt megvalositasra, ezaltal a késziiléknek kevesebb alkatrészt kell tartalmaznia, és igy
nagyobb megbizhatdsagu lesz.

A fedélzeti elektronikan a legfontosabb egységekbdl két példany (Main/Redundant - f6- és
redundans) lesz a jobb hibatlirés érdekében. A Langmuir detektor (LDE) egy kiilonallo eszkoz
a mihold alvazahoz rogzitve, mig az Osszes tobbi egység a Langmuir vezérlédoboz (LCB)
része. A ketté kozotti elektromos Gsszekottetést egy triaxialis kabel valositja meg, ahogyan
azt a 2.2.2 szakaszban ismertettilk. Amikor a miiszer nem aktiv vagy bels6 tesztek hajtédnak
végre, a detektor ¢és az elektronika kiilonvalasztasarol egy bistabil relé gondoskodik.
Adatgyiijtés soran a 4 csatornas nagypontossagu analog erdsitd egység méri a detektoron
foly6 aramot. Egy jelkondiciondlé dramkor sziikséges az erdsitd kimenetén, hogy elegendd
fesziiltséget biztositson az adatfeldolgoz6 elektronika szdmara. A négy analdg csatorna a HK
(housekeeping) adatvonalakkal egyiitt multiplexalva van, jeleiket A/D konverzidé utin az
FPGA-ban implementalt 8051 processzormag dolgozza fel. Az A/D konverterre 0-2.5 volt
kozotti jelértekek érkeznek, melyek a jelkondiciondlds révén valtoznak at a mérderdsitd
kimeneti max. +- 7V-0s fesziiltségeibdl ezekké az értékekké. A processzor altal kiértékelt és
tomoritett adatok az SRAM memoriamodulban tarolodnak, amely FIFO pufferként szolgal a
CAN busznak a megfelel6 protokoll szerinti kommunikacidhoz. A memoria 16 masodperc
koriili tudomanyos adatmennyiség tarolasara elegendd arra az esetre, ha a CAN busz
ideiglenesen nem elérheté az LMP egység szamara.

Az adatfeldolgozas mellett a 8051-es mag felelés az eléfeszité generator iranyitasaért, amely
egy 8 bites D/A konverter segitségével allitja be a fesziiltséget az erdsitd foldjén -7 és +7 V
kozott. Ezen tilmenden az erdsitd ofszetjét minden mérési ciklus utdn (azaz
masodpercenként) Gjra kell szamolni - a hdmérséklet valtozasa alapjan - és kompenzalni kell
azt a 16 bites D/A atalakito segitségével (8. abran fels6 D/A). Mivel a processzor adatbusza
csupan 8 bites, ezért a 16 bites D/A elé 2 db. 8 bites D latchet kellett elhelyezni (8. abran a D
jeltt blokkok). Ezekbe kiilon kell beirni a D/A bemenetén mintavételezésre szant 16 bites
érték felso- €s also bajtjat.
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8. abra — LMP architekturalis diagram

A mérés soran varhatéan masodpercenként 128 db 8 bites mintat vesz az A/D atalakitd az
LMP detektora feldl. Ez egy foldkoriili palya menti koriil-forduldsonként (ill. 95 percenként)
1.5 Mbyte-nyi adatmennyiséget jelent, amelyet tovabbitani kell a fedélzeti szamitogép, illetve
a kommunikacios egység felé. Ezen feladatoknak az elvégzéséhez szamitasaink szerint
elegendd a 8051-es architekturaji processzormag alkalmazasa (16 bites cimzeés 8 bit széles
adatbusszal). A feladat memoriaigénye is atlagosnak (kicsinek) szamit. A 8051 ezen tul
kompatibilis az ESA PPL-jében szerepld alkatrésszel, de ennek itt az FPGA-s implementacio
miatt nem lesz szerepe. A mikrokontroller mellett még helyet kapott az FPGA-ban a
memoriaillesztéshez sziikséges cimdekodolo és tovabbi funkcidkat ellatd egységek, pl. CAN
vezérld, 1dozitdk illetve egy watchdog egység, amely sziikség esetén Ujrainditja a rendszert,
ha az bizonyos 1d0 elteltével sem véalaszolna vagy hibasan miikddne.

A miiszer a szabalyozatlan energiabuszrol kap tapellatast [3]. Egy kapcsoloiizemii tipust
atalakito (flyback converter, transzformatort tartalmazé Buck-Boost konverter) +/-15V, +/-
8V, illetve +5V kimeneti fesziiltséget szolgaltat az elektronika szdmara. A kimenetek a
bemenetrdl galvanikusan el vannak valasztva. Tovabbi +1.5V-o0s és +3.3V-os fesziiltségek
sziikségesek az FPGA téaplalasdhoz. Ezeket egy linearis fesziiltségszabalyozo segitségével a
konverter +5V-os kimenetérdl allitjuk eld.
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3 A digitalis kartya fejlesztési lépcsodinek részletes
bemutatasa

Ebben a részben bemutatjuk az LMP digitalis egység tervének ¢és kivitelezésének részleteit
¢s szamot adunk a fejlesztési munka részfeladatairol, illetve a bemérések, tesztek soran
szerzett tapasztalatokrol és eredményekrol.

3.1 A fobb feladatok ismertetése

e Az ESEO LMP kisérlet mérés adatgyiijtdjének funkcionalis és strukturalis terve a
munkank kezdetekor rendelkezésre allt, ez alatt értendd a digitalis kartya
kapcsolasi és betiltetési terve, az alkatrészek megvélasztdsa és a mar kordbban
specifikalt miikodési kovetelmények. Ezen specifikaciok, tervek, adatlapok
attanulmanyozasa 1ényeges kdvetelményt jelentett a késébbiekben, ugyanis a mi
feladatunk volt a programozhaté logikaba agyazott mikrokontrolleres vezérlé
egység és a sziikséges belsd perifériak, logikak és azok osszekottetéseinek
megtervezése. Az egyik feladatunk tehat logikai tervezés volt, amelyre tobbféle
tervbeviteli mod allt a rendelkezésiinkre attol fiiggéen, hogy éppen milyen
funkcidra volt sziikség a konfiguracionkban.

e A kartya hétféle egyenaramu tapfesziiltségének eldallitdsara egy teszt-tdpegységet
készitettiink. A taparamkor tervezése, megépitése, bemérése is a mi feladatunk
volt. A taparamkorrdl a sziikséges dramellatds az adatgyiijté kartyara tiiskesoros
csatlakozokon, szalagkébellel van biztositva.

e Miutan a sziikséges alkatrészek betiltetésre keriiltek és a tapellatas biztositva volt,
ellendrizniink kellett az alapvetd funkcionalitast, a mikodés szempontjabol
kritikus jelek meglétét. Ezt a 1épésrdl 1épésre torténd folyamat volt a rendszer
elemeinek élesztése, illetve bemérése.

e A tovabbi fejlesztések szempontjabol elengedhetetlen volt a hardver és szoftver
kornyezet, amelyben a fejlesztést végezziik, illetve a beméréshez hasznalt
miiszerek (logikai analizator, oszcilloszkop) megfeleld konfiguracidja,
feliigyelete és esetleges frissitése/ujratelepitése/javitasa, mivel ahogyan egy ilyen
Osszetett fejlesztési munkandl nagy valdsziniiséggel eléfordulhattak és eld is
fordultak meghibdsodasok.

e Fontos még megemliteni, hogy bizonyos, féleg sajat készitésti logikai modulok
szimulacioja is sziikséges volt a miikodésiik ellendrzésére.

e Az inkrementalis tervezés soran mindig egy-egy ujabb modult probaltunk az
eddigi, mar miikodoképes tervbe beilleszteni, annak miikodését (esetleg tobbféle
modon is — hardveres/szoftveres) tesztelni. Ehhez az altalunk hasznalt 8051
utasitaskészletli assemblyben készitettiink szoftvereket, illetve Un. on-chip
debuggerrel fértiink hozza a processzor regisztereihez, illetve a memoridhoz.

o A fejlesztés kezdeti szakaszai sok nem vart nehézséget tartak elénk és sokszor
kényszeriiltink nem dokumentalt paraméterek beazonositasara. Gyakran volt
sziikség kreativ problémamegoldasra, 0j (esetleg méashol mar 1étezd, de altalunk
még nem ismert) modszerek Ki-, vagy megtalalasara.

A kovetkezokben arrol lesz szo, hogyan sikeriilt ezen feladatokat (sokszor hosszu és
kiizdelmes kitérok, trial-and-error sorozatok aran) megoldanunk.
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3.2 Az adatgyiijté rendszer konkrét megvaldsitasa

3.2.1 Adigitalis kartya végleges kapcsolasi rajzanak ismertetése

A bevezetésben talalhatdé blokkvazlat egyes elemeinek megfeleltethetéek az
LMP digitalis paneljére beszerelt, illetve a késObbiekben beiiltetésre keriild alkatrészek.
Ezeknek az alkatrészeknek a listaja lathat6 az 1. tablazatban.

Alkatrész tipusa Alkatrész funkcidja Tokozas
Actel ProASIC3 A3P400 FPGA PQFP208
AD7224KR-18 8 bit D/A SOIC18
AD7822BR 8 bit A/D SOIC20
AD7846JNZ 16 bit D/A PDIP28
AT28C256-15PU parallel EEPROM PDIP28
BS62LV2565CG70 SRAM SOP28
FTDI UM232R USB/soros interface

TXS0108E szintilleszt6 TSSOP
SN74HC573ADW latch SOIC20
TLE2022CD mveleti erdsitd SOIC8
CD74HC4067M analég multiplexer SOIC24
CSX750F 16.000MHz oszcillator SDM
LM336BZ-2.5 2.5 Vref. TO92
LM336BZ-5 5V ref. TO92
LM810M3-4.63 reset aramkor SOT-23-3

1. tablazat — alkatrészlista

Jelenleg a panel az AT28C256 32 kByte-os EEPROM helyett egy AT28C64 8 kByte-0s
EEPROM-ot tartalmaz, ennek kapacitas is elegend6 volt a tesztprogramok szamara.
A panel végleges kapcsolasi rajza a mellékletben lathato (M1.1/3;°2/3;°3/3).

Az els6 oldalon (M1.1/3 abra) talalhat6 a memoriainterfész a 16 bites cimbuszhoz tartozo két
TXS0108 szintillesztovel (az FPGA 3.3V-os fesziiltségét konvertalja 5V-ra), a memoria
modulok (BOOT, OPERATIVE, STORAGE), tovabba a 16 bites D/A éatalakité egység
lathato.

Az EEPROM (BOOT ROM), a 0x0000-0x7FFF cimteriileten helyezkedik el. A kerek
cimtartomany miatt elegenddé az A15-0s cimvezeték bekodtése a memoria /CE (Chip Enable)
labara. Az éltalunk hasznalt 8 kByte-os IC 13 bittel cimezhetd, tehat az Al4-es és Al3-as
cimvonalak nem hasznaltak, illetve a 0x2000-Ox3FFF, 0x4000-Ox5FFF, 0x6000-0x7FFF
teriileteken is az als6 8 kByte-os teriilet tartalmat lehet visszaolvasni. Az EEPROM irasat
engedélyez6 /WE (Write Enable) bemenetre a /DBG_WR jel van bekdtve. Ezaltal az
EEPROM-ot programozhatjuk az FPGA-ba agyazott mikrovezérld core debug interfészén
keresztiil, igy nem sziikséges kiilon EEPROM programozo6. Az /RD (Read Enable) vezérld
bemenetre a /PSEN jel keriil, amely az utasitaslehivaskor aktiv.

A kapcsolasi rajzon két SRAM modul lathaté: OPERATIVE, illetve STORAGE. Az elsé a
0x8000-es kezdécimen érhetd el. Az LMP szoftvere ebbe a modulba toltddik at a
bekapcsolast kdvetd folyamat soran. Ennek az az oka, hogy a végleges modellben hasznalt
bipolaris PROM Iényegesen nagyobb teljesitményt vesz fel az SRAM-okhoz képest, ezért a
rendszerinditds soran ebbe az operativ tarba masoljuk a kodot, majd a boot memoria
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tapfesziiltségét lekapcsoljuk. Ezt az FPF2103 jelil IC segitségével végezziik. Ez az egység a
PWR_ON jellel vezérelhetd. A masik, 0x0000-0x7FFF teriileten talalhat6 STORAGE RAM
modul adatarként szolgdl az LMP szoftver futdsa alatt, amelyben ideiglenesen taroljuk a
mérések adatait.

A 16 bites AD7846JNZ tipusi D/A atalakito segitségével a V. OFFSET fesziiltséget allitjuk
el (ezzel torténik a mérderdsitd ofszet kompenzaldsa). Ez az egység szimmetrikus taplalasu,
+15V ¢és -15V-os tapellatast igényel, valamint +5V-os referenciat, melyet egy fesziiltség-
referencia aramkor biztosit. A fels6 és also byte az adatbuszrdl egy-egy 74HC573D latch-en
keresztiil irhatok be, amelyeket az LD DAC16 H és LD DAC 16 L jelekkel vezérliink.

A kapcsolasi rajz masodik oldaldn (M1.2/3 abra) talalhato az LMP panel tapcsatlakozoja.
Mind a hét tapfesziiltséghez (-15V, -8V,+8V, +15V, +5V, +3.3V, +1.5V) tartozik egy LED,
amellyel ellendrizhetd, hogy megkapja-e a panel a sziikséges tapfesziiltségeket. Ezen a rajzon
lathaté az analdg csatlakozé is, amelyre az LMP analog egységének fesziiltségei keriilnek,
illetve egy 4067D 16 csatornas analog multiplexer, amelyr6l a 8 bites AD7822 A/D atalakito
kapja a bemenetét jelkondicionald erdsitén keresztil. Az A/D +5V-os tapfesziiltséggel €s
+2.5V-o0s referenciaval miikodik, utobbit egy referencia-diddas aramkar allitja eld.

Itt lathatdo még a 8 bites D/A egység kapcsolasi rajza is, amelynek kimenetén jelkondicionald
erdsitd allitja eld a V_BIAS fesziiltséget, amellyel a mérési ciklusok alatt torténik az
eléfeszités. A D/A -5V-o0s negativ tapfesziiltségét egy linearis fesziiltségszabalyozo IC allitja
eld a -8V-os tapfesziiltségbdl.

A kapcsolasi rajz mésodik oldaldn (M1.3/3 4bra) lathat6 az LMP digitalis paneljének kdzponti
egysége, az FPGA, amelyben a 8051-es CPU egység ¢és a belsé logikak, perifériak vannak
implementalva. Az FPGA mellet a kovetkez részegységek kaptak még helyet: 16 MHz-es
kristaly oszcillator (X1); statusz LED-ek (D2-D5); kézi kapcsolosor (S1-1-S1-4); LM809
RESET IC; TJA1040 CAN ado6-vevo aramkor; tovabba szabadon felhasznalhato kivezetések
az FPGA-bdl tesztelési célokra (PAD1-PADS). Ezek fontos szerepet jatszottak a beméréskor,
lasd késdbb.

Tovabbi aramkorok: UM232L FTDI UART/USB interfész, két JTAG interfész (az egyiket az
FPGA programozasakor hasznaljuk (JTAGI), a masik a felkonfiguralt FPGA-ban a
Core8051s processzor debug interfészéhez kapcsolodik, ezen keresztiil tudjuk tesztelni a
processzort szamitogéprél ugyanazzal a FlashPro3 eszkdzzel, amellyel az FPGA-t
programoztuk. A debugger szoftver a PC-n egyuttal ezen az interfészen keresztil a
programmemoria irasara is képes. Ezen az oldalon van még az adatbusz szintillesztdje
(TXS108E).

Az FPGA +1.5V-o0s és +3.3V-o0s, a JTAG, az oszcillator és az FTDI modul +3.3V-0s, a CAN
ad6-vevo +5V-os tapfesziiltséget igényel.

Az FPGA labkiosztasa a tapfesziiltségek és foldpontok szempontjabol kotott, a NYAK-on
pedig a kapcsolasi rajzon jelolt portokra torténnek a Kivezetések.

Az FPGA jelei:

RESET — a tapfesziiltség megjelenésekor Gjrainditja a rendszert.
modositani tudjuk.

CPU_AD[0..15] — cimkimenetek,

CPU_DI0..7] — adatbusz,

PWR_ON — az EEPROM ki-/bekapcsolasat vezérld jel,

/RD — adatmemoria/periféria olvasas engedélyezés,

[PSEN — programmemoria olvasas engedélyezés,
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IWR — iras engedélyezés,

/IGATED_WR — ezt rendszerinditaskor hasznaljuk, amikor az operativ RAM-ba toltjiik at a
programkaodot.

/IDBG_WR — ezt a jelet csak debug soran hasznaljuk a programmemoria (EEPROM) irasara.

A tovabbi jelek egy része a periféridkat (A/D, 8, ill. 16 bites D/A, anal6g multiplexer) vezérlik
¢és funkciotol fiiggéen az FPGA-n beliili logika (pl. cimdekodold) vezérli 6ket. Ezeket a
késdbbiekben részletezziik.

3.2.2 Az adatgyiijt6 modul taparamkorének elkészitése és
bemérése

Az adatgy(ijt6 modul felélesztéséhez
mindenképpen sziikséges volt elkésziteni egy
olyan taparamkort, amely képes a Kkartya
mukodéséhez sziikséges 0Osszes fesziiltségszint
eloallitasara (9. abra).

A kovetkezd felsorolasban ismertetjiik,
hogy a digitalis kartyan a kiilonb6zd alkatrészek
miukodtetéséhez milyen fesziiltségek eldallitasara
volt sziikség:

16 bites D/A atalakito: +5V, +15V,-15V
8 bites D/A atalakito: +15V
FPGA miukodéséhez: 3.3V, 1.5V

8 bites D/A kimenetén 1évo miveleti
er6sitd: +8V,-8V 9. abra : A taparamkor

A digitdlis kartya miikodtetéséhez tehat az aldbbi fesziiltségeket biztositottuk: +15V,-
15V,+8V,-8V,+5V,3.3V, 1.5V. A taparamkor kapcsolasi rajzat a 10. abra A taparamkor
kapcsolasi rajzamutatja be:
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10. abra A taparamkor kapcsolasi rajza



19

Mivel a digitalis &ramkort minél elobb szerettiink volna feléleszteni, egy viszonylag
egyszerti, de konnyen megépithetd megoldas mellett dontdttiink. Az aramkort egy proba
NYAK-on, furatszerelt alkatrészekbol épitettik meg. A kivant fesziiltségek eldallitasara
stabilizator IC-ket hasznaltunk, aramkor taplalasara pedig laboratoriumi tapegységet (FOK-
GYEM TR-9178). A miiholdon a 28V-os buszfesziiltségbdl ugyanezeket a fesziiltségeket kell
majd eldallitani, de természetesen ettdl eltéré megoldast kell majd alkalmazni.

A T8-as tipusjelzési aramkorok a pozitiv fesziiltségeket allitjak eld, mig a 79-es
tipusjelzésiiek a negativ fesziiltségeket. A +3.3V-ot és az +1.5V-ot eléallitd6 modulokban
LM317-es IC-t hasznaltunk, melyeknek kimend fesziiltségét ellenallasokkal allitottuk be.
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3.3 Az aramkor felélesztési Iépései

Az LMP digitalis paneljének fejlesztését a kovetkezd eljaras szerint végeztiik, amely sordn
mindig csak egy kisebb részegységet helyeztiink iizembe:

1. — alkatrész(ek) beszerelése a panelbe

2. —logikai tervezés (FPGA Ujrakonfiguralas)

3. — szoftver fejlesztés, debug

4. —bemérés, mitkddés tesztelése, verifikacioja
Az elsé harom 1épés koziil sokszor csak az egyiket volt sziikséges elvégezni.
Uj alkatrész csak akkor lett beiiltetve, ha a régiekkel miikodést/kritikus paramétereket
befolyasold hibaktoél mentesen miikodott a rendszer és/vagy sziikséges volt az 0j alkatrész a
kovetkez6 teszthez. A készre szerelt panelt a 11. abra mutatja:

st

' W/
,_.F g

I
_,l...c_
EE CEREREEE
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11. abra : Az adatgyiijté panel feliilnézeti képe

A leggyakrabban a logikai tervet is modositani kellett a tesztek elvégzéséhez. A bevezetdben
mar sz6 volt bedgyazott rendszerekrdl, de csak érintdlegesen esett sz6 arrdl, hogy hogyan
torténik egy ilyen rendszer fejlesztése.
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A legtobb modern beagyazott rendszer alkalmazas-specifikus integralt aramkoroket (ASIC),
illetve a mar targyalt FPGA-kat tartalmaz, amelyekhez tobbféle hardver leiré nyelvet (HDL-t)
fejlesztettek ki, ilyen példaul a VHDL és a Verilog. Az eldbbit eredetileg az Egyesiilt
Allamok kormanyanak iranyitasaval alkottdk meg a nagysebességii integralt aramkorok

crer

crer

az automatizalt elektronikai tervezésben — az un. logikai szintézis modszerével egy jol
kezelhet6 HDL leirasbol eléallithaté a fizikai megvalositas definicidja [11] .

A hardver leir6 nyelvek sokban hasonlitanak a programozasi nyelvekhez — egyfajta
végrehajthato specifikaciok — azonban pontosabb ezeket a modellezd nyelvek kdzé besorolni;
a programnyelvek altaldban nem képesek a modell szimulacidja soran elengedhetetlen
iddskala kifejezésére. Ennek ellenére a legtobb hardver funkcio leirhato veliik, ezért j6 néhany
elterjedt programnyelvnek 1étezik hardver/rendszer leir6 valtozata (SystemC, JHDL).
szoftveres terminoldgiabol. A forditdé pl. megfeleltethetd a szintézist végzd programnak;
ugyanugy léteznek kodolasi konvencidk, automatizalt ellendrzési moddszerek, feltételes
forditasi direktivak, elagazasok, ciklusok, stb., a hardverfejlesztés soran azonban sokkal
koriiltekintében kell szervezniink a blokkjainkat, ugyanis itt a nyelv parancsai parhuzamosan
,hajtodnak végre” és nem a programoknal megszokott vezérlési szal(ak) mentén.

A tervezéshez elsddlegesen a Verilog nyelvet hasznaltuk, amely egy fokkal
felhasznalobaratabb a VHDL-nél, szintaxisa egyszeriibb és rugalmasabb, sok k6zds vonasa
van a C programozasi nyelvvel.

Az FPGA-kat gyakran hasznaljak programozhatd vezérld egységként bedgyazott
processzorral, illetve mikrovezérlével (MCU — microcontroller unit) felszerelve, amelyhez
kész IP core-ok allnak rendelkezésre a gyartoktol, amelyek az FPGA tervbe egyszerlien
beilleszthetdk és a kezeldi feliilettel konfiguralhatok. A beagyazott vezérldk architektiraja,
utasitaskészlete gyakran megegyezik a miiszaki gyakorlatban mar elterjedt, nagy
sorozatszamban gyartott modellekével, pl. az Intel 8051-es Harvard architektiras
mikrovezérléjével, amilyennel mi is dolgozunk.

Az FPGA fejlesztokornyezetének ismertetése

A fejlesztést egy Actel ProASIC A3P400 tipusu eszk6zon végeztiik, amely egy kb. 400000
kapu komplexitasi FPGA. A kivitel 208 1aba PQFP tokozast, maximum 194 1/O port
felhasznalo altal definialhato [9].

A szoftver, amit a logikai tervezésre hasznaltunk, az Actel Libero® integralt
fejlesztokornyezete, melynek a 9.0-s verzidjaval dolgoztunk. Ez egy eszkdzlanc jellegii
fejlesztokornyezet, amely tobb, a tervezés kiilonbozo fazisait segit6 CAD programbol all,
Osszefogva egy kozos projektkezeld program altal.

A Libero hatékonyan tdmogatja a gyartd altal rendelkezésre bocsatott IP-k beépitését, a
funkciondlis blokkokkal torténd tervezést, a tervezési szabalyok betartdsanak ellendrzését
(DRC — design rules check) és automatikusan elvégez beallitasokat, amelyek sziikségesek a
szoftvercsomag elemeinek hasznalatahoz, tehat elég felhasznalobarat.

Alternativaként a Mentor Graphics professziondlis szoftvereivel is dolgozhattunk volna, de
kevesebb munkaval és kevesebb lehetséges kompatibilitasi problémaval jart az Actel-es
kornyezet haszndlata (masrészrdl az Actel Libero ingyenesen elérhetd barki szdmara). Az
FPGA tervezési folyamata Libero-ban nyomon kévethet6 a kovetkez6 abran:
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Layout Option

IP Cores and i
Templates

Schematic I
Editor

SoC System I
Design

SmartDesign Catalog ViewDraw® AE

Design
Synthesis
Synthesis

Synpilify /
Synplify Pro AE

Testbench
Generation

DSP [
Optimization

Synplify® DSP AE {

User Testbench*®

In-Silicon f
Verification Setup ‘
Debug B

Instrumentation i
Identify® AE ‘

Design Simulation
Functional and
Timing

Pre-/Post-Synthesis
Post-Layout
ModelSim® AE

Physical
Design

SmartTime ’ Compile

Smart Power ‘ Place-and-Route

Back-Annotate

Design Planning
Bitstream
Generation

Ghipelannar Processor Code
Development
and Debug

SoftConsole '

Global Planner

17O Planner

Actel Design
Debug
FlashPro (flash products)

Identify™ AE
(flash products)

Silicon Sculptor

Silicon Explorer
(antifuse products)

12. abra - FPGA tervezési folyamat [12]

Sok esetben nem hajtottunk végre minden 1épést, ami az abran szerepel, mert nem volt
sziikséges. A 1ényegesebb tervezési 1épések eseteink tobbségében a kovetkezdk voltak:

1. Logikai terv bevitele (design entry) — Ez torténhet HDL specifikacioval, kapcsolasi
rajzzal, makrokkal, IP core-ok beillesztésével (Catalog), altalunk létrehozott blokkok
/modulok 0Osszekdtésével (az attekinthetdség szempontjabdl is célszeri volt a terviinket
modularizalni, hierarchikusan lebontani) — ehhez a Libero SmartDesign grafikus feliiletét
hasznaltuk, amellyel egyuttal szintetizdlhato kodot is generaltattunk.

2. Logikai szintézis — Ez a 1épés késziti eld a platformfliggd fizikai tervezést. Az idaig
elkésziilt (elsésorban viselkedést specifikalo) HDL kodbol a szintetizator szoftver egy RTL
(Register Transfer Level) reprezentaciot készit. Ez egy szinkron digitalis rendszert modellezd
absztrakcios szint, amely a fejlesztés alatt 4ll6 hardver viselkedését regiszterek kozotti
jelfolyamokkal, illetve a rajtuk végzett logikai miiveletekkel jellemzi. Sok esetben a szintézis
utan modosulhat a rendszer idobeli viselkedése a szinkron miikodés kdvetkeztében.

3. Fizikai tervezés — A hardvertervezésnek eme fazisaban a logikai terv implementécioja
torténik a cél FPGA-n. Az Actel szoftvercsomagjadban a Designer programmal végezhet6 el ez
a feladat (az dbran a Designer grafikus feliiletének egy része lathato, amelyen kovethetdk a
tervezési folyamat I1épései). Elsénként a compile-t, azaz a forditast hajtjuk végre, amely a
szintetizalt kodot kapja bemenetként és egy EDIF netlist fajlt eredményez. Ezt koveti a layout
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tervezés, a geometriai elhelyezés és 6sszehuzalozas az FPGA-n. A layout tervezés elott kell
beallitanunk, hogy a logikai terv f6 szintjén 1év0 ki- és bemeneti portok az FPGA melyik
labara legyenek kivezetve, ehhez az I/O Attribute Editor hasznalhato, amely a MultiView
Navigator program része — ebben a programban finomithatjuk a fizikai elrendezést is. A Back-
Annotate rész a NYAK tervezd programokhoz hasonléan a place&route soran tett
modositdsokat vezeti vissza a kapcsoldsi tervre. A fizikai design utols6 Iépése a
programozo6fajl generalasa, amellyel az FPGA-t ténylegesen felkonfiguraljuk. Ez konkrétan a
JTAG soros interfészen keresztiil binaris allomany letoltését jelenti az eszkoziinkbe.

| Design Flow |

Back-Annotate

~
=[s(o] ald —
Compile Layout ﬁ% *D

Programming File

MultiView Navigator SmartTime |
ST - ¥

m»ii [ e 7y 9
Joy L W o
Nethst 170 Attribute Constraints Timing Smart

Yiewer PinE ditor ChipPlanner Editor Editor Analyzer Power

13. abra. Az Actel Designer tervezési 1épései

5. Programozas — vagy mas néven konfiguralas egy FlashPro3 eszkozzel torténik,
amely USB-n csatlakozik a PC-hez, és JTAG interfészen keresztiil fér hozza az
FPGA-hoz. A letoltés vezérlése az ugyancsak FlashPro nevii programmal torténik.

Elozetes verifikacio

A fenti 1épéseket kiegésziti a rendszer, illetve az azt alkot6 modulok verifikacidja, amely a
beprogramozas el6tt szimulacioval valosithatd meg. Sok esetben til bonyolult szimuldlni a
teljes rendszert, igy annak miikodését magan a hardveren végzett tesztekkel ellendrizziik.
Viszont egyszerlibb, kiilondsen az altalunk megirt specifikdciok esetén volt értelme a
szimulacionak.

Altaldnosan egy aramkér szimulcidjakor a bemenetekre adott gerjesztést mi adjuk meg.
Logikai aramkoroknél gyakran tesztvektornak nevezik a bemeneti jelsorozatot.

Hasonléan a logikai aramkorok, vagy altalanosan a hardver modelljének leirasahoz, a
szimulacios kornyezetet is specifikalni kell, rendszerint ugyanazon a hardver leiré nyelven,
amelyben a szimuldlandé modul specifikalva lett. A mi esetiinkben ehhez egy masik, un.
testbench Verilog f4jlt kell elkésziteni. Az Actel makrok és egyes IP core-ok esetén a HDL
kod generéldsakor egy testbench is generalodik, amelyet sziikség esetén modosithatunk.
Létezik a gerjesztés bevitelére egy alternativ modszer is, amelyben egy erre alkalmas program
(a Libero korabbi verzidiban a WaveFormer Lite volt integralva erre a célra, sajnos azota
fizetOs lett) grafikusan megrajzolhatjuk a hulldimformakat, amiket a bemenetre szeretnénk
adni, ezutdn a program automatikusan general egy Verilog vagy VHDL stimulus f4;jlt.
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A Libero fejlesztokornyezetben a szimulédcid a terv harom kiilonb6z0 fazisaban lehetséges:

A logikai szintézis eldtti (pre-synthesis) szimuldciéval azt tudjuk ellendrizni, hogy
funkcionalisan helyesen miikodik-e a HDL specifikacioja a fejlesztés alatt 4116 modulnak.

A szintézis utani (post-synthesis) szimulacidé mar kozelebbi eredményt ad a valésaghoz, mivel
ez az RTL modellbdl forditott hardver leirast szimuldlja. A stimulus lehet ugyanaz, mint a
szintézis elotti esetben, ugyanis a testbench modult nem lehet szintetizalni (olyan HDL nyelvi
elemeket tartalmaz, amik kizardlag a szimulator szamara értelmezhetc'iekl), masrészrol a
testbench modulnak nincsenek bemenetei, csak a tesztelés alatti eszkdoz (DUT — device under
test) gerjesztéseinek eldallitdsara szolgdl. A post-synthesis szimuldcioban deriil ki
ténylegesen, ha a tervben szinkronitassal/idézitéssel kapcsolatos hibak vannak, vagy valami
nem ugy szintetizalodott, ahogy a tervezo elképzelte.

A harmadik lehetdség a layout tervezeés utani allapotban torténd post-layout szimuldcio. Ez
adja a legpontosabb becslést a tervezett hardver miikdodésérdl, mieldtt beprogramozzuk az
FPGA eszkozt és ténylegesen kiprobaljuk, mivel a tényleges elrendezés alapjan szimulalja a
megfeleld jelek késleltetéseit, ezaltal eldzetesen felderitheték az esetleges hazdrdok a
rendszerben.

A szimulacidhoz a Mentor Graphics ModelSim-jének 6.5-0s Actel verzidjat hasznaltuk.

Bemérés, tesztelés, fizikai verifikacio

Az FPGA konfigurdlasa utan elvileg mar fizikailag tesztelhetd, miiszerekkel bemérhetd a
rendszeriink. Ehhez a laboratériumban rendelkezésre allo miiszereket hasznaltuk:

e UNI-T UT71B Multiméter (4 ' digites kijelz6, True RMS, stb.)

o Agilent 54622D Mixed-signal oszcilloszkép (100 MHz, 200 Msps)

Az oszcilloszkop képes 16 csatornds digitalis jelek mérésére is, de nekiink sajnos tobb

jelet kellett egyidejiileg mérniink, ezért logikai analizatort hasznaltunk.

e HP 1654B logikai analizator (max. 100 MHz, 64 csatorna, 1Kbit/cs. memoria)
Az FPGA programozasara hasznalt eszkozt egyarant hasznaljuk konfigurdldsra és a
processzor tesztelése soran hardverszondaként.

e Actel FlashPro3 device programmer

A szamitogép, amelyen a fejlesztést végeztiik:

e Intel Core2 Duo CPU, 2.8GHz, 2GB RAM
A tapegységiink szaméra a bemeneti fesziiltséget az el6z6 pontban emlitett laboratoriumi
tapegységgel allitottuk elo:

e FOK-GYEM TR-9178 DC POWER SUPPLY

A logikai analizator egyes mérbfejeit a panel PADx jelli mérépontokra kotottiik, amelyekre az
FPGA-bol altalunk specialisan tesztelési célbdl vannak jelek kivezetve. Ezekbdl csak 8 van,
tehat ide olyan jeleket vezettiink ki, amelyek nehezen hozzaférhetdek a panelen vagy belsd
jelek, ilyenek a mikrokontroller core és belsd periféridinak vezérldjelei, egyes chipkivalaszto
jelek, az drajel, a reset jel, stb. Késobb, amikor 8-nal tébb jelet kellett bemérni (a cimdekoder
tesztelésekor), egy FPGA-n beliili multiplexert hasznaltunk. Az FPGA 1/O jelei 3.3V-0s
amplitdddju binaris jelek.

Az adat- és cimbusz egyes bitjeihez, illetve a programmemoria iras- és olvasas engedélyezo
jelekhez az EEPROM IC labain fértlink hozza, itt TTL (5V-os) szintii jelek mérhetok.

! Ez nem jelenti azt, hogy nem lehetne Gket fizikailag megvalésitani. Léteznek olyan hardver leiré nyelvek,
amelyekben csak szintetizalhatd elemek vannak.
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A logikai analizator 4 db 16 csatornds POD-on keresztiil méri a jeleket, szerencsére
POD-onként allithatd a logikai komparalasi fesziiltségszint, ezért nem okoz gondot a

mor

kiilonb6z6 szintli logikai jelek mérése. A mérési elrendezés blokksémaja a kovetkezd abran
lathato:

ADDR[15:0]

FPGA EEPROM
A0-Al5
DO-D7
/OE
/WE

Core8051s data
bus
logic

APB Address
subsystem decoder

—->

8 bit A/D
8 bit D/A
16 bit D/A

LMP SUPPLY FlashPro3 HP 1654B LA <
tj A
\ 4
Laboratdériumi PC Agilent
tap FS2 54622D
+/-18V szoftver > Scope
GND

14. abra: mérési elrendezés blokksémaja
Szoftverfejlesztés és hibakeresés (debug)

Az el6zdekben a hardver fejlesztésérdl és verifikacidjardl esett csak sz, azonban ezt a
tényleges miikodés soran a rajta futd program iranyitja. Sziikséges volt tehat tesztprogramokat
irnunk a 8051-es mikrovezérlds platformra. A végleges szoftver C nyelven fog elkésziilni,
azonban az altalunk végzett tesztek soran elég volt egy 8051-es assembler hasznalata.
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A COI'CSOSIS rendelkeZik egy l:ln, OCI i Source Miked Sourge/AssemblyiMode] - System Analyzer forActel GoreB 054 (tm) (simur-{ = |0 |[X |
(On-Chip  Instrumentation)  blokkal, |™ = “% = ™= e =

amelyet a logikai tervezés soran e i | o | sepmer | sootus | Tomewst | imeeavar |

példanyositaskor tudunk bekapcsolni. j

Ez a blokk teszi lehetévé a processzor
debuggolasat, azaz a  bekapcsolt
allapotban  torténé  hibakeresést -
gyakorlatilag a mikrovezérlé feletti
iranyitast adja a keziinkbe. A gépi kod
letoltését az  EEPROM-ba  kiilon
programozd berendezés nélkiil szerettiik
volna megvaldsitani, ezért sziikség volt
a Core8051s debug interfészére. Ehhez
az Actel 8051-es mikrokontoller core-
okhoz a First Silicon solutions cég altal
kifejlesztett FS2 ISA-ACTELS1 un.
»In-Target System Analyzer”, vagy

: ) i
4 2]

[ Ready [ [ Halted | Software breakpoint [ ot in source

roviden debugger programot 15. 4bra: FS2 debugger GUI
hasznaltunk, = amely a  FlashPro

programozdt hasznalja, hogy JTAG jelekkel hozzaférjen az MCU OCI blokkjahoz — ¢és a
mikrokontroller core-on keresztiil a program- és adatmemoridhoz. A debugger (a
tovabbiakban a rovidség kedvéért FS2) rendelkezik grafikus és parancssoros feliilettel is,
programok. A programmemoriaban 1év6 gépi kodot az FS2 az 4abran lathatdé modon
automatikusan visszaalakitja assembly utasitdsokkd egyszerlibbé téve a hibakeresést.
Kodunkat 1épésenként hajthatjuk végre, breakpoint-okat helyezhetiink el a programban, stb.,
tehat hasonléan rugalmasan lehet programozni a bedgyazott vezérlét, mint egy normalis
CPU-t. Arra is lehetdség van, hogy kozvetleniil a grafikus feliiletrél assembly utasitasokat
atirjunk, azaz a memoriat modositsuk. A programmemoriaba t6lthetlink Intel HEX, binaris,
vagy OMF51 formatumu kédot [12]b .

Hosszabb kodok forditasara az ASEM-51 macro assembler-t hasznaltuk, amely egy DOS alatt
is m{ikodo egyszer(i parancssoros assembly fordito [13].

Az FS2 parancssoros feliilete (CLI — Command-line Interface) a debugger szolgaltatasait
alacsonyabb szinten teszi elérhetéve, emellett tamogatja a TCL (Tool Command Language)
nyelvi scriptek irdsat, amivel a mikrovezérld tesztelése jol automatizalhato.
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3.4 Az FPGA aramkor tesztelése egy egyszeriibb logikai

tervvel

Az FPGA ¢és néhdny egyéb minimalisan sziikséges kiegészitd alkatrész (reset IC, orajelet
eloallito oszcillator, sziirokondenzatorok, ellenallasok) betliltetését kovetden egy egyszerl
tesztkonfiguracioval ellendriztiik, hogy a FlashPro3 programozdéval észleljiik-e az FPGA-t.

A konfiguracioban csak egy 24 bites szamlalo van a kovetkez6 paraméterekkel:

GormtenssModiiytone SN I icone: L_']
Variations | p Terminal Cornt
" Active Low
Width a C Betive High
(+ None
Aspnc Clear Direction
v Active Low & Up
¢ Active High € Down
 Mone " UpDown
Clock Count Enable
i+ Rizing ™ Active Low
" Falling ™ Active High
» None
Aaync Preset Sync Load
(" Active Low " Active Low
™ Active High " Active High
* Mone ' None
Reset Fan-ln Contral...
Help Cloze

16. abra: szamlalé beallitasai

CMT4_core_0
NSYSRESET: Aclr Q230158 B 2123201
SYSCLK Clock %
CNT4_core

17. abra: szamlalé modul példanyositasa és Kivezetése

A szamlal6 a projekt TOP moduljanak egyetlen komponense, ahogy az alsé abran lathatd. A
24 bitbdl csak a fels 4-et vezettiik ki az FPGA megfeleld ldbaira, amelyek a panelen 4
LED-et vezérelnek. A rendszer 16 MHz-es orajelét (SYSCLK) egy CSX750F tipusu
oszcillator allitja eld. A szdmlalo aszinkron torlése az NSYSRESET jel hatasara torténik. Ezt
a panelen egy LM809 tipusu reset IC kiildi az FPGA-nak bekapcsolas utan, amikor mar stabil
a tapfesziiltség.
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A tesztkonfiguracid tervezése a szokasos FPGA tervezési 1épésekbdl all: a szamlalo blokk
példanyositasa (ehhez egy Actel makrot hasznaltunk, a paramétereket az abran lathatod
ablakban lehet beallitani), hdl generalas, szintézis, kivezetések beallitasa, place&route,
programozo6fajl generalésa.

Az FPGA programozasa a FlashPro szoftverével torténik, az alabbi abran a FlashPro GUI-jan
lathatd, hogy a szoftver érzékelte, hogy a programozé csatlakoztatva van a szamitogép USB
portjahoz. A Programmer Status oszlopban a programozési folyamat allapota nyomon

crer

altalunk fejlesztett rendszert a JTAG interfészen keresztiil.

\IRashProsi0P] (=] E3
File Edit Wew Tools Programmers Configuration Customize Help
(=2 % || % ES|SRE 35 B BHE R R <R L
Mew Project ﬁ Configure Device
‘l> ‘|> PROGRAM
Open Project = Wiew Programmers
x
Programmer Programmer Part Programmer Programmer
Name Type Status Enabled
1 153410 FlazhPro3 uzbk53410 (USB 2.0 Ird

g
o
=
ﬁ
5
E Fefresh/Rescan for Programmers
o
k
x| FlashFPFro
i ersion: 9.0.0.15

Release: 9.0

Software

PDB file 'C: 3 ignertimplli\TCOP.pdb"' has been loaded successfully.

DESIGH : TCE; { : 1 ; PDE VERSICH : 1.8

Driver 3 il

programmeyr

Cpened '"C:\Adrian'CNT4% igner\impll\TOP_fp\TOP.pro'

| P\AII ."{. Errors .}‘. Warnings I?'.|Inf'0 I.I'r

Ready C:\Adrian\CNT4'\designerimpl 1TOP. pdb |SINGLE

18. abra: A FlashPro programozé kezeléfeliilete

A 24 bites szamlalo 2%*/16x10° = 1.048576, azaz kb. 1 maésodperc peridduside;ii
négyszogjelet allit eld a legnagyobb helyiértékii biten, tehat az MSB-re kotétt LED
villogasabol ranézésre is egyszerien megallapithatdo, hogy helyesen miikodik-e a
konfiguracio. A szamlalo mukodését egy Agilent 54622D tipusu oszcilloszkoppal is
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ellendriztiik, ami sikeresnek bizonyult, tehat sor keriilhetett az FPGA kdvetkezd, sokkal

crcr

3.5 FPGA aramkoérbe agyazott logikai terv részletes

ismertetése
351 A modul elemei
. csn  PROM
8051 -
mikrokontroller . CcsSN RAM1
Cim- .
dekdder - csN RAM2
addr addr CSN- ADC 4_
CSN DACI16 —}
Jtag | csy  DACS r}
address
APB data
busz EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN
CSN CAN vezérlo
data ety x B
data Rx |«

19. abra: az FPGA modulban 1év6 elemek (sarga) és a hozzajuk kapcsolédo
kiilsé perifériak (zold)

Az FPGA modul belsé felépitését a 19. abra mutatja. A tervet ugy alakitottuk ki, hogy
a lehetd legrugalmasabb miikodést tudjuk elérmni a lehetd legkevesebb erdforras
felhasznalasaval. A terv Osszeallitdsdhoz az Actel cég Libero nevii ingyenes fejlesztoi
kornyezetét hasznaltuk. A fejlesztdi rendszeren keresztiil dijmentesen elérhetdek - konyvtari
elemként - az APB busszal rendelkez6 8051 processzornak ¢és az APB buszhoz
csatlakoztathatd periféridknak az ugynevezett IP CORE-jai. Az IP a szellemi tulajdon
(intellectual property) kifejezés roviditése, mig a CORE magyarul magot jelent. Az IP magok
valdjaban masok altal mar megtervezett FPGA modulok tervei, melyeket egy hardverfejlesztd
épitéelemként tud felhasznalni a sajat munkajanak elkészitéséhez. Sajnos CAN busz vezérld
tervei a fejlesztéi kornyezetben nem talalhatoak, ezért ezeket az OpenCores.org weboldalrol
toltottiik le verilog forméaban. Az IP CORE-okat a tervbe vald behelyezés elétt mindig
példanyositani kell. Ilyenkor a tervezOprogram megkérdezi, hogy milyen opciokkal
szeretnénk hasznalni az eszkoziinket.
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3.5.2 A mikrokontroller core

A logikai tervben el6szor az FPGA modul kdzponti elemét képezé mikrokontrollert
kellett elhelyezni. Az Actel 8051s nevli IP Core-ja egy olyan mikrokontroller, amelynek
utasitaskészlete egyezik ugyan az Intel 80CS51 tipusu mikrokontrollerével, a valds
miikodésében és a perifériainak kialakitasdban azonban jelentsen eltér.

Az eredeti Intel 80C31 processzor egy gépi ciklust 12 orajel alatt hajt végre, és egy
utasitas végrehajtasahoz atlagosan 2 gépi ciklusra van sziiksége. Az Actel processzora viszont
a legtobb utasitast 1 gépi ciklus alatt hajtja végre, és egy-egy gépi ciklushoz is csak egyetlen
orajel-periodusra van sziiksége. Mindezen tulajdonsagokbdl kovetkezik, hogy a Core8051s
atlagosan 8-szor nagyobb teljesitményre képes, mint hagyomanyos elddje. Masik fontos
kiilonbség koztiik, hogy a Core8051-nek teljesen kiilon vannak az adat és cimvezetékei, mig
az eredeti processzor 8 bites adatjele a cimjelek egyik 8 bitjével idében multiplexalva jelenik
meg ugyanazon a 8 bites buszon. A harmadik fontos eltérés a két eszkdz kozott az, hogy az
Actel valtozatabol kivettek szdmos, - az eredeti processzorban még benne 1€v0 - perifériat, és
helyettiik csak egy APB busz all rendelkezésre. Ez persze nem jelent problémat, mivel a
processzor APB buszdhoz tetszélegesen hozzacsatlakoztathatjuk az altalunk kivant
periféridkat, melyek szintén letdlthetok az Actel honlapjardl. A processzor az APB buszt ¢s
eszkozoket az APB vezérlo regiszterein keresztiil latja, melyek benne vannak a processzor
memoria-cimtartomanyaban. A Core8051s mikrokontroller - az altalunk hasznalt ACTEL
PROASIC-3 FPGA-ban - a dokumentacié szerint 24-27 Mhz koriili 6rajel-frekvencian képes
miikddni, de a végsé maximalis sebességet csak akkor fogjuk tudni majd meghatarozni,
hogyha a tervezés végére €riink, €s a fejlesztd kornyezettel kiszamoltatjuk a rendszerben 1évo
legnagyobb késleltetés nagysagat.

[m] n} o

CLK PRESETN B—
P NSYSRESET WDOGRESN p—
Jp WOOGRES MOV
P INTO Externall emlfi=)
P INT1 MEMACK <}
4= Debuglf MEMADDR[15:0]1® [p—
] AUXOUT MEMDATAIT:0] 4
& BREAKIN MEMDATAC 701 B—
4 BREAKOUT MEMPSACKI £
4 DBGMEMPSWR MEMPSRD [—
¢ MEMBANK[3:0] MEMRD [
& TCK MEMWR [B—
B DI
4 TDO
P TMS
+ TRICOUT
J TRSTH

P

o '] o

20. abra: A Core8051s processzor labkiosztasa

A 8051 példanyositasanal meg kellett adnunk, hogy milyen paraméterekkel szeretnénk
hasznalni a processzort, ilyen opcionalis parameéterek voltak példaul: JTAG interfész
bekapcsolasa, APB busz adatszélesség, memoria-visszajelzés ciklusok, belsd memoria
bekapcsolasa stb.

A processzornak kiilon van egy 16 bites cimbusza és egy 8 bites adatbusza. Kétfajta
memoriat képes kezelni: adatmemoriat és koédmemoriat. Mindkét memoriafajtdnak az
adatbusza és a cimbusza is k6zos: MEMDATAI, MEMDATAO, MEMADDR, viszont a
mikrokontroller mindig kiilonb6z6 RD ¢és WR Iabait aktivalja attol fiiggden, hogy a
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kédmemoria cimtartomanyaban, vagy az adatmemoria cimtartomanyaban 1éve eszkdzhoz
szeretnénk hozzaférni. A processzor a kddmemoriabol torténd olvasaskor a MEMPSRD, az
adatmemoriabol torténd olvasaskor az MEMRD labakat mozgatja, mig az adatmemoria
irasakor a MEMWR labat. Ha debug moddban hasznéljuk az eszkdzt, lehetdség van arra is,
hogy a JTAG interfészen keresztiil feltoltsiik a kodunkat a kdédmemoriaba. Ilyenkor a
processzor a DBGMEMPSWR labbal vezérli a kodmemoria irdsat. E miiveletre azért volt
lehetdségiink, mert az aramkor foldi tesztpéldanydban még EEPROM-ot hasznaltunk - a
konnyebb tesztelhetdség végett. PROM esetében értelmetlen lett volna a kédmemoria irdsaval
probalkozni.

3.5.3 Az APB busz, az APB perifériak és az APB alrendszer

Ahogy az el6z0 fejezetben mar emlitettilk, a processzor rendelkezik egy APB
(Advanced Peripheral Bus) busszal, amin keresztiil kiilonbz6 periféridk csatlakoztathatok
hozza (21. abra):
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21. abra: Az APB alrendszer
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Az APB busz felépitése alapvetden olyan, hogy van egy buszvezérld, melyre 1 master és tobb
slave csatlakozik, a masternek van joga mindegyik slave-vel kommunikaciot folytatni.
Amikor példanyositjuk a processzort (20. abra) és a buszvezérlét, meg kell adnunk, hogy
milyen adatszélességben akarunk kommunikéalni a buszon. Busz-szélességbdl beallithatunk
8/16/32 bites értékeket is. Mi 8 bites busz-szélességet allitottunk be, hogy a lehetd
legkevesebb eréforrast hasznaljuk fel az FPGA-bol. Hogy az APB eszkozoket 0sszefogva
tudjuk kezelni, létrehoztunk egy modult, melyet Apb_subsystem-nek neveztiink el. Ehhez a
modulhoz kapcsolddott a processzor masterként (22. abra), a buszvezérld és a perifériak pedig

a modulon beliil keriiltek elhelyezésrez.

COREBDSTS
apb_subs

T SYSCLK OFMEM MODE RD F..
-] PRESETN AD_PD |
GRIO_IN[3:0] CHEELR O]+

AD EOC NP LEDRE D1+
PWR_ON[D]

22. abra: A processzor és az APB alrendszer 6sszekapcsolasa

A kovetkezOkben az APB alrendszer felépitését ismertjiik. Miel6tt az aramkor
felélesztését végeztiikk volna, korabban készitettiink egy olyan hardvertervet, amelyben
minden - szamunkra sziikséges - APB periféria benne volt, ezt azonban nem mertiik teljes
egészében elkezdeni az éles aramkoron tesztelni, inkabb jra elkezdtiink felépiteni egy tervet,
¢s fokozatosan probaltuk ki az éppen beépitett modulokat. Ezt a médszert nem csak az APB
alrendszernél hasznaltuk, hanem a tobbinél is.

Az APB  alrendszer f6  komponense a  buszvezérld, amely a
[10][16] fels6 részén helyezkedik el. Ehhez kapcsolodik a processzor masterként kiviilrél,
illetve ehhez csatlakoznak a slave aramkorok. A mastert és a slaveket egyetlen kattintassal
hozza lehetett huzalozni a buszvezérl6hdz, mert ezt a fejlesztérendszer automatikusan elvégzi
helyettiink - még az Osszekotd vezetékek nevét sem kellett részletesen megismerniink. Az
altalunk eddig Gsszerakott rendszerben még a slave periféridkat csak 4 db. 8 bemenetii és 8
kimenetiire llitott GPIO® egység képviselte. Ezeket vezérldjelek kapcsolgatasara szerettiik
volna késébb hasznalni, ezért az 6sszes ilyen jelet bekotottiik rajuk. A fontosabb jeleket kiilon

2 Az 4bran keresztiil-futo vonalak valdjaban buszok, melyeket a fejlesztékornyezet sajnos ilyen modon jelol. Bar
a fejleszt6i kornyezet grafikus megjelenitése sokszor nehézkes, ennek ellenére a funkcionalis miikddésben nem
tapasztaltunk semmi rendellenességet.

¥ General Purpose Input And Output: Altalanos céla (digitalis) ki- és bemenetek (kimenet megérzi az értékét
atiras utan)
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GPI10-ra kotottiik, hogy a majdani szoftver-fejlesztoknek konnyebb dolga legyen. A bekotott
vezérldjeleket most roviden felsoroljuk a cimiikkel egyitt:
= chsel[3:0]: Ez a 4 bit az analég multiplexer kiilonb6zé bemenetei kozotti valasztasért
felelds.
= leds[3:0]: A NYAK-on talalhato 4 LED vezérelhetd veliik.
= AD_PD_N: Ha 0-at adunk erre a kimenetre, az AD7822 A/D konvertert standby-ba,
hogyha pedig "1"-et, akkor ujra visszakapcsoljuk.
= OPMEM_ MODE RDPROG: Ez a memoéria konfiguraciok kozotti atkapcsolasra valo,
melyrol részletesen fogunk irni a cimdekoderrdl sz616 fejezetben.
= PWR_ON: Ezzel a bittel lehet lekapcsolni az EEPROM (végleges verzioban a PROM)
tapfesziiltségét.

Az APB buszra kotott slave-ket a processzorbol ugy lehet elérni, hogy minden slave-
hez tartozik egy APB kezd6cim, amelyt6l kezdve a periféria vezérléregiszterei egymas utan,
egy relativ cimen helyezkednek el az APB cimtartomanyban. Az APB cimtartomany a
processzor kiils6 memoria-cimtartomdnydnak F000-t6l kezdddd felsé 4KBytejdba vannak
bedgyazva. Ha példaul a 4. APB slave regisztereit akarjuk elérni, akkor F400 lesz a periféria
baziscime és ehhez kell hozzaadni az adott regiszter relativ cimét. Minden APB periféridnak
mas regiszterei vannak és masként miikodnek. Ha csak 8 bites a cimbusz, akkor egy regisztert
ugy ériink el, hogy egyszerilien az adott periféria adott regiszterének cimére ki kell irni egy
bajtot. Hogyha viszont a rendszert pl. 32 bites modban akarjuk hasznalni, akkor 3 béajtot
eloszor be kell toltenlink 3 megfeleld adatregiszterbe, majd a negyediken Kiirni az adott
cimmel az adatbuszra, és ekkor megvalosul a buszon a 32 bites kommunikacié. Mi most csak
8 bites APB szélességli kommunikéciot valdsitottunk meg, ezért nem kellett a kiegészitd
regisztereket hasznilnunk. Eddigi munkank sordn a GPIO és az UART APB-perifériat
hasznaltunk. Most csak a GPIO modulok miikddését fogjuk elmagyarazni, mert az UART
kezelése hasonldan torténik.

A CoreGPIO eszkozok mikodését és regisztereinek cimkiosztdsait a modul
buszt és modulokat hasznaltunk. A modul vezérléregisztereinek cimét ugy kapjuk meg, hogy
a modul bazisciméhez hozzaadjuk az adott regiszter belsé cimét. Ilyenkor a mikrokontroller
programjanak csak kiirni vagy beolvasni kell az adott bajtcimre/bajtcimrél egy adatot.

A GPIO periféridknak 3 legfontosabb regisztertipusa van, - az APB cimtartomanyba
agyazva (A GPIO baziscime mindenhol xyOOh):

= [/O labak konfiguralé regiszterei: minden bithez 1 bajt (xy00,xy04,...)
= Input adatregiszter (xy90h)
= Qutput adatregiszter (xyAOh)

Amikor pl. a GPIO egyik kimenetét egybe kell allitanunk, akkor az adott bithez
tartozo vezérld regiszter cimére egy - specifikdcioban megadott, - engedélyezd értéket kell
irnunk, majd utdna kiirhatjuk az 0j adatot az adatkimeneti regiszterbe. A beolvasas ugyanigy
torténik. Mi ezt a folyamatot az FS2 Console ¢s Debugger software segitségével teszteltiik

végig.
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3.54 A cimdekéder elkészitése a memoériak és a kiilsdé
cimtartomanyba agyazott perifériak kezeléséhez

Az eddigiekben olyan perifériakrol volt szo, melyek az APB buszon kapcsolodtak a
processzorhoz. A valdosagban tulajdonképpen ezek is a kiils6 memoria-tartomanyba vannak
agyazva az F000 cim folott. A gyakorlatban azért volt konnyebb APB-s periféridkat
hasznalni, mert nem kellett kiilon cimdekddert késziteni a bedgyazasukhoz és megvalosithatod
lett volna akar 16 vagy 32 bites perifériak kezelése is. Az sem elhanyagolhaté szempont,
hogyha sziikében lettiink volna a memoria-teriiletnek, akkor még inkdbb érdemes lett volna
hasznalni az FOOO folotti cimeket, hogy ne hasznaljuk fel feleslegesen a tobbi kiilsé cimet.
Ebben az alfejezetben azokrol a perifériakrol is szo lesz, amelyeket a terv szerint -
hagyomanyos moédon - a processzor kiils6 memoria-tartomanyaba dgyaztunk.

Ahhoz hogy a kiils6 memoriatartomanyban elhelyezkedé memoridk és perifériak
mikodni tudjanak, elengedhetetlen volt egy cimdekdder logikai modul elkészitése. Ennek
leirasa fogja kitolteni e fejezet legnagyobb részét.

A cimdekdder a 19. abra kozepén, feliil helyezkedik el. Részletes rajzat a 23. abra
mutatja. A cimdekoder alapvetden egy kombinacios halozat. Az egység elsddleges feladata a
memoriak és a memoriatartomanyba agyazott periféridk negalt CS (chip select) jelének
lehtizasa akkor, amikor az adott eszkOzt cimzi a processzor. A dekdderbe altalaban a
cimvezetékek felsd bitjeit kotjiik be, melyek meghatarozzak, hogy melyik eszkoz keriiljon
kivalasztasra, mig az alsé bitjeik azt adjak meg, hogy eszkozon beliil melyik rekeszhez

szeretnénk hozzaférni. Alapesetben ilyen
kovetelményeink lennének csupdn egy ilyen

g

. , A ’ DATAME M_RD PROM_CS_N
aramkorrel szemben, a mi esetiinkben DATAME M WR PROM RD N
azonban egy specidlis memoria-vezérlést is PROGMEM_RD FROM_WR_N
meg kellett valositani. Errél a problémar6l és R EIOCHEM IR S
g o : p . OPKMEN_mode_rdprog RAMOP _RD_N

a megoldasar6l ebben a fejezetben ADDRI15:01 RAMOP WR N
részletesen fogok irni, most azonban eldszor P LT B
. . ’ . P RAMDATA_RD_N

a cimdekoder alapvetd  mikodésének RAMDATA WR N
ismertetem. PPEEES_SE_”
. Olyan l9g1ka‘E kellet‘F 1§§521tenl, amely ADC_CS_N
minden memoria ¢és periféria CSN (CS CAN CS N
negalt) jelét kezeli. Az egység kiilso DE?DEE%?EE
sematikus rajzat a 23. abra mutatja. A LD DACIEL
dekoder kodjat Verilog hardverleird nyelven sl 2
PR . . DACS_CS_N
készitettilk el, ezt az 1. szamt melléklet (DACS
tartalmazza. A fejlesztdi  kornyezet B

lehetéséget biztositott ahhoz, hogy keverjiik
a kiilonbozd hardverleird nyelveken (VHDL,
Verilog) készitett modulokat.

A rendszerben - mint mar emlitettiilk - 3 memoriaegység, 2 D/A konverter, 1 A/D
konverter és egy CAN busz vezérld foglalt helyet. Az eszkdzok cimkiosztasat az alabbi
tablazat tartalmazza:

23. abra : Az FPGA modul cimdekodere
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konfiguracia 1. Dekoder Mely bemenetek kapcsolodnak
(OPMEM mode rdprog==0) kimenete: hozza?
memaria: lizemmaod: cimek (hex) ~C5 ~RD ~WR
FPROM program 0000-7FFF PROM CS N ~PROGMEM_RD | ~FROGMEM_WR
RAM1(op.) adat S8000-FFFF | RAMOP CS M [ ~DATAMEM RD | ~DATAMEM WR
RAMZ2(data) adat 0000-7FFF | RAMDATA CS M [ ~DATAMEM RD | ~DATAMEM WR
perifériak kikapcsolva | B000-FFFF kikapcsolva kikapcsolva kikapcsolva
konfiguracio 2. Dekader Mely bemenetek kapcsolodnak
(OPMEM_mode_rdprog==1) kimenete: hozza?
memoria dzemmod: | cimek (hex) ~C3 ~RD ~WR
PROM program 0000-7FFF PROM C5 N ~PROGMEM RD | ~FROGMEM WR
RAM{op.) program 8000-FFFF | RAMOP CS M | ~PROGMEM RD | ~PROGMEM WR
RAMZ2(data) adat 0000-7FFF | RAMDATA CS M | ~DATAMEM RD | ~DATAMEM _WR
perifériak adat 8000-FFFF ~DATAMEM _RD | ~DATAMEM WR
Perifériak: Dekader kimenet:
eszkdz (izemmod cimek (hex) ~C3
DAC 16 bites adat 8400-84FF DACIBCS N
adat 8200-82FF LD DAC16H
adat 8300-83FF LD DAC16L
adat 5500-85FF LDAC 16
DAC B bites adat 8600-86FF DACBE C5 N
adat 8700-87FF LDAC 8
ADC 8 bites adat 8000-80FF ADC C5 N
5100-81FF AD _CONVST N
CAM vezérld adat 5600-88FF CAN CS N

24. abra: Az eszkozok altal hasznalt cimtartomanyok és a RD/WR jelek

A 3 memoria koziil a harmadiknak (RAM?2) mindig adat iizemmodban kell lennie,
vagyis akkor kell "valaszolnia" a cimbuszon megjelend cimre, hogyha a processzor foldre
huzza a MEMRD vagy MEMWR labat. A tablazatban a RAM2 memoridhoz tartozo sorban
azt talaljuk, hogy a memoria RD és WR jelére a dekodernek a ~DATAMEM RD és
~DATAMEM_WR bemenete van kitve. Ezek ekvivalensek a MEMRD és MEMWR jelekkel,
mivel a dekoder 2 bemenetére ezeket kotottilk be. A RAM2 memoria a 0000-7FFF  teriiletet
foglalja el az adat-cimtartomanybol.

Az els6 memoéria (EEPROM/PROM) a 0000-7FFF cimtartomanyban helyezkedik el
¢és mindig programkdd-lehivo lizemmodban van, vagyis csak utasitaslehivas és a programkod
feltoltése miiveletek végezhetdk rajta. A processzor utasitaslehivaskor a MEMPSRD labat
huzza le "0"-ba - ez a 1ab Ossze van kotve a dekoder PROGMEM_RD bemenetével - mig a
programkoéd feltdltésekor a DBGMEMPSWR 1ab "0"-ba huizasa vezérli az atvitelt - ez pedig a
dekéder PROGMEM_WR labara van kotve.

A 2. memoria €és a periféridk hozzaférésének vezérlése azonban mar nem ilyen
egyszerli. A helyzetet az bonyolitotta - az utobbi esetekhez képest -, hogy a rendszert ugy
kellett megtervezni, hogy indulas utan az EEPROM/PROM-ban futé kod masolja at magat a
RAMI memoridba, majd adja at a vezérlést és ezt kovetden kapcsolddjon ki a kisebb
fogyasztas érdekében. Ennek a muveletnek a megvaldsitasdhoz a RAM1 memoriat kezdetben
az 1. konfiguracionak megfeleléen adat-memoriaként kezeljiik, majd a vezérlés atadasa elott
atkapcsoljuk program-memoria iizemmodba, ahol a 2. konfiguracié szerint miikodik. A
memoria adott lizemmaodja azt jelenti, hogy a memoria RD és WR jeleit - az adott idoben - a
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processzor program-memoridhoz tartoz6, avagy az adatmemoridhoz tartoz6 RD és WR
jelekkel hajtjuk-e meg.

A tablazatbol kiolvashatd, hogy a masodik (RAM1) memoria kezdetben a 8000-FFFF
adat-cimet foglalja el, atkapcsolds utdn azonban atkeriil a programkod-cimtartomanyba,
ugyanezzel a cimmel. Mivel a periféridk szintén a 8000-FFFF adat-cimtartomanyban
helyezkednek el, ezeknek a RD ¢s WR jeleit a miikddés elsé fazisaban (1. konfiguracio) le
kell tiltani. Miutan megtortént a RAM1 atkapcsolasa program-memoriaba, az adatmemoria
7FFF-FFFF tartomanya felszabadul a periféridk szamara, ekkor engedélyezhetd, hogy
megkapjak a ~DATAMEM_RD, ~DATAMEM_WR jeleket.

Azt, hogy ¢éppen melyik konfigurdcid érvényes a rendszerben, a cimdekdder
OPMEM_ MODE rdprog bemenetével lehet iranyitani. Ezt a bemenetet az APB buszra
csatlakoztatott GPIO modulok egyikéhez kapcsoltuk, hogy szoftverbdl beallithatd legyen és
hosszi id6n keresztiill meg is tartsa az értékét. A jel bedllitdisanak a modjarol késdbb
részletesen irunk.

Ha az OPMEM_MODE rdprog jel "0" értéki, akkor az 1. konfiguracid érvényes, mig
hogyha a "1" értékii, akkor a masodik. A cimdekdder mindig a tablazatban szereplé cimeket
¢s RD/WR jeleket rendeli az adott eszkdzhoz az éppen aktudlis konfigurdcionak megfelelden.

A tablazat els6 két részében a periféridk gyiijtonéven szerepelnek, de a harmadik
részben részletesen meg vannak adva az egyes periféridkhoz sziikséges vezérldjelek
memoriacimei. Ezeket késobb fogjuk részletezni. A 16 bites D/A konverter regiszterei €s
vezérldjelei a 8400-85FF memoriacimen helyezkednek el, mig a 8 bites D/A konverter
regiszterei és vezérldjelei a 8600-87FF memoriacimen. Az A/D  Kkonverter
memoriatartomanya a 8000-80FF cimmel jelzett teriilet. A tabldzatban ez alatt helyezkednek
el a CAN busz regiszterei a 8800-88FF cimen. A tablazatban lathatd, hogy egy-egy
periféridhoz tobb cimtartomany is tartozik.

3.6 Memoriaillesztési kihivasok

Az elézdekben leirt modszerek és megoldasok miikddnek, de a hozzajuk vezetd utunk
egyaltalan nem volt olyan egyszerti, mint el6szor gondoltuk. Ebben a fejezetet a kihivasokrol
¢és nehézségekrol lesz szo, amelyekkel elsdsorban a memoriaillesztés soran szembesiiltiink.

Miutan az FPGA-t kiprobaltuk, még nem tudtuk, hogyan oldjuk meg az EEPROM in-circuit
programozasat. Az akkori elképzeléseink szerint a Core8051s (JTAG alapt) debug feliiletén
keresztiil a CPU alkalmas arra, hogy a JTAG-en sorosan érkez6 adatokat beirja a parhuzamos
EEPROM-ba — ezt akkor a debugger szoftver (FS2 ISA-Actel51) nélkiil még nem tudtuk
volna megoldani.

Elészor egy kiilsé (Needham’s Electronics EMP-20*) programozoval kisérletiik meg irni az
EEPROM-ot. Ehhez az eszk6zhoz csak DOS-alapu szoftver allt rendelkezésre és sajnos a
Windows virtualis gépe nem volt képes kozvetleniil kezelni a parhuzamos portot, amelyen
keresztil az EMP-20 csatlakozik a PC-hez. Alternativaként probalkoztunk a DOSBox
emulatorral (annak kiegészitésével, amely elvileg hozzd tudott volna férni a nyomtatd
porthoz), de végiil csak a hagyomanyos DOS alol miikodott rendesen a szoftver.

* A Needham's Electronics cég univerzalis meméria programozéja, amely a PC nyomtat6 interfészét hasznalja
adatatvitelre és sajat 220V-os tapegységgel rendelkezik. A 48 labu eszkozfoglalat egy 100% rugalmassagot
biztositd, Xilinx FPGA aramkorrel kialakitott elektronikaval van meghajtva. Ez azt jelenti, hogy TTL és nem
TTL szinti jelekre tetszOleges szélességli és elhelyezkedésti cim, adat és vezérlé busz programozhat6 a PC feldl.
DIL tokos eszk6z6k programozasahoz semmilyen labatjatszo adaptert nem igényel. [15]
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Az EMP-20 nagyon sokféle eszkdz programozéasara alkalmas, a programozandé eszkdzhoz
mindig a megfeleld cserélhetd panelt (family modult) kell a berendezéshez csatlakoztatni. A
mi memoriank egy AT28C64 parhuzamos EEPROM, szerencsére a programozhatd eszkdzok
listajaban szerepelt ezzel kompatibilis opcid. Hosszas kisérletezés utan sikeriilt (byte-onként
10 ms-os ciklusidovel) letdlteni a memoriaba az elézetes teszteld kodot; az akkori
elképzeléseink szerint az EEPROM-ot visszahelyezve az LMP panelbe bekapcsolds utan a
szoftver automatikusan futott volna rajta — végiil nem igy tortént és a kiils6 programozd
hasznalatanak id6igényessége, valamint egyéb kockazatok (pl. EEPROM IC labainak torése a
stirti ki- és beszerelések miatt) elkertilése végett visszatértiink az eredeti 6tlethez, a ,,hogyan?”
kérdés viszont tovabbra is fennallt.

A megoldast az elézéekben mar targyalt FS2 debugger program kinalta, azonban ennek
hasznalata soran tovabbi problémak meriiltek fel. Az elsd futtataskor nagy 6romiinkre vissza
tudtuk olvasni a kodot, amelyet az EMP-20 eszkozzel beirtunk.

A kod egy C-bdl forditott program volt, amelynek az egyik LED-et kellett volna ki-be
kapcsolgatnia — viszont tesztelési célra nagyon hossziinak bizonyult, ezért rovidebb
tesztrutinokat probaltunk irni assembly-ben.

Az EEPROM-ba iras viszont csak byte-onként sikeriilt. Ennek, mint késdbb kideriilt, az volt
az oka, hogy az EEPROM-nak tal gyors volt a debugger, illetve a CPU sebessége. A
tesztrutinok byte-onkénti bevitele viszont igy is rossz otletnek tiint, tehat azzal probalkoztunk,
hogy a mikrovezérld irdsi parancsait késleltetjiik egy alkalmas hardver logikaval, amelyet az
FPGA-ba illesztiink.

A Core8051s memoria hozzaférési ciklusai a dokumentacié [12]a alapjan a MEMACKI,
illetve MEMPSACKI bemenetekkel szabalyozhatoak, illetve fix szdmua wait ciklussal
novelhetéek. Az AT28C64 EEPROM dokumentécigja szerint maximum 10 ms egy irasi
ciklus hossza (ez viszont a 16 MHz-es orajel frekvencian nagysagrendekkel nagyobb, mint a
CPU 62.5 ns-os ciklusideje, még akkor is, ha a lehetd legtobb fix szamu wait ciklust iktatunk
be az irasok kozé). Az EEPROM rendelkezik egy 64 byte-os lapregiszterrel, amellyel, Gn.
page write modban a memoria egyszerre képes 64 byte rogzitésére — feltéve, hogy az eldirt
1ddzitési kovetelmények be vannak tartva.

Az extrém lassitds helyett egy intelligens késleltetést probaltunk megvalositani a
programmemoria irdsdhoz, amely ezt a page write funkciot is kihasznalja.

A miikodés ellendrzéséhez arra is sziikség volt, hogy irds engedélyezés jelet, illetve a cim/adat
busz jeleit vizsgaljuk, ezért kezdtiik el hasznalni a HP 1654B logikai analizatort ezen jelek
id6beli mérésére. A mérési elrendezést a 14. abra mutatja.

A késlelteté modult Verilogban fejlesztettik — a modul feladata volt a CPU core debug
blokkjanak programmemoria irast vezérlé6 DBGMEMPSWR jelét késleltetni (a
MEMPSACKI jel vezérlésével), illetve az EEPROM specifikaciojaban szerepld iddzitési
értekeket betartatni. Ehhez a modul tobbféle sorrendi elemet, szamlalokat hasznalt (az
EEPROM page write-jahoz, az egyes beirt byte-ok kozott eltelt idé méréséhez, az impulzusok
hosszabbitasdhoz, stb.) A milkddést eldzetes szimulacidkkal vizsgaltuk a Libero
fejlesztokornyezetben. A tervezés €és a szimulacid is meglehetdsen bonyolult volt: a modult
harom héten keresztiil fejlesztettilk annak reményében, hogy a hardveres késleltetés
megoldasa utan nem kell tobbet foglalkoznunk a sebességi kérdéssel. A beméréskor viszont
ujabb falba iitkoztiink: A MEMPSACKI bemenettel ugyan le tudtuk tiltani a kovetkezd
irasengedélyezé jelet, amig az EEPROM befejezi az irast, de ekdzben a JTAG interfészen
érkezd tovabbi adatok nem jutottak el a memoriaig. Tehat az ACK jel nem Aéllitja le a
debuggert, amig nincs kész az irds — a késleltetést a debug feliilet feldl kellett megoldani.
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A mérések azt mutattak, hogy a debugger 2 ms koriili idokozonként kiild a CPU felé olvasasi
(MEMPSRD) impulzusokat ¢s a debuggerbdl kezdeményezett programmemoria irasanal is
ilyen idokozokkel érkeznek az irast engedélyezo jelek. Ez épp kevés az EEPROM irdséhoz,
de a page write mdod haszndlatdhoz tal sok. A 2 ms-os ciklusid6 egyik hardver
dokumentéacidoval sem volt Osszhangban, mint végiil kideriilt, ez az idokéz a JTAG
sebességébol adodott.

¢ Console - System Analyzer for Actel Core8051(tm) (simulated)

A megoldas kulcsa a JTAG TCK (Test  [e et eress ristory e

System Analyzer for Actel Core8051(tm) (simulated)

Clock) orajelének lassitasa volt. Az |7 D272

FS2 szoftver korabbi hasznalata SOran |i.lon (& Taoezose sirar ss1i00m sorssscns, me.
- 7 e 1> hel i

flgy8|men leul hagytuk, hOgy a S;nzzxp zzgfig key 2value?

Action: Display or change configuration parameter.

JTAG soros interfész adatatviteli |fzess:

, , , , , BkptPoll <milliseconds>
sebessége bedllithatd a programbol; a | === <flash device name>
L, ., , JtagChain see 'jtag' in on-line help (or Appendix B of manual)
dokumentaCIOt [12]b atolvasva EBath :mst.allatlcn path {d:. not change)
A . ; " Bort . communications port (use openport command to change)
sikerlilt megtaldlni, hogy az FS2 | fesecbuzesson  <miiiiseconas>
console parancssoros (CLI) | icimzeenere cmimiiee

felhasznaloi felilletén a config |aee
TckRate ©?value? parancs éppen {?:émt .
erre szolgal (25. dbra). A hardveres |iexese scocoer)
kesleltetest,  illetve  page  write | _
vezérlést 1igy tehat elvetettik. A =

logikai analizatorral és a debuggerrel | ‘ =

[Halted

kimértiikk, melyik az a legnagyobb
TCK frekvencia, amellyel még
folytonosan irhatok be az EEPROM-ba, ez alapjan a 250000 Hz-es érték bizonyult
megfelelonek. Ezaltal mar sikeriilt egész programokat egyszerre beirni a memoridba. A
tovabbiakban tehat mar rugalmasabban tudtunk a mikrovezérlds platformra szoftvereket
fejleszteni.

A processzor Orajelét a hardverkonfiguracioban egy egyszerli szamlaloval leosztottuk 4 MHz-
re, hogy az EEPROM olvasasi ciklusaba (150 ns, [14]) beleférjen a CPU ciklusideje, ezaltal
folyamatosan futtathat6 legyen rajta a program.

25. abra A Jtag interfész sebességének beallitasa

3.7 A mikrokontroller felélesztése: az elsé miik6d6 program

Miutén sikeriilt beallitani a JTAG TCK frekvencidjat az EEPROM irasi sebességéhez,
most mar nekilathattunk, hogy valamilyen egyszerti - €és viszonylag kevés utasitasbol allo -
programot irjunk, majd ratoltsiik azt az EEPROM-ra a processzor debug interfészén keresztiil,
majd ellendrizziik, hogy a processzor az altalunk megkivant mikddést produkélja-e. Ugy
dontottiink, a tesztprogramunk egy egyszerti négyszogjel-generator lesz, amely egyik - LED-
ek szamara fenntartott - kimenetet billegteti meghatarozott id6kozonként 0 és 1 kozott.

A tesztprogramot assembly nyelven készitettiik el. Az FPGA 1abat a processzor APB buszara
illesztett egyik GPIO modul kimenetére kotottiik. A 1ab billegtetéséhez tehat az APB buszra
csatlakozo egyik GPIO periférianak regisztereit kellett vezérelniink a 8051 processzorhoz
tartozd assembly nyelven.

A szédmunkra sziikséges FPGA-kimenetet arra a GPIO egységre kotottik eldzoleg,
amelyet az APB buszvezérld 4. slave csatlakozojara kotottiink, ezért a szamunkra fontos
GPIO regiszterei az 0xF000+0x0400=0xF400 cimt6l kezdédden helyezkedtek el.

A kovetkezokben ismertetjiik a GPIO egységek vezérld regisztereinek a funkciojat és
cimkiosztasat [17]. (Csak a 8 bites busz-szélességli esetet vizsgaljuk.)
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Resat Valua
PADDRIT:0] Type {hex) Brief Description
00007 C RAN 000 2-bit configuration registers for all 32 bits; 1 register per bit.
(Do, Ox04,
0x08, ..., 0x7C)
0xB0 W 000 Interrupt clear register 1 {bits 7:0)
0xB4 W 00 Imterrupt clear register 2 {bits 15:8)
0xB& W 000 Interrupt clear register 3 {bits 23:16)
0xBC W 000 Interrupt clear register 4 {bits 31:24)
090 R 000 Input register 1 {bits 7:0)
0x94 R 000 Input register 2 (bits 15:8)
x93 R 000 Input register 3 (bits 23:16)
0xaC R 000 Input register 4 (bits 31:24)
OxAD AN 000 Output register 1 (bits 7:0)
OxA4 R 000 Qutput register 2 (bits 15:8)
OxAR RAN 000 Output register 3 (bits 23:16)
OxAC R 000 Output register 4 (bits 31:24)

26. abra : GPIO regisztereinek cimkiosztasa 8 bites busz-szélességii esetben

Fent lathato az emlitett cimkiosztds (26. abra : GPIO regisztereinek cimkiosztasa 8

bites busz-szélességili esetben). A GP10O-nak max. 32 db. digitilis bemenete és kimenete
van, de mi most csak 8-at hasznaltunk. Ha adatot szeretnénk a kimenetekre irni, akkor a
tablazatban szerepld 4 adatregiszternek kell megfeleld értéket adni, hogyha pedig a
bemeneteket szeretnénk olvasni, akkor a 4 bemeneti regisztert kell olvasni. (8 bites esetben
csak 1-1 regiszterrdl van sz0). A kimeneti €¢s bemeneti regiszterek bitjeit azonban hasznalat
elétt mindig inicializélni kell, erre szolgal a tdblazat fels6 részén, vagyis a cimtartomany also
32 cimén elhelyezkedd 32 bajt. Minden egyes bithez egy 1 bajtos konfiguracids regiszter
tartozik, melyben bedllithatd, hogy az adott helyi-értéken megjelenjenek a rakotott bejovo
bitek, illetve a kimeneten lathatéva valjanak az adott kimeneti regiszter adott bitjére kiirt
értekek. A konfiguracios regiszterek tartalmat mutatja a 27. dbra. Az Osszes hasznalt bit
konfiguracios regiszterében bekapcsoltuk a bitek kimeneti megjelenését, melyhez a megfelel6
GPIO APB cimekre '00000101b'-t kellett irni. Ezek utdn a kimeneti regiszterek tartalmat
valtoztattuk meghatarozott idokozonként. Az ezt megvalositdo assembly kod lathatdo a
kovetkezd helyen: 28. abra.



Bits Name Function

5 INTTYPE Sets the interrupt type for this particular bit:
000 - Level High

001 - Level Low

010 - Edge Positive

011 - Edge Negative

100 - Edge Both

101 to 111 - Inwalid

Resanved Unused

INTEMABLE | Interrupt enable for this particular bit
1 - Enable interrupt generation

0 - Disable interrupt generation

2 OUTBUFF |Sets the output enable for this particular bit, whether via the GPIO_OE
signal or implemented internally (see parameter "OE TYPE® on
page 11).

1 - Enables output
0 - Disables output

1 INREG Input register enable
1 - Enables input register for this particular bit
0 - Disables input register for this particular bit

] QOUTREG Output register enable

1 - Enables output functionality for this particular bit
0 - Disables output functionality for this particular bit

27. abra: 1 bithez tartozo konfiguracios regiszter tartalma

rnégyszdgiel generator

mov 3p,2Fh

;53tack pointer beallitdsa 2ZF-re, hogy ne irja feldl a nagyobb cimek felé
terjezszkedd stack a bitvaltozdinkat,

rmelyek Z0h é3 ZFFh kizdtt lehetnek majd.

;L 4. APE =zloton lévd GPIOD 0. bitjéhez tartozd konfigurdcids regiszter
bedllitds=a:

mov dptr, #0F400h }GPIC_RPBS4

;Ha hexa cimet irok be &3 nem nulla az eleje, elé kell irni egy nullat!
movx a,@dptr

orl a,#00000101b

move Bdptr,a

;Innentdl valtoztatgatom a GPIO output 4. bitjének értékét 1 &z 0 kidzdtt
mov dptr, #0F4A0h

hurokl:

movx a,@dptr

orl a,#GGGGGGGlh:GP:D_RPBSﬂ bit 0->1
movx @Edptr,a

movx a,@dptr

anl a,#lllllllﬂh:GP:D_ﬁPBSﬂ bit 0->0
movx @Edptr,a

1ljmp hurokl

END

28. abra: A négyszogjelet generalé assembly kéd
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Végiil, hogy megnézziik, hogy a kod valdban a kivant miikodést valdsitja meg, az
adott kimenetre oszcilloszképot csatlakoztattunk és megvizsgaltuk az FPGA-bol kijovo
jelalakot.
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Freq(]): lDEEI:I-Iz I"Ic—l’l:(l) 3.30Y Freq(2): 4.0MHz
Started English

29. abra: A generalt négyszogjel képe oszcilloszképon

Az 1- es csatornan a program altal ki-be kapcsolt jel a 2 -esen az orajel lathatd. Az
generalni.
A jelet logikai analizatorral is megvizsgaltuk. Az analizatorba bekdotottik az EEPROM
vezérldjeleit is, ezért azok valtozasat is megfigyelhetjiik az alabbi abran:
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- Timing MWaveforms

Markers ¥ to Trig | 0 s| | Time ¥ to 0 | 0 s
Accumulate 0 to Trig At [ ¥ Marker| [ADDE |
Time/Div [ 1.000 us Delay FaR0

i

I 1 I I ¥ I

PS_ED a

GFI0044
NSRST &

[EDDF
[DATA
[/OE
[HE
[CLE

30. abra: A négyszogjel (GP1004) és az EEPROM vezérlojelek a logikai analizatoron

Ha alaposan megfigyeljiik az abrat, kivehetd, hogy a PS_RD jel - az utasitaslehivo jele
a processzornak - mindig akkor aktivalodik, amikor egy bajtot hiv le a processzor a
programmemoriabol. A képen az is lathato, hogy a PS RD szinkronizalt az EEPROM OE_N
labaval, ami szintén nem meglepd. Az analizatoron lehetdség volt az ADDR ¢s DATA buszok
értekének adott iddpillanatbeli leolvaséasara, ezt azonban most nem részletezziik.

A kovetkezOkben a processzor Verilog nyelven megirt cimdekoderének az
ellendrzésérol lesz szo.

3.8 A cimdekddold tesztelése assembly kéddal és logikai

analizatorral

Eddig csak egyetlen EEPROM memoriat illesztettiink a processzorhoz. Ahhoz viszont,
hogy minden memoria és cimtartomanyba agyazott periféria kezelését biztonsagosan meg
tudjuk valositani, sziikséges volt, hogy megfeleléen leteszteljiik a korabban elkészitett
cimdekodert. A cimdekoder teszteléséhez logikai analizatort hasznaltunk, melynek soran
minden egyes periféria cimzését ellendriztiik. Az lett volna az ideélis, ha a processzor minden
jelét és a cimdekoder minden kimenetét egyszerre nyomon tudjuk kdvetni a miiszeren, ehhez
azonban nem allt rendelkezésre elég bemenet.

Ennek a problémanak az athidaldsara a logikai terviinkben egy multiplexert helyeztiink
el, melynek 4 darab 8 bites busz értéke koziil mindig a kivalasztott sorszamu busz jelét adja a
8 bites kimenetén. A multiplexert a sell és sel0 bemend bitekkel lehet vezérelni, ezeket a
panelunk 2 kapcsoléjara kotottiik. fgy a multiplexerrel a maradék 8 jel helyett 32 bitet tudtunk
megjeleniteni.
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31. abra: A cimdekdder és a multiplexer 6sszekapcsolasa

A processzor jelei a multiplexer data0 bemeneti buszara csatlakoznak, a processzor az
abrara mar sajnos nem fért rd, de az APB subsystem nevii modul felett helyezkedik el a
tervben, amerre a voros buszvezeték vezet. A multiplexer kimeneteit kozvetleniil a NYAK-on
1év6 teszpontokra vezettiik ki, melyekre tiiskesor keriilt felforrasztasra. Ezekre csatlakoztattuk
a logikai analizator mérdvezetékeit.

A cimdekoderbe kiilon bemennek a processzornak az adat-olvas6 (DATAMEM RD),
adat-ir6 (DATAMEM_WR), programmemoria-olvaso (PROGMEM_RD) és
programmemoria-ir6  (PROGMEM_WR) kimenetei, melyek egy negdlds utdn rdogton
megjelennek a cimdekoder kimenetén is.

A cimdekoder kimenetén kiillon van valasztva a program SRAM-nak ¢és az adatot
tarolo SRAM-nak a vezérldjelei, ezeket azonban nem tartottuk sziikségesnek tesztelni, mivel
kés6bb - a memoriak kiprobalasanal - kideriil az esetleges hibas miikodés.

A periféridk a 2. konfiguracids tizemmodba vald kapcsolas esetén valnak lathatova a
kiils6 "adat" cimtartomanyban.

Ezért ahhoz, hogy a perifériakat el tudjuk érni, a - konfiguracios tablazat szerinti (20.
abra) -OPMEM_mode rdprogot at kell allitani "1"-be. A periféridk PERS RD N ¢és
PERS WR N jele csak akkor tiikrozi a DATAMEM RD ¢és DATAMEM_ WR negaltjanak
értékét, hogyha az eldz6 atallitast elvégezziik.
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;7 ;0PMEM mode rdprogot eldszdr at kell allitani "1"-be
mov dptr,#0F700h :Eivalasztom az Cpmem rdprog GPIC modul
; elzd bitjiének a regiszterét.
movE a,@dptr
orl a,#00000101k :; Config regiszter beallitédsa, kimeneti regiszterek
movx Edptr,a

mov dptr,#0F7A0h ; GPIOD 7.3lot kimeneti reg. cimének betdltésze
movE a,@dptr
orl a,#00000001b jeeprom mode rdprog bit->1

movx Edptr,a
Ezutan kovetkezett annak az ellenérzése, hogy az adott labak aktivalédnak-e.
Alapvetbéen 4 tipust kimenete volt a cimdekddernek, Ezek koziil mindegyikb6l csak 1-nek a
tesztelését fogjuk bemutatni assembly koddal egyiitt.

A cimdekdder kimenetek elsd fajtai azok, amelyeknél mar a megfelelé cimnek a
cimbuszon vald megjelenésének pillanatdban miikodésbe kell 1épnitik. Ezek olyan perifériak
elérését teszik lehet6vé, melyeknek van RD ¢és WR bemenete, ahova a PERS RD ¢és
PERS WR bemeneteket tudjuk kotni, igy nem kell éket a CS.._N jelekbe belekapuzni. A
kimenetek tesztelését az alabbi assembly kéd irja le:

:;;RDC C5 N tesztelése
mov dptr, #083000h
mov rl, #01

hurok0l:

mov a,rl

movx @dptr,a

mov a,dpl

¥xrl a,#0FFh ;akkor ad nullat, ha megegveznek

inc dptr

jnz hurok0l

Ebben a kodrészletben a 80xxH cimen elhelyezkedd ADC CD N kimenetet

teszteltiik. Mivel a cimdekoder kivant mitkddése alapjan az eszkdz csak a felsd 8 bitet figyeli,
ezért nekiink az egész 8000-80FF tartomanyra kell irasokat végezniink, és igazolnunk a jel

aktivalasat logikai analizatorral.
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32. abra A cimdekéder altal eloallitott kivalaszto- és vezérlo jelek a 16 bites D/A konverterhez

Természetesen a logikai analizator hasznélata el6tt a multiplexert a kapcsolok segitéségével
adott allapotba kell allitani, hogy a miiszeren a kivant jeleket lassuk.

Ugyanezzel a modszerrel tesztelhetok a tobbi, ebbe a csoportba tartozo labak is, csupan a
cimiiket kell a 80xxH helyére behelyettesiteni. Ezen labak cimeit a rendszer FPGA-ba
agyazott verilog nyelven irt cimdekoderében (melléklet:M4.) hataroztuk meg, ezért innen kell
programozaskor kiolvasnunk 6ket. Az alabbi verilog kddrészlet a cimdekdoderbdl valo:

assign CAN CS N=! (ADDR[15:8]==8'h88);

assign ADC CS N =!(ADDR[15:8]==8"h80) ;
assign DAC8 CS N=! (ADDR[15:8]==8'h86)

A masodik csoportba olyan periféridkhoz vezetd kimenetek tartoznak, amelyeket csak akkor
szabad aktivalni, hogyha az eszk6z cime mellett megjelenik a PERS RD N jel "0" értéke is.
Az ilyen kimeneteket az alabbi koddal teszteltiik:

;;;AD _CONVST N tesztelése
mov dptr,#08100h
mov rl, #01h

hurokQ02:

mov a,rl

movx a,@ddptr

mov a,dpl

xrl a,#0FFh ;akkor ad nulldt, ha megegyeznek.
inc dptr

jnz hurok02

A periféridk nevének €s cimének megadasa (részlet M4.-bol):
| 2ssign AD CONVST N=! (ADDR[15:8]==8'h81 && !PERS RD N);
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Ugyanakkor van egy harmadik periféria-csoport is, ezek ugyanakkor 1épnek miitkédésbe, mint
az el6zo esetben, csak a PERS WR jellel vannak 6sszekapuzva. Ezek a kovetkezd cimeken
helyezkedtek el (részlet M4.-bol):

assign DAC16 CS N=! (ADDR[15:8]==8'h84 && !PERS WR N);

assign LD DACl6H=(ADDR[15:8]1==8'h82 && !PERS_WR_NT;
assign LD DAC16L=(ADDR[15:8]==8'h83 && !PERS WR N);
)7

—

assign LDACl6 N=! (ADDR[15:8]==8"'h85 && !PERS WR N
assign LDAC8 N=! (ADDR[15:8]==8'h87 && !PERS WR N)

Tesztelésiik az alabbi assembly koddal tortént:

;7 :DACl6_CS N tesztelése
mov dptr, #08400h
mov rl, #01h

hurok04:

mov a,rl

movx @dptr,a

mov a,dpl

xrl a,#0FFh ;akkor ad nulldt, ha megegyeznek.
inc dptr

jnz hurok04

Miutan az Osszes kodrészlet hatdsit megvizsgaltuk a logikai analizatoron,
megbizonyosodtunk arrdl, hogy az altalunk irt cimdekoder a specifikacionak megfeleléen
mikodik.

4 A digitalis kartya funkcionalis tesztelése

A cimdekoder elkészitésével €s bemérésével immar befejeztiik az aramkor FPGA-ba
agyazott részének fejlesztését. E fejezet mar a hardver-fejlesztési munkank utolsé fazisat
dokumentélja. Ez a fazis természetesen az volt, hogy eldszor teszteltiik az FPGA-n kiviili
perifériak, majd az egész kartya egyiittes miikodését. Ehhez sziikségképpen meg kellett irnunk
a processzorra az alacsony szintli program-részeket, amelyek vezérlik ezeket a kiilsd
modulokat.

4.1 A klilso periferiak tesztelése

Minden perifériahoz sajat tesztprogramot kellett késziteniink assembly nyelven.
Ahhoz hogy az egyes periféridkat vezérld tesztszoftverek miikddését a lehetd legjobban el
tudjuk magyardzni, elengedhetetlen, hogy bemutassunk néhany alacsony szintll
programrészletet.

Minden olyan assembly program elején, amely a periféridkat hasznalja, eldszor el kell
végezni a rendszeren néhany alapbeallitast, amelyekrdl mar a korabbiakban volt sz6.

Ahhoz, hogy a periféridkat a kiilsé cimtartomanyba agyazva el tudjuk érni, at kell
allitani a cimdekoder OPMEM_MODE RDPROG vezérlését a 2. konfiguracioba. Ehhez egy
GPIO labat kell atallitanunk. El6szor az adott GPIO modul (F700) adott labahoz (0.) tartozo
regisztert kell ugy beallitani, hogy a 1ab kimenetként miikodjon és engedélyezve legyen, majd
az adott GP1O modul kimeneti regiszterének a labhoz tartozé bitjét kell atallitanunk.

mov sp,2Fh ;stack pointer bedllitésa

mov dptr, #0F700h ;OPMEM MODE RDPROG bit regisztere a GPIO-ban
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movx a,@ddptr
orl a,#00000101b
movx @dptr,a

mov dptr, #0F7A0h ;bit 1: periféridk engedélyezése
mov a,#01h
movx @dptr,a

4.1.1 A 16 bites D/A konverter tesztelése

A 16 bites D/A konvertert ugy teszteltiik, hogy egy flirészfog alaku jelet generaltunk,
majd oszcilloszkoppal mértiik a konverter kimenetén az analdg jelet. Mivel a processzor
adatbusza csak 8 bites, ezért a 16 bites értéket 2 1épésben kell a D/A bemeneteire kapcsolt két
8 bites latchbe beirni, melyek a 8200h és 8300h cimen helyezkednek el. Ezutan aktivalva a
D/A periféria LDAC labat, az atirja a 16 bites értéket a D/A belsd latch-ébe. Végiil utolsod
lIépésként a DAC16 8400h cimére torténd irassal elvégzi az eszkoz a D/A konverziot és az
analog kimeneten megjelenik a kivant jel. A fiirészjelet egy ciklusban inkrementalt valtozo
értekével allitottuk eld.

;;:DAClo teszt
loopl:

mov a, #0ffh
loop2:

mov dptr, #08200h ;LD DACl6H
movx @dptr,a

mov dptr, #08300h ;LD DACl6L

mov rl,a ;backup register a
mov a, #00h

movx @dptr,a

mov a,rl ;restore register a
mov dptr, #08500h ; LDAC

movx @dptr,a ; dummy

mov dptr, #08400h ;CS DACL6

movx @dptr,a ; dummy

dec a

jnz loop?2

ljmp loopl

4.1.2 A 8 bites D/A konverter tesztelése

A 8 bites DAC tesztelése ugyanugy tortént, mint a 16 bites D/A tesztelése, azzal a
kiilonbséggel, hogy itt a D/A-ba kozvetlen irassal be tudtuk tolteni az értékeket, nem kellett
latcheket hasznalni.

;;;DAC 8 teszt

loopl:
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mov a,#0ffh
loop2:

mov dptr, #08600h ;CS_DAC8, load input data
movx @dptr,a

mov dptr, #08700h ; LDAC8, output analog data
movx @dptr,a ; dummy

dec a

jnz loop?2

1jmp loopl

4.1.3 A 8 bites A/D konverter tesztelése

Az A/D konverter tesztelését ugy végeztik, hogy az A/D konverter egy kivalasztott
csatornajara kapcsolt jelbdl mintakat vettiink, a konvertalt digitalis értéket a D/A konverterrel
visszaallitottuk, majd oszcilloszkdppal Gsszehasonlitottuk az eredeti és a generalt jelalakot.
Az A/D konverter esetében vezérelni kell a bemeneti multiplexer csatorna-kivalasztasat is. E
célra a 4 bites CHSEL GPIO-ra kotott jel szolgal. Az eddigiekhez hasonléan eldszor a
CHSEL jel minden bitjé¢hez tartoz6 GPIO labvezérld regisztert kimenetként konfiguraltuk,
majd a CHSEL 4 bites buszanak cimére (F4AOh) valo kiirassal beallitottuk, hogy az analdg
bemenetek koziil az analog multiplexer a 0. analog csatornat kapcsolja az ADC bemenetére.
Az A/D power-down bitje (alacsony aramfelvételi modba torténd kapcsolds) szintén egy
GPIO labra van kotve. Ezt az eddigiekhez hasonld6 moddon 0-ba allitottuk, amivel
engedélyezhet6 az A/D miikodése.

A folyamatos vezérlés minden ciklusaban a 8100h (A/D AD_CONVST) cimre torténd
olvasassal indithaté az A/D konverzid, majd az A/D EOC kimenetének figyelésével kell
varakozni a konverzio végére. Ekkor beolvashatd a konvertalt érték a 8000h cimrdl, majd
tovabbithato a D/A-ra. A teszt soran a 16 bites DAC-t hasznaltuk, a nagyobb helyiértékii byte
vezérlésével. A tesz soran az A/D konverter megfeleld mitkddését tapasztaltuk.

;;+ADC teszt

mov dptr, #0F400h ;CHSEL bit 1 regisztere
movx a,@dptr

orl a,#00000101b

movx @dptr,a

mov dptr, #0F404h ;CHSEL bit 2 regisztere
movx a,@dptr

orl a,#00000101b

movx @dptr,a

mov dptr, #0F408h ;CHSEL bit 3 regisztere
movx a,@ddptr

orl a,#00000101b

movx @dptr,a

mov dptr, #0F40Ch ;CHSEL bit 4 regisztere
movx a,@dptr

orl a,#00000101b

movx @dptr,a

mov dptr, #0F4A0h ;CHSEL: csatorna kivalasztas
mov a, #00h
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movx @dptr,a

mov dptr, #0F600h ;AD PD power down bit control register
movx a,@ddptr

orl a,#00000101b

movx @dptr,a

mov dptr, #0F6A0h ; 0=power on, l=power off
mov a, #00h
movx @dptr,a

loopl:
mov dptr,#08100h 7AD CONVST
movx @dptr,a

mov a, #255 ;wait EOC

loop2:

dec a

jnz loop?2

mov dptr, #08000h ;AD CS / konvertdlt érték beolvasésa

movx a,@dptr

;visszairds a DAClo6-ra
mov dptr, #08200h ;LD DACl6H
movx @dptr,a

mov dptr, #08300h ;LD DACl6L
mov a, #00h
movx @dptr,a

mov dptr, #08500h ; LDAC
movx @dptr,a ; dummy
mov dptr, #08400h ;CS_DACl6
movx @dptr,a ; dummy
lijmp loopl

4.1.4 Az UART és az FTDI chip tesztelése

Az FTDI chip teszteléséhez eloszor konfiguralni kell az UART vezérld regisztereit, melyek az
F200h cimen helyezkednek el. Elsének a baud-rate beallitasat végz6, 8 bites baudval nevii
értéket kell kiirni az F208H cimre. Ezt az értéket a forraskod kommentjében megadott képlet
szerint szamoltuk Ki (CLK=4Mhz). A beallitas utan mar irhaté6 az UART Tx (adas) regisztere,
amely az F200 cimen helyezkedik el. Az UART tesztelése utan az adatgyiijtd mar képes arra,
hogy mérési adatsorokat kiildjon at soros vonalon egy PC-re.

mov dptr, #0F208h ;UART config: 8N1, 115200 baud

mov a, #19h ;baudval=CLK/ (16*brate)-1=25.04216.~0x19
movx @dptr,a

mov dptr, #0F20Ch

mov a, #01h

movx @dptr,a

loopl:

mov a, #0ffh
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loop2:

mov dptr, #0£200h ;UART Tx reg.
movx Q@dptr,a

mov r3,a
mov rl,dpl
mov r2,dph
mov dptr, #00000h
loop3:

inc dptr
mov a,dph
cpl a

jnz loop3
mov dpl,rl
mov dph, r2
mov a,r3

dec a
jnz loop2
lijmp loopl

4.2 A teljes kartya 6sszetett miikbdésének tesztelése

A végs6 funkcionalis teszt volt az utolso 1épése a fejlesztési folyamatnak. A kartya
analog bemenetére 100Hz-es 10Hz-el 20% -ban modulalt szinuszos AM jelet adtunk. A jelet
mintavételeztiik a kartyaval, majd a 16 bites D/A segitségével visszaallitottuk. A mintakat
ilyen sebességnél még folyamatosan tudtuk tovabbitani a PC felé. A két jelet az oszcilloszkop
2 csatornajara kapcsoltuk (33. abra). Azt tapasztaltuk, hogy a rendszer megfeleléen mikodik
ebben a konfiguracioban is.

n A

AX = 100ms 1/AX = 10.000H=z AYC(]) = 0.00¥
a Mode « Source X ¥ Ol Xl v xE xl X2
Mormal 1 v alms 1591ms

33. abra A 100Hz-es, 10 Hz-el modulalt jel eredeti (felsd) és visszaallitott (alsé) valtozata

Ezutan a kivettilk a kodbol azon sorokat, amelyek a mintdkat minden ciklusban
kikiildték a soros portra, €s igy is megfigyeltiik a be és kimenetet. A rendszer egy 1kHz-es
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szinuszos bemend jelnél lathatéan jol miikkddik (34. abra). A bemend jel frekvenciajat ndvelve
természetesen egyre kevesebb mintat tud venni periddusonként, ami a kimend jel alakjan is
megfigyelhetd.

SN I SN I S S T IR DU P S
B |
I
I
[
[
I
[
A = 1.000ms 1/AX = 1.0000kHz AY(]) = Sim¥Y
& Mode A Spurce h-4 Y | X1 O Xc X1 X2
Mormal 1 v — . 200ms -3.200ms

34. abra 1kHz-es jel és visszaallitottja

Egy egyszerii szinusz bemendjel segitségével kozelitdleg megmértiik a rendszer
maximalis miikddési frekvencidjat is. Ezt ugy tettiik, hogy el6szor bedllitottunk egy olyan
frekvenciat, ahol a kimend jel mar erdteljesen torzult (8kHz 35. abra) és a bemend jel 2
periddusa alatt megszamoltuk a kimend jel hany mintabél all. igy megkaptuk, hogy atlagosan
egy periddus 8.5/2 szakaszbol all. Ezt elosztottuk 2-vel, igy ez a szam megmutatja,
mennyivel emelheté még meg a frekvencia. Ezutan addig emeltiik tovabb finom Iépésekben a
frekvenciat, amig periddusonként 2 vizszintes szakaszt nem kaptunk a kimeneten (36. abra).
A Nyquist tétel értelmében ez a legnagyobb frekvencia, amelyet a rendszer még képes
mintavételezni (17380 Hz). Ezt beszoroztuk 2-vel és a mintavételi frekvenciara kb.
2x17380 Hz adodott. Fontos még megemliteni, hogy a koherens mintavételhez a bemend
jelnek egész szamu periddusat kell mintavételezni, ezért amikor elkezdtiik emelni a jel
frekvencigjat, folyamatosan mozgé jelalakot kaptunk, mivel a jelnek mindig kiilonb6z6
fazisabol vettiink mintat.
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AX = -2olus 1/AX = 3.95641kHz AYC(]) = -I1lmV
& Maode & Spurce X ¥ O X1 o ox2 Ul XZ?
Normal 1 v -3.006ms -4, 107 ms

35. abra A 8kHz-es jel és a mar szakaszos kimenet

—— e e e e | e ——— ———— ———— —— e | =

AX = -57.60us 1/AX = 17.361kH= AYC]) = 3imVY
4 Mode |4 Source X Y o Xl O X2 X1 x2
MNormal 1 w -3.%56ms -4.044ms

36. abra: A maximalis frekvencidji szinusz és a visszaallitott jel

;;:Teljes teszt
mov sp,2Fh

mov dptr, #0F700h ;OPMEM MODE RDPROG regisztere

movx a,@dptr
orl a,#00000101b
movx @dptr,a

mov dptr, #0F7A0h ;bit 1: periféridk engedélyezése
mov a, #01lh
movx @dptr,a
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mov dptr, #0F400h
movx a,@dptr
orl a,#00000101b
movx @dptr,a
mov dptr, #0F404h
movx a,@dptr
orl a,#00000101b
movx @dptr,a
mov dptr, #0F408h
movx a,@ddptr
orl a,#00000101b
movx @dptr,a
mov dptr, #0F40Ch
movx a,@dptr
orl a,#00000101b
movx @dptr,a

mov dptr, #0F4A0h
mov a, #00h
movx @dptr,a

mov dptr, #0F800h
movx a,@dptr
orl a,#00000010b
movx @dptr,a

mov dptr, #0F600h
movx a,@ddptr
orl a,#00000101b
movx @dptr,a

mov dptr, #0F6A0h
mov a, #00h
movx @dptr,a

mov dptr, #0F208h
mov a, #001h

movx @dptr,a

mov dptr, #0F20Ch
mov a, #01h

movx @dptr,a

loopl:
mov dptr, #08100h
movx (@dptr,a

mov a, #50
loop2:
dec a
jnz loop?2

mov dptr, #0F8AQh
loop3:

movx a,@ddptr

anl a,#01h

jnz loop3

mov dptr, #08000h
movx a,@dptr

;CHSEL bit 1 regisztere

;CHSEL bit 2 regisztere

;CHSEL bit 3 regisztere

;CHSEL bit 4 regisztere

;CHSEL: csatorna kivalasztéas

;AD EOC reg. olv. engedélyezés

;AD PD power down bit control register

; 0=power on, l=power off

;UART config: 8N1, 115200 baud
;baudval=CLK/ (16*brate)-1=25.04216.

;AD CONVST

;wait EOC

;wait EOC

;AD CS / konvertalt érték beolvasasa

13 //~0x19



54

; begylijtdtt adat kiirdsa a soros portra

mov dptr, #0F200h
movx @dptr,a

mov dptr, #08300h
movx @dptr,a

mov dptr, #08200h
mov a, #00h

movx @dptr,a

mov dptr, #08500h
movx @dptr,a

mov dptr, #08400h
movx @dptr,a

ljmp loopl

;UART Tx reg.

;visszairads a DACl6-ra
;LD DACL6H

;LD_DAC16L

; LDAC
; dummy

;CS _DAC16
; dummy
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5 Osszegzés

TDK dolgozatunkban az ESEO miithold egyik fedélzeti kisérlet¢hez, a Langmuir-
szonddhoz tartoz6 mérés-adatgylijtdé rendszer fejlesztését mutattuk be. A munkank az
adatgyiijt6 FPGA-ba dagyazott rendszereinek a tervezése, megvaloOsitdsa, majd a teljes
hardware megépitése ¢s bemérése volt. A késziiléknek az FPGA koré épitett kiilsé hardware
elemei egy korabbi tervezési fazis eredményei, ebben és a nyomtatott aramkor tervezésében
csak érintélegesen vettlink részt.

Az FPGA-ban elhelyezett aramkor igen komplex, a kartya egészének alapvetd
miikodését befolyasolo egység. Ennek fobb elemei a 8051-es processzormag, a racsatlakozo
APB busz, GPIO modulok, UART ¢és CAN kommunikaciot biztositd egységek, tovabba
cimdekddolo logika és kisebb kiegészitd logikak. A rendszerélesztéshez sziikséges processzor
debug interface és az in-circuit program-memoria irasat lehetévé tevé aramkordk is a
munkank részét képezték.

A bemérés és tesztelés sordn a teljes rendszer mikodoképességét mérésekkel és
szoftver tesztmodulok irdsaval bizonyitottuk. Az dramkor készen all az LMP kisérlet adatinak
fogadasara, és a végleges mukddtetd szoftver feltdltésére.

A rendszer nem csak ebben a kisérletben hasznalhatd, hanem alapja egy univerzalis,
konnyen konfiguralhato és skaldzhaté miihold fedélzeti mérés-adatgyiijtd rendszernek.
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MELLEKLETEK

Lasd: kovetkez6 oldalakon.
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M1. Az LMP digitalis kartya kapcsolasi rajza
= ML1.1- memory interface + 16 bit D/A unit
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M1.3 - FPGA + ISB and JTAG interface + Status LED/Switch array
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M2. Az LMP digitalis kartya beiiltetési rajza (layout)
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M3. Alkatrészlista a beiiltetési rajzhoz

Io alkatrész tipusa pozicio a nyakon JID alkatrész tipusa  [pozicio a nyakon
S (51.45, 16.1985) Ca4 10n (56.15, 101.45)
c2  Jion Ji51.45, 13.996) C45 100n (38.9, 87.4)
c3  |ioon fi54.75, 25.154) Ca6 10n (41.1, 87.4)
ca  Jion lica.746,22.946) fca7 100n (40.15, 79.28)
R Ji72.154,17.304) Jcas 10n (37.6, 79.28)
C6  JlOn Ji72.154, 14.802) [Jc49 100n (64.55, 63.65)
c7  |ioon fiz0.2, 4.55) C50 10n (66.8, 51.95)
C2  Jion Jig0.2, 2.35) C53 10n (36.5, 87.4)

Co  |ioon lice.096, 42.998) [Jcsa 330n (34.3, 87.4)
C10 [i0n Jies.208, 42.998)  Jcss 10n (36.5, 92.65)
c11  |1oon fi108.445,31.008) [cse 330n (34.3, 92.65)
c12  Jion Ji105.944, 31.102) [cs7 47n (103.95, 88.8)
ERY lias.598,38.348) [Jcsa 100pF (105.1, 99.65)
C14 Jion Jiz0.85, 38.354) C59 10n (97.85, 90.05)
C15  |100n [(7.548, 26.446) C60 100n (100.25, 90.05)
C16  [lon Ji10.046, 26.45) Ch1 100pF {108.85, 98.15)
C17  |1oon Ji21.398,53.7) 62 10n (79.3, 60.2)
c12  Jion Jiz3.598, 53.7) C63 10n |76.8, 60.2)
C19  [100n Ji39.948,53.7) C64 100n (33.4, 16.75)
c20  Jion Jia2.5,53.704) C65 10n (30.9, 16.75)
C21  [100n Jics.8, 57.254) C66 100n (30.9, 26.35)
c22  Jion liea.552,58.954) [Jce7 10n (33.4, 26.35)
23 |100n Ji79.8, 86.9) Cha 100n (76.55, 15.85)
c24  Jion li77.6 859) e 10n (79.05, 15.85)
C25  |100n Ji77.05, 98) C70 100n (87.1,11.3)
C26  Jlon fi79.25, 98) 71 10n (84.5,11.3)
27  |1o0n Ji73.6, 101.45) C72 100n (54,95, 58.75)
c28  Jion Ji71.2, 101.45) C73 10n (51.5, 57.75)
c29  |1o0n Ji53.85, 101.45) C74 4700 (101.3, 5.45)
C3a0  Jion f(51.65, 101.45) C75 100n (97.35, 7.5)
31 |100n Jia1.1, 92.65) o1 {70.645, 23.856)
C32  [lon Ji38.9, 92.65) jo2 (84.245, 56.455)
33 [100n Jia1.2, 70.25) o3 (B6.75, 66.5)
C34  Jlon J41.2, 68.05) | ] (89.25, 66.45)
C35  Jroon fi52.45,61.2) fos {91.75, 66.455)
C36 Jl0n Jis4.95, 63.55) Jos (108.45, 7)
37 [100n Ji75.65, 66.45) o7 (108.45, 12)
C38 [10n Ji76.3, 66.45) joe {108.45, 14.5)
C39  Jroon fiz0.3, 79.8) | BE] {108.45, 17)
Ca0  Jion fi78.1, 79.8) jo10 (108.45, 9.5)
C41  [100n Jies.85, 100.2) Jp11 {108.45, 2)
c42  [ion Jics.85, 102.6) fo12 {108.45, 4.5)
EER lisa.35 101.45) Jic1 ATMEL AT28C2564(105.22, 55.2)
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|IDI |a|katré51 tipusa pozicio a nyakon |ID alkatrész tipusa pozicid a nyakon
ficz  JeseaLvasesor |55.85, 48.05) fr10 10k (39.466, 9.612)
Iicz  |eseaLvzsesor liz1.8, 48.05) | 10k {41,958, 9.612)
fica  |maxsosLeur fiza.8 81.4) fr12 10k (44.45, 9.612)
Jics  Jaos7D fis151,25488) [ri3 10k {46,942, 9.612)
fice  Jopa213aun fi76.766, 9.464)  JR14 10k (40,434, 0.612)
fic7  J7anHcs73D Ji13.145,53.652) [R15 10k (53.426, 9.612)
fice  Jrancs7ap fiziss,53656) [Jris 10k (55.968, 9.612)
ica  Jriaio4o Ji99.05, 95.5) Jr17 10k {58.48, 9.612)
icio Jap7s228R(R20) li72.388,31.54) [JRris 10k (60.952, 9.612)
fici1 Jrxsoiose Jis8.73, 61) Jris 10k (63.444, 9.6132)
ici2 Jorazizaua lic7.288, 18.004) [JR20 10k {65.936, 9.612)
[SEN EEEG Ji32.634,21.902) [R21 10k (68.478, 9.6132)
Icia fimzzele fi101.644, 16.562) JR22 10k {70.97, 9.612)
ficis Jimz3eLe fis6.992, 36.086) [JRr23 10k {63.292, 18.556)
Jicis Jrxsoiose Ji71.85, 60.8) Jr24 15k {75.452, 23.858)
fic17 JacTeL_a3p400_paFP208 (60, 82.9) fr2s 22k {78.1, 19.998)
iciz Jap722474P fio3.55, 20.85) fr26 10k (37.686, 20.008)
ficis Jrroi umz3zr fi15.93,103.29) [Jra7 | 0 (113.3, 4.5)
ic2o Jrxso10&E Jia2.85, 63.33) Jrzs 330 (84.25, 51.9)
hicaa Ji1016, 8.8) fr2o 330 {86.75, 61.9)
Pl ITAG Ji36.52, 97.97) | (E 330 (89.25, 61.9)
P2 Janalog Jis51.4,3.7) | R 330 {91.75, 61.905)
IE! fi1os.1,102.45)  [Rr32 10k (90.18, 85.05)
ird  Jrower fiza.45,3.7) | GEE 10k (90.17, 82.48)
Ips  ITAG Ji29.13, 88.12) fr3a 10k (90.16, 79.96)
|pAD1 JwirePAD2,54/1,0 fi83.35,102.15) [Rr3s 10k (90.14, 77.44)
[PADZ JWIREPAD2,54/1,0 Jizs.35,102.15) [R3s 3.3k (113.3, 12)
|raD3 JwirePAD2,54/1,0 Ji33.35, 98.65) | EH 3.3k (113.3, 9.5)
|FaDa JwireraD2,54/1,0 Jizs.35, 98.65) | ES 1.5k (113.3, 17)
|[r2Ds JwiREPAD2,54/1,0 Ji23.35, 95.15) | EEE) 1.5k (113.3, 14.5)
|PaD6 JwirEPAD2,54/1,0 Jigs.35,95.15) fra0 1k (113.3, 7)
[PAD7 JWIREPAD2,54/1,0 Jig3.35,91.65) Jra1 2.4k (08.05, 100.1)
|raDs JwirepaD2,54/1,0 Jizs.35,91.65) fraz | & (105.45, 92.65)
|[FaDs JwirepAD2,54/1,0 fi93.35,102.15)  [R43 | 4] (107.95, 24.05)
| R ERET: fi101.978, 21.398) [ra4 1.2k {93.4, 96.15)
[z Jiok Ji10.048,21.704) [R45 10k (111.45, 32.55)
[rz Jiok figs.548, 17.404) [R46 330 {113.3, 2)

G 10k Jiel.802,11.648) Js51 loiPo4as 81.24), R90
[rs ok fi74.91, 3.348) | [ 2N2222 {73.296, 20.95)
[re  Jz.ask Ji51.396, 35.148) Jusi AD7RAE6PDIP2E  [(19.222, 22.56)
|77 10k Ji31.94,5612) Jusas 1G04 {82.15, 38.93)
E fi34.432,0612) Jui |FrF2103 {101.8, 33)

[re  Jick fi36.974,9612) 1 |osciuaTors-2  |iso0.s, 72.15)
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M4.: A cimdekodder verilog forraskodja:

//address decoder.v

module address decoder (

input [15:0] ADDR, //Memory Address

input DATAMEM RD, //data_rd MEMRD
input DATAMEM WR, //data_wr MEMWR
input PROGMEM RD, //Program memory read MEMPSRD
input PROGMEM WR, //Program memory write DBGMEMPSWR

input OPMEM mode rdprog,// GPIO-rél joén, ez vezérli, hogy a RAMOP
adatmemériaként latszon,

//Program memory ==

// vagy adatmemdriaként ==

//Programmeméria méddban csak olvasni lehet.

//Cim legyen ugyanaz adatmemoria és programmemoriaként is

//output PROM CS N, //EEPROM
output PROM RD N, //MEMPSRD N EEPROM /OE
output PROM WR N, //DBGMEMPSWR N EEPROM /WE

//output RAMOP CS N,//Operativ mem
//output RAMOP RD N,
output RAMOP WR N, //GATED WR N

//output RAMDATA CS N, //Adattarolo mem

output RAMDATA RD N, //MEMRD N SRAM /OE
output RAMDATA WR N, //MEMWR N SRAM /WE
//output PERS RD N, //Periferiak olvasésa
//output PERS WR N, //Periféridk irésa

output AD CONVST N,
output ADC CS N,
output CAN CS N,

output DAC16 CS N,
output LD DACIG6H,
output LD DACl6L,
output LDACl6 N,

output DAC8 CS N,
output LDAC8 N

);

wire PERS RD N;
wire PERS WR N;

assign PROM RD N=~PROGMEM RD; / /MEMPSRD

assign PROM WR N=~PROGMEM WR; / /DBGMEMPSWR

assign RAMDATA RD N=~DATAMEM RD; / /MEMRD

assign RAMDATA WR N=~DATAMEM WR; / /MEMWR

// Amikor az operativ memoriat adat memoriakent hasznalom,

// (OPMEM mode rdprog=0)

// akkor a periferiak RD/WR jat letiltom, mert a 8000 cim fole vannak
// bemappelve.

// Mikor az operativ memoriaba atmasolodott a program, es mar a processzort
// atvaltottam, hogy programmemorianak hasznalja az op. memoriat

// (OPMEM mode progrd=1)
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// akkor mar engedelyezem a periféridk RD/WR jeleit

// assign RAMOP RD N=! (DATAMEM RD && !OPMEM mode rdprog);
// Ezt nem tudjuk haszndlni (ktulsé adarmemdriaként olvasni), mert a 8000es
// cimd SRAMba csak a /PSEN van bekdtve

assign RAMOP WR N=! (DATAMEM WR && !OPMEM mode rdprog); //GATED WR

// Op. ram WRje es RDje akkor lesz az adatrd es adatwr ertekevel

// megegyezo,

// hogyha az operativ memoriat eppen NEM programlehivo modban akarjuk
// hasznalni

assign PERS RD N=! (DATAMEM RD && OPMEM mode rdprog);//Periferiak olvasasa
assign PERS WR N=! (DATAMEM WR && OPMEM mode rdprog);//Perifériak irasa

// Periferiak WR és RD-je akkor a sima DATAMEMWR és DATAMEMRD értéke,

// amikor az operativ memoriat programlehivo modban akarjuk hasznalni

//assign PROM CS N= ! (!ADDR[15]);
//assign RAMDATA CS N=! (!ADDR[15]);
//assign RAMOP CS N=!ADDR[15];

// 8 bites ADC jelei
assign ADC CS N =! (ADDR[15:8]==8"h80) ;
assign AD CONVST N=! (ADDR[15:8]==8'h81 && !PERS RD N);

// CAN i/f kivalasztd jel
assign CAN CS N=! (ADDR[15:8]==8"'h88);

//16 bites DAC jelei:

assign DAC16 CS N=! (ADDR[15:8]==8'h84 && !PERS WR N);
assign LD DACl6H=(ADDR[15:8]==8'h82 && !PERS WR N);
assign LD DAC16L=(ADDR[15:8]==8'h83 && !PERS WR N);
assign LDAC16 N=! (ADDR[15:8]==8'h85 && !PERS WR N);

//8 bites DAC jelei
assign DAC8 CS N=! (ADDR[15:8]==8"'h86)
assign LDAC8 N=! (ADDR[15:8]==8'h87 && !PERS WR N);

endmodule
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MS. :cimdekddert teszteld teljes assembly program forraskédja: (melléklet/Imp04.a51)
;;:kd6d a cimdekdder kiprdbalasahoz

mov sp,2Fh

;Stack pointer bedllitédsa 2F-re, hogy ne irja felil a nagyobb cimek felé
;terjeszkedd stack a bitvaltozdinkat,

;melyek 20h és 2Fh kozott lehetnek majd.

;A sima cimtartomdnyba agyazott periféridk tesztelése:

;OPMEM mode rdprogot elészér is at kell allitani "1"-be

mov dptr, #0F700h ;Kivdlasztom az Opmem rdprog GPIO moduljénak

; az elsé bitjének a regiszterét.

movx a,@dptr

orl a,#00000101b; Config regiszter bedllitédsa a kimeneti regiszterek
movx @dptr,a

mov dptr, #0F7A0h; GPIO 7.slotjanak kimeneti reg. cimének betdltése
movx a,@dptr
orl a,#00000001b ;eeprom mode rdprog bit->1

movx @dptr,a

;;7ADC_CS N tesztelése
mov dptr, #08000h
mov rl, #01

hurokO01:

mov a,rl

movx @dptr,a

mov a,dpl

xrl a,#0FFh;akkor ad nullat, ha megegyeznek.
inc dptr

jnz hurokO1l

;;7AD CONVST N tesztelése
mov dptr, #08100h
mov rl, #01h

hurok02:

mov a,rl

movx a,@ddptr

mov a,dpl

xrl a,#0FFh;akkor ad nullat, ha megegyeznek.
inc dptr

jnz hurok02

;7;CAN CS N tesztelése
mov dptr, #08800h
mov rl, #01h

hurok03:

mov a,rl

movx @dptr,a

mov a,dpl

xrl a,#0FFh;akkor ad nulldt, ha megegyeznek.
inc dptr

jnz hurok03



;;:DACl6_CS N tesztelése

mov dptr, #08400h
mov rl, #01h

hurok04:

mov a,rl

movx @dptr,a

mov a,dpl

xrl a,#0FFh;akkor ad
inc dptr

jnz hurok04

;;;DACl6H tesztelése
mov dptr, #08200h
mov rl, #02h

hurok06:

mov a,rl

movx @dptr,a

mov a,dpl

xrl a,#0FFh;akkor ad
inc dptr

jnz hurok06

;;;DAC16L tesztelése
mov dptr, #08300h
mov rl, #02h

hurokQ7:

mov a,rl

movx @dptr,a

mov a,dpl

xrl a,#0FFh;akkor ad
inc dptr

jnz hurok07

5+ LDAC16N
mov dptr, #08500h
mov rl, #01h

hurok08:

mov a,rl

movx @dptr,a

mov a,dpl

xrl a,#0FFh;akkor ad
inc dptr

jnz hurokO08

;7 7DAC8_CS N
mov dptr, #08600h
mov rl, #01h

hurokQ09:

mov a,rl

movx (@dptr,a

mov a,dpl

xrl a,#0FFh;akkor ad
inc dptr

jnz hurok09

;7 ;LDAC 8N

nullat,

nulléat,

nulléat,

nulléat,

nullat,

ha megegyeznek.

ha megegyeznek.

ha megegyeznek.

ha megegyeznek.

ha megegyeznek.
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mov dptr, #08700h
mov rl, #01h

hurokl0:

mov a,rl

movx @dptr,a

mov a,dpl

xrl a,#0FFh;akkor ad nullat, ha megegyeznek.
inc dptr

jnz hurokl0

;;7PWR _ON kimenet tesztelése:

;;;APB buszon

;PWR _ON GPIO bit értékéhez tartozd engedélyezd bitet at kell all. "1"-be
mov dptr, #0F900h ;Kivédlasztom az Opmem rdprog GPIO moduljénak

; az elsd bitjének a regiszterét.

movx a,@dptr

orl a,#00000101b; Config regiszter bedllitédsa a kimeneti regiszterek
movx @dptr,a

mov dptr, #0F9A0h
mov a, #0

movx @dptr,a

END
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