Dzisiejsza, ostatnia czg¢$¢ kursu CPLD bedzie
poswigcona automatom stanu. Opracujemy
kilka przyktadéw, aby utrwali¢ zdobyta
poprzednio wiedz¢. Powinno to takze utatwic¢
zrozumienie zasad zwiazanych z projektowa-
niem automatow.

Uklad kontroli parzystosci
Na poczatek prosty przyktad — uktad do zli-
czania jedynek. Znajduje on zastosowanie np.
w szeregowej transmisji danych (RS232) do
wykrywania blgdow. Idea polega na zapisaniu
na jednym, dodatkowym bicie, czy przesyta-
na liczba jedynek jest parzysta (dopisujemy
zero), czy nieparzysta (dopisujemy jeden).
Wysylajac nastepujacy ciag bitéw: 11110000,
dodamy do niego zero, gdyz liczba jedy-
nek jest parzysta. Skutecznos¢ tego mecha-
nizmu jest dyskusyjna, gdyz przeklamanie
np. dwodch bitdow nie zostanie zauwazone.
Pomimo tej wady uktad kontroli parzystosci
stanowi dobry materiat do ¢wiczen. Automat
zrealizujemy na przerzutnikach JK, a nie D
jak poprzednim razem. Dzigki temu przyjrzy-
my si¢ innemu sposobowi implementacji.

Na poczatku nalezy przygotowaé graf
przejs¢. Zmiany poszcezegdlnych stanow beda
uzaleznione od wartosci bitu odczytanego z
portu szeregowego. Sprawa wydaje si¢ pro-
sta, tworzymy pierwszy stan, dajmy na to 4 i
przypisujemy do wyjscia zero, bo liczba jedy-
nek jest parzysta (zero jest parzyste). Podanie
na wejscie jedynki spowoduje przejscie do
kolejnego stanu, powiedzmy B dajacego na
wyjsciu jedynke, bo liczba jedynek jest juz
nieparzysta. Gdybysmy podali zero, bedac w
stanie 4, to przeszlibySmy do innego stanu,
powiedzmy E, i na wyjsciu nadal bytoby zero,
bo liczba jedynek bylaby wciaz parzysta.
Kontynuujac ten tok rozumowania, mozna

Rys. 1

przygotowac¢ graf jak na rysunku 1. Szybko
okaze sig¢, ze dla o$miu bitow rozrosnie si¢
on dos¢ mocno 1 bedzie trudny do zaprojek-
towania.

W taki wtasnie sposdb mozna natknaé si¢
na konieczno$¢ zredukowania grafu. Doktadne
przyjrzenie si¢ stanom B oraz F' (zaznaczone
na pomaranczowo) pozwoli stwierdzi¢, ze
sq one tozsame. Podanie zera podczas prze-
bywania w staniec B powoduje przejscie do
stanu F, ktory jest identyczny ze stanem B. W
obu stanach podanie zera powoduje pozosta-
wienie jedynki na wyjsciu, a podanie jedynki
sprawia, ze na wyjsciu pojawia si¢ zero. Co
by si¢ stato, gdybysmy nie opuszczali stanu
B, tylko si¢ w nim ,,zatrzasngli”, gdy na wej-
$cie podawane jest zero? W zasadzie nic, bo
dopoki pojawia si¢ zero, to wyjscie automatu
si¢ nie zmienia. Pojawienie si¢ jedynki powo-
duje zmiang stanu wyjscia na przeciwny, co
odzwierciedla poruszanie si¢ w
kierunku poziomym po grafie.
Mozemy zatem zredukowaé
graf do postaci z rysunku 2 i
nadal bedzie on pelnit swoja
funkcje, a jest juz znacznie
prostszy. Kazda jedynka na
wejsciu zmienia stan wyjscia
na przeciwny, natomiast 1
zero nic nie zmienia. By¢
moze nie brzmi to do
konca przekonujaco, dla-
tego zachecam do prze-
testowania obu grafow Rys. 3 1
wybranym ciagiem bitow,
np. 1100011. Powinny one da¢ na wyjsciu 0,
bo liczba jedynek jest parzysta.

Dobra wiadomos¢ jest taka, ze to nie jest
koniec. Calo$¢ mozna uprosci¢ jeszcze bar-
dziej. Czy stany A oraz C (zielone) nie wydaja
si¢ tozsame? Zaréwno A, jak i C daje na wyj-
Sciu jedynke, gdy wejscie ma stan wysoki, a
w przypadku zera nastgpuje zatrzasnigcie w
stanie aktualnym. Mozliwa jest dalsza reduk-
cja — ostateczny graf pokazano na rysunku
3. Mozna pokusi¢ si¢ o podanie dowolnego
ciggu testowego i sprawdzenie, czy catosé
pracuje zgodnie z naszymi oczekiwaniami.

Przyszta kolej na kodowanie stanéw — aby
ulatwi¢ sobie pracg, stan A bedzie reprezen-
towany zerem, a stan B — jedynka. W ten
sposob obedziemy si¢ bez dekodera, ktory w
innym przypadku musiatby by¢ dotaczony do
wyjscia automatu. Przygotujmy zatem funk-

PN
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cje wzbudzen przerzutnika. Mamy tylko dwa
stany 1 mozemy je zapisa¢ na jednym bicie,
czyli za pomoca pojedynczego przerzutnika
(tym razem JK).

Spojrz teraz na rysunek 4. Widoczna tam
tabela powstata wedlug wczesniej pozna-
nych zasad. Na poczatku wypisujemy nume-
ry wszystkich stanow (kolumna niebieska).
Beda to stany poczatkowe, czyli stany przed
podaniem sygnatu zegarowego na przerzut-
nik. Nastgpnie (obok) wypisujemy wszystkie
wartosci, jakie moze przyjaé stowo wejsciowe
—w tym wypadku jest ono 1-bitowe.

Teraz wypelniamy kolumne szara, patrzac
na graf'z rysunku 3. Zaczynamy od sprawdze-
nia wartosci w pierwszej kolumnie i w pierw-
szym wierszu. Jest tam 0, czyli stan zakodo-
wany zerem, na rysunku 3 widzimy, ze jest to
stan A. W kolumnie obok (kolor zielony) znaj-
duje si¢ zero, czyli patrzymy, gdzie przejdzie-
JK' my po podaniu
zera na wejscie,
gdy przebywa-
my w stanie
zerowym (A).
Strzatka poka-
zuje, ze zosta-
jemy w stanie
A ktory ma kod
Zero, zatem
Zero zapi-
sujemy do kolumny szarej.
Podobnie postgpujemy z pozo-
statymi wierszami. W ostatnim
wierszu mamy stan zakodowany
jedynka, czyli stan B. Patrzymy na graf (rys.
3) — wida¢, ze gdy jestesmy w stanie B i na
wejsciu pojawi si¢ jedynka, to przechodzimy
do stanu A, ktory ma kod 0, zatem do szarej
kolumny wpisujemy zero.

Zasada wypetnienia kolumn zoltych nie
odbiega od zasad poznanych w poprzednim
odcinku kursu. Przerzutnik JK ma dwa wej-
$cia, musimy poda¢ na nie takie sygnaty, aby
uzyskaé warto$¢ na wyjsciu zgodna z zawar-
toscia kolumny stan+. Przyktadowo, jakie
wymuszenia poda¢ na wejscia J oraz K, aby
ze stanu 0 (kolumna stan-) przejs¢ do stanu 0
(stan+)? Mozemy podac¢ dwa zera (J =0, K =
0), co bedzie odpowiada¢ podtrzymaniu stanu
poprzedniego albo poda¢ zero i jeden (J = 0,
K =1) w wyniku czego nastapi przepisanie z
J, bo J jest rozne od K. Wniosek jest prosty:
wejscie J musi mie¢ stan niski, a warto$¢

Rys. 4
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wejscia K nie ma znacze-
nia. Podobnie wypelnia si¢
pozostate pola. W niebie-
skich ,,dymkach” podano

FD

CILK, D Q

FJKC bo stany sa zakodo-
, wane w sposob nieop-
tymalny. Dzigki temu
nie bedzie potrzebny

LED 1

mozliwe stany wejsé prze-
rzutnika, ktore gwarantuja
osiagnigcie pozadanej war-
tosci na wyjsciu.

Ostatni etap to wyznaczenie funkcji
boole'owskich. Szczerze powiedziawszy nie
ma nawet po co rysowaé tablicy Karnaugha,
bo od razu wida¢, ze wejscie J i K mozna
potaczy¢ bezposrednio z wejsciem danych.

Moglismy zastosowaé takze przerzutnik
D, ale czy bedzie on lepszy? Czy uktad bytby
az tak prosty? Pozostawi¢ to Czytelnikom
do sprawdzenia. Implementacja tego proste-
go automatu (z przerzutnikiem JK) zostata
przedstawiona na rysunku 5. Sygnat zega-
rowy jest pobierany z przestrajanego gene-
ratora, natomiast przyciskiem S1 mozemy
wprowadza¢ dane, czyli symulowac port sze-
regowy. Przerzutnik D odpowiada za usuwa-
nie ewentualnych zakldocen.

SYNC c

Sygnalizacja swietina
Sprobujmy teraz przygotowaé model syg-
nalizacji $wietlnej. Znane z polskich drég
sygnalizacje maja cztery stany: zielony, zolty,
czerwony oraz zZofto-czerwono. Zatozymy, ze
sygnatem przelaczajacym beda impulsy zega-
rowe pochodzace z przestrajanego generatora.
Pracg¢ rozpoczniemy od narysowani grafu.
W tym wypadku jest on bardzo prosty, gdyz
nie sa podejmowane zadne decyzje, a jedy-
nie jest realizowana prosta $ciezka przejscia
przez wszystkie stany. Nalezy jednak zwrdcié
uwage na zapewnienie stabilnych warunkow
pracy.

Nie bedzie dobrym pomystem zalozenie,
ze jedynka powoduje zmiang stanu, a zero
pozostanie w stanie obecnym, gdyz jakos¢
pracy jest wtedy uzalezniona od sygnatu zega-
rowego doprowadzonego do przerzutnikow.
Lepszym wyjsciem bedzie sterowanie sygna-
lizacja za pomoca poziomdw logicznych syg-
nalu generatora. Pierwsza zmiana stanu auto-
matu odbywac si¢ bedzie po zmianie poziomu
logicznego. Przyktadowo — ze stanu zielony
przejdziemy do stanu Zé/ty w momencie, gdy
wejscie zmieni poziom z niskiego na wysoki.
W stanie zo#ty bedziemy przebywacé do czasu
kolejnej zmiany stanu wejscia, tym razem na
poziom niski. Taki sposéb pracy automatu
przedstawiono na rysunku 6.

Doktadnos¢ sygnatu
taktujacego przerzut-
niki nie ma znaczenia,
musi mie¢ on jedynie
wigksza czgstotliwose,
aby nie wprowadzat
widocznego opoznienia
w przelaczaniu.
Rysunku 6 kryje w sobie
jeszcze jedna sztuczke,

Rys. 6

1
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GND

wyjsciowy dekoder i
diody bedzie mozna
podtaczy¢ bezposred-
nio do wyj$¢ przerzut-
nikéw. Wynika to z przypisania do kazdego
koloru zera na jednej z pozycji kodu reprezen-
tujacego stany automatu. Przyktadowo $wiatto
z6lte ma stany zakodowane w taki sposob, iz
srodkowy bit ma zero. Po przylaczeniu diody
LED do srodkowego przerzutnika bedzie ona
zaswiecona za kazdym razem, gdy automat
wejdzie do stanu z6fty badz zolto-czerwony.

Straty zasoboéw nie sa duze (jeden prze-
rzutnik), a oszczgdno$¢ naszego czasu jest
spora, gdyz nie trzeba bedzie tworzy¢ trzech
tablic Karnaugha (bo tyle diod sterujemy) dla
dwodch zmiennych (bo na tylu bitach mozna
zapisa¢ poszczegdlne stany).

Majac opracowany graf, mozemy przy-
gotowal tablicg wzbudzen przerzutnikdw.
Przyjmijmy, ze beda to przerzutniki D. W
zasadzie nie ma tu nic nowego poza tym,
ze pojawily si¢ stany niewykorzystane. Co
z nimi zrobi¢? Sa dwie opcje. Po pierw-
sze mozna zalozy¢, ze nigdy nie wystapia i
wypetni¢ je znakami don't care. Analogiczna
sytuacja miata miejsce przy budowie deko-
dera 7-segmentowego, tam réwniez czg$c
stanéw (od 10 do 15) nie wystgpowata. Takie
podejscie uproszcza projektowanie uktadu,

Rys. 5

Rys. 7
mieli tego szczg¢scia mniej, automat nigdy nie
wrdci na prawidtowg $ciezke i np. zatrzas-
nie si¢ w ktérym$ z zabronionych stanow.
Blad wystapi réwniez po uruchomieniu ukta-
du — przerzutniki beda wyzerowane, a stan
000 jest niedopuszczalny. Czy mozna temu
przeciwdziata¢? Oczywiscie! Nalezy jasno
zdefiniowac przejscia ze standw niedozwolo-
nych do stanéw dozwolonych. Skutkiem tego
bedzie wzrost niezawodnoS$ci urzadzenia, ale
kosztem zwigkszenia wymaganych zasobow
logicznych. Podobna sytuacja wystepowata
przy liczniku pierscieniowym, tam réwniez
zaimplementowali$my mechanizm zapobie-
gajacy wystgpowaniu dwoéch albo wigcej
jedynek oraz samych zera.

Kolejne pytanie, jakie nalezy sobie posta-
wié, to do jakiego stanu przejs¢ po wysta-

ale ewerrltuaI.He bledy a0b ' 0o we | 00 ‘ m | 1 | 10 ‘ pieniu stanu niedozwolone-
lub zaktdcenia spowo- go? Istnieje tu pewna dowol-
duja nieprzewidywane ao 11111 (1 no$¢ uzalezniona od rodzaju
zachowanie automatu. o1 o0 1 0 implementowanego urzadze-
Latwo poda¢ konkret- nia. Mozna np. zatozy¢, ze
ny przyktad —na skutek 1 L po wystapieniu bledu nalezy
zaktdceniasygnalizacja 10 ol 11l zatrzymac caly ruch na drodze
wchodzi w stan 000.

Nie zostat on przez nas
uwzgledniony, a jego
skutek jest oczywisty

Da= Qc*we + 10b*0c + '0b™we +
+ Ra*Qb + '3a=1Qb

1 wlaczy¢ $wiatlo czerwone.
Mozna réwniez przyjaé, ze
przechodzimy do najblizszego,
dozwolonego stanu. Przyjalem

— zapala si¢ natych-  gagb‘Qcwe | 00 ‘ o | 11 | 10 ‘ te druga opcje, ktéra zaowoco-
miast wszystkie $wiat- pa o A ey wata powstaniem tabeli wzbu-
ta. Co bedzie dalej? dzen przerzutnikéw widocznej
To zalezy od naszego m 1 1 0 1 na rysunku 7 (stowo OK ozna-
szczgécia, w najlep- cza stan poprawny).
1 L L | . . .

szym przypadku nasta- Na tej podstawie mozemy
pi szybkie przejscie 10 1 0 0 1 przygotowac tablice Karnaugha

do poprawnego stanu
i powrdt do normalnej

Db= Qa*lwe + Qb™lwe + Qa*Ab*Qc +

(rysunek 8), wyznaczy¢ funk-
cje boole'owskie (Da, Db, Dc)

pracy. Gdy bedziemy +Qa bl i przystapi¢ do implementacji
0 uktadu (rysunek 9). Oznaczenia
N DaBbrGews| 00|01 [11|m|  Qa Qb Qo oznaczaja wyjicia
przerzutnikow, odpowiednio
”” e A o Da (MSB), Db, D¢ (LSB).
01 1 1 1 1 Dziatanie uktadu nie odbie-
o 7wl G ga od tego, czego si¢ spodzie-
walismy — sygnalizacja wlacza
10 1 0 1 0 kolejno poszczegdlne s$wiat-

+ Qa”l@b*10c lwe

Dc=10a*0c + 'Qa*Ab + Qb *Ac we +

fa na wzor sygnalizacji spo-
tykanej na polskich drogach.
Rys. 8
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CLK

lo zolte jest wilaczone, a

w drugim — wylaczone.

FD

Wejscie do tych stanow
odbywa si¢ po nacisnigciu
przycisku S1, co odpowia-
da rgcznemu ,,wylaczeniu”
sygnalizacji (spotykane w

AND2B1

miastach najczesciej w
nocy i/lub przy malym
ruch). Uwazni Czytelnicy
zapewne zauwazyli przej-

LED3>

AND2B1

AND2B2

FD

Scie ze stanu G do Y OFF
zamiast do Y ON jak w
pozostatych przypadkach.
Wynika to tylko i wylacz-

AND2B1

nie z checi uproszczenia
rysunku. Nacis$nigciu Sl
towarzyszy  wlaczenie
trybu ,,awaryjnego” (znaki

Q LED:

AND2B1

FD

x odzwierciedlaja ignoro-
wanie pozostatych bitéw
w stowie wejsciowym
— don’t care) i cyklicz-

AND3B2

ne przechodzenie pomig-
dzy stanami Y_ON oraz
Y OFF w takt zegara
CLK PULS. Powrét do

Q LEDD

AND2B1

normalnej pracy odbywa
si¢. po zwolnieniu S1 i

AND2B1

R

AND3B1 OR4

AND4B3

Mankamentem jest brak kolorowych diod, ale
gdyby ktos chcial, moze podmienié:).

Sygnalizacja swietlna ze
stanem awaryjnym
Sprobujmy nieco rozbudowaé poprzedni
przyktad. Dodamy konkretnie stan awaryjny,
czyli pulsowanie zottego Swiatta od momentu
nacisnieciu S1 do chwili naci$nigcia S2.

Na poczatek przygotujmy graf przejsc.
Jest on bardzo podobny do grafu z rysunku
6. Potrzebny bedzie jednak, oprocz sygnatu
wymuszajacego zmiang¢ swiatet w trybie nor-
malnym, dodatkowy sygnal zegarowe
odpowiedzialny za pulsowanie $wiatla
w trybie awaryjnym. Wlasciwy graf
przedstawiono na rysunku 10. Dwa
najstarsze bity sygnatu wejsciowego
reprezentuja stan przyciskow S1 oraz
S2, a dwa najmlodsze sygnaly zega-
rowe: CLK PULS (pulsowania Zzolte-
go $wiatla w trybie awaryjnym) oraz
CLK ZM (czas $wiecenia $wiatel w
trybie normalnym). Stany Y ON oraz
Y OFF odpowiadaja za prace w trybie
awaryjnym. W pierwszym z nich §wiat-

Rys.

<WNE]  nacis$nigciu S2.

Chcac  przygotowacd
tabelk¢ wzbudzen przerzut-
nikow, napotkamy pewien
problem: potrzebne beda
trzy rejestry do przecho-
wywania stanu automatu
i cztery wejscia. Daje to
w efekcie siedem zmien-
nych. Minimalizacja za
pomoca tablicy Karnaugha bedzie raczej trud-
na, natomiast metoda Quine’a-McCluskeya
bedzie dluga i zmudna. Mozemy oczywiscie
poczyni¢ pewne uproszczenia, aby ulatwic
sobie pracg, ale mozna caly automat przy-
gotowa¢ w VHDL-u. Z jego implementacja
Czytelnicy powinni sobie poradzi¢, wykorzy-
stujac poznane dotychczas metody. Stan obec-
ny moze by¢ reprezentowany przez zmienng
3-bitowa, wyzwalanie sygnalem zegarowym
realizuje proces z sygnalem SYNC na liscie
czulodci, a poszczegodlne przejscia mozna
zdefiniowa¢ za pomoca warunkow if. Okazuje
1xx0

Rys. 9

10

sig, ze cato$¢ mozna jeszcze bardziej uprosci¢
— spojrz na listing 1. Na samym poczatku
bloku opisujacego architekture pojawiaja si¢
dwie dziwne linie:

type moje_stany is (R, Y, G, YR, Y ON,
Y OFF);

signal stan: moje_stany ;

W pierwszej linii definiujemy nowy typ,
nazwany tutaj moje_stany. Definicja zaczyna
si¢ stowem kluczowym type, nastgpnie poda-
jemy dowolng nazwe, wstawiamy stowo klu-
czowe is i W nawiasie wymieniamy wszystkie
stany jakie mie¢ bedzie nasz automat. Jak
wida¢, wymieniono wszystkie stany wystgpu-
jace w grafie z rysunku 10.

Linijke nizej definiujemy sygnat przezna-
czony do przechowywania aktualnego stanu
automatu. Jest to znana juz skladnia, z tym
ze zamiast typu std logic podstawiamy zde-
finiowany przez nas typ. Co nam to daje?
Kodowanie poszczegélnych standow spoczy-
wa teraz na barkach srodowiska WebPACK
ISE — ponownie oszcz¢dzamy troch¢ czasu.
Zmiana aktualnego stanu sprowadzaé sig
bedzie do podstawienia pod zmienng stan
innego, wybranego stanu za pomocg operato-
ra <= (np. stan <=Y_ON).

Mozna teraz utworzy¢ proces z sygnat
SYNC na liscie czutosci. W jego wngetrzu
opiszemy zachowanie automatu. Tutaj czeka
kolejna niespodzianka w postaci nowej struk-
tury — case.

Jej szablon jest nastgpujacy:

etykieta: case wyrazenie is

when opcjal =>

instrukcje;

when opcja2 =>

instrukcje;

(...)

when others =>

instrukcje;

end case etykieta ;

Etykieta jest opcjonalna, podobnie jak
wyrazenie when others 1 nastgpujace po
nim instrukcje (ale POD WARUNKIEM, ze
wyczerpalisSmy wszystkie mozliwe opcje).
Przetézmy to na nasza sygnalizacj¢. Pod
wyrazenie podstawiamy sygnat stan okresla-
jacy aktualny stan automat. Za poszczegdlne
opcje (tj. opcjal, opcja2, etc) podstawiamy
wszystkie stany zdefiniowane w utworzonym
weczesniej typie moj typ. Warto zauwazyé, ze
s1 nie stosujemy przy nazwach
S2 stanow zadnych apostrofow
CLK_PULS . -
CLK ZM czy cudzystowow. Na listin-

- gu 1 nie pojawily si¢ stowa
kluczowe when others, gdyz
zostaly wyczerpane wszyst-
kie mozliwo$¢ — nie istnie-
je stan automatu, ktory nie
zostatby wyszczegdlniony
w ramach instrukcji when.
Mozna jednak rozbudowaé
strukturg case o to opcjonal-
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library IEEE;

Listing 1

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity sygnalizacja_pelna is

cler

ze zapis 0xxx daje priorytet wejsciu S1
— bez wzgledu na to, co jest na pozo-
statych wejsciach, automat ma przejs¢
do stany Y ON. Drugi warunek (elsif

Port ( S1 : in std logic;
S2 : in std logic;

CLK_ZM : in std_logic;
CLK_PULS : in std logic;
SYNC : in std logic ;
LED_R : out std _logic ;
LED_Y : out std logic ;
LED G : out std logic );

end sygnalizacja pelna;
architecture Behavioral

signal stan : moje_stany ;

begin

sygnalizacja: process (SYNC) is begin
if rising_edge (SYNC) then
case stan is

when R =>
if S1 = ‘0’ then
stan <= Y_ON ;
elsif CLK zZM = ‘0’ then
stan <= YR ;
end if;
when YR =>
if S1 = ‘0’ then
stan <= Y ON ;
elsif CLK ZM = ‘1’ then
stan <= G ;
end if;
when G =>
if S1 = ‘0’ then
stan <= Y _OFF ;
elsif CLK ZM = ‘0’ then
stan <=Y ;
end if;
when Y =>
if S1 = ‘0’ then
stan <= Y ON ;
elsif CLK ZM = ‘1’ then
stan <= R ;
end if;
when Y ON =>
if S2 = ‘0’then
stan <=Y ;
elsif CLK PULS = ‘1’ then
stan <= Y OFF ;
end if;
when Y OFF =>
if s2 = ‘0’ then
stan <='Y ;
elsif CLK PULS = ‘0’ then
stan <= Y _ON ;
end if;
end case ;
end if ;
end process sygnalizacja ;
--obsluga diod wyjsciowych
LED Y <= ‘0’ when (stan=Y) or (stan=YR) or
(stan=Y ON) else ‘1’ ;
LED_R <= ‘0’ when (stan=R) or (stan=YR)
else
LED G <= ‘0’ when (stan=G) else ‘1’

end Behavioral;

of sygnalizacja pelna is
type moje_stany is (R, Y, G, YR, Y ON, Y OFF);

CLK ZM = ‘0’ then) sprawdza, czy
zmienit si¢ poziom sygnalu CLK_ZM i
jezeli tak, nastgpuje przejscie do stanu
odpowiedzialnego za rdéwnoczesne
wlaczenia $wiatla czerwonego 1 zot-
tego. A co z pozostatymi wartosciami
sygnalow wejsciowych? W zasadzie
nic, jezeli czego$ nie przewidzielismy,
to automat nie zmieni swojego stanu
i bedzie oczekiwal na pojawienie si¢
zera na wejsciu S1 badz CLK _ZM.
Analogicznie zrealizowano obstu-
g¢ pozostatych stanow. Potrzebny jest
jeszcze dekoder do sterowania dio-
dami LED uzalezniony od obecnego
stanu automatu. Do tego celu nadaje sig
struktura when, ktora poznaliSmy juz
weczesniej. Jedyna nowoscia jest to, ze
nie operujemy na liczbach binarnych,
tylko na nazwach stanow. Reszta pozo-
staje taka sama — mozemy sygnat stan
porownywaé ze stanami okreslonymi w
typie moj_stan i podejmowac decyzje w
zaleznos$ci od wyniku tych poréwnan.
Po zaprojektowaniu automatu naj-
wygodniej bedzie utworzy¢ element
— zaznaczamy plik *.vhdl i klikamy
Create Schematic Symbol. Nastgpnie
dodajemy go do schematu i kilka
elementow dodatkowych — rysunek
11. Pierwszy przerzutnik ma za zada-
nie, standardowo, usunaé ewentual-
ne zakltocenia. Rola drugiego prze-
rzutnika jest juz mniej oczywista i
wynika ze sposobu wykorzystania
sygnatu zegarowego. Tym razem nie
wykrywamy pojedynczego zbocza,
ale badamy OBA poziomy logicz-
ne, wigc w sytuacji, gdy beda miaty
one rézny czas trwania (wypelnie-
nie inne niz 50%, co jest bardzo
prawdopodobne w uktadzie NE555),
diody beda $wiecily nierownomier-

o

ne wyrazenie, aby zapisa¢ tam domyslny stan
na wypadek btedu.

Teraz postuzymy si¢ instrukcjami if, aby
opisa¢ zachowanie automatu. Ponizszy frag-
ment kodu:

when R =>

if SI = ‘0’ then

stan <=Y ON ;

elsif CLK ZM = ‘0’ then
stan <= YR ;

end if;

odpowiada za stan, w ktorym wlaczona jest
zardbwka czerwona sygnalizacji. Pierwsza
instrukcja sprawdza, czy sygnat S1 ma war-
tos¢ zero, co zgodnie z grafem przejs¢ spowo-
duje skok do stanu ¥ _ON odpowiadajacego za
prace w trybie awaryjnym. Warto zauwazyc¢,

nie. Drugi przerzutnik z bramka
NOT rozwiazuje ten problem, doko-
nujac symetryzacji przebiegu CLK.
Licznik 4-bitowy dzieli przebieg zega-
rowy, aby $wiatla w normalnym trybie
pracy nie zmienialy si¢ tak szybko.

Uktad posiada pewien man-
kament, mianowicie
Swiatto zotte w trybie
pracy normalnej $wieci
si¢ tak samo diugo jak
pozostate $wiatta, co
nie ma miejsca w rze-
czywistej sygnalizacji.
Opracowanie poprawki
pozostawiam  jednak
Czytelnikom w ramach
¢wiczenia.

Rys. 11

FD

SYNC—+ c

S

czesci
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Zamek szyfrowy
Budowa zamka szyfrowego nie jest trudniej-
sza niz budowa dotychczasowych automatow,
wigc dla urozmaicenia zaimplementujemy go
na przerzutnikach typu T. Podniesie to walory
edukacyjne tego przyktadu. Zamek szyfrowy
mozna zrealizowa¢ na dwa sposoby. Po pierw-
sze, mozna go zaprojektowac tak, ze przy pierw-
szej pomylce wroci on do stanu poczatkowego i
trzeba bedzie wprowadzaé ciag w catosci jeszcze
raz. Drugie podejscie daje mozliwos¢ wpro-
wadzenia ciggu w dowolnym momencie, tzn.
sekwencje bitow moga si¢ na siebie naktadac.
Dla przyktadu zatézmy, ze tajny kod to 1011. W
pierwszym przypadku po wprowadzeniu ciggu
11 musimy od nowa wpisac caty kod, czyli 1011,
a w drugim przypadku po wpisaniu 11 mozemy
dopisa¢ tylko 011 i automat przejdzie w stan
otwarte, poniewaz wystapi pozadana sekwencja:
11011. Zamek z naktadajacymi si¢ sekwencjami
jest, moim zdaniem, ciekawszy i oferuje wigksza
niezawodnos¢ i przewidywalnos¢ pracy. Bez
naktadajacych si¢ sekwencji moze by¢ trudno
okresli¢, kiedy uktad jest gotowy przyja¢ kod i
w jakim stanie obecnie si¢ znajduje. Przyjmijmy,
ze hastem bedzie 1011. Nic nie stoi na prze-
szkodzie, aby przygotowac¢ automat akceptujacy
dtuzsze hasta, ale pozostawiam to Czytelnikom.
Ten przyklad zostanie ograniczony do 4 bitow,
aby byt tatwiejszy do zrozumienia.

Tok postgpowania jest standardowy
— zaczynamy od narysowania grafu przejsc.
Dla uproszczenia przyjeto, ze kod bedzie
wprowadzany w takt sygnalu zegarowego
pochodzacego z przestrajanego generatora.

Graf projektowanego zamka jest widoczny
na rysunku 12. Warto zauwazy¢, ze pomytka
przy wprowadzeniu kodu nie zawsze powo-
duje powrot do stanu poczatkowego (START).
Przyktadowo, ze stanu C przechodzi si¢ do
stanu B w sytuacji podania ciagu 1010, ponie-
waz stan B reprezentuje sytuacje, w ktorej
wprowadzono poprawnie cz¢$¢ kodu — w tym
przypadku 10. Po wprowadzeniu dalszej czg-
$ci (11) zamek otworzy si¢, bo wprowadzona
zostata sekwencja 101011, a cztery ostatnie
bity stanowig prawidlowy ciag bitow.

Rys. 12

CB4CE
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Ta Th Tc
1 0 0
1 0 0
1 0 1
1 0 1
1 1 0
1 1 0
1 1 1
0 0 0
0 0 0
0 0 1
0 1 1
0 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 1
1 0 0

Rys. 13

Na rysunku 12 pokazano takze pro-
pozycje kodowania poszczegélnych sta-
néw. Jest ich pigé, zatem dwa bity nie wystar-
czg 1 konieczne beda trzy. Ponownie pojawia
si¢ trik przy kodowaniu stanow — ostatni stan
(OK) odpowiadajacy za otwarcie drzwi jako
jedyny ma zero na najbardziej znaczacej
pozycji. Mozemy zatem do odpowiedniego
przerzutnika podlaczy¢ bezposrednio diode
symulujaca zamek. Dzigki temu nie bedzie
potrzebny dekoder, co jak zwykle oszczedzi
nam troch¢ pracy...

Tabele¢ wzbudzen przerzutnikow przed-
stawiono na rysunku 13. Stany automatu
kodowane sa na trzech bitach, wigc beda
potrzebne trzy przerzutniki, w tym wypadku
beda one typu T (zaznaczg¢ dla jasnosci, ze
rownie dobrze moze by¢ D, jak i JK).

Aby rozwiaé ewentualne watpliwosci,
przesledzmy, jak powstal ostatni wiersz w
tabeli z rysunku 13. Znajduje si¢ w nim stan
111 przechodzacy w 011, gdy na wejsciu
pojawi si¢ jedynka. Jakie zatem wpisaé war-
to$ci do kolumn Ta, Tb, Tc?

Kolumna Ta reprezentuje najstarszy bit,
ktéry zmienia si¢ z 1 na 0, zatem zgodnie z
zasada pracy przerzutnika T, musimy wpi-
sa¢ jedynke do kolumny Ta. Spowoduje ona
negacje i jeden ,,zamieni si¢” na zero, zgod-
nie z naszymi oczekiwaniami. W przypadku
dwoch mtodszych bitéw mamy do czynienia
z dwoma jedynkami — przed zmiang stanu
(stan-) i po zmianie stanu (stant), czyli nic
si¢ nie zmienia. Takie zachowanie gwarantuje
podanie zera na wejscia przerzutnikow Tb i
Tc, zatem wpisujemy tam zera. Na podobnej
zasadzie wypelniona zostata reszta tabeli. Nie
ma w niej znakow dont care ze wzglgdu na
nieprzewidywalnos$¢ pracy takiego automatu.

Teraz mozna wyznaczy¢ funkcje
boole'owskie dla poszczegdlnych przerzut-
nikow. Do tego celu przydadza si¢ tablice
Karnaugha — rysunek 14. Majac funkcje Ta,
Tb oraz Tc, mozna zaimplementowaé automat
—rysunek 15.

Obstuga zamka nie jest trudna. W momen-
cie zaswiecenia LED1 naciskamy S1 celem
podania zera logicznego i puszczamy po zga-
szeniu diody. Chcac podac jedynke logiczna,
nie robimy nic.

b 815 s o | 0 | 01 ‘ 11 ‘ 10 ‘
0o 101011 s
01 10101
11 0 0 0 O FTC
10 0 0 0 O ! ¢
Ta=10a"lwe + 1Qa*10b + 1Qa*10c Anozez o e i,
QaOb' Oewe DD|D1 |11 |1n| il
o0 0 0 0 O } N
Y 1 1 0 1 FTC
11 1 0 1 0 9 T a
10 o o o 1 .
e i —C CLR
Th=0b*10cwe + IQaAb-Iwe + - %
+ 10a*0b*10c + Qa*0b*0c*we + =
+ Da*lfb=Qc*lwe H;c} FTC  ow
Qa b Oc we | 00 ‘ o1 | 11 | 10 |
oo 0o 0 1 1
I:I-I u u u 1 AND2B1 I—‘ﬁ;
T FD =
n 0 1 1 1 )—CANDSEZ OR3 oo
S EDT} Q D CLK
10 0 1 0 1
AND3B1 c
Tc=Qc*lwe + Ba*Ab=Qc + Rys. 15

+10270b"Qe + QalQc*we Rys. 14 — nadawanie, czyli emisja wiazki podczer-

wieni, przyjmijmy, ze ten stan bedzie wiaczat
generator 36kHz dla diody IR,
— odbieranie, czyli sprawdzenie, czy $wiatlo
podczerwone ulegto odbiciu, czy nie,
— alarm, stan wystgpujacy, gdy zostanie
stwierdzone odbicie podczerwieni (ktos prze-
szedl przez barierg).

Wyjscie stanowi¢ bedzie sygnal informu-
jacy o naruszeniu chronionego obszaru.

Stosowny graf mozna zobaczy¢ na rysun-
ku 16. Praca automatu jest oparta o syg-
nat zegarowy CLK (mlodszy bit). Okresla
on bowiem moment rozpoczg¢cia nadawania,
odbierania i czas przebywania w stanie czekaj.
Pewna ciekawostka jest stan odbieranie, gdyz
nie jest on zape¢tlany — automat przebywa w
nim tylko chwilg. Po zakonczeniu nadawania
(stan CLK zmienia si¢ z niskiego na wysoki)
sprawdzany jest stan odbiornika podczerwieni
SFH (starszy bit) i podejmowana jest decyzja
o przejsciu do stanu alarmowego (gdy bariera
zostala naruszona) lub dalszym oczekiwaniu
(gdy bariera nie zostala naruszona). Warto
zauwazyC, ze automat w stanie alarm prze-
bywa tylko okreslony czas (konkretnie tyle,
ile trwa stan wysoki sygnatu CLK), potem

Mam nadziejg, ze ten przyktad pozwolit
zrozumie¢ zasade pracy zamka szyfrowego
i ze... pozostawil uczucie pewnego niedo-
sytu. W zasadzie kod jest bardzo tatwy do
ztamania i wprowadzany w niezbyt wygod-
ny sposéb. Zachecam do samodzielnych
eksperymentdw i prob budowy lepszych
wersji zamka. Warto pokusi¢ si¢ o rozdzie-
lenie sterowania na dwa przyciski — pierw-
szy bedzie podawat zero, a drugi jedynke.
Pozwoli to uniezalezni¢ si¢ od sygnalu
zegarowego. Potrzebne beda jednak stany
posrednie oczekujace na zwolnienie obu
przyciskow. Nalezatoby tez zwrdci¢ uwage
na problem filtracji drgan zestykow, gdyz
moze by¢ on przyczyna nieprawidtowej
pracy uktadu.

Zamek szyfrowy z bariera
podczerwieni

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby do schematu
wstawi¢ wigcej niz jeden automat. Pierwszym
moze by¢ zamek szyfrowy opracowany przed
chwila, a drugim bariera podczerwieni. W ten
sposob moze powstaé trzeci automat bazujacy
na dwodch poprzednich. Hierarchiczna budo-
wa ulatwia pracg 1 pozwala tworzy¢ bardziej

. . L SFH/CLK Rys. 16
zaawansowane rozwigzania. Obecnie nie dys- \‘ /
ponujemy automatem do sterowania barierg
. . . x0 NADAWANIE
podczerwieni, zatem musimy go opracowaé. X1 (01) x0

Potrzebpe beda qast@puj ace stany pracy: "
— czekaj, okreslajacy stan przerwy w nadawa- x0

niu wiazki IR (patrz piata cz¢s¢ kursu), 1 C
(10) (11)
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: Rys. 20
18. Nastegpnym krokiem

jest implementacja tego automatu (rysunek
19) i utworzenie z niego symbolu biblio-
tecznego. Nalezy zauwazy¢, ze posiada on
DEKODERY ztozone z bramek AND. Jeden
z nich dekoduje stan alarm reprezentowany
kodem 10, a drugi stan nadawanie reprezen-
towany przez 01.

Do wejs¢ CLK, SFH oraz SYNC dopro-
wadzamy sygnaly z odpowiednich podze-
spotéw umieszczonych na plytce testowe;.
Mniej oczywiste moze by¢ znaczenie wyjsé
ALARM oraz GEN. Pierwsze z nich sygnali-
zuje jedynka naruszenie bariery podczerwie-
ni, natomiast drugie wyjscie stuzy do kluczo-
wania generatora 36kHz dla diody IR.

Ostatnim etapem jest utworzenie docelo-
wego automatu wykorzystujacego informacje
dostarczane przez barier¢ i zamek szyfrowy,
co pozwoli stworzy¢ alarm zabezpieczony
kodem dostepu.

Zaczynamy od narysowania grafu — rysu-
nek 20. Jego dziatanie jest proste —do momen-
tu, kiedy zamek jest ,,otwarty” (na wyjsciu
przerzutnika reprezentujacym najstarszy bit
jest zero) stan bariery podczerwieni nie ma
znaczenia. Mozna w takiej sytuacji dowolnie
japrzekraczaé. Po uzbrojeniu alarmu mtodszy
bit stowa wejsciowego z rysunku 20 przyjmu-
je warto$¢ 1 1 od tego momentu przekroczenie
bariery wlaczy alarm. Po wykryciu wtargnig-
cia automat przechodzi w stan alarm 1 przeby-
wa w nim do chwili wprowadzenia popraw-

ALARM
> )

SFH
B2 BB DadbiSFHCLK| 00 | i |11 ‘m‘
_01 0 0
0 1 an 0 0 0 0 FD
0 0 01 of1{1]0 — ’ ‘
| 00 0 | 1 T o
1 1 11 11 0 0 |[1] —
10 0 1
o 0 1 SYNC
1 0 Da= Qa*10bCLK + 1Qa"ObCLK + e 0 a
0| 0 + 0a*Qb-ISFH 1
| o0 —
| 00 | 1 0 Rys. 19
1] 0 Qalb’ 5FH CLK DD|D1|11‘1D‘
0 | o
11 0 0 aa 1 0 0 1
L] bar/zam Da | Db | dzenie — rysunek
Rys. 17 jego praca zaczyna si¢ od poczatku. 1y 11111 00 1 0 | 23. Pierwszy od
Zapobiegamy w ten sposob ,,zacigciu” si¢ 01 1 0 lewej przerzutnik
automatu. Sygnal CLK powinien miec i ooww i 1 0 | D usuwa ewentu-
czestotliwo$¢ paruset hercow (patrz czgsé 10 00 0 0 (1)(1) 1 8 alne zakldcenia z
5 kursu). 01 0 1 przebiegu CLK,
Po przygotowaniu grafu (na rysunku 16 Db=1Qa*Qb + 10a7CLK 10 1 o | @ dwa pozosta-
zaproponowano takze sposob kodowania ’ B 1 0 1 | te przechowuja
standw) mozna przygoto- Rys. 18 00 1 0 | obecny stan auto-
wac tabelke wzbudzen prze- BARIERA/ZAMEK 01 1 1 | matu. Symbol
rzutnikow (rysunek 17). \ / 10 1 0 | nazwany bariera
UzylisSmy dwoch przerzut- /Xi‘ 11 1 1 | jest automatem
nikéw typu D do pamigta- x0 C 01 00 1 0 | z rysunku 16, a
nia poszczegdlnych stanow. ‘7)/ 01 1 1 | element zamek
Stosowne tablice Karnaugha %0 " 10 1 0 | automatem z
widoczne sa na rysunku 11 0 1 rysunku 12. Oba
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Rys. 21 te automaty zosta-
nego kodu (wtedy najmtodszy g5 gn s, bar 2am | 00 | m | 11 ‘ 10 ‘ ly zamienione na symbole
bit przyjmie wartos¢ zero). i wstawione do schematu,
Warto zauwazyé, ze zamek oo L co podniosto czytelnosé
moze zosta¢ rozbrojony bez ol 1 o o 1 calego projektu. Uktad
wlaczania alarmu — wpro- presk zostal opisany w
wadzenie poprawnego kodu 1 1/1]0]1 VHDL-u (listing 2) i doko-
w stanie pracuj spowoduje 10 1 1 1 1 nuje on podziatu sygnalu
przejscie do stanu poczatko- generatora kwarcowego
wego (sfop), w ktorym bariera Da=lzam + 1Qb + Qalbar w taki sposob, aby uzy-
jest nieaktywna. skaé czestotliwosci 36kHz

Po opracowaniu grafu two- _ 2 b bar aam b | o | 1 ‘ i ‘ (kluczowanie diody IR)
rzymy tabelg (rysunek 21), ] 0 0o 0 0 oraz 500Hz (odstepy klu-
tablice Karnaugha i wyznacza- czowania diody IR).
my funkcje boolowskie (rysu- I o [t PR B Stan automatu wizuali-
nek 22). Sygnat zam repre- 11 0 1 1 0 zujaponadto cztery diody
zentuje wyjscie z automatu LED:
zamka szyfrowego, natomiast 10 DEEREREE0]  LED1 - reprezentuje
sygnat bar — automat barie- pp= Da*zam + Qb zam przebieg zegarowy CLK,
ry podczerwieni. Na koncu w momencie, gdy $wie-
implementujemy cate urza- Rys:22 ci, nalezy nacisnaé¢ SI,

>0 Rys. 23
bariera o
ax aa FD
SFH SFH %_’7 D al—
presk oreez
inok FD
zamek i orz
FD s1 LED: AND2 c
CLK D Q CLK pro
svne Lep1—{TEDD

LED5

s—C
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library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity presk is
Port ( inclk in std logic;
out36kHz out std logic;
out500Hz out std_logic);
end presk;
architecture Behavioral of presk is
begin
prc: process (inclk) is
variable temp std_logic_vector
(9 downto 0) ;
std_logic_vector
(15 downto 0) ;

variable temp2

begin
if rising_edge(inclk) then
--preskaler dla 36kHz
temp := temp + ;
if temp=333 then
out36kHz <= ‘1’ ;

elsif temp= then
out36kHz <= ‘0’ ;
temp := “0000000000”

end if ;

--preskaler dla 500Hz

temp2 := temp2 + ;

if temp2=24000 then
out500Hz <= ‘1’ ;
elsif temp2
out500Hz <= ‘0’ ;
temp2 := “0000000000000000”
end if ;

end if;
end process ;
end Behavioral;

7

) then

Listing 2

aby wprowadzi¢ do zamka szyfrowego zero
logiczne (analogicznie jak wczesniej),

— LED2 — jest zaswiecana, gdy zamek jest
otwarty,

— LED3 — zaswieca sig¢, gdy zostaje naruszona
bariera,

— LED4 — zostaje wlaczona, gdy pojawi sig¢
alarm (naruszenie bariery przy zamknigtym
zamku).

Przypominam o koniecznosci nasunigcia
czarnej rurki na diod¢ IR. W przeciwnym
przypadku dioda LED3 bedzie §wiecita przez
caly czas. Pomdéc moze takze ,,0dstrojenie”
preskalera z 36kHz na np. 30...33kHz.

Automat oswietleniowy
Ostatnim projektem w ramach niniejsze-
go kursu bedzie automat do kontrolowania
oswietlenia, umozliwiajacy wybor pomig-
dzy sterowaniem manualnym a automatycz-
nym. Po pierwsze, nalezy zdefiniowa¢, jakie
sygnaly musi mie¢ automat. Wybdr trybu
0xx

11x

S§1/S2/CZUJNIK

RV

M

pracy (manualny czy automatyczny) bedzie
dokonywany przyciskiem S1, a przycisk S2
poshuzy do wiaczania i wylaczania oswietle-
nia w trybie manualnym. Tryb automatycz-
ny wymaga sygnatu z czujnika os$wietlenia,
najlepiej sygnatu binarnego: ciemno/jasno.
Zalézmy, ze umiemy pozyska¢ taki sygnat i
zaprojektujmy stosowny automat (konkretna
realizacja czujnika o$wietlenia zajmiemy si¢

za chwile).

Jakie bedg potrzebne stany?
Przede wszystkim wiqczony i
wylqczony do pracy manual-
nej. Podobnie bedzie jednak z
praca automatyczna, gdyz w
takim przypadku $wiatto row-
niez moze by¢ wiaczone badz
wylaczone. Rola przycisku S1
bedzie sprowadzac¢ si¢ do zmia-
ny trybu pracy z manualnej
na automatyczng i odwrotnie.
Przejscie pomigdzy stanami
wlqczony 1 wylqczony, w zalez-
nosci od trybu pracy, bedzie
odbywalo si¢ przyciskiem S2
badz sygnatem dochodzacym z
czujnika. Pojawia si¢ tu jednak
pewien problem — mianowicie
przycisk S2 nie moze zostaé
wykorzystany bezposrednio:
np. stan niski — §wiatlo wlaczo-
ne, a stan wysoki — wytaczone.
Nikt nie bedzie trzymat przyci-
sku przez caty czas, gdy $wiat-
to ma by¢ wiaczone. Potrzebne
beda zatem stany posrednie,
oczekujace na zwolnienie SI1.
Graf takiego automatu pokaza-
no na rysunku 24.

Tabelka wzbudzen przerzut-
nikow ztozona bylaby z szesciu
zmiennych (3 bity do przecho-
wywania stanu automatu plus
3-bitowe stowo wejsciowe).
Latwiej bedzie przygotowad
automat w VHDL-u, jego kod
przedstawiono na listingu 3.
Jest on bardzo zblizony do
zawartosci listingu 2, ponie-

Rys. 24

lub AUTO_ON.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC:UNSIGNED.ALL;

entity oswietlenie is
port(
S1 : in std logic ;
S2 : in std logic ;

SYNC in std logic ;
czujnik in std logic;
swiatlo out std _logic);

end oswietlenie;

architecture oswietlenieBehavioral

Listing 3

of oswietlenie is

type typy osw is (MAN_OFF, MAN ON,

AUTO_ON, AUTO_OFF,

RELEASE1, RELEASE2, RELEASE3,

RELEASE4, RELEASES, RELEASEG) ;
signal stan typy_osw ;
begin
—-—automat

process (SYNC) is begin
if rising edge (SYNC) then
case stan is
when MAN OFF=>

if S1='0’ then
stan<=RELEASES5 ;
elsif S2='0’ then
stan<=RELEASE2 ;
end if ;
when MAN ON=>
if S1=’'0’ then
stan<=RELEASE3 ;
elsif S2=’'0’ then
stan<=RELEASEl ;
end if ;
when AUTO_ON=>
if S1='0’ then
stan<=RELEASE4 ;
elsif czujnik=’0’ then
stan<=AUTO_OFF;
end if;
when AUTO OFF=>
if S1='0’ then
stan<=RELEASE6 ;
elsif czujnik=’1’ then
stan<=AUTO_ON;
end if;
when RELEASE1=>
if S2=’1’then
stan <= MAN_OFF;
end if ;
when RELEASE2=>
if S2=’1’then
stan <= MAN_ON;
end if ;
when RELEASE3=>
if S1=’1’then
stan <= AUTO_ON;
end if ;
when RELEASE4=>
if S1=’1’then
stan <= MAN_ON;
end if ;
when RELEASES=>
if S1=’1’then
stan <= AUTO_OFF;
end if ;
when RELEASE6=>
if S1=’1’then
stan <= MAN_OFF;
end if ;
end case ;
end if ;
end process ;
--dekoder
swiatlo <= ‘0’ when (stan=MAN ON)-

or (stan=AUTO ON) else ‘1’
end oswietlenieBehavioral;

7

waz w podobny sposob tworzymy wilasny typ
do przechowywania wszystkich stanow auto-
matu. Tworzymy proces z sygnatem SYNC
na liscie czuto$ci i wykorzystujemy struktureg
case do opisania zachowania automatu (zgod-
nie z grafem z rysunku 24). Na samym koncu
wystepuje bardzo prosty dekoder, ktory wia-
cza diod¢ LED po wejsciu do stanu MAN ON

Do prawidlowej
pracy uktadu nie-
zbedny jest czujnik
oswietlenia, ktéry
rowniez opisany
zostat w VHDL-
u (listing 4). Idea
pomiaru  o$wiet-
lenia sprowadza
si¢ do zliczania
zboczy  sygnatu
CLK FR (z gene-
ratora przestrajane-
go fotorezystorem)
w odcinkach czasu
wyznaczanych
przez sygnal CLK.
Na pierwszy rzut
oka nie wyglada to
dobrze, bo nie mie-
rzymy rzeczywistej
czestotliwo$ci —nie
mamy  przeciez
doktadnego impul-
su 1-sekundowego.
Rozwiazanie to ma
jednak t¢ zalete, ze
umozliwia ,,zmia-
ng” czgstot-liwo-
$ci, a co za tym
idzie, takze progu
oswietlenia, przy
ktérym  nastapi
wlaczenie $wiatla.
Na listingu 4 zasto-
sowano  pewna
karkotomng ope-
racj¢ wykrywania
zboczy sygnatow
CLK oraz CLK
FR. Wynikalo to z
problemoéw z syn-
chronizacja, gdy
sygnaly te byly
umieszczone na
liscie czutosci pro-
cesu. Obecnie znaj-
duje si¢ tam tylko
SYNC, co likwi-
duje takie proble-
my. Wprowadzone
zostaly  sygnaty
posrednie (CLK
prim oraz CLK_
FR prim) i spraw-
dzane jest, czy sa
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LED1>

i j FD
library TEEE; Reguluj.atc p’o'tenqometrem
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; czestotliwos¢ CLK, wpty- 5 R
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL; wamy na prog o$wietlenia
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; . . N
entity czu:;nlkiosw is Mozna g0 takze zmieni¢ c oswietlenie
port( ‘ poprzez zastapienie war- »
AR tosci 30 z listingu 4 inn FD
CLK_FR : in std_logic ; g q s2
SYNC : in std logic ; 11czbq, b aQ SYNG
wyjscie : out std logic);
end czujnik osw; - e
architecture czujnik oswBehavioral of czujnik osw is Podsumowanie c
signal CLK prim : std logic ; Niniejszy odcinek konczy
signal CLK FR prim : std logic ; o SYNC> L
begin kurs po$wigcony uktadom czujnik_osw
Proceszb l(SYNC) is L ¢ a ) CPLD. Mam nadziejg, ze [oo——{cik v
vari e temp : st ogic vector (8 downto 0 .
. P e okazat si¢ on ksztalcacy, vee CB16CE [CKFR——( otk R
begin ciekawy i napisany w spo- s = e
if rising_edge (SYNC) then s6b przvstepn —
if (CLK FR='1’) and (CLK FR prim=’0’) then przystepny. ce ceo [
temp = temp + 1; Ja jako autor bede R el Rys. 25
CLK_FR_prim <= CLK_FR ; wdzigczny za wszelkie opi- | o o
else . g 3 “}—1
CLK_FR prim <= CLK_FR ; nie o kursie CPLD, przesta-
end if ; o ne na moj adres mailowy.
if (CLK = ‘1’) and (CLK_prim=’0’) then . . T,
if temp > 30 then Pozwoli mi to poprawié
wyjscie <= 10’ jakos$¢ materiatow przesytanych do  nim Czytelnikow. Dlatego osoby chetne do
else . .. St P .
wyjscie <= ‘17 ; pubhlfacp. Szczegolnle cenne b@dq dalszych ek'spery'mentow z }lkladgml progra-
end if ; uwagi dotyczace jakosci materiatu, mowalnymi powinny wyrazi¢ swoje zaintere-
éirzgpp;m giog&a{oao ' sposobu jego prezentacji (przystgp- ~ sowanie poprzez kontakt z Redakcja.
else ny, nieprzystgpny, ciekawy, nudny, Mozna przesyta¢ maile na adres edw@elpor-
ccimfgpr im <= CLK ; fatwy, trudny, etc.) i poziomu mery-  tal pl, lub wykorzysta¢ formularz Miniankiety
en 1 H , . .
end if; torycznego. Z gory dzigkuje za  (strona 81).
end process ; o wszelkie uwagi!
end czujnik_oswBehavioral; L|St|ng 4

A teraz powazniejsza sprawa: ukta-

one rowne wejsciom CLK oraz CLK_FR.
Gdy takiej rownosci nie ma, to mamy do czy-
nienia ze zboczem. Wtedy podejmowana jest
odpowiednia akcja: zliczenie zbocza CLK
FR lub sprawdzenie, czy ,,czgstotliwos¢” jest
wigksza od pewnego progu. W zaleznosci od
tego, czy spelniony jest ten drugi warunek,
wyjscie przyjmuje stan niski badz wysoki.

Oba te moduty opisane w jezyku VHDL
mozemy zamieni¢ na elementy i narysowac
schemat catego urzadzenia — rysunek 25
(licznik 1 przerzutniki D odpowiadaja za fil-
tracj¢ drgan zestykow).

Obstuga uktadu jest zgodna z wczesniej-
szymi zatozeniami. Przycisk S1 pozwala
zamieni¢ tryb automatyczny na manualny
(1 odwrotnie), a S2 wilaczyé badz wytaczy¢
oswietlenie w przypadku recznej kontroli.

dy CPLD stanowia dobry wstgp do poznawa-
nia uktadéw FPGA, oferuja-
cych znacznie potgzniejsze
mozliwosci i1 posiadajacych
nieporéwnywalnie bogatsze
zasoby logiczne.

Istnieje mozliwo$¢ przy-
gotowania i przedsta-
wienia na lamach EdW
kursu FPGA. Kurs taki
moglby obejmowaé zaréw-
no podstawowe informa-
cje o FPGA, jak i bardziej
zaawansowane, np. podsta-
wy przetwarzania dzwig-
ku. Jednak obecno$é¢ tego
kursu na tamach EdW jest
zalezna od zainteresowania

KONKURS CPLD

ponadto szans¢ na publikacje w EdW.

Zakonczenie kursu jest dobra okazja do ogloszenia konkursu na urza-
dzenia bazujace na uktadzie CPLD. Do dnia 30 czerwca 2009 mozna
nadsyta¢ wilasne, praktyczne realizacje urzadzen bazujacych na wiedzy
pozyskanej z kursu. Nie ma obowiazku ograniczania si¢ do XC9572,
mozna wykorzysta¢ zarowno ,,mniejsza” jak i ,,wigksza”
mator dla tych uktadéw mozna zbudowac¢ na podstawie schematu z EdW
8/2008 (czg$¢ zaznaczona linig przerywang), zakupi¢ lub wykorzystaé
plytke kursu CPLD (np. przylutowaé przewody po portow TDI, TMS,
TCK, TDO oraz GND — po WYJECIU XC9572 z podstawki).

Oceniany bedzie pomyst, staranno$é wykonania i uzytecznos¢ urzadzenia
(interesujace ,,zabawki” i gadgety rowniez majg szans¢ na nagrody). Urza-
dzenie moze by¢ zaimplementowane przy wykorzystaniu edytora schema-
tow, jezyka VHDL lub w sposdb mieszany. Najciekawsze projekty maja

wersj¢. Progra-

Jakub Borzdynski
jakub.borzdynski@elportal.pl
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