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Podstawowe parametry:

« modut Mini z uktadem typu MachX02-256 zmontowany na ptytce w formacie obudowy DIL32 (600 milsow),

« modut Mega z uktadem typu MachX02-1200 zmontowany na ptytce w formacie szerokiej obudowy DIL64 (900 milsow),
- zintegrowane wszystkie elementy niezbedne do dziatania zastosowanych uktadéw FPGA,
- modut User Interface utatwia podtaczenie réznych peryferiéw - przyciskéw, wyswietlaczy, enkoderéw, modutu z ESP32 do ptytki Mega.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),

* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

Kity, w ktdrych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, majg nastepujace dodatkowe wersje:

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamoOwienia upewnij sig, ktdrg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Ptytki rozwojow

do kursu FPGA Lattice

Plytki rozwojowe prezentowane

w artykule bedq swietnq pomocq
dydaktycznq do kursu FPGA Lattice
mojego autorstwa, ktory publikowa-
ny jest w ,,Elektronice Praktycznej”
od listopada 2021. Ulatwiq wyko-
nanie ¢wiczen opisanych w kursie

i bedq swietnq platformq do samo-
dzielnych projektow z zastosowa-
niem ukfadéw FPGA.

MachXO02 Mini

Jest to nieskomplikowany modut zawiera-
jacy uklad typu MachX02-256 —najmniejszy,
najprostszy i najtanszy uklad FPGA z ro-
dziny MachXO2. Cho¢ jego zasoby sa nie-
duze, moze znalezé zastosowanie w wielu
prostych projektach. Dodatkowym plusem
jest to, ze wystepuje w tatwej do przylutowa-
nia obudowie QFN32. Ponadto uktad zawiera
wbudowang pamig¢ Flash oraz generator syg-
nalu zegarowego, a zeby rozpocza¢ prace, po-
trzebuje jedynie zasilania i niczego wiecej.

Istnieje mozliwo$é, by w module zasto-
sowa¢ uktad MachX02-1200, ktéry jest do-
stepny réwniez w tej niewielkiej obudowie

QFN32 i jest kompatybilny pod wzgledem

wyprowadzen. Dzigki temu zyskamy duzo
wigcej zasob6w logicznych.

Zmontowany modul Mini (wraz z oma-
wianym w dalszej czesci artykutu modutem

Modut Mini

Rezystory:

R1..R4: 0 Q (SMD0603)

RS, R6: 1kQ (SMD0603)

R7: 0 Q (SMD0603) - nie montowac

Kondensatory:
C1: 1 uF (SMD0603)
€2...C9: 100 nF (SMD0603)

Potprzewodniki:
U1: LCMX02-256HC-xSG32x (QFN32)
U2: generator 25 MHz (SMD 3,2x2,5 mm)

Pozostate:

L1: koralik ferrytowy 600 Q @ 100 MHz (SMD0603)
J1, J2: listwa goldpin 1x16, raster 2,54 mm

K1: listwa goldpin SMD 2x5, raster 1,27 mm

Modut Mega

Rezystory:

R1...R4: 0 Q (SMD0603)

R5, R6: 1kQ (SMD0603)

R7: 0 Q (SMD0603) - nie montowac
R21...R32: 4,7 kQ (SMD0603)
R40...R43: 470 Q (SMD0603)

Kondensatory:

C1, C2: 1 uF (SMD0603)
€3...C11: 100 nF (SMD0603)
€21...C32: 10 nF (SMD0603)

Potprzewodniki:

DO...D3: dioda LED (SMD0805)

U1: LCMX02-1200HC-xTG100x (QFP100)
U2: generator 25 MHz (SMD 3,2x2,5 mm)

Pozostate:

L1: koralik ferrytowy 600 Q @ 100 MHz (SMD0603)
LCD1: wyswietlacz LCD typu S401M16KR

J1,)2: listwa goldpin 1x32, raster 2,54 mm

KO, K1: mikroswitch SMD 3x6 mm

K2: listwa goldpin SMD 2x5, raster 2,54 mm

User Interface Board

Rezystory:

R1, R2, R20...R27, R90, R111, R121, R131, R141, R151, R161, R171:
1kQ (SMD0805)

R10...R17: 100 Q (SMD0805)

R30...R33, R40...R45, R60...R65: 10 kQ (SMD0805)

R50, R51, R52: 270 Q (SMD0805)

R53, R56, R59, R500: 0 Q (SMD0805)

R54, R55: 4,7 kQ (SMD0805)

R57, R58: 75 Q (SMD0805)

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

R100, R101, R110, R120, R130, R140, R150, R160, R170:
2 kQ (SMD0805)

Kondensatory:
C40...C42, €60...C62, C81, C83, C90, C100: 100 nF (SMD0805)
€80, €82: 10 pF (SMD0805)

Potprzewodniki:

DISPO...DISP7: wyswietlacz 7-seg., 600 milsow ze wspdlng
katoda

T0..T7, T90: BC847 (SOT23)

T50..T51: BSS138 (SOT23)

U80: stabilizator 1117-3,3 (S0T223)

U100: MCP6022 (SO8)

Pozostate:

K10...K13, K20...K23, K30...K33, K40...K43, K50...K53, K60...K63,
K70...K73, KOO...KO3 mikroswitch 6x6 mm

E41, E42: enkoder obrotowy z przyciskiem

K80: gniazdo micro USB

J1, )2: gniazdo goldpin 1x19, raster 2,54 mm

J3, J4: gniazdo goldpin 1x32, raster 2,54 mm

J5: goldpin 2x5, raster 2,54 mm

J50: ztacze VGA katowe

BU90: gtosniczek piezo
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Ptytki rozwojowe do kursu FPGA Lattice
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Rysunek 2. Schemat obwodu PCB modutu
MachX02 Mini
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Rysunek 1. Schemat modutu MachX02 Mini

Mega) pokazano na fotografii 1. Ksztatt
i wymiary modutu odpowiadajg obudowie
DIL32. Dzieki temu mozemy modut tatwo
potaczyé¢ z innymi elementami, umieszcza-
jac go na plytce stykowej lub na innej ptytce
z uzyciem niedrogiej i tatwo dostepnej pod-
stawki DIL32 o szerokos$ci 600 milséw. W ten
sposéb modut MachX02 Mini da sie tatwo
podlaczy¢ oraz wyciagnaé z ukladu bez ko-
nieczno$cilutowania/rozlutowywania
—zupelnie tak, jak uktad scalony w obu-
dowie DIL32.

Budowa i dziatanie

Schemat modutu Mini zostal poka-
zany na rysunku 1, natomiast schemat
obwodu PCB pokazano na rysunku 2.
Jest on niezwykle prosty. Zasilanie
moze by¢ doprowadzone z programa-
tora zlgczem K1 lub poprzez wypro-
wadzenia przeznaczone do zasilania
dostepne na zlaczach krawedziowych
J1 oraz J2.

Uklady rodziny MachXO2 mozna zasi-
la¢ na rézne sposoby. Wyprowadzenia Vcc
dostarczajg zasilanie do rdzenia uktadu
FPGA. W ukltadach wersji HC (taka zo-
stala zastosowana w module Mini) na-
piecie Vcc powinno wynosi¢ 3,3V lub
2,5 V. Wyprowadzenia VcclOn (gdzie n
jest liczbg od 0 do 3) dostarczajg napiecie
do czterech bankéw wyprowadzen IO. Kazdy

Opis programatora JTAG do uktadéw FPGA:
https:/ /ep.com.pl/projekty/projekty-ep/15365-niedrogi-programator-jtag-do-ukladow-fpga

Kurs FPGA:
https:/ /ep.com.pl/kursy/15423-kurs-fpga-lattice-1-wstep

https:/ /ep.com.pl/kursy/15444-kurs-fpga-lattice-2-pierwszy-projekt
https://ep.com.pl/kursy/15468-kurs-fpga-lattice-3-podstawy-jezyka-verilog

https:/ /ep.com.pl/kursy/15515-kurs-fpga-lattice-4-generator-dzielnik-i-licznik

https:/ /ep.com.pl/kursy/15555-kurs-fpga-lattice-5-ipexpress-i-inne-gotowce
https://ep.com.pl/kursy/15557-kurs-fpga-lattice-6-parametry-i-cwiczenia
https://ep.com.pl/kursy/15613-kurs-fpga-lattice-7-analizator-logiczny-reveal

https:/ /ep.com.pl/kursy/15685-kurs-fpga-lattice-8-symulacja-w-eda-playground

https:/ /ep.com.pl/kursy/15717-kurs-fpga-lattice-9-wyswietlacz-multipleksowany

https:/ /ep.com.pl/kursy/15759-kurs-fpga-lattice-10-klawiatura-matrycowa-i-maszyna-stanow

z tych bankéw moze by¢ zasilany napigciem
o wartosci od 1,14 Vdo 3,6 V. Dzigki takiemu
rozwigzaniu uklad FPGA moze pracowaé
z peryferiami dzialajacymi z r6znymi na-
pieciami zasilania i moze funkcjonowac jako
translator napie¢.

W module Mini domy$lnie wszystkie wy-
prowadzenia Vcc oraz VeclOn polgczone
sq ze soba, czyli zasilane sg tym samym
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Rysunek 3. Schemat modutu MachX02 Mega

napigciem. Jezeli chcemy skorzystaé¢ z moz-
liwosci zasilania r6znymi napieciami, nalezy
odlutowac rezystory o zerowej rezystancji
R1...R4, aby odlaczy¢ wybrane wyprowadze-
nie VcclO od Ve, a nastepnie zadane napiecie
nalezy dostarczy¢ poprzez wyprowadzenia
1...4 na zlaczu J1.

Koralik ferrytowy L1 oraz kondensa-
tory C1...C9 pelnig funkcje filtrow zasi-
lania. Rezystory R5i R6 to pull-upy dla
interfejsu I2C, ktéry jest dostepny na pinach
27 i 28. Mowa tu o interfejsie 12C, ktéry jest
wbudowany w strukture FPGA i pozwala
oszczedzaé uniwersalne zasoby logiczne.
Oczywiscie mozemy napisa¢ swéj wlasny
interfejs I2C w Verilogu lub VHDL i wtedy
mozna korzystaé¢ z dowolnych wyprowadzen.

Generator sygnatu zegarowego wybudowany
w strukture FPGA ma niewielkg doktadnosc.
Mozna go stosowaé z powodzeniem do zadan,
ktére nie wymagajg precyzyjnego sygnalu
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zegarowego, takich jak na przyklad multi-
pleksacja wys$wietlaczy LED czy LCD. W przy-
padku bardziej wymagajacych aplikacji nalezy
zastosowac¢ generator kwarcowy. Na plytce
dostepny jest generator sygnalu zegaro-
wego o czestotliwosci 25 MHz. Jezeli ta cze-
stotliwo$¢ nie odpowiada wymaganiom,
mozna ja pomnozy¢ lub podzieli¢ za pomoca
bloku PLL wbudowanego w FPGA. Generator
jest caly czas wlaczony i dostarcza sygnat
zegarowy do pinu 21. Jezeli chcemy to wy-
prowadzenie uzy¢ do innego celu, nalezy
w miejscu R7 przylutowaé rezystor o zero-
wej rezystancji (lub drucik).

Mach X02 Mega

Modul Mega znajdzie zastosowanie
w nieco bardziej zaawansowanych aplika-
cjach, gdzie plytka Mini nie jest wystarcza-
jaca. Schemat modulu Mega zostal pokazany
na rysunku 3, a na rysunku 4 znajduje sig

schemat obwodu PCB. Ksztatt ptytki od-
powiada obudowie DIL64 o szerokosci
900 milséw.

Budowa i dziatanie

Schemat jest do$¢ podobny do sche-
matu plytki Mini, wigc oméwimy tylko réz-
nice migdzy mini. Zastosowany uktad FPGA
to MachX02-1200 w obudowie TQFP100.
Jest on wyposazony w duzo wiecej zaso-
béw logicznych niz maluszek z poprzed-
niej plytki, a takze ma zdecydowanie wiegcej
wyprowadzen.

W module znalazly sie cztery diody LED
oraz dwa przyciski. Jeden z nich podiaczony
jest do linii resetujacej NRST polgczonej
do gniazda programatora. Ponadto ptytka zo-
stata wyposazona w maty wyswietlacz LCD,
umozliwiajgcy wySwietlanie czterech cyfr.
Obstuga wyswietlacza LCD znaczaco rézni sig
od multipleksowanego wyswietlacza LED. Ten



Ptytki rozwojowe do kursu FPGA Lattice
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Rysunek 4. Schemat obwodu modutu MachX02 Mega
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temat bedzie oméwiony doktadnie w 13 od-

cinku kursu.

User Interface
Board

Modut User Interface
powstal, aby utatwic
podlaczenie réznych pe-
ryferiéw do ptytki Mega
— wystarczy ja umies$ci¢
w gniezdzie J3 iJ4 w taki
sposéb, jak pokazano
na fotografii tytulowe;.
Korzystajac z tej plytki,
mozna tatwo wykonaé
¢wiczenia opisane w kur-
sie od odcinka 9. Ptytka
zawiera szereg réznych
peryferiow, ktére bedg
omawiane w wielu od-
cinkach kursu.

Budowa
i dziatanie
Schemat ptytki User
Interface pokazanonary-
sunku 5, a schemat ob-
wodu PCB narysunku 6.
W centralnej czesci
plytki umieszczono duzy
i czytelny wy$wietlacz

28

ENCODER

LED multipleksowany. Sklada si¢ z o$miu wy-

$wietlaczy 7-segmentowych ze wspdlna katoda

o szeroko$ci 600 milséw —czyli tych najbardziej

popularnych, ktére sg dostgpne we wszystkich

kolorach. Obstuga wyswietlacza tego typu zo-

stala oméwiona w 9 odcinku kursu.
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Ptytki rozwojowe do kursu FPGA Lattice

Fotografia 2. Programator JTAG wsp6tpracujacy z opisanymi ptytkami

Nieco ponizej widzimy klawiature matry-
cowa, skladajaca sie z 32 przyciskéw. Temat
klawiatury zostal oméwiony w 10 odcinku
kursu. Polgczenie wyswietlacza multiplekso-
wanego z klawiaturg matrycowa sprawia, ze ko-
rzystajac z zaledwie 20 wyprowadzen FPGA,
mozemy obstugiwaé 8-cyfrowy wyswietlacz
i 32 przyciski.

W lewym dolnym rogu schematu widzimy
glosniczek BU90, sterowany poprzez tranzystor
T90. Sposéb generowania sygnaléw dzwiegko-
wych zostanie oméwiony w 14 odcinku kursu.

Plytke wyposazono w dwa enkodery obro-
towe E41 oraz E42, ktére oméwimy dokltadnie
w 15 odcinku kursu. Oba enkodery zostaty po-
Iaczone w taki sam sposéb — daje to okazje, by
utworzy¢ dwie instancje jednego modutu en-
kodera opisanego w jezyku Verilog. Enkoder
ma wyjscia A i B, ktére dostarczajg informacji
o obracaniu pokretta. Pokretlo pelnijednoczes-
nie funkcje przycisku —wcisnigcie go powoduje
zwarcie wyprowadzenia S do masy.

Rezystory R40, R41,R42 i odpowiednio R60,
R61, R62 stuza jako pull-upy, ktére majg zapew-
ni¢ stan wysokina wej$ciach FPGA w momen-
cie, kiedy wewnetrzny mechanizm enkodera
nie taczy wyjsé A lub B z masa. To samo do-
tyczy wyjScia S. Pary rezystor6w i kondensa-
tor6w R43, C40; R44,C41 oraz R45-C42 tworza
filtry dolnoprzepustowe, ktérych zadaniem jest
eliminacja drgan stykéw. Oczywiscie wszyst-
kie te rezystory i kondensatory mozna by po-
mingé, a zamiast nich zastosowaé wewnetrzne
pull-upy wbudowane w FPGA, a drgania sty-
kéw wyeliminowac w taki sposéb, jak to omé-
wiono w 6 odcinku kursu—jednak wymagatoby
to po$wiecenia wiekszej iloéci zasobow logicz-
nych uktadu FPGA.

W prawym dolnym rogu schematu znaj-
duje sie 8-bitowy przetwornik cyfrowo-ana-
logowy w postaci drabinki rezystorowej R-2R.
Umozliwia wygenerowanie dowolnego napie-
cia od zera do napiecia zasilania 3,3 V z roz-
dzielczos$cig 1/256, czyli 0,013 V. Wzmacniacz
operacyjny U100A pracuje jako wtérnik na-
piecia. Zostal zastosowany z tego powodu,
ze drabinka R-2R ma duza rezystancje i w rezul-
tacie obcigzalno$¢ wyjécia drabinki jest bardzo

mala. Wtérnik napiecia ma wzmocnienie
réwne 1, czyli napiecie na jego wejsciu i wyjsciu
jest takie samo, ale umozliwia pobranie duzo
wiekszego pradu niz ten, jaki mozna by pobrac
zdrabinki. Zastosowano uktad MCP6022 —jest
to tani wzmacniacz rail-to-rail ogélnego prze-
znaczenia dostepny w obudowach SO8 oraz
DIL8. Wyjécie Analog dostepne jest poprzez
gniazdo J5 typu goldpin. Mozna je podlaczyc
na przyklad do oscyloskopu.

W gniezdzie J5 znajdziemy jeszcze kilka syg-
naléw zwigzanych z interfejsami UART, SPI
oraz I2C. Sg one polaczone zaréwno do FPGA,
jak i do devboarda ESP32. Celem tego rozwig-
zania jest utatwienie ¢wiczen z tymi interfej-
sami. Uzytkownik moze fatwo zaprogramowac
ESP32 jezykiem C lub Python i komunikowaé
sig zZFPGA. W gniazdo J5 mozna podiaczy¢ ana-
lizator logiczny lub oscyloskop, aby podstuchi-
waciweryfikowaé, czy komunikacja zachodzi
prawidlowo. Alternatywnie, mozna nie umiesz-
cza¢ devboarda ESP32 i zamiast niego pod-
laczy¢ kabelkami inng plytke rozwojowa.
Ja goraco polecam modut ESP32, poniewaz jest
tani i ma wielkie mozliwoéci, a za pomoca

MicroPythona mozna bardzo tatwo i szybko
napisa¢ calkiem rozbudowany program.

Ostatnia rzecz wymagajgca oméwienia
to gniazdo VGA. Dzieki niemu bedziemy mo-
gli podlaczy¢ monitor. Wydawac¢ sie moze,
ze standard VGA obecnie juz jest martwy i od-
szed! do lamusa. Jest w tym duzo prawdy, ale
jest to standard bardzo prosty i §wietnie nadaje
sie na poczatek zabaw z generowaniem obrazu
w FPGA. Poza tym dobrze jest opanowaé VGA
przed préba okielznania HDMI, ktére jest bar-
dziej skomplikowane.

Ponadto mamy mozliwo$é¢ uzycia pi-
néw 121 15 zlgcza VGA, ktére zwykle sg po-
mijane przez hobbystéw. Pod tymi pinamikryje
sie interfejs I2C, pozwalajgcy na identyfikacje
podlaczonego monitora. Interfejs I2C w przewo-
dzie VGA dziala z napigciem 5 V, a MachX02
dziata przy napieciu 3,3 V. Z tego powodu
zastosowano tranzystory MOSFET-N typu
BSS138, ktore funkcjonujg jako translatory
napiecia. Jezeli z jakiego$ powodu konieczne
bedzie odciecie linii I°C od FPGA, nalezy wtedy
odlutowac rezystory zerowe R56 i R59.

To nie wszystko
Plytki Mega oraz Mini moga by¢ programo-
wane za pomocg programatora JTAG, ktéry
opisatem w EP 2022/09 —fotografia 2. Zawiera
on produkowany przez firme FTDI uktad sca-
lony FT232H, ktéry jest przejsciowka USB/
JTAG. Wspélpracuje z Lattice Diamond, Lattice
Radiant, a takze wieloma innymi rozwigza-
niami open source, jak na przyktad OpenOCD.
W dalszych planach jest opracowanie
dodatkowych plytek, ktére umozliwiatyby
uzycie zlagcza HDMI, wyséwietlacza LCD
14-segmentowego, a takze plytek z mocniej-
szymi ukladami FPGA zgodnymi z User

Interface Board.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

Repozytorium modutéw wykorzystywanych w kursie:
https:/ /github.com/leonow32/verilog-fpga
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