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W niniejszym artykule zaprezentowano stanowisk@tatoryjne przeznaczone do projekto-
wania systemow cyfrowych w oparciu o struktury pesgowalne. Przedstawiono wykonany
w Zakladzie Elektroniki Przemystowej Politechniki af¢zawskiej modut laboratoryjny z
elementem programowalnym FLEX10K70. Omoéwionaztiveosci  stanowiska wynikage z
zaproponowanej struktury oraz zastosowanych eleiizaych elementéw peryferyjnych. Na
koncu przedstawiono przyktadowsviczenia maliwe do zrealizowania na omawianym sta-
nowisku.

1. WSTEP

Przedmiot Projektowanie Systemow Cyfrowych stankevitynuacg ksztatcenia stu-
dentéw w dziedzinie uktadow cyfrowych. Celem przéstm jest zapoznanie studentéw
semestru 6 z zagadnieniem projektowaniaahych systeméw cyfrowych i ich implemen-
tacja w strukturach programowalnych. W ramach pmietl studenci zobowkani g do
odbycia p¢tnastu godzin zaf laboratoryjnych z projektowania systeméw cyfrowyeh
oparciu o struktury programowalne na odpowiednizygotowanych stanowiskach.

Zestaw opracowanych stanowisk przeznaczony jegtrowadzenia zaf dydaktycz-
nych oraz prac naukowo-badawczych w zakresie projednia cyfrowych systeméw:

e pomiarowych,

* rejestrujcych,

« obliczeniowych,

« kontrolnych,

« sterupcych,

« sprzgajacych (interfejsy komunikacyjne, transmisja danych).
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2. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Laboratorium wypos#eone jest w szg identycznych stanowisk, co ugdiwia prowa-
dzenie¢wiczen systemem rownolegltym, przy petnej korelacji zez&gmi audytoryjnymi.
Stanowisko laboratoryjne przedstawiono na rysunku 1
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Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne do projektowasyistemow cyfrowych w oparciu o struktury
programowalne.

Przedstawione na rysunku 1 stanowisko laboratorsiheda si z :
» opracowanego modutu laboratoryjnego, b&epadnio pokczonego z komputerem
PC, oscyloskopem i generatorem przebiegow analogowy
e komputera klasy PC z oprogramowaniem MAX+PLUSVII10.2 (lub Quartus)
pozwalajcym na
0 projektowanie systemow cyfrowych
0 symulacg pracy zaprojektowanego systemu
0 zaimplementowanie wykonanego projektu w struktymzgramowalnej;
e generatora przebiegéw analogowych, podawanych péciaeanalogowe modutu
laboratoryjnego;
e Oscyloskopu pozwalagego na obserwagjprzebiegdéw analogowych pojawiaj
cych st na wygciu analogowym modutu laboratoryjnego.

3. OPIS MODULU LABORATORYJNEGO

Zdjecie panelu czotowego opracowanego modutu laborpitegy przedstawiono na
rysunku 2. Na panelu czotowym gemy wyr@nic :
a) w lewym gornym rogu diodywiecace, osiem sztuk, przeznaczone do wizualiza-
cji wynikéw, cztery zielone oznaczone od "d0” d@"di cztery czerwone ozna-
czone od "d4” do "d7";
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b) wyswietlacz LCD, pozwalaicy na wywietlenie 4 cyfr, kada cyfra sklada siz 7
segmentow;

c) przehczniki dwustanowe oznaczone od "z0” do "z7”, pste rok zadajnikoéw
wartasci podawanych do projektowanych w ramach moduhaddv (w podcze-
niu z mikrowyhcznikami "m0-m3” pozwalaj zadawad 32 bitowe liczby);

d) przehcznik dwustanowy "z8” pozwalagy na wybranie opcji transmisji danych:

0 "PROGRAM” — w tym potaeniu maliwe jest zaprogramowanie z kom-
putera PC (z wykorzystaniem aplikacji MAX+PLUS Uktadu progra-
mowalnego znajdagego st w module ;

0 "TRANSMISJA” - to polazenie pozwala na bezfrednie podczenie
portu rownolegtego komputera PC z wegami uktadu programowalnego.
W tym potazeniu maliwa jest dwukierunkowa transmisja danych po-
migdzy modutem laboratoryjnym a komputerem PC, co @dawna
wspOtprag modutu w czasie rzeczywistym z dowolnymi aplikacja
programowymi opracowanymi do celéw naukowo-dydaktych (np.
dodatkowa wizualizacja, rejestracja, symulacja GaplPocesoéw sterowa-
nych z modutu laboratoryjnego).

e) mikrowytacznik opisany jako "DIV_CLR”", podagy sygnat na globalne wgje
kasupce uktadu programowalnego i pozwalaj na jednoczesne kasowanie
wszystkich aytych w projekcie przerzutnikow (niegthne w niektérych uktadach
sterowania);

f) cztery mikrowyhczniki oznaczone od "m0” do "m3”;

g) potencjometr precyzyjny dziesioobrotowy poidczony za pé&rednictwem multi-
pleksera analogowego z przetwornikiem analogowoeeyy, umaliwia wprowa-
dzanie do projektowanych uktadéw napkz zakresu od —5V do +5V;

h) klawiature z dwunastoma przyciskami realizcy polaczenia X-Y, o trzech ko-
lumnach i czterech edach, klawiatura posiada siedem ¢y;j

Wszystkie opisane elementy mpoby¢ taczone ze sabw dowolnych konfiguracjach za
pasrednictwem ukfadu programowalnego znajdejgo st w module laboratoryjnym. Wy-
Swietlacz LCD (4 cyfry po 7 segmentéwida) oraz klawiatura matrycowa X/Y wymagaj
dodatkowych sterownikéw, ktére najezaprojektowa i umiesci¢ w uktadzie programo-
walnym samemu.

Na tylnejsciance modutu laboratoryjnego umieszczono:

» dwa zhcza BNC staace do podiczenia :

0 generatora przebiegéw analogowych

o oscyloskopu;

» zlacze 25pin raskie umaliwiajace podiczenie modutu laboratoryjnego do portu
réwnolegtego komputera.

3.1. Opis wewretrznej struktury pot aczei modutu laboratoryjnego oraz zastosowa-
nych elementéw elektronicznych

Do budowy modulu laboratoryjnego wykorzystano uklaprogramowalny
FLEX10K70 (CMOS SRAM) z rodziny uktadéw FLEX10K. Mat laboratoryjny pet-
czony jest z komputerem PC poprzez port réwnoleghgnaty wysytane z komputera PC
poprzez ten port wewatrz modutu podawaneaia elektroniczny rozdzielacz portu rowno-
legtego zbudowany w oparciu o multipleksery analego Rozdzielacz sterowany jest
odpowiednim ustawieniem praeknika "z8” znajdujcego st ha panelu czotowym modu-
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lu. Dodatkowe elementy elektroniczne poszey@ajmaliwosci implementacyjne modutu
laboratoryjnego umieszczone zostaty na karcie mzsr
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Rys. 2. Modut laboratoryjny

Na karcie rozszerfeznajduj si¢ przetwornik analogowo-cyfrowy, przetwornik cyfrowo
analogowy, pamgt EPROM, pami¢ RAM oraz infrastruktura elektroniczna pozwats
na prawidiowe i bezpieczne funkcjonowanie uktadygréaly analogowe wprowadzang s
na przetwornik analogowo-cyfrowy ADS7800 poprzezltiplekser analogowy HC4052.
Rozdzielczé¢ przetwornika A/C 12 bitdw, zakres napiwejsciowych +5V, maksymalna
czestotliwosé pracy okoto 333kHz. Na kanat pierwszy multiplekspodawany jest sygnat
napkcia wyjsciowego {5V) z potencjometru precyzyjnego umieszczonegoarelu czo-
lowym modutu laboratoryjnego (rys. 2). Do drugieggmatu multipleksera doprowadzony
jest przebieg z zewirznego generatora przebiegéw analogowych. Do katrakciego
multipleksera podiczony jest sygnat analogowy z gja przetwornika cyfrowo-
analogowego DAC813 (sprzenie zwrotne). Wybrany poprzez podanie odpowiednieg
adresu na wégia sterupce multipleksera sygnat analogowy, poddany zostapzetwor-
niku ADS7800 przetworzeniu na postayfrowa . Wyjscia cyfrowe przetwornika A/C
podhczone § bezpdrednio do wej¢ uktadu programowalnego. Modut laboratoryjny po-
siada maliwos¢ wyprowadzenia sygnatéw analogowych, poprzez praetik cyfrowo-
analogowy DACB813 znajdagy sk réwniez na "karcie rozszer® modutu. Rozdzielcz&
przetwornika C/A 12 bitdéw, zakres napiwyjsciowych £5V, maksymalna estotliwosé
pracy okoto 300kHz. Wyfie z przetwornika C/A wyprowadzone jest nacze BNC
znajdupce sk na tylnejsciance modutu. Dodatkowe wypdasaie stanowd pamgé RAM
IDT71256SA oraz pamt EPROM M27C256.
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Zastosowanie pargi RAM umazliwia implementagg w module laboratoryjnym syste-
moéw cyfrowych (ukladéw sterowania) wymagajch rejestracji przebiegéw chwilowych
lub parametréw w czasie(np. rejestratory, filtryfroye, algorytmy predykcyjne itd...). W
zaimplementowanej w module statej pachiEPROM znajdowa sie mogy dane, parame-
try, wartdici niezledne przy realizacji okétonych projektéw (uktadéw sterowania). Aktu-
alnie w pamgci EPROM zapisane zostaly cyfrowe wzorce (5 wzoncémwilowych prze-
biegbw napicia, niezledne do przeprowadzeniawiczen laboratoryjnych zwizanych z
budowg prostego generatora przebiegéw analogowych.

4. PRZYKLADY CWICZE N LABORATORYJNYCH

W ¢wiczeniu pod nazw"Generator przebiegéw analogowych” studenci zolhaani
sa do zaprojektowania uktadu cyfrowego pozwatago na pobieranie wzorcéw przebie-
gbw nagranych w pargi EPROM i generowanie ich poprzez przetwornik @&oscylo-
skop. Schemat przedstawiono na rysunku 3.1. W ¢gzaBPROM zapisanych zostatoepi
wzorcOw przebiegéw, po 256 prébek naudka okres. Wybor wzorca maestlokonywa z
klawiatury matrycowej, numeru aktualnie generowanggorca ma by wyswietlany na
wyswietlaczu LCD.

Przykltademéwiczenia wykorzystujcym mazliwosci wspotpracy modutu i komputera
PC jestéwiczenie, w ktérym naley zaprojektowd uktad cyfrowy pozwalagcy na sterowa-
nie potzeniem punktu na ptaszcayie, opcjonalnie prostym ramieniem robota w prze-
strzeni wyrysowanej na ekranie monitora komputegimweOgoélny schematwiczenia
przedstawiono na rysunku 3.2. Uktad powinien stefopraa obydwu wyej wymienio-
nych elementéw poprzez generowaniggoiw impulséw zero-jedynkowych. Sterowanie
potozeniem odbywa si z doktadnécia do 10. Z klawiatury matrycowej zadawany jest
wspotczynnik przesugcia Px dla osi x i Py dla osi y, ktéry po ponieaiu przez 10daje
ostateczny & o jaki obréci st ramie robota, lub przesunie wskak (np. Px=36 to obrét w
osi x 0 360). Poprzez waigcie mikrowyhcznika m1 dokonuje siwyboru kierunku
(lewo, prawo, znakuz) obrotu ramienia (przemiesa@aunktu).
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Przetwornik
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Oscyloskop

Rys. 3.1. Schemat blokowy @dwiczenia "Generator przebiegéw analogowich

Aktualnie wybrany kierunek (znak) sygnalizowanytjeaswieceniem odpowiedniej
diody, diody d3 dla kierunku do przodu(+) lub d4 dierunku do tytu (-). Wéhiecie mi-
krowytacznika mO inicjuje przestanie nastawionej liczmpulséw (Px i Py) do komputera
PC.



Kat polozenia: 0
Kat ramienia: 0

Rys. 3.2. Schemat blokowy dwiczenia "Sterowanie wirtualnym ramieniet@bota”

5. PODSUMOWANIE

Podane w niniejszym opracowaniu zestaimjczen 3 przykladowe i absolutnie nie
wyczerpuj wszystkich maliwosci omawianego stanowiska. Zastosowane w module ele-
menty elektroniczne (przetworniki, pagui) jak rowniez elementy peryferyjne (zazniki,
mikrowytaczniki, diody, wywietlacz, klawiatura) za goednictwem elementu programo-
walnego mog by¢ taczone w dowolnych konfiguracjach co pozwala na praeadzenie
szerokiej gamywiczen laboratoryjnych z zakresu szeroko rozumiane] edeliki przemy-
stowej (uktady pomiarowe, obliczeniowe, steng, kontrolne, spegajace itd.). Istnieje
rowniez mazliwosé bezpdredniej wspotpracy w czasie rzeczywistym modutwlaloryj-
nego z komputerem PC. Poszerza to jeszcze w znacstgpniu maliwosci catego sta-
nowiska, umeliwiajac sterowanie pracwirtualnych modeli urgdzeh, lub nawet catych
systeméw zamodelowanych w komputerze PC oraz obsg@wvynikdw dziatania opra-
cowanych cyfrowych systemOw sterowania na ekramiaitara komputerowego.
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LABORATORY EQUIPMENT FOR DESIGNING DIGITAL SYSTEMS

This paper describes a laboratory equipment ingfaiethe design of digital systems
based on programmable logic devices. The preseamedware was made in Industrial
Electronics Division, Warsaw University of Techngjo The article discusses the possibili-
ties for presented equipment arising due to apgliagic device FLEX10K70 and periph-
eral hardware. Finally presented are some exereib@h can be realized on the proposed
laboratory equipment.



