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Capitulo 1

Introduccion

En el presente informe se realizard la descripcion del dispositivo de entrenamiento con CPLD formado por
dos placas (que llamaremos placa programadora y placa de expansion) que fueron realizadas por integrantes del
grupo de investigacion CUDARE| cuyo interés estuvo centrado en brindar la mayor cantidad de herramientas
para el uso del CPLD, se vera que el mismo cumple con las expectativas del programador o diseniador que se esté
iniciando en el lenguaje de descripciéon de hardware. Este equipo CPLD llega a la catedra de Técnicas Digitales
1 y la materia electiva Técnicas Digitales 1V, en su version 3.0, la cual queda a disposicién de los alumnos para
que hagan uso de sus recursos.

A continuacion se tratara de comenzar una explicacién de todos los bloques de circuito de cada placa, también
se dejardn a disposicién algunas mediciones realizadas en el apéndice [B] para que el usuario tenga pardmetros
a los qué atenerse al momento de realizar un proyecto.

1.1. Caracteristicas
= CPLD XC9572X1, PLCC44.

e PLCC44 - 44 pines.

e 34 pines de I/O disponibles para el usuario.

e 5ns de retardo entre pines.

e Frecuencia hasta 178MHz.

e 72 macroceldas.

e 1600 compuertas légicas.

e Baja potencia de operacién.

e Pines I/O tolerantes a senales de 5V, 3.3V y 2.5V.
e Capacidad de salida de 3.3V 0 2.5V.

e ISP (In System Programmable).

e Mids de 90 términos producto por macrocelda.
e Full IEEE Standard 1149.1 B.S. (JTAG).

= Conector DB37 mapeado los puertos 1/0.

= Cuatro displays siete segmentos d&nodo comun.

= Cuatro salidas optoacopladas.

= Dos pulsadores para senales de entrada.

= Switches de ocho bits para senales de entrada.

= Ocho leds para visualizacién -para observar registro de ocho bits-.
= Tres relojes de diferentes frecuencias gobernados por jumpers.

= Un reloj con frecuencia variable.

LCentro Universitario de Desarrollo en Automatizacién y Robética.
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= Dos entradas para reloj externo.

= Hardware interfaz para comunicacién serie RS232.
= Operacién a 5V.

= Voltaje de alimentacién 9 - 12Vﬂ

= Cable de programacién JTAG para puerto paralelo.
= Software de escritura y verificacién.

= Analizador l6gico en software a través del puerto JTAG.

1.2. Requerimientos
= Sistema operativo Windows 98/XP /2000.
= Cable con conector DB25 para PC -programador-.
= Driver para puerto paralelo.

= Adaptador de alimentacién 9 -12V.

2Este voltaje esta limitado por el CI 7805C véase en hoja de datos.



Capitulo 2

Placa de programacion

2.1. Introduccion

Esta placa de programacion soporta los CPLD de la familia XC9572XL y XC9570XL, tiene adem&s una
comunicacion con el CPU mediante el puerto paralelo utilizando el protocolo JTAG el cual serd descrito mas
adelante.

En la figura se tiene un diagrama en bloques de los distintos circuitos de la placa.

A N
Cl_rculto d?, Circuito Generador
Alimentacion de frecuencias

Circuito de
comunicacion
serie RS232

Circuito de Circuito
Programacién de
prueba
\_ _J

Figura 2.1: Diagrama que representa los bloques de la placa programadora.

2.2. Circuito de alimentacion

Este dispositivo de entrenamiento debe ser conectado para su correcto funcionamiento a una fuente de tensién
continua que no supere los 12V, el regulador de tension utilizado para alimentar ambas placas es el LM7805C,
el mismo puede entregar una corriente maxima de 1A siempre y cuando se dispongan de condiciones éptimas
de enfriamiento.

Se debe tener en cuenta que la tensién de entrada debe superar los 7.5V para una correcta estabilizacién de
la tension de salida, de todas formas es recomendable utilizar 9V y como dijimos, no es aconsejable que supere
los 12V, sin embargo puede trabajar sin problemas a esa tensién en parte, gracias al disipador elegido.

El consumo de corriente méximo del equipo es de aproximadamente 600mA (varfa muy poco de uno a
otro), de todas formas el regulador de tensién incluye una proteccién interna de drea segura para la salida de
alimentacién, a fin de limitar la disipacion interna de potencia. Si la disipacién de potencia interna se vuelve
muy alta para el disipador dispuesto, se activa el circuito de apagado térmico previniendo el sobrecalentamiento
del dispositivo.
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Figura 2.2: Placa programadora de CPLD.

El regulador LM 7805C es el que se encarga de suministrar corriente a los circuitos de ambas placas, por lo

tanto es de suponer que la potencia disipada por el mismo sera de consideracién. En nuestro caso el disipador

la figura se puede observar el circuito de alimentacién.

estd colocado en forma vertical como se puede observar en la figura[2:2] Se opt6 por ésta disposicién para ahorrar
espacio fisico, pues se sabe que un disipador posee mayor rendimiento si estd en posicién horizontal.
Los CPLD que se utilizaran son de tipo "XL™ que significa alimentacién de 3,3V. Es importante tener esto

en cuenta a la hora de adquirir un CPLD; no es lo mismo un XC9572XL que un XC9572 que trabaja a 5V. En
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Figura 2.3: Etapa de alimentacion.

VCC YCC



CAPITULO 2. PLACA DE PROGRAMACION 5

2.3. Circuito de programacion

Se utiliza el conector DB25 para conectar la placa a la PC a través del puerto paralelo.

Para la programacién del CPLD se dispone del protocolo JTAG y del circuito mostrado en la figura[3.2] Sélo
cuatro senales de entrada / salida son utilizadas para montar el puerto de programacién, éstas senales estdn
conectadas al circuito programador y éste al puerto paralelo.

Luego de conectar el cable paralelo al CPLD, el software Impact gestiona la configuracion del dispositiwﬂ

CONNECTOR DB25

T TMS_IN (D2)

CIRL (D3)
5 PROG (D1)

] [ 1 A )
] e
||||_

B DONE (SELECT)

3[?°°T°T?T9T°°91|’?T9T?T9T9T9\

Figura 2.4: Disposicién de los terminales del conector DB25.

Al sintetizar el codigo VHDL obtenemos un bitstream de configuracion que es serializado por el software
Impact a través del protocolo JTAG, con el cual se recorre el dispositivo CPLD secuencialmente segin un
registro de desplazamiento, realizando la configuraciéon correspondiente en el mismo.

Recuerde previamente simular su descripciéon de hardware para asegurar que el CPLD realmente realice la
tarea deseada y asi minimizar las posibilidades de errorﬂ

Las senales que se toman desde el puerto paralelo y van hacia el circuito programador son:

= VCC SENSE (ERROR) [Pin 15].
» DONE (SELECT) [Pin 13)].

= DIN (D0) [Pin 2.

= CLK(D1) [Pin 3].

= TMS_ IN (D2) [Pin 4.

= CTRL(D3) [Pin 5.

= PROG(D4) [Pin 6].

Estas sefiales se conectan al circuito programador formado principalmente por una combinaciéon de buffers en
légica negativa (74HC125). El 74HC125 es un cuddruple buffer tri-state su simbologia se puede apreciar en la

figura

INétese que no utilizamos el término programar que es mas comtn cuando nos referimos a memorias. Usamos el término
configurar que se utiliza tanto en el manejo de CPLDs como en FPGAs, éstas tltimas poseen una memoria que tiene la descripcién
que queremos cargar. Cada vez que se aplica alimentacién a la FPGA ésta se configura con la descripcién ubicada en ésta memoria
estable tipo flash, distinto es el caso de los CPLDs ya que éstos mantienen su configuraciéon atin después de quitarles alimentacién.

2 Es muy comtn cometer errores de sincronismo debido a las transiciones de nivel de entrada a salida que no ocurren en forma
instantdnea obteniéndose valores incorrectos, es decir se produce lo que se llama carrera critica. Por ésta razén es conveniente que
todos los procesos vengan sincronizados por una misma senial de reloj.
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(a) Circuito interno (b) Tabla de verdad.

Figura 2.5: Simbologia y tabla de funcionamiento de 74HC0125

Resena histérica del JTAG

Fue el producto del trabajo realizado por un grupo de companias interesadas en resolver el
problema de controlar el conexionado de los pines de los circuitos integrados colocados en una
tarjeta de circuito impreso (PCB), éste grupo, el Join Test Action Group, comenzé a trabajar en
1980 en el diagnostico de PCB mediante la exploracién de contorno (boundary-scan testing, BST
6 formalmente conocida como IEEE standard 1149.1[10]), es por eso que ésta norma se conoce
abreviadamente como BST y también como JTAG, por el nombre del grupo creador.
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Figura 2.6: Circuito de programacién JTAG[IO].

M

— C6
100pF

El circuito programador se conecta al CPLD a través de los terminales: TDI, TD0, TCK y TMS senales que
pertenecen al puerto JTAG hacer una llamada.

TDI: (Test Data Input) Es una entrada serial de datos, los cuales son desplazados con cada cambio al nivel
alto de TCK.

TDO: (Test Data Output) Es una salida serial de datos, los cuales son desplazados con cada cambio al nivel
bajo de TCK. Cuando no esté activado el desplazamiento de datos, su estado es de alta impedancia.

TMS: (Test Mode Select) Entrada de control, las transiciones se producen en el cambio al nivel alto de TCK.



CAPITULO 2. PLACA DE PROGRAMACION 7

TCK: (Test Clock Input) Entrada de reloj.

TRST: (Test Reset Input) Activo en el nivel bajo, inicializa procesos, es opcional, en nuestra placa no contamos
con ésta senal.

Las ventajas de contar con un puerto de éstas caracteristicas radica en su poder para controlar el proceso de
grabacién, borrado, identificaciéon del CPLD, etc.

2.4. Circuito de comunicacion serie RS232

Este circuito estd compuesto principalmente por el CI MAX232 que convierte las sefiales del estandar RS232
en senales digitales admitidas por nuestro dispositivo ldgico y el circuito es como se muestra en la figura

roouy MAX32
8

RIS

10k

i
°o°zL°<L° &

CONNECTOR DB9

Figura 2.7: Circuito transmisién y recepcién serial.

Para realizar la comunicacién del CPLD con el puerto de comunicacién serie, utilizamos s6lo el canal 2 de
la MAX232, como vemos en la figura el canal 1 tiene sus entradas (R1IN, T1IN) colocadas a potencial masa de
referencia y sus salidas (R1OUT , T1IOUT) no son conectadas.

Al canal 2 lo utilizamos de la siguiente forma:

R2IN: conectadas al puerto serie para la entrada de datos.

T20UT: conectadas al puerto serie para la salida de datos.

R20OUT: conectada al pin 9 del CPLD, a través del JP1.

T2IN: conectada al pin 8 del CPLD, el cual por defecto esta siempre en "1° légico.

La ventaja de realizar la comunicacion serie a través de la MAX232, es que ésta nos proporciona los niveles de
las sefiales ya normalizadas segun la EIA-232.

Este circuito de comunicacién fue puesto a prueba a una velocidad de 9600 baudios, sin embargo la hoja de
datos del CI MAX232, nos garantiza velocidades de comunicacién por encima de los 120Kbps.

Algunos datos tutiles para realizar comunicacion serie:

Sabiendo que 9600 baudios equivalen a 9600bits/seg.

Implica un tiempo de duracién de 1,04167x10-4 seg/bit.
Esto equivale aproximadamente a 104us de duracién de estado (alto o bajo) de cada bit para la comunicacién
a 9600 baudios.

El ejercicio que se realizé para probar el hardware, creaba la senal de comunicacion serie valiéndose de la
entrada de reloj de 1MHz con la que se obtenia un pulso de subida cada 1us, es por eso que, con un contador de
104, se implemento el retardo de los 104us necesarios para mantener establecido el nivel del bit de comunicacién.
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Breve descripcion de una seccion de la norma RS-232

Esta norma de comunicacion serial cubre:

» Caracteristicas Eléctricas de las senales.
» Caracteristicas mecdnicas de los conectores.

= Descripcion funcional de las sefiales usadas.

Existen cuatro grupos de senales; datos, control, temporizacién y masas. A continuacién describiremos sélo las
dos senales de datos y las senales de control para la configuracion Null Modem que utiliza la placa programadora.

Senales de datos:

TXD: Datos a transmitir (en norma es BA).

El ET]:EI debe poner ésta senal a nivel de la marcaEI, entre la transmision de caracteres y también cuando
no se transmitan datos.

Deben estar en estado abierto; CTS, DSR y DTR.

RXD: Recepcién de datos 6 datos a recibir (en la norma es BB)
Deberd estar en condicién de marca mientras DCD esté en estado cerrado.

En half-duplex estard habilitada cuando RTS esté en estado abierto.

Senales de control:

RTS: Request to Send 6 peticién de transmitir. (en la norma es CA)

Es enviada desde el ETD hacia el ETCD para indicarle (con estado abierto) que quiere realizar una
transmisién en half-duplez. Un estado abierto inhibe la recepcién y cuando cambia de estado de cerrado a
abierto, el ETCD responde cambiando CTS a estado abierto, los datos a transmitir pueden ser enviados
sélo después de que ETD detecte esto en CTS.

Si RTS cambia a estado cerrado; no cambiard al abierto hasta que ETCD responda cambiando CTS a
cerrado.
CTS: Clear to Send 6 preparado para transmitir. (en la norma es CB)

Enviada por ETCD a ETD; el estado de ésta sefial , indica se el ETCD esta o no preparado para transmitir
datos por el canal de datos.

El estado cerrado, indica ETCD en condiciones de transmitir datos, el estado cerrado indica lo contrario.

DSR: Data Set Ready 6 aparato de datos preparado. (en la norma es CC)

Enviada por ETCD a ETD, el estado de ésta senal indica si el ETCD estd o no preparado para funcio-
nar, el estado es abierto sélo si el ETCD ha intentado establecer comunicacién después que realizé las
temporizaciones necesarias y generd los tonos de respuesta.

DTR: Data Terminal Ready 6 terminal de datos preparado. (en la norma es CD)

Enviada de ETD a ETCD. El estado abierto es necesario para mantener la comunicacién entre ETCD
(local) y ETCD (remoto).

Su cambio a estado cerrado indica al ETCD que deberd suspender la comunicacion con el ETCD remoto
al finalizar la comunicacién que se esta realizando en ese momento.

RI: Ring Indicador 6 indicador de llamada. (en la norma es CE)

DCD: Data Carrier Detect 6 deteccién de portadora de datos. (en la norma es CF)

Estas dos tltimas no est4n incluidas en el equipo CPLD.

SEDT es equipo terminal de datos y ETCD es equipo de terminacién del circuito de datos.

4Para las sefiales de datos la norma considera como marca (’1’ 16gico) cuando en ellas hay una tensién negativa y espacio (0’
16gico) cuando hay una tensién positiva. Para las senales de control y temporizacién se consideran estado abierto, cuando estdn a
tensién positiva y un estado cerrado, cuando estdn a tensién negativa.
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2.5. Circuito de prueba

Se trata de un circuito cuya funcién es probar que el CPLD se encuentre en estado éptimo para trabajar. Este
circuito consta de un simple pulsador y un led, para que sin la necesidad de conectar la expansién se puedan
realizar pequenas pruebas que utilicen éstos componentes y de ésta forma verificar nuestro CPLD; también
pueden cumplir (tanto el pulsador como el led), alguna funcién dentro de un proyecto o descripcidn.

Se puede observar en la figura que el pulsador comparte el puerto de entrada al CPLD con el pin RX
del CT MAX232 a través del JP1.

PINS- CPLD-

GOKI/O) Gz

VG

CPLD-XC9572) R1
10K 2D
| "3 R20
105 8 12 1 \\Iq |
L PINS
J

74HC125A  LED Ik

Pl
Pulsados JUMPER

9 o
/0 (6) ED)

i
(a) Pulsador y Rx(serial) gobernado por JP1. (b) Led y Tx (serial).

Figura 2.8: Circuito de prueba.

2.6. Circuito generador de frecuencias

Se dispone de un bloque generador de frecuencias con las cuales se pueden dar senales de reloj para sincronizar
las descripciones de circuitos digitales.

El hecho de disponer de diferentes frecuencias, le permite al programador, por ejemplo, realizar un barrido
para el multiplexado de los displays BCD de 7 segmentos, destinando una de las senales de reloj a tal fin, de lo
contrario deberia sintetizarse una salida de clock extra en alguno de los terminales del CPLD.

Para generar las distintas frecuencias se utilizara el CI 4060, cuyas frecuencias de salida se conectan a los
pines 5, 6 y 7 del CPLD, ver Cuadro

E1 CI 4060 nos proporciona diez divisiones de frecuencia tomando como referencia la frecuencia de oscilacion
del cristal de 16 MHz acoplado a sus terminales PI y PO. Se obtiene asi, en la salida PO los 16 MHz como
frecuencia maés alta y luego Q4 con 1MHz a partir de la cual se van realizando las correspondientes subdivisione

Las distintas frecuencias se pueden seleccionar con los jumper dispuestos en los conectores JP3, JP4 y JP5.
Asi se tiene:

JP3 (selfrec_1): 1MHz, 500KHz, 250KHz y FExt1 accesible desde bornera CLK IN 1.

JP4 (sel frec_2): 125KHz, 62.5KHz, 31.25KHz, 15.625KHz y FExt2 desde CLK IN 2.
JP5 (selfrec_3): 3.9KHz, 1.95KHz, 976.56KHz y Frec.Vaifl|

5Sobre éste punto hay que tener en cuenta que desde la frecuencia de 125KHz en Q7, las siguientes subdivisiones no daran sehales
de periodo entero, como resultado obtenemos en Q14 una frecuencia de salida de 976.56Hz (aproximada a 1KHz), que a los fines
practicos nos puede servir para realizar ejercitacién, pero no es recomendable a los fines de diseno de circuitos de temporizacién
critica referida a 1 KHz.

6La frecuencia variable proviene del circuito oscilador de la placa de expansién, construido a partir del multivibrador astable /
monoestable CI 4047 y regulada por la resistencia variable del multivuelta. Este circuito seré descrito en el capitulo siguiente.
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Figura 2.9: Circuito generador de frecuencias.

2.7. Designacién de los terminales del CPLD en la placa:

En el cuadro se podréd apreciar la forma en que se han dispuesto los terminales del CPLD para ser
utilizados en forma conjunta con la placa de expansién. Véase que en el terminal 32 (VCC I/0), se tiene la
opcién de alimentacion de los bloques de entrada y salida del CPLD, la misma estd conectada a la salida de 5V
del LM 7805C, segtn nivel de tensién TTL.

Para terminar con lo que se refiere a la placa de programacion, se observa en la figura [2.10] un poco de lo
que se estd describiendo en el cuadro En el mismo se observa como se disponen los terminales de entradas
/ salidas, senales de reloj y demds, en el conector DB37.
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Figura 2.10: Disposicién de los terminales del CPLD en la placa de programacion.
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Pines del CPLD

Caracteristica de pin

Disposicion en placa

1 1/0 (1) Led[0] LSB

2 I/0 (2) Led[1]

3 I/0O (3) Led|[2]

4 I/0 (4) Led[3]

5 GCK1 (I/0) JP3(Sel_Frec_1)
6 GCK2 (I/0) JP5(Sel Frec_3)
7 GCK3 (1/0) JP4(Sel_Frec_2)
8 1/0 (5) MAX232(T2IN)
9 1/0 (6) JP1=>PSR0O o MAX 232(R20UT)
10 GND GND

11 1/0 (7) Led[4]

12 1/0 (8) Led[5]

13 1/0 (9) Led[6]

14 1/0 (10) Led([7] MSB
15 TDI TDI

16 TMS TMS

17 TCK TCK

18 1/0 (11) siete_seg[0]
19 1/0 (12) siete_seg[1]
20 1/0 (13) siete_seg[2]
21 vce vce

22 1/0 (14) siete_seg[3]
23 GND GND

24 1/0 (15) siete_seg[4]
25 I/0 (16) siete_seg[5]
26 1/0 (17) siete_seg[6]
27 1/0 (18) PSR2

28 1/0 (19) transistor_1
29 1/0 (20) transistor_2
30 TDO TDO

31 GND GND

32 VCC(1/0) VCC(I/0)
33 1/0 (21) PSR1

34 1/0 (22) switch[7]

35 1/0 (23) switch[6]

36 1/0 (24) switch[5]

37 1/0 (25) switch[4]

38 1/0 (26) switch[3]

39 GSR 1/0 (27) switch[2]

40 GTS2 1/0 (28) switch[1]

41 vccC vce

42 GTS1 1/0 (29) switch[0]

43 1/0 (30) transistor_4
44 1/0 (31) transistor_3

Cuadro 2.1: Conexién de los terminales del CPLD en la placa.




Capitulo 3

Placa expansion

3.1. Introduccion

Esta placa tiene como objetivo brindar al programador una cantidad considerable de dispositivos digitales
con los cuales el usuario puede generar estimulos al CPLD y de ésta forma explotar los recursos del mismo.

Posee elementos tales como leds, displays de siete segmentos y optoacopladores con los cuales podemos corro-
borar el funcionamiento de nuestro disefio de hardware y la respuesta de la descripcién que se estéd ejecutando.

El diseno estuvo basado en la utilizacién de todos los recursos de entrada / salida que dispone el CPLD,
es por eso que se hace énfasis en la designacion de los terminales, dejando a disposicién del programador el
cuadro , y un modelo en el apéndice para realizar la disposicién de pines en el archivo “.ucf”; por lo tanto
se recomienda que el mapeo de los pines se realice con pleno conocimiento de éste reporte, para el correcto
funcionamiento de la descripcién de hardware realizada y sobretodo para evitar cortocircuitos.

En la figura se presenta el diagrama de la placa de expansién.

Circuito de

Circuito con displays
salidas

BCD de siete segmentos

Alimentacion

optoacopladas
y conector DB37
(I/0)CPLD

Circuito con
diodo leds
Circuito de
pulsadores
Circuito de )
tiempo (CI 4047)] [Circuito con Sefiales de
llaves o reloj externas
switches

. J

Figura 3.1: Diagrama que representa los bloques de la placa de expansion.

3.2. Alimentacién de la placa y conector DB37

La alimentacion de ésta placa se obtiene desde la placa programadora a través del conector DB37, es decir que
recibe 5V del regulador de tension LM 7805C que se encuentra en la placa programadora y que fue previamente
descrito en éste informe.

El conector DB37 se utiliza para acoplar ambas placas sin necesidad de usar cables, se eligié éste conector
debido a que la cantidad de terminales a conectar es importante. Recordemos que el CPLD posee 44 terminales,
de los cuales podemos usar 31 como entrada / salida (de hecho estédn todos utilizados en ésta placa de expansion),
el resto de los terminales se utiliza para alimentacién, temporizacién y para el puerto JTAG. El mapeo de los
pines se puede apreciar en el cuadro .

Respecto del conector DB37 cabe resaltar que proporciona como se puede apreciar en la figura , dos salidas
de VCC a la placa de expansion en sus pines 34 y 35 provenientes de la placa programadora, la division de la
linea de alimentacién tiene como objetivo el de no sobrecargar las pistas.

13



CAPITULO 3. PLACA EXPANSION 14

Figura 3.2: Placa de expansién.

3.3. Circuito de Pulsadores

Se cuenta con dos pulsadores que estdn normalmente en nivel alto, los que podran ser utilizados en cualquier
descripcion realizada por el programador.

Los capacitores acoplados a los terminales P33 y P27, constituyen antirrebotes, es decir, mientras los pul-
sadores no sean accionados se tendrd un ’1’ 1égico, oficiando los capacitares de memoria del nivel alto en el
terminal del CPLD, de ésta manera sélo existird un nivel bajo cuando los pulsadores sean accionados por un
tiempo superior al tiempo dado por su correspondiente 7 = RC', y el nivel sera establecido como curva creciente
o decreciente.

5V >

R45
10K

PSR1
—e .
P33>

O O
PLSDR 2
@3

0.1uF

5V >

GND R49
10k

PSR2
P N

P27
PLSDR 1

0.1uF

ND

2

Figura 3.3: Circuito de Pulsadores.
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3.4. Circuito con llaves o switches

En la placa de expansion contamos con ocho llaves o switches que seran de gran utilidad cuando se quieran
emplear senales variables en tiempo de ejecucion.
Se recomienda utilizarlas para ingresar registros o bytes de datos en alguna descripcién que asi lo requiera.

5V

R47 R39 R40 R4L R42  [R43 R44 [R4s
10K§OK§OK 0K A0K 0K§0K 0K
/ 5.
WIS, L R54 0
SW1 330
2 RSS
W2 N L g
Sw2 330
3 RS6
3“‘3\'&% o P39
W3 330
. RS7
WAL P38
SW4 330
s RS8
EilE N P37
SWs 330
RS9
IV P36)
SW6 330
R60
gL P35
sW7 330
/i R6L
SN L P34
SWs 330

2
gl

Figura 3.4: Circuito con llaves o switches.

3.5. Circuito de tiempo (CI 4047)

Como se describié con anterioridad, en la placa programadora se encuentran tres senales de reloj de entrada
para el CPLD, obtenidas de un divisor de frecuencias constituido por un cristal de 16 MHz.

En la placa de expansion, se implement6 el circuito formado por el multivibrador astable / monoestable CI
4047, con el cual el alumno ya estara familiarizado. Este circuito posee una frecuencia ajustable y tiene como
finalidad llevar el sincronismo de eventos de perfodo extenso. Como bien se detalld en el capitulo posterior 2.6
la senal de reloj de éste circuito, puede seleccionarse con el jumper dispuesto en el conector JP5.

En la figura del capitulo anterior aparece con la denominacién “Frec. Var.”.

A continuacién se muestra el circuito oscilador completo.
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jing)

Lds
1K
EEE e
MR} h
g

[ _ 1

| J aznr
2 ] .
= = - N e
= % 1 o
=
2 ARG
i T

il
J
3

53

i

Figura 3.5: Circuito de tiempo (CI 4047).

3.6. Senales de reloj externas

La designacién de éste puerto le permitird al programador utilizar otro tipo de seniales de sincronismo externo,
un sensor éptico por ejemplo podria oficiar de reloj. Se podria decir que se trata de un reloj asincrono porque
el periodo del préximo pulso no estaria definido, si bien ésta terminologia no es técnicamente correcta, seria la
mas adecuada.

De ésta manera se podran ingresar al CPLD senales que permitiran controlar los tiempos de proceso en
diferentes circunstancias.

J2
Frec Extl ~=—— 1
5
v, 2
S GND
o CLK IN1
%
= J1
o Frec Ex{2 == 1
r 2
GND
CLK IN2

Figura 3.6: Senales de reloj externas.

3.7. Circuito con diodos leds

Para la visualizacion de datos o registros se dispone de ocho diodos leds en configuraciéon catodo comun.

En la figura se puede observar que cuatro de los diodos estdn conectados en paralelo con los optoaco-
pladores de modo que, por ejemplo:

Un ’1’ 1égico en P11 enciende el led para visualizacién y apaga el led del optoacoplador por lo
que el transistor de acoplamiento se encontrara en corte.

Un ’0’ 1égico en P11 apaga el led para visualizacion pero coloca el transistor en saturacién a
través de su led de acople 6ptico cuyo catodo se une a masa a través del 74HC5H41.

En el apéndice[B]se puede encontrar informacién referida al manejo de corriente por parte de los optoacopladores.
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470 3
R1 ANN 70 D3 l|>|l//
2 4 4
R2 A AATO D4 'l>||// LED
R3 470 D5 A7 LED
1
P LED
RE A\ AT D6 ,|>|'
LED P
8x470 RS 470 D7/ LED
u12 Ug TILII ISl
—_— veel 2 b
2 8 I *; K ,_O’i,qu,
Al Y1 , Vi 1
| A 2 7 R6 A A NT0
7 N ~ 6 OUTI
— A3 - Y3 c
> A4 D4
S A5 2 vs 4 L
1 A6 £ Y6 = R7_A AN D2/ LED
3 2 1
] A7 Y7 i
A8 Y8
L | op U9 TIL1I 1S2
 S— |
@ vecl 2 K ? o2
- 20 . RS 470 *
3V vee & NN ouT2
g :
o RO A ANTO D8 H//LFD
AT~ CEl
Luf | Ul0 TIL11 1S3
-l S
veck 2 ( 2
1 R10 470 * 4
1 GND OouUT3
GND
R11 470 DI_NJZ7 LED
AN 1
Ull TIL1I 1S4
oura
vecek *; % s
RI2 470 K 9
A OUT4 GND

Figura 3.7: Circuito con diodos leds y optoacopladores.

3.8. Circuito de salidas optoacopladas

Con la utilizacién de optoacopladores, (en este caso se eligié en su mayoria el CI TIL116), se realiza un
circuito que permite tener cuatro salidas con proteccién de la placa cuando se quiera trabajar con otros niveles
de tensién y corriente, por ejemplo para excitar motores o relés.

Sobre estas salidas se efectuaron pruebas que se describen en el apéndice .

Este circuito est4 ligado a los ocho leds de visualizaciéon como ya se explicé anteriormente, y se puede apreciar
en la figura (3.7

3.9. Circuito con displays BCD de siete segmentos

Uno de los bloques méas importantes de la placa de expansién estd constituido por cuatro displays con los
cuales se realiza la visualizaciéon de datos BCD.

Los displays poseen sus anodos conectados a los transistores PNP BC327 y son manejados por éstos al ser
polarizados desde sus bases con cuatro terminales del CPLD.

Se puede apreciar en la figura que los segmentos de los cuatro displays estan conectados en paralelo, de
forma que se puedan multiplexa

IDe hecho es recomendable que sean multiplexados para que nunca estén encendidos al mismo tiempo mas de siete segmentos,
disminuyendo asi el consumo de corriente.
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P18
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P24
P25
P26

u13
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IN1 OUT 1 =
IN2 ouT2 - -
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ING OUT 6 -
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4K7
P13 = L

Figura 3.8:

L "\

Circuito con displays BCD de siete segmentos.
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Apéndice A

Informacion de programacion

A.1. La Entidad (Entity)

La entidad en una parte del programa de gran importancia, en el mismo se describe con detalle los puertos
de comunicaciéon del CPLD con el exterior, asi también los componentes creados en el mismo. Se describira
con mayor detalle en el “Tutorial de practica sobre CPLD” que sera editado a continuaciéon de este informe. Se
espera que los estudiantes tomen como practica sana de programacién una entidad similar a la proporcionada
a continuacién, no solo por estandarizacién sino también por que esta entidad especifica todos los puertos
disponibles en el equipo.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity top_prueba_expansion is
Port (
-- Definimos las entradas al CPLD
clkl : in STD_LOGIC;
10 clk2 : in STD_LOGIC;
11 c1k3 : in STD_LOGIC;
12 pulsador_rx_prog : in STD_LOGIC;
13 pulsadorl : in STD_LOGIC;
14 pulsador2 : in STD_LOGIC;
15 llaves : in STD_LOGIC_LOGIC(7 downto 0);
16-- Definimos las entradas al CPLD
17 led_tx_prog : out STD_LOGIC;
18 transistorl : out STD_LOGIC;
19 transistor2 : out STD_LOGIC;
20 transistor3 : out STD_LOGIC;
21 transistor4 : out STD_LOGIC;
22 leds : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
23 siete_seg : out STD_LOGIC_VECTOR(6 downto));
24 end top_prueba_expansion;

1
2
3
4
5
6
7
8
9

25

26 architecture Behavioral of top_prueba_expansion is
27 begin

28

29--Descripcién.....

30

31 end Behavioral;

19
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A.2.

El archivo UCF

20

Los archivos UCF son creados por el software pero el mismo es definido por el programador por lo tanto
es aconcejable seguir éste modelo el cual podra, de alguna forma, generalizar o estandarizar los proyectos. Este

UCF responde al proyecto de prueba que se utilizé el mismo se presentard mas adelenta en la seccién.

#PACE: Start of
#PACE: Start of

NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET

"clki" LOC ="
"clk2" LOC ="
"clk3" LOC ="
"led_tx_prog"

"leds<0>" LOC
"leds<1>" LOC
"leds<2>" LOC
"leds<3>" LOC
"leds<4>" LOC
"leds<5>" LOC
"leds<6>" LOC
"leds<7>" LOC

PACE I/0

p5"
p7"
pe"
LoC

>
>
>

= npg"

= "P1"
= npon ;
= "P3"
= "Pa"
= "P11"
= "P12"
= "P13"
= "P14"

#NET "pulsadorl" LOC =
#NET "pulsador2" LOC =

NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET

#PACE: Start of PACE Area Constraints
#PACE: Start of PACE Prohibit Constraints
#PACE: End of Constraints generated by PACE

"pulsador_rx_pr
"siete_seg<0>"
"siete_seg<1>"
"siete_seg<2>"
"siete_seg<3>"
"siete_seg<4>"
"siete_seg<b>"
"siete_seg<6>"
"llaves<0>" LOC
"llaves<1>" LOC
"llaves<2>" LOC
"llaves<3>" LOC
"llaves<4>" LOC
"llaves<5>" LOC
"llaves<6>" LOC
"llaves<7>" LOC
"transistorl"
"transistor2"
"transistor3"
"transistor4"

og"
LOoC
LOC
Loc
LocC
LocC
LOoC
LOC

LoC
LoC
LocC
Loc

IIP27 n ;
IIP33 n

LOC = "PO"

= "p1g"
= "pi9"
= "P20"
= "p22"
= "p24"
= "p25"
= "pog"
"P42" ;
"P40" ;
"P39" ;
"P38" ;
"P37" ;
"P36" ;
"P35" ;
"P34" ;
= "p2g"
= "p29"
= "p44n
= "P43"

’

Constraints generated by PACE
Pin Assignments

>
>
)

H



Apéndice B

Mediciones

B.1. Optoacopladores

Se realizdé mediciones sobre las salidas de todos los optoacopladores de los diez equipos que se van a poner
a disposicion. Esto se hizo para observar el comportamiento y las limitaciones que se tendra en el momento de

cargar las salidas de los mismos. El circuito de prueba se puede ver en la figura y el cuadro presenta,
las mediciones.

D1
Rled 330 | :
AAA ! lov
Ul TILI11 LED
VCC'— y.
470 1 a L/.
—ANAA
GND

Figura B.1: Circuito de prueba.

y equipo CPLD: CUDAR \

salida | V mA optoacoplador
out! | 5.03 | 26.11 | TIL115 - TI035
out2 | 5.31 | 24.8 | TIL115 - TI036
out3 | 5.3 | 25.2 | TIL115 - TI037
out4 | 5.04 | 24.48 | TIL115 - TI038

Cuadro B.1: Mediciones sobre el equipo CPLD del CUDAR.
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