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I. Kod BCD i wyswietlacz siedmio-segmentowy.

Kod BCD (ang. Binary-Coded Decimal - zapis dziesietny kodowany dwojkowo) jest
to sposob zapisu liczby polegajacy na zakodowaniu kolejnych cyfr dziesietnych tej liczby
w systemie dwojkowym. Do tego celu wykorzystuje si¢ tylko cztery bity (poibajt). Ze
wzgledu na sposob reprezentacji liczb w systemach cyfrowych jest on powszechnie
wykorzystywany w elektronice i informatyce. Taki zapis pozwala na tatwg konwersj¢ liczby

dziesi¢tnej na binarng i odwrotnie.
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Kod BCD jest najczesciej stosowany w urzadzeniach elektronicznych z wyswietlaczem
cyfrowym (np. w kalkulatorach, miernikach cyfrowych).

Wyswietlacz siedmio-segmentowy jest to rodzaj wyswietlacza skladajacy sig
z 7 elementéw (segmentdw) s$wiecacych, utozonych w ksztalcie umozliwiajacym
wyswietlanie wszystkich cyfr dziesigtnych od 0 do 9. Elementami S$wiecacymi sg najczesciej

diody LED (patrz: ponizszy rysunek)

Oznaczenia segmentow pojedynczego wyswietlacza siedmio-segmentowego

Segmenty sg oznaczone literami od A do G zgodnie z ruchem wskazéwek zegara,
rozpoczynajac od najwyzej potozonego. Dodatkowy 8 segment o nazwie DP stuzy do

oznaczania przecinka w liczbie z czg¢$cig utamkowa.
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Il. Dekoder kodu BCD na kod wyswietlacza siedmio-
segmentowego.

Bezposrednie podlaczenie 4 linii z kodem BCD do wys$wietlacza siedmio-
segmentowego nie jest mozliwe. Konieczne jest uzycie specjalnego dekodera, ktory
przeksztalci cigg 4-bitowy podawany na jego wejsciu na cigg 7-bitowy generowany na jego
wyjsciu. Uproszczony schemat potaczenia dekodera z wyswietlaczem pokazano na

ponizszym rysunku.
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Uproszczony schemat potgczen dekodera i wyswietlacza

Na plycie ewaluacyjnej Numato Elbert v2 sa umieszczone 3 wyswietlacze
7-segmentowe, ktore wspoldziela te same linie portow uktadu FPGA.
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Fragment schematu przedstawiajgcy sekcje 3 wyswietlaczy 7-segmentowych
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Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym rysunku wszystkie wyswietlacze sa typu wspolna
anoda. W zwiagzku tym do zaswiecenia kazdego z segmentow od a do g konieczne jest
zwarcie tych wyprowadzen do masy (wystawienie na pinie ukladu FPGA stanu
0 logicznego). Bazy tranzystoréw Q2, Q3 i Q4 sa potaczone do pinow ukladu FPGA
i oznaczone jako linie en (enable). Wybodr aktywnego wyswietlacza odbywa si¢ przez
podanie 0 logicznego na baze¢ jednego z tranzystoréw. Drabinka rezystoréw R27, R28 jest
uzyta do ograniczenia pradu plynacego przez diody LED w wysSwietlaczu
siedmiosegmentowym jak réwniez portu wyjsciowego uktadu FPGA.

Od strony uktadu FPGA linie wyswietlacza zostaly potaczone do pinéw od 110 do 117. Linie
enable zostaly potaczone do pinow 120, 121 1 124. Producent na stronie produktu dostarcza

odpowiedniego pliku z definicjami nazw portow wraz z przypisanymi numerami pindw.
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Fragment schematu przedstawiajgcy podigczenie linii wyswietlacza 7-segmentowego do ukiadu FPGA
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lll. Implementacja dekodera BCDto7SEG w jezyku
VHDL.

Do obstugi wyswietlaczy podiaczonych do ukladu Spartan3A na plytce Elbert
potrzebne jest zdefiniowanie nast¢pujacych portow:

e 4 — bitowy port wejsciowy o nazwie BCD, ktory fizycznie podtaczymy do
przetacznikow typu DIP.

e 8 — bitowy port wyjsciowy o nazwie SSEG, ktorego podlaczymy do
odpowiednich segmentéw wyswietlacza (uwzgledniamy kropke DP jako 8
bit)

e 3 — bitowy port wyjsciowy o nazwie EN, odpowiedzialny za wybor
aktywnego wyswietlacza.

Cze$¢ nagtowkowa (deklaracja uzytych bibliotek) wraz deklaracja jednostki projektowe;j
bedzie wyglada¢ nastepujaco:

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity bcdto7seg is
port

(
BCD: in std_logic_vector(3 downto 0);

SSEG: out std_logic_vector(7 downto 0);
EN : out std_logic_vector(l downto 9);

)s
end bcdto7seg;

Opis architektury powinien uwzglednia¢ wszystkie stany na wejsciu BCD 1 przypisywac
odpowiednie stany na wyjSciu SSEG. Jesli chcemy wyswietla¢ cyfry na jednym
z wyswietlaczy to wowczas wystarczy wyzerowac jeden bit wektora EN. Szablon opisu
architektury zostal zaprezentowany nizej. Nalezy pamigtaé, ze wyswietlacz jest typu
wspolna anoda, dlatego stanem aktywnym na wejsciu kazdego segmentu jest 0 logiczne.
Przetacznik typu DIP, ktoéry jest podlaczony do portu BCD naszego dekodera rowniez
pracuje w logice odwrotnej, dlatego w architekturze wykorzystamy pomocniczy sygnat

BCD temp, za pomoca ktérego zanegujemy bity z wejscia BCD.
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architecture Behavioral of bcdto7seg is
signal BCD_temp
begin

EN <= "110";
BCD_temp <= not BCD;
process(BCD_temp)
begin

std_logic_vector(3 downto 0);

case BCD_temp is

end case;

end process;

end Behavioral;

"0000"=>SSEG<="00000011";
"0001"=>SSEG<="10011111";
"0010"=>SSEG<="00100101";
"0011"=>SSEG<="00001101";
"0100"=>SSEG<="10011001";
"0101"=>SSEG<="01001001";
"0110"=>SSEG<="01000001";
"0111"=>SSEG<="00011111";
"1000"=>SSEG<="00000001";
"1001"=>SSEG<="00001001";
others=>SSEG<="11111111";

Do stworzenia projektu dekodera konieczne jest jeszcze wygenerowanie pliku UCF, ktory

bedzie zawierat polaczenia portéw jednostki projektowej bedto7seg do pindw fizycznych

uktadu. Nalezy pamigtaé, ze kazdy bit wektora wejsciowego lub wyjsciowego musi by¢

przypisany oddzielnie. Zawarto$¢ pliku UCF zostata przedstawiona ponize;j.
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W s$rodowisku ISE WebPack nalezy wykona¢ nastepujace kroki:
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e utworzy¢ nowy plik z przypisaniem sygnatéw do pinow (Implementation
Constraints File)
e Skompilowa¢ projekt i wygenerowac plik konfiguracyjny *.bit lub *.bin
e Zaprogramowac uktad docelowy przy uzyciu programu ElbertV2Config.
Po wykonaniu tych czynnosci nalezy sprawdzi¢ czy projekt dziala prawidtowo.
W przypadku probleméw z kompilacjg nalezy postuzy¢ si¢ plikami zrodlowymi,

dotaczonymi do ¢wiczenia.

ZADANIE 1: Bazujac na dotychczas zdobytej podczas tych i poprzednich zaje¢ wiedzy
sprobuj doda¢ do projektu obstuge drugiego wyswietlacza i kolejnej sekcji 4 przetacznikow
typu DIP. Pamietaj, ze wyswietlanie na 2 wys$wietlaczach jednoczes$nie bgdzie wymagato
multipleksowania, czyli szybkiej zmiany bitow w wektorze EN, odpowiedzialnego za wybor
aktywnego wyswietlacza. Czg¢stotliwos¢ przetagczania musi by¢ na tyle duza, aby oko ludzkie

nie bylo w stanie zauwazy¢ migotania diod.
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IV. Implementacja licznika binarnego w jezyku
VHDL.

Do implementacji licznikéw konieczne jest wykorzystanie dodatkowych bibliotek,
umozliwiajacych wykonywanie operacji arytmetycznych na wektorach interpretowanych

jako liczby bez znaku.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

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

W deklaracji jednostki projektowej licznika zamiast wejscia BCD dajemy wejscie z

zegara CLK.

entity cntmodl@ is

port

(
CLK : in std_logic_vector(3 downto 9);
SSEG : out std_logic_vector(7 downto 0);
EN : out std_logic_vector(2 downto @)

)s

end cntmodl0;

W kodzie opisu architektury definiujemy 2 sygnaty: clk 1Hz, ktory bedzie odpowiedzialny
za generowanie sygnalu zegarowego 1 Hz oraz counter, ktory bedzie zliczat od 0 do 9

(licznik modulo 10).

architecture Behavioral of cntmodl@ is

signal clk 1Hz : std_logic:='0';

signal counter : std_logic_vector(3 downto 0):="0000",;
begin

end Behavioral;

W ciele architektury umieszczamy 3 procesy. Zadaniem pierwszego bedzie wygenerowanie

sygnatu zegarowego o cze¢stotliwosci 1 Hz.

process(clk)
variable clock_cnt : integer:=0;
begin
if rising_edge(clk) then
if clock_cnt < 6000001 then
clock_cnt := clock_cnt+1;
else
clock_cnt := ©;
clk _1Hz <= not(clk_1Hz);
end if;
end if;
end process;
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Drugi proces bedzie odpowiedzialny za zliczanie cykli zegara 1 Hz.

process(clk _1Hz)
begin
if rising_edge(clk_1Hz) then
if counter < 10 then
counter <= counter + 1;
else
counter <= "0000";
end if;
end if;
end process;

Warto$¢ licznika counter jest inkrementowana z kazdym zboczem narastajagcym sygnatu
clk 1Hz. Po osiagnieciu warto$ci 10 jest natychmiast zerowany dlatego nazywamy go

licznikiem modulo 10 — zlicza w zakresie od 0 do 9.

Zadaniem trzeciego procesu bg¢dzie wyswietlanie stanu licznika z procesu drugiego na

wys$wietlaczu siedmio-segmentowym.

process(counter)
begin
case counter is
-------------------- abcdefgp
when "0000"=>SSEG<="00000011";
when "0001"=>SSEG<="10011111";
when "0010"=>SSEG<="00100101";
when "0011"=>SSEG<="00001101";
when "0100"=>SSEG<="10011001";
when "0101"=>SSEG<="01001001";
when "0110"=>SSEG<="01000001";
when "0111"=>SSEG<="00011111";
when "1000"=>SSEG<="00000001";
when "1001"=>SSEG<="00001001";
when others=>SSEG<="11111111";
end case;
end process;

Zmodyfikowany plik UCF bedzie miat nastepujaca postac:
NET "CLK" LOC = P129 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | PERIOD = 12MHz;

NET "SSEG[7]" LOC = P117
NET "SSEG[6]" LOC = Pl1l6
NET "SSEG[5]" LOC = P115 TOSTANDARD = LVCMOS33 SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "SSEG[4]" LOC = P113 IOSTANDARD = LVCMOS33 SLEW = SLOW | DRIVE = 12;

] | IOSTANDARD = LVCMOS33 | |
] I I I
] I I |
] I I I
NET "SSEG[3]" LOC = P112 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
] I I I
] I I I
] I I |

IOSTANDARD = LVCMOS33

SLEW = SLOW
SLEW = SLOW

DRIVE = 12;
DRIVE = 12;

NET "SSEG[2]" LOC = P111 IOSTANDARD = LVCMOS33 SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "SSEG[1]" LOC = Pl11@ IOSTANDARD = LVCMOS33 SLEW = SLOW | DRIVE = 12;

NET "SSEG[@]" LOC = P114 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "EN[2]" LOC = P124 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;
NET "EN[1]" LOC = P121 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;

NET "EN[@]" LOC = P120 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;
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Podobnie jak w punkcie III utworz projekt dodajac odpowiednie pliki. Po uzupetieniu
kodoéw zrodtowych skompiluj projekt i wygeneruj plik konfiguracyjny. W przypadku, gdyby
podczas kompilacji wystapily btedy skorzystaj z plikow zrédtowych udostepnionych do
zaj¢¢. Sprawdz czy uklad dziala prawidlowo tj. licznik jest inkrementowany co sekundg,

a jego warto$¢ wyswietla si¢ na wyswietlaczu 7-segmentowym.

ZADANIE 2: Zmodyfikuj projekt z punktu IV tak, aby wewnatrz architektury byly
2 liczniki modulo 10. Jedne zliczajacy w gor¢ i jeden zliczajac w dot. Inkrementacja
i dekrementacja obu licznikéw ma si¢ odbywac z czestotliwoscia 1 Hz. Pamigtaj, ze wartosci

licznikoéw muszg by¢ wyswietlane na oddzielnych wyswietlaczach.
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