
Aufgabe: Analog-DigitalwandlerG. Kemnitz∗, TU Clausthal, Institut für Informatik19. Juli 2007ZusammenfassungDer ADC (Analog to Digital Converter) AD7823 auf dem angeste
kten Zusatzboard AIO1ist in der Lage, Spannungen an seinen analogen Eingängen in einen digitalen Wert umzu-wandeln und über eine syn
hrone serielle S
hnittstelle an einen Re
hner oder an unserenzu programmierenden S
haltkreis auszugeben. In der Übung ist eine einfa
he S
haltung zurKommunikation mit dem AD7823 vorgegeben. Das Protokoll, über das die S
haltung mit demADC kommuniziert, ist mit ChipS
ope zu untersu
hen. Dana
h sind weitere Funktionen indie S
haltung einzubauen, wobei ChipS
ope die Plattform für Test und Fehlersu
he bleibt.1 AD7823Der ADC wird hier nur so genau bes
hrieben, wie es für die Ansteuerung unbedingt erforderli
hist. Bei Problemen und Fragen bitte Datenblatt aus dem Netz holen und lesen.Der AD7823 wandelt die Spannungsdi�erenz Vin+ − Vin− in einen 8-Bit-Vektor um:
MW =

VIN+ − VIN−

VREF

(VIN−
, VIN+, VREF - Spannungen zwis
hen dem glei
hnamigen Eingängen und AGND (Masse).Im Versu
hsaufbau sind VREF = 3, 3V, VIN−

= 0V und VIN+ über ein kleines Potentiometerzwis
hen VIN−
und VREF einstellbar.Die Kommunikation zwis
hen programmierbarem Logiks
haltkreis und ADC erfolgt über 3Signale:

∗Tel. 05323/727116 1



ADC Pin u
f-Name BedeutungCONVST AD_STRT Steuersignal (vom FPGA)SCLK AD_SCK Takt (vom FPGA)
DOUT AD_Dat Daten (zum FPGA)Die Umwandlung des analogen Wertes in einen Binärvektor beginnt mit der fallenden Flankedes Signals AD_STRT und ist garantiert na
h t1 = 5µs abges
hlossen. Ans
hlieÿend kann dasErgebnis seriell ausgelesen werden.
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RESULTAuslesen: Mit der steigenden Flanke von AD_STRT wird der Bitzähler des S
hnittstellen-Controllers im DAC zurü
kgesetzt. Ans
hlieÿend legt der S
hnittstellen-Controller mit jeder stei-genden Takt�anke beginnend mit dem hö
hstwertigen Bit ein neues Bit auf die Datenleitung. Mitjeder fallenden Takt�anke sind die Datenbits stabil und können von der selbst zu entwerfendenS
haltung übernommen werden. Die Taktfrequenz von AD_SCK darf maximal 20 MHz betragen.Die Übertragung dauert folgli
h mindestens 50ns · 8Takte = 400ns und damit wesentli
h wenigerZeit als die Wandlung.
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Startet die serielle Übertragung früher als 5 µs na
h der letzten fallenden Flanke von AD_STRT,wird das vorletzte Wandlerergebnis aufgegeben, sonst das Ergebnis der letzten Wandlung.Es soll eine Automat entworfen werden, der kontinuierli
h eine neue Messung startet und denMesswert abholt. Dieser Automat muss zyklis
h na
hfolgende Aktivitäten ausführen. Alle Zeitensind auf Vielfa
he von 100 ns aufgerundet:
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Zeit in 100ns Ausgabe Übernahme0 AD_Strt<='0'30 AD_Strt<='1'60 AD_SCK<='1'61 AD_SCK<='0' DB(7)<=AD_SDat62 AD_SCK<='1'63 AD_SCK<='0' DB(6)<=AD_SDat
2 (7 − n) + 60 AD_SCK<='1'
2 (7 − n) + 61 AD_SCK<='0' DB(n)<=AD_SDat74 AD_SCK<='1'75 AD_SCK<='0' DB(0)<=AD_SDatDer Zyklus Wandlung+Ausgabe dauert etwa 7,5µs.In VHDL werden zyklis
he Abläufe dur
h autonome Automaten (Automaten mit einer Zu-standsvariable und ohne Eingang) na
hgebildet. Im na
hfolgenden Programmauss
hnitt heiÿt dieZustandsvariable vZeit:pro
ess(Takt10MHz)variable vZeit: integer range 0 to 75:=0;beginif Takt10MHz'event and Takt10MHz='1' thenvZeit:=vZeit+1;
ase vZeit iswhen 0 => AD_Strt<='0';when 30 => AD_Strt<='1';when 60|62|64|66|68|70|72|74 => AD_SCK<='1';when 61|63|65|67|89|71|73 =>AD_SCK<='0';DB<=DB(6 downto 0) & AD_SDat;when 75 =>AD_SCK<='0';DB<=DB(6 downto 0) & AD_SDat;vZeit:=0;when others => Null;end 
ase;end if;end Pro
ess;Das Codefragment unters
heidet si
h etwas von dem Musterentwurf, der aus dem Netzt herun-tergeladen werden kann. In der Beispieldatei ADU.vhd wird ein etwas langsamerer Takt von (50/ 8) MHz verwendet. Der Automat benötigt dadur
h weniger Zustände. Die empfangenen Datenwerden zu Testzwe
ken auf Leu
htdioden ausgegeben. Für die Signale zum und vom ADU sind zu-sätzli
he interne Signale eingeführt. Letzteres ist für die Arbeit mit ChipS
ope notwendig, weil derintegrierten Logikanalysator (ILA) ni
ht direkt an S
haltkreisans
hlüsse, sondern nur an interneSignale anges
hlossen werden kann.2 ExperimentKopieren Sie die Datein ADU.npl, ADU.vhd und Praktikum.u
f in ein Verzei
hnis H:\TGP\ADUund ö�nen Sie das Projekt "ADU". Die Datei Datei.vhd enthält einen Taktvorteiler und einenAutomaten mit der oben skizzierten Funktion, der zyklis
h Spannungsmessungen startet und dieMesswerte abholt.Übersetzen Sie das Projekt. Kontrollieren Sie, bevor Sie programmieren, dass das IO1-Boardan den B-Ste
kern der Hauptplatine (re
hts) ste
kt und dass Sie die u
f-Datei für diese Aufgabe3



aus dem Netz und keine u
f-Datei, in der die Einträge für das AIO1 no
h fehlen, verwenden.Ste
ken Sie die handgelötete Potentiometerbaugruppe auf das IO1-Board (Betreuer fragen) undprobieren Sie die S
haltung aus.
• Wel
he LED liefert das hö
hstwertige und wel
he das niederwertigste Bit des Messwertes?
• Wird der Messwert als positive Zahl (0 - kleinster Wert; x��� gröÿter Wert) oder im 2er-Komplement (x�80� kleinster Wert und x"7f" gröÿter Wert) dargestellt?3 Untersu
hung der Daten mit ChipS
opeBauen Sie mit dem ChipS
op Core-Inserter den integrierten Logikanalysator ein:
• Add New Sour
e; Typ: "ChipS
ope De�nition ..."; Name: ADU_
s; zugehöriges Sour
e File:ADU; Weiter; Fertig stellen
• Den "ChipS
ope Core Inserter" mit Doppel-Cli
k auf die neue Quelle "ADU_
s.
d
 startenund zweimal "next"
• Reiter "Triggerparameter": Triggerbreite auf 11 erhöhen, alles andere lassen
• Reiter "Capture Parameters": Data Depth auf 512 erhöhen, "Data same as Trigger" undalles andere lassen
• Reiter "Net Conne
tions": über "Modify Conne
tions� "CLOCK PORT CH0" mit "
lk-Div_n0000<2> verbinden und "TRIGGER PORTS TRIG0 ...� mitPort Signalname BedeutungCH0 ad_SCK_int Takt für den ADCCH1 ad_Strt_int Startsignal für ADCCH2 ad_SDat_IBUF Daten vom ADCCH3 DB<0> S
hieberegister für Datenübernahme... ...CH10 DB<7>
• "Return to Proje
t Navigator"Mit diesen Einstellungen zei
hnet der integrierte Logikanalysator mit einem Takt von

50MHz · 2−3
≈ 6MHzden zeitli
hen Verlauf der Steuer- und Datensignale auf dem seriellen Bus zum ADC sowie denZustand des S
hieberegisters, das die seriellen Daten übernimmt, an.Um den ChipS
ope Analyzer" zu starten:

• Auswahl "ADU-behavioral" im "Sour
e-Fenster"
• "Generate Programming File"
• Kontrolle, dass "iMPACT" ges
hlossen ist
• "Analyze Design Using ChipS
ope" startenWenn der "ChipS
op Pro Analyzer" gestartet ist:4



• mit re
hter Mouse-Taste auf "JTAG-Chain" "Xilinx Parallel Cable" auswählen; "Auto De-te
t" und ho�en, dass 2 S
haltkreise gefunden werden
• mit re
hter Mouse-Taste auf DEV0 (XCV300E); Con�gure; Sele
t New File; "ADU.bit"auswählen
• Warten bis "Download" abges
hlossen istJetzt ers
hein das "Trigger"- und das "Wavform"-Fenster
• Mit "File => Import" das zuvor angelegte ChipS
ope-De�nitions�le "ADU_
s.
d
" impor-tieren
• Trigger-Wert "Value" auf XXX_XXXX_XX0X ändern (Aufzei
hnungsbeginn ab Wand-lungsstart).Jetzt können Sie si
h das serielle Protokoll des ADCs und die Funktion des S
hieberegisters, dasdie Daten übernimmt, ans
hauen (Kli
k auf das grüne Dreie
k).
• Notieren Sie (auf Papier) die zeitli
hen Signalverläufe auf dem Bus zum ADC in Tabellenformund verglei
hen Sie die gemessenen Werte mit der Protokollbes
hreibung aus Abs
hnitt 1.Takt Zeit ad_SCK_int ad_Strt_int ad_SDat_IBUF0 0µs 10-Flanke... ... ... ... ...
• Wieviele Messungen führt die S
haltung pro Sekunde genau aus?
• Wo gibt es no
h Zeitreserven, um s
hneller messen zu können und wie wäre der Automat zuverändern? Test Sie Ihre geänderten Automaten.4 Ausgabe des Messwertes auf der 7-SegmentanzeigeÄndern Sie die S
haltung so, dass der Messwert als 2-stelliger Hexadezimalwert auf der 7-Segmentanzeigedargestellt wird. Die beiden ungenutzten Zi�ern sollen ni
ht leu
hten.5 ZusatzaufgabeWandeln Sie den 8-stelligen hexadezimalen Messwert vor der Ausgabe in eine 3-stellige Dezimalzahlum. Vors
hlag für den Algorithmus:S
hritt 1: Subtrahiere vom Messwert 200 dezimal. Ist die Di�erenz positiv, setze Ergebnisbit 9glei
h Eins und Rest glei
h Di�erenz. Sonst setze Ergebnisbit 9 glei
h 0 und Rest glei
hMesswert.S
hritt n: Subtrahiere vom Messwert Subtr(m) entspre
hend na
hfolgender Tabelle. Ist die Dif-ferenz positiv, setze Ergebnisbit m glei
h Eins und Rest glei
h Di�erenz. Sonst setze Ergeb-nisbit m glei
h 0 und lasse Rest unverändert.

n (Bere
hnungss
hritt) 2 3 4 5 6
m (bere
hntes Ergebnisbit) 8 7 6 5 4Subtr(m) Subtrahend als Dezimalwert 100 80 40 20 105



S
hritt 7: Zuweisunge Ergebnis(3 downto 0)<= Rest(3 downto 0);Diese 7 S
hritte werden im einfa
hsten Fall in den Automaten, der den ADC kontrolliert, mit ein-gebaut. Bei einem Automaten dieser Gröÿe ist es in jedem Fall zu empfehlen, mit dem eingebautenLogikanalysator (ila) oder dem Simulator an 2 bis 5 Beispielen die Abarbeitung S
hritt für S
hrittzu kontrollieren. Im Beispiel sind insbesondere die Signalverläufe für den Rest, die Di�erenz unddas Ergebnis während dieser Tests interessant. Dazu muss die Triggerbreite des ILAs erhöht unddie zusätzli
h zu beoba
htenden Signale anges
hlossen werden (Doppel-Cli
k auf ADU_
s undVornahme der Änderungen).Für eine Kontrolle/Fehlersu
he mit dem Simulator sollten Rest, Di�erenz und Ergebnis alszusätzli
he Ausgänge aus der S
haltung geführt werden (entity temporär ändern). Spätestenswenn Sie dann eine Testben
h-Waveform erzeugen wollen, stoÿen Sie jedo
h auf das Problem, dasssie die vom ADC zu liefernden Daten (das gesamte serielle Protokoll) per Hand vorgeben müssen.Das ist eine zeitaufwendige Arbeit, bei der si
h au
h Fehler eins
hlei
hen können. ChipS
ope zurAuswertung und ADC als Testsignalquelle ist bei dieser Aufgabe deutli
h einfa
her.6 Aufräumen
• Über Menüpunkt �Proje
t, Cleanup Proje
t Files� automatis
h generierte Design-Files lö-s
hen.
• Netzteil zur Spannungsversorgung aus der Ste
kdose ziehen.
• Modelsim und Projektnavigator beenden.

6


