Organizacja laboratorium

W czasie laboratorium nalezy wykona¢ 9 ¢wiczen, po 3 z czgSci PSPICE, Verilog oraz VHDL.
Cwiczenia punktowane s3 odpowiednio po 5, 5, 6 (PSPICE), 5, 6, 6 (Verilog) oraz 5, 6, 6 (VHDL) punktow co
daje tacznie 50pkt. Warunkiem zaliczenia laboratorium jest uzyskanie minimum 25 punkéw. Informacje
dotyczace obstugi oprogramowania Quartus Prime (v17.0) wykorzystywanego podczas laboratorium mozna
znalez¢ tutaj:http://www.ue.eti.pg.gda.pl/~bpa/jmis/intelaltera_instrukcja.pdf

Zadania do wykonania w czasie laboratorium 7 czesci PSPICE

Zadanie 1 — badanie bramki CMOS nand. W czasie laboratorium nalezy wykona¢ badania symulacyjne
bramki NAND CMOS. Schemat bramki przedstawiony jest na ponizszym rysunku. Nalezy zastosowaé nazwy
weztdw sygnalowych jak podane na rysunku. Modele tranzystoré6w MOS (technologia AMI C5) nalezy pobra¢ z
nastepujacego linka: http://www.ue.eti.pg.gda.pl/~bpa/jmis/ami_c5.1ib. Jako napigcie zasilajagce nalezy przyjacé

zrodlo napigciowe o wydajnosci 3.3V.
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Badana bramka CMOS NAND. Nalezy przyjgc¢ wymiary tranzystorow NMOS w=1,8um I=0,6um oraz PMOS
w=5,4um 1=0,6um.

Nalezy stworzy¢ plik tekstowy w ktérym bedzie znajdowat si¢ opis listy potaczeniowej badanego uktadu wraz z
zadanymi symulacjami. W ramach symulacji nalezy wykonac nastgpujace badania:

1) Nalezy sprawdzi¢ poprawnos¢ dziatania bramki poprzez podanie na wejscia przebiegdw prostokatnych o
czgstotliwosciach odpowiednio SOMHz i 25MHz.

2) Nalezy bramke obcigzy¢ drugg bramka NAND (pojedynczym wejsciem kolejnej bramki) i znalez¢ czas
narastania sygnatu na wyjsciu bramki (liczony od 10% do 90% wartosci sygnalu), czas opadania sygnatu na
wyj$ciu bramki (liczony od 90% do 10% wartosci sygnatu) oraz czas propagacji sygnalu z wejscia do wyjscia
(liczony dla 50% wartosci sygnatu na wejsciu i wyjsciu).

3) Nalezy zewrze¢ oba wejscia bramki i traktowaé te zwarte wyprowadzenia jako pojedyncze wejscie. Dla
takiego uktadu nalezy wykonac¢ analiz¢ stalopradowa zmieniajac napigcie wejsciowe w zakresie od 0 do 3,3V.
Nalezy znalez¢ napigcie wejsciowe dla ktorego napiecie wyjsciowe jest rowne 1,65V.

4) Dla statlego napigcia wejsciowego wyznaczonego w pkt. 3) nalezy wykona¢ analiz¢ zmiennopradowa i
wyznaczy¢ wzmocnienie oraz pasmo 3dB bramki NAND w uktadzie wzmacniacza.

5) Nalezy do wejscia wzmacniacza poda¢ sygnat harmoniczny o amplitudzie 30mV, czgstotliwosci 10kHz i
sktadowej stalej wyznaczonej w pkt. 3) i wyznaczy¢ znieksztatcenia harmoniczne sygnatu na wyjsciu bramki.



Po wyznaczeniu powyzszych parametrow naleiy uzupetnic¢ tabele i przestacé jg na adres wskazany przez
prowadzqgcego zajecia.

Cwiczenie 1 — badanie bramki CMOS NAND

L.p. Nazwa / opis Wartosé
1 | Data wykonania ¢wiczenia
2 | Nazwiska 0sob, ktore wykonaty ¢wiczenie
3 | Czas narastania
4 | Czas opadania
5 | Czas propagacji
6 | Napiecie wejsciowe dla V(out)=1,65V
7 | Wzmocnienie malosygnatowe
8 | Pasmo 3dB
9 |THD

Zadanie 2 — badanie prostego bipolarnego wzmacniacza operacyjnego. W czasie laboratorium nalezy
wykona¢ badania symulacyjne prostego bipolarnego wzmacniacza operacyjnego. Schemat wzmacniacza podany
jest na ponizszym rysunku. Nalezy zastosowa¢ nazwy weztow sygnatowych jak podane na rysunku (oznaczone
zielong kursywa). Modele tranzystorow bipolarnych nalezy pobraé z nastgpujgcego linka:
http://www.ue.eti.pg.gda.pl/~bpa/jmis/modele8.lib. Jako napigcie zasilajace nalezy przyjaé zrodla napigciowe o
wydajnosci +10V oraz —10V.
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Badany bipolarny wzmacniacz operacyjny

Nalezy stworzy¢ plik tekstowy w ktorym bedzie znajdowatl si¢ opis listy polaczeniowej badanego uktadu wraz z
zadanymi symulacjami. Do wejscia ukladu dotaczy¢ pobudzenie jak w ponizszym przyktadzie. Takie
pobudzenie daje rozdzielenie pobudzenia réznicowego (Vid) od sumacyjnego (Vcm).

Vid in p in mdc 0 ac 1

Vem cm 0 O

Ecm in p cm in_ p in m 0.5

W ramach symulacji nalezy wykona¢ nastgpujace badania:

1) Nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ wprowadzenia listy potaczeniowej poprzez pordéwnanie wartosci pradow
kolektorow tranzystoréw dla Vid=0V (analiza .OP, wyniki w pliku *.out) z wartosciami poprawnymi.
Prawidlowe wartos$ci powinny wynosi¢:




NAME 01 Q2 03 Q4 Q5

MODEL qgnpn qgnpn qgnpn qgpnp qgpnp

IB 2.75E-06 2.75E-06 5.21E-06 -2.32E-06 -2.32E-06
IC 1.47E-04 1.47E-04 3.00E-04 -1.43E-04 -1.43E-04
NAME Q6 Q7 Q8 Q9 Q10
MODEL gpnp qgnpn qgnpn qgnpn gpnp

IB -4 .58E-06 7.74E-05 1.50E-05 5.60E-06 -5.67E-06
IC -3.38E-04 3.38E-04 8.70E-04 3.65E-04 -3.65E-04
NAME Q11 Q12

MODEL gpnp qgnpn

IB -5.10E-06 6.19E-06

IC -3.27E-04 3.26E-04

2) Nalezy wykona¢ analize .DC przy zmianie napi¢cia Vid od —30mV do 30mV. Znalez¢ wejSciowe napigcie
niezrOwnowazenia Viyopr (takie napiecie Vip dla ktérego V (out)=0). Dalsze wszelkie symulacje naleiy
przeprowadzi¢ zakladajqc wstepne podanie tego napiecia na wejscie roznicowe.

3) Nalezy wyznaczy¢ wzmocnienie réznicowe jako pochodna napigcia wyjsciowego dla Vip=Viyorr (ta sama
analiza co w pkt. 2).

4) Nalezy wyznaczy¢ wzmocnienie sumacyjne jako pochodna napigcia wyjsciowego dla V=0V przy zmianach
napiecia Vey (analiza .DC ze zmiang napigcia dla Vyey 0d —1V do 1V).

5) Z wyznaczonych wcze$niej parametrow nalezy wyliczy¢ wspolczynnik CMRR.

6) Do wyjscia ukladu nalezy podlaczy¢ zrodto napieciowe (tylko do tej symulacji) i wykona¢ analize .DC ze
zmiang wartosci tego zrodta w zakresie od —1V do 1V. Na podstawie tej analizy nalezy wyznaczy¢ rezystancje
wyjsciowg wzmacniacza Royr.

7) Wykona¢ analizg¢ .AC w zakresie czestotliwosci od 100Hz do 100MHz i wyznaczy¢ czestotliwo$¢é 3dB £345
oraz czgstotliwo$¢ odcigcia £ wzmacniacza (t.j. czgstotliwosé dla ktorej wzmocnienie jest rowne 0dB).

Po wyznaczeniu powyiszych parametrow naleZy uzupelnié tabele i przestaé jg na adres wskazany przez
prowadzgcego zajecia.

Cwiczenie 2 — badanie bipolarnego wzmacniacza operacyjnego

L.p. Nazwa / opis Wartos¢
1 | Data wykonania ¢wiczenia
2 | Nazwiska osob, ktore wykonaty ¢wiczenie
3 VINOFF
4 |Ap
5 |Acu
6 |CMRR
7 | Rour
8 | f3a
9 |fp

Zadanie 3 — zastosowanie wzmacniacza operacyjnego. W czasie laboratorium nalezy wykona¢ badania
symulacyjne wzmacniacza operacyjnego z zadania 2 w polaczeniu wzmacniacza nieodwracajacego, jak to
przedstawiono na ponizszym rysunku. Nalezy zastosowa¢ nazwy wezlow sygnatowych jak podane na rysunku
(oznaczone zielong kursywa). Wzmacniacz z zadania 2 nalezy umiesci¢ w poduktadzie o nazwie OPAMP2.
Nastepnie nalezy go osadzi¢ w badanym uktadzie. Uwaga: na ponizszym rysunku nie zaznaczono wyprowadzen
zasilajacych, nalezy je wykonac jak w poprzednim zadaniu - jako napigcie zasilajace nalezy przyjac¢ zrodia
napigciowe o wydajnosci +10V oraz —10V.
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Badany wzmacniacz nieodwracajgcy

W ramach symulacji nalezy wykonac¢ nastgpujace badania:

1) Nalezy wykonac analiz¢ statopradowa .DC i na jej podstawie okresli¢ wzmocnienie uktadu Voyr / Vi

2) Wykona¢ analiz¢ .AC i na jej podstawie znalez¢ czestotliwos$¢ 3dB f3gs Wzmacniacza.

3) Nalezy wykona¢ analiz¢ statopradowa .DC i na jej podstawie okresli¢ rezystancj¢ wyjsciowa uktadu. Uwaga:
do tej analizy nalezy usung¢ rezystor Ry, oraz dolgczy¢ zrodto testujace do wyjscia uktadu.

4) Nalezy ponownie wykona¢ analiz¢ .AC (z obcigzeniem) i znalez¢ skuteczng warto$¢ napigcia szumow
odniesiong do wej$cia wzmacniacza w pasmie od 100Hz do f34g.

5) Nalezy wykona¢ analiz¢ czasowg oraz Fourniera i znalez¢ amplitud¢ sygnatu harmonicznego o czestotliwos$ci
10kHz dla ktorego znieksztalcenia THD na wyj$ciu sg réwne 1%.

6) Z symulacji 5 1 4 nalezy wyznaczy¢ zakres dynamiki DR.

7) Nalezy wykona¢ 100 krotng analiz¢ Monte Carlo (dla analizy .AC) dla 10% zmian wartosci rezystancji
rezystorow R; i R,. Zmiany rezystancji R; i R, powinny by¢ od siebie niezalezne. Nalezy odczyta¢ wynikajacy
z tego zakres zmian wzmocnienia uktadu.

Po wyznaczeniu powyzszych parametrow naleiy uzupetnic¢ tabele i przestacé jg na adres wskazany przez

prowadzgcego zajecia.

Cwiczenie 3 — zastosowanie wzmacniacza operacyjnego

L.p. Nazwa / opis Wartos$é
1 | Data wykonania ¢wiczenia
2 | Nazwiska o0sob, ktore wykonaty ¢wiczenie
3 VOUT/VI
4 | faam
5 | Rour
6 VInoiseRMS
7 |V: @ THD=1%, £f=10kHz,
8 |DR
9 |Analiza MC, zakres zmian Vgy/V;




Zadania do wykonania w czasie laboratorium 7 czesci Verilog i VHDL

Zadania 4 (Verilog) i 7 (VHDL) - dzielnik czestotliwosci. WejSciowy sygnat clk i o czestotliwosci 10MHz
nalezy podzieli¢ przez 10 000 000. Sygnal wyjSciowy sig lhz no (sygnal aktywny logicznym zerem - tzn.
stan "0" powoduje zapalenie diody) o czgstotliwosci 1Hz ma zostaé wyprowadzony na wyjscie dzielnika.
Stopien podziatu (10 000 000) ma by¢ podany za pomoca parametru o nazwie DivRatio. Dodatkowo dzielnik
powinien mie¢ wejscie asynchronicznego resetu rstn_ni (reset aktywny logicznym zerem, tj. "0" powoduje
reset wszystkich wewnetrznych rejestrow a "1" daje mozliwo$¢ normalnej pracy) oraz wejscie zezwalajace
enable i (synchroniczne). Zadanie nalezy przeprowadzi¢ w nastgpujgcych etapach:

- wykonanie opisu funkcjonalnego dzielnika,

- wykonanie opisu modutu Test Bench,

- symulacja funkcjonalna, podczas symulacji nalezy ustawi¢ stopien podziatu na 5,

- synteza iimplementacja,

- testy dziatania na plytce prototypowej MAXIMATOR.
Schematyczne wyprowadzenie sygnatéw przedstawiono na rysunku ponizej.

zegar 10MHz

PIN L3, generator clk i sig lhz no dioda LED LDO,
na plytce rozwojowej aktywna zerem,
o . . .. PIN M16
wejscie zezwalajace, synchoniczne, enable i divider

PIN B1S5, przycisk czarny "R"

reset asynchroniczny, aktywny zerem, rst ni
PIN R15, przycisk czerwony "RES"

Przypisane wyprowadzen I/O na ptytce MAXIMATOR (uktad FPGA: T0MO08DAF256C8GES) wraz z
ptytka rozszerzeniowa MAXimator Expander:

# Buttons (pressed low, default high):

set_location_assignment PIN_R15 -to rst_ni # pressed LOW, red RES button

set_location_assignment PIN_B15 -to enable_i  # pressed LOW, black R button

#1OMHz clock signal

set_location_assignment PIN_L3 -to clk_i # 10MHz clock_gen

# LED (low level active)

set_location_assignment PIN_M16 -to sig 1lhz_no # LED®

Zadania 5 (Verilog) i 8 (VHDL) — linijka §wietlna. W zadaniu tym nalezy wykorzysta¢ blok dzielnika
czestotliwosci zaprojektowany poprzednio w zadaniu4 (lub odpowiednio 7 dla VHDL). Stopien podzialu
dzielnika nalezy ustawi¢ na 1000 000. Nastgpnie nalezy doda¢ drugi blok (koniecznie jako oddzielny blok
module/entity), ktory bedzie realizowat kolejne zapalanie 4 diod LED (wyjécie leds _no [3:0] aktywne
stanem niskim) a nastepnie ich gaszenie zgodnie z zasadg pierwsza wilaczona pierwsza wylaczona. Blok ten
powinien by¢ blokiem synchronicznym z asynchronicznym resetem i powinien by¢ taktowany zegarem
otrzymanym z wyj$cia dzielnika czestotliwosci. Dodatkowe wejscie dir i ma umozliwia¢ zmiang kierunku
zapalania diod (od najmtodszego bitu gdy dir_i=1 oraz od najstarszego bitu gdy dir i =0). Pozostale
wejscia o funkcji identycznej jak w poprzednim zadaniu. Zadanie nalezy wykona¢ w nastg¢pujacych etapach:

- wykonanie opisu funkcjonalnego bloku dzielnika, bloku wiaczania/gaszenia diod oraz polaczenie

tych blokow w bloku nadrzednym,

- wykonanie opisu modutu Test Bench,

- symulacja funkcjonalna, podczas symulacji nalezy ustawi¢ stopien podziatu na 5,

- synteza iimplementacja,

- testy dziatania na ptytce prototypowej MAXIMATOR.
Schemat blokowy realizowanego uktadu cyfrowego przedstawiony jest na rysunku ponizej:



ex_5

zegar |0MHz di
3 i . clk_int leds no iody LED LD3-LDO,
PIN L3, generator clk i clk i sig 1hz no - ik i leds n B coac ey

na plytce rozwojowe;j ' PINy: R16, P16, N16, M16

wejscie zezwalajace, synchoniczne, enable 1
PIN B15, przycisk czarny "R" J1 J c

reset asynchroniczny, aktywny zerem, rst ni rst ni d 1 :d IVIder rst ni h
PIN R15, przycisk czerwony "RES" - ’_' — dir_i

enable i enable i

wejscie kierunku, synchoniczne,| dir i
PIN B16, przycisk czarny "L

Przypisane wyprowadzen 1/O na ptytce MAXIMATOR (uklad FPGA: T0M08DAF256C8GES) wraz z
plytka rozszerzeniowa MAXimator Expander:
# Reset (low level active):

set_location_assignment PIN_R15 -to rst_ni # pressed LOW, RED RST button
# Buttons (pressed low, default high):

set_location_assignment PIN_B15 -to enable_i # pressed LOW, black R button
set_location_assignment PIN_B16 -to dir_i # pressed LOW, black L button

#10MHz clock signal
set_location_assignment PIN_L3 -to clk_i # 10MHz clock_gen
# LEDs (low level active)

set_location_assignment PIN_M16 -to leds_no[9] # LED®
set_location_assignment PIN_N16 -to leds_no[1] # LED1
set_location_assignment PIN_P16 -to leds_no[2] # LED2
set_location_assignment PIN_R16 -to leds_no[3] # LED3

Zadania 6 (Verilog) i 9 (VHDL) — multipleksowany sterownik wySwietlacza siedmiosegmentowego LED.
Uktad ma realizowa¢ blok sterownika wys$wietlacza multipleksowanego LED. Blok sterownika ma mie¢ nazwe
disp cnt i nastgpujace wejscia: zegara (clk_i), asynchronicznego resetu aktywnego zerem (rst_ni),
wejscie zezwalajace (enable i) aktywne stanem wysokim jesli nieaktywne wyswietlacze powinny by¢
wygaszone oraz 20-to bitowe wejscie poszczegolnych cyfr ([19:0] digits_i). Znaczenie poszczeg6lnych
bitow wektora wejsciowego digits i jest nastgpujace:

- bit [19] - punkt dziesigtny wyswietlacza nr 3,

- bity [18-15] - cyfra wejsciowa w kodzie szesnastkowym przeznaczona do wyswietlenia na wyswietlaczu
nr 3,

- bit [14] - punkt dziesigtny wyswietlacza nr 2,

- bity [13-10] - cyfra wejsciowa w kodzie szesnastkowym przeznaczona do wyswietlenia na wyswietlaczu
nr2,

- bit [9] - punkt dziesietny wySwietlacza nr 1,

- bity [8-5] - cyfra wejsciowa w kodzie szesnastkowym przeznaczona do wyswietlenia na wys§wietlaczu
nrl,

- bit [4] - punkt dziesigtny wyswietlacza nr 0,

- bity [3-0] - cyfra wejsciowa w kodzie szesnastkowym przeznaczona do wyswietlenia na wys$wietlaczu
nr 0,

Wyswietlacze sa numerowane od 0 dla segmentu potozonego na plytce najbardziej z prawej strony do 3 dla
segmentu po stronie lewej. Wyjsciami z bloku disp cnt majg by¢ 2 nastepujace sygnaty wektorowe:

- anodes_o - 4-ro bitowy sygnal wlaczajacy poszczegolne segmenty wyswietlaczy, w dowolnej chwili
czasu tylko jeden z segmentow powinien by¢ aktywny (stan 1) a pozostale powinny mie¢ stan
logicznego zera, przelaczanie pomiedzy segmentami powinno nastgpowaé z czgstotliwoscia
proporcjonalng do clk i podzielong przez warto$¢ parametru nazwanego DivRatio, domys$ina
wartos¢ tego parametru powinna by¢ réwna 10 000,

- segs_o 8-mio bitowy sygnal sterujacy poszczegélnymi segmentami wySwietlacza, znaczenie
poszczeg6lnych bitdéw sygnatu jest nastepujace:
segs_o[0], - wyjscie segmentu A, logiczna "1" zapala segment,
segs_o[1], - wyjscie segmentu B, logiczna "1" zapala segment,

segs_o[2], - wyjscie segmentu C, logiczna "1" zapala segment, Ca
segs_o[3], - wyjscie segmentu D, logiczna "1" zapala segment, @
segs_o[4], - wyjscie segmentu E, logiczna "1" zapala segment, {6 D
segs_o[5], - wyjscie segmentu F, logiczna "1" zapala segment, @ @
segs_o[6], - wyjscie segmentu G, logiczna "1" zapala segment, {Dd >

segs_o[7], - wyjscie segmentu DP, logiczna "1" zapala segment,



Blok sterownika wy$wietlacza nalezy osadzi¢ w bloku o nazwie ex 6 a nastgpnie na wejécia nalezy podac
warto$ci odpowiadajace 4 ostatnim numerom indeksu osoby realizujacej ¢wiczenie.
Schemat blokowy realizowanego uktadu cyfrowego przedstawiony jest na rysunku ponizej:

zegar 10MHz
PIN L3, generator
na plytce rozwojowej

wejscie zezwalajace, synchoniczne,
PIN B15, przycisk czarny "R"

reset asynchroniczny, aktywny zerem,
PIN R15, przycisk czerwony "RES"

ex_6
[7:0] 8-io bitowy sygnat
clk i o1k i segs o o950 > sterujacy poszczeg6lnymi segmentami
- - 4 wyswietlaczy

enable i anodes_o anodaes o >

— M enable i [3:0] 4-ro bitowy sygnat

- -Ai sterujacy anodami wyswietlaczy
B d1:disp_cnt
— rst ni
digits_1
warto$¢ stata symbolizujaca
4 ostatnie cyfry indeksu studenta

# Reset (low level active):

set_location_assignment
# Buttons (pressed low,
set_location_assignment
#10MHz clock signal

set_location_assignment

PIN_R15 -to rst_ni
default high):
PIN_B15 -to enable_i

PIN L3 -to clk_i

# 7-seg LED segments (high level active)

set_location_assignment
set_location_assignment
set_location_assignment
set_location_assignment
set_location_assignment
set_location_assignment
set_location_assignment
set_location_assignment
# 7-seg displays anodes
set_location_assignment
set_location_assignment
set_location_assignment
set_location_assignment

PIN_L16 -to segs_o[9@]
PIN_J15 -to segs_o[1]
PIN_J16 -to segs_o[2]
PIN_H15 -to segs_o[3]
PIN_H16 -to segs_o[4]
PIN_G15 -to segs_o[5]
PIN_G16 -to segs_o[6]
PIN_F16 -to segs_o[7]
(high level active)

PIN _E15 -to anodes_o[@]
PIN E16 -to anodes o[1]
PIN D15 -to anodes_o[2]
PIN D16 -to anodes_o[3]

#

#
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Przypisane wyprowadzen I/O na ptytce MAXIMATOR (uktad FPGA: T0M08DAF256C8GES) wraz z
plytka rozszerzeniowa MAXimator Expander:

pressed LOW, RED RST button
pressed LOW, black R button

10MHz clock_gen

2}

right display

left display



