Programowalna matryca logiczna

1. Wprowadzenie

We wspotczesnej elektronice cyfrowej obecne sa dwa trendy rozwoju [1]:

e Specjalizowane uktady scalone ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuits)— sa to
uktady przeznaczone do okreslonych, ale zwykle bardzo waskich zastosowan. Uklady scalone
tego typu projektowane sa w celu wyprodukowania pewnej ilosci egzemplarzy, ktorych
modyfikacja nie jest po produkcji mozliwa. Zaleta uktadoéw ASIC jest niski koszt jednostkowy
w przypadku produkowania duzych serii uktadow scalonych. Dodatkowo uklady te sa
zoptymalizowane pod wzgledem zajmowanej powierzchni krzemu i1 szybko$ci. Liczba
elementow logicznych ograniczona jest do niezbednego minimum, $ciezki taczace tranzystory
sa zoptymalizowane pod katem minimalizacji poboru mocy.

e Programowalne uktady logiczne PLD (ang. Programmable Logic Devices) — sa to uklady
uniwersalne, ktore moga zosta¢ wykorzystane w bardzo szerokim spektrum aplikacji.
Zbudowane sa z programowalnych blokow elementéw logicznych (kombinacyjnych
i sekwencyjnych) oraz konfigurowalnych $ciezek umozliwiajacych laczenie blokéw logiki.
Funkcjonalno$¢ tych uktadow okre§lana jest przez projektanta na drodze programowania
potaczen pomigdzy blokami elementow logicznych. Do zapamigtania swojej konfiguracji
uklady PLD uzywaja pamigci typu SRAM (ang. Static Access Random Memory), EEPROM
(ang. Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory) lub uktadéw bezpiecznikoéw
(uktady antifuse-FPGA) konfigurowanych jednorazowo za pomoca przepalania bezpiecznikéw
faczacych komorki elementéw logicznych oraz $ciezki. W poréwnaniu do uktadow ASIC sa
wolniejsze 1 zuzywaja wigcej mocy.

Wspotczesnie dostgpne technologie stosowane do produkcji uktadow elektroniki cyfrowej typu
ASIC umozliwiaja budowanie uktadéow taktowanych zegarami o czg¢stotliwosciach rzedu kilku
gigahercow. Mimo tego, wiele aplikacji przemystowych nie wymaga taktowania ukladéw tak
szybkimi zegarami 1 uktady typu PLD w zupetnosci zaspokajaja zapotrzebowanie inzynierow.
Proces projektowania uktadow elektronicznych opartych na uktadach PLD umozliwia wielokrotne
reprogramowanie uktadéw polaczen — jest to gtdwna przewaga uktadow PLD nad uktadami ASIC.
Dodatkowo uktady reprogramowalne produkowane w duzych seriach cenowo zblizaja si¢ do
uktadow ASIC. Wtlasnie dlatego uktady PLD ciesza si¢ duza popularnoscia w praktyce
inzynierskiej.

1.1.Budowa wewnetrzna uktadow konfigurowalnych

Najprostsza 1 najczgsciej stosowana struktura PLD jest struktura ztozona z matrycy bramek AND
1 bramki OR. przedstawiona na rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Schemat blokowy programowalnej matrycy logicznej.

Wyrézniamy trzy typy matryc programowalnych PLD, przedstawione na rysunku 1.2:

-  ROM — w tym typie matrycy mozliwa jest tylko konfiguracja wejs¢ bramki OR.

- PLA (ang. Programmable Logic Array), w ktorej konfigurowalna jest zarowno matryca bramek
AND jak rowniez bramek OR.

- PAL (ang. Programmable Array Logic), w ktorej uzytkownik ma wptyw tylko na potaczenia
w matrycy bramek AND.



Przyklad realizacji ukladu przedstawionego na rys. 1.1. w architekturze ROM, PLA i PAL
przedstawia rysunek 1.2.
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Rys. 1.2. Realizacja praktyczna matrycy bramek PLD, a) architektura ROM, b) architektura PLA, ¢) architektura PAL

Uktad inwerteréw polaczony z wejsciami umozliwia uwzglednienie negacji sygnaldw wejsciowych
w programowanych funkcjach logicznych. Kilka polaczen konfigurowalnych (oznaczonych na
rys. 1.2 jako puste kropki), potaczonych z pojedyncza bramka AND lub OR oznacza, ze dana
bramka posiada kilka konfigurowalnych wejs¢. Jedno potaczenie konfigurowalne na schemacie
oznacza jedno (mozliwe do wyboru przez projektanta) wejscie bramki AND lub OR (rys. 1.3).
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Rys. 1.3. Reprezentacja symboliczna wielowejsciowej bramki konfigurowalnej oraz schemat koncepcyjny.

W ¢éwiczeniu wykorzystywa¢ bedziemy tylko matrycg typu PAL, dlatego w dalszej czgs$ci instrukcji
nie bedziemy si¢ zajmowac pozostatymi architekturami. Przyktadowa matryca PAL posiada jedna
szesciowejsciowq bramke¢ OR, jednak liczba wejs¢, jak rowniez liczba bramek OR moze by¢ inna.
Dokonujac odpowiednich polaczenh w macierzy bramek AND, programujemy dowolna funkcje
bedaca suma iloczyndéw sygnatow wejsciowych A, B C. Przyktad potaczen w macierzy bramek
przedstawia rys. 1.4.

Rys. 1.4. Przyktad potaczen matrycy bramek PAL.
W podanym przypadku funkcja logiczna na wyjsciu bramki OR opisana jest wyrazeniem:

O0,=B+ABC+AC+ABC



1.2 Zastosowania praktyczne programowalnych uktadow logicznych

Omowiona powyzej struktura PAL jest przyktadem bloku funkcjonalnego, ktéry wykorzystywany
jest w bardziej ztozonych uktadach programowalnych, takich jak uklady FPGA (ang. Field
Programmable Gate Array). Uklady FPGA sa wspolcze$nie stosowane w procesie projektowania
praktycznie we wszystkich gateziach elektroniki — witasnie dzigki mozliwosci wielokrotnego
programowania. Przyktad struktury uktadu FPGA przedstawia rys. 1.5.
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Rys. 1.5. Struktura wewngtrzna uktadu FPGA

Strukturg uktadu tworzy macierz niezaleznych blokow logicznych LAB (ang. Logic Array Block).
Kazdy blok logiczny zbudowany jest z pewnej liczby elementow logicznych, kazdy element moze
realizowac niezalezna funkcj¢ logiczna. Potaczenia elektryczne pomig¢dzy blokami sa realizowane
za pomoca magistrali potaczen, ktérych topologia jest konfigurowana w blokach konfiguracji
polaczen. Magistrale biegna wzdluz catego uktadu, dzigki czemu taczone moga by¢ ze soba bloki
w dowolnych lokalizacjach. Uklady FPGA wyposazone sa takze w konfigurowalne bufory
wejscia/wyj$cia (I0OC) zwykle zawierajace bramki trdjstanowe. Umozliwia to uzywanie linii
sygnatowych zewngtrznych w zalezno$ci od potrzeb jako linii wejSciowych, wyjsciowych lub
dwukierunkowych.

1.3. lloczyn galwaniczny

Dla zrozumienia dziatania programowalnej zworkowo matrycy logicznej konieczne jest
wprowadzenie pojecia iloczynu galwanicznego (tzw. ,bramka na drucie”). Przedstawione
architektury cyfrowych ukladéw konfigurowalnych zawieraja w swojej strukturze bramki AND
oraz bramki OR. Realizacja uktadowa wielowejsciowej bramki wymaga zbudowania matrycy
kluczy potaczonych z wejsciami bramki logicznej. Rozwiazanie takie wymaga zastosowania
relatywnie duzej liczby tranzystorow oraz linii transmisyjnych, dlatego dla uproszczenia budowy
matrycy wykorzystywanej w ¢wiczeniu zastosowano bramki w postaci iloczynu galwanicznego.
Przyktad realizacji bramek w postaci iloczynu galwanicznego przedstawia rysunek 1.6.
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Rys. 1.6. Trzywejsciowa bramka logiczna w architekturze iloczynu galwanicznego, a) bramka NOR, b) bramka AND



Wejscia logiczne stanowia bramki tranzystordéw, potaczonych rownolegle, pracujacych w uktadzie
wspolnego zrodta. W tej konfiguracji mozna traktowac tranzystor NMOS jako sterowany klucz.
Zrédta tranzystorow polaczone sa z masa, dreny potaczone sa z rezystorem podciagajacym R1 (tzw.
rezystor pull-up). Jezeli potencjat na bramkach (wejsciach) tranzystoréw wynosi ~0V, tranzystory
pracuja jako klucze rozwarte 1 prad drenu nie ptynie (Iuaa = 0), potencjat na wyjsciu ustala sig blisko
gbérnego zasilania (logiczna ,,1”) ze wzgledu na obecno$¢ rezystora R1. Jezeli bramka przynajmniej
jednego tranzystora zostanie spolaryzowana napigciem +5V, tranzystor ten zaczyna pracowac jak
klucz zwarty 1 potencjat na wyjsciu bramki ustali si¢ blisko OV (logiczne ,,0”). W ten sposob, jezeli
chociaz na jednym z wej$¢ ustali si¢ logiczna ,,1”, na wyjsciu uktadu otrzymamy logiczne ,,0”.
Uktad ten dziala zatem jak 3-wejsciowa bramka NOR.

Jezeli zanegujemy wejsScia bramki NOR, otrzymamy bramke¢ AND (rys. 1.6.b.). Jesli uzupelnimy
bramke AND w dodatkowe tranzystory oraz zworki, uzyskamy uktad programowalnej bramki AND
(rys. 1.7.a). Bramka taka pozwala na zaprogramowanie wybranego iloczynu z sygnalow
A,A,B,B,C,C. Przyktadowo, aby zaprogramowa¢ iloczyn A BC nalezy potaczy¢ zworki
w sposob pokazany na rysunku 1.7.b.
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Rys. 1.7. a) Programowalna bramka AND (zworki rozwarte) i jej zapis symboliczny, b) zaprogramowana zworkami
funkcja logiczna 4 B C oraz zapis symboliczny przyktadowej konfiguracji.

1.4 Przyktad realizacji funkcji logicznej — logika kombinacyjna

Uzywajac metody tablic Karnaugha, mozna pokaza¢ realizacje¢ dowolnej funkcji logicznej
zaimplementowanej w opisanej powyzej strukturze PAL. Rozwazmy przyktad 3-bitowego
konwertera z kodu binarnego na kod Graya. Tabela 1. przedstawia rozwazane kody wraz
z reprezentacja dziesi¢tna.

Tabela 1. Liczby od 0 do 7 w kodzie binarnym i kodzie Gray'a

Liczba Kod binarny | Kod Gray'a
dziesietna CBA 030, 01

0 000 000

1 001 001

2 010 011

3 011 010

4 100 110

5 101 111

6 110 101

7 111 100

Obliczmy funkcje logiczna dla najmtodszego bitu w kodzie Graya, czyli 0,. Sporzadzamy tablice
Karnaugha, rozdzielajac zmienne wej$ciowe na grupy C oraz BA (rysunek 1.8).
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Rys. 1.8. Tablica Karnaugha dla najmlodszego bitu w 3-bitowym kodzie Graya.

Grupujac wartosci logiczne 1 w dwie grupy, mozemy zapisa¢ funkcje logiczna:
0,=AB+AB

Nastepnym krokiem jest wykonanie potaczen w matrycy bramki AND; potaczenia te odpowiadaja
odpowiednio iloczynom A4 Boraz A B, bramka OR odpowiada sumie logicznej w wyrazeniu na
najmlodszy bit kodu Graya o, (rysunek 1.9).

Rys. 1.9. Konfiguracja matrycy PLD dla funkcji logicznej najmlodszego bitu kodu Graya. Architektura PAL, wejscia
bramki OR zwarte na state.

Sporzadzajac analogiczne tablice prawdy dla pozostatych bitdw 0, 1 03, przy uzyciu trzech matryc
PLD otrzymaliby$Smy pelny, 3-bitowy dekoder z kodu BCD na kod Graya.

1.5 Matryca PLD z rejestrem wyjsciowym

Dla celéow programowania ukladow logiki sekwencyjnej, struktury PLD moga by¢ wyposazone
w rejestr (przerzutnik) na wyjsciu. Przyktad uktadu PLD z przerzutnikiem typu D przedstawia

rysunek 1.10. 3 B
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Rys. 1.10. Struktura PLD w architekturze PAL z rejestrem wyjsciowym

Zastosowanie rejestru wyjSciowego pozwala zapamigta¢ stan logiczny wyjscia matrycy bramek
AND 1 OR. Stan logiczny zapamigtany w poprzednim cyklu zegara moze réwniez stuzy¢ jako
sygnat wejsciowy dla innego uktadu logiki kombinacyjnej lub sekwencyjne;.



1.6 Przyktad realizacji funkcji logicznej — logika sekwencyjna

Przykladem zastosowania uktadu PLD z rejestrem wyjSciowym jest licznik 2-bitowy w kodzie
BCD. Licznik 2-bitowy mozemy rozwaza¢ jako maszyn¢ stanbw o 4 stanach
(0,1,2,3 na rysunku 1.11.a). Sporzadzamy tabelg przej$¢ przedstawiajaca stan nastgpny w funkcji
stanu poprzedniego (rysunek 1.11.b).
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Rys. 1.11. a) Diagram przejs¢, b) tabela stanow licznika 2-bitowego

Uzywajac metody tablic Karnaugha, wyznaczamy funkcje logiczne stanu nastgpnego (N+1)
w funkcji stanu poprzedniego dla wyjs¢ oy 1 02 (rysunek 1.12).
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Rys. 1.12. Tablice Karnaugha i odpowiadajace im funkcje logiczne

Jezeli polaczymy wyjscia przerzutnikow z wejSciami  matryc logicznych, mozemy
zaimplementowa¢ funkcje logiczne do uktadu sekwencyjnego ztozonego z dwoéch matryc PLD
z rejestrami wyj$ciowymi (rysunek 1.13):

Rys. 1.13. Implementacja licznika 2-bitowego z uzyciem matryc PLD.



2. Budowa programowalnej matrycy logicznej wykorzystywanej w ¢wiczeniu

Matryca logiczna wykorzystywana w ¢wiczeniu pozwala na programowanie ukladow logiki
kombinacyjnej oraz sekwencyjnej za pomoca odpowiedniej kombinacji zworek. Budowa matrycy
logicznej przedstawiona zostata na rysunku 2.1.
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A — Grupa przetacznikow do ustawiania sygnatow wejsciowych

B — Programowalny blok logiczny

C — Zworki wyboru wej$cia kombinacyjnego (C) lub sekwencyjnego (S) wraz z diodami sygnalizujacymi
stan wyj$cia danego bloku logicznego

D — Blok wyboru zrodta sygnatu zegarowego

E — Ztacze doprowadzajace sygnaty wejSciowe

F — Ztacze wyprowadzajace sygnaty wyjsciowe

Rys. 2.1. Budowa programowalnej matrycy logicznej

Sygnaly wejsciowe podawane sa za pomoca przyciskow Iub przetacznikow
(blok A, rys. 2.1). Osiem sygnatow wejsciowych oznaczonych zostato kolejnymi literami alfabetu
od ,,A”do ,,H”. Stan logiczny wej$¢ sygnalizowany jest diodami luminescencyjnymi koloru zéttego,
umiejscowionymi w bezposrednim sasiedztwie przetacznikow.

Gléwnym elementem funkcjonalnymi matrycy sa programowalne bloki logiczne. Matryca
posiada 8 takich blokow, pierwszy blok zostat zaznaczony na rys. 2.1 jako B. Pojedynczy blok
sktada si¢ z odmiu 32-wejsciowych bramek AND, 8-wejsciowej bramki OR oraz przerzutnika typu
D. Bramki AND zrealizowane zostaly jako iloczyn galwaniczny (patrz punkt 1.2 instrukcji).
Mozliwe jest zbudowanie bramek AND czulych na sygnaty wejsciowe A— H , negacje sygnatow
wejéciowych A— H, wyjscia blokow logicznych 0,—0g oraz negacje wyjs¢ blokéow logicznych

0,—0g. Bramka OR to ukfad scalony CD4078. Schemat programowalnego bloku logicznego (B)

oraz zworek wyboru wyjscia sekwencyjnego lub kombinacyjnego (C) przedstawione zostaty na
rysunku 2.2.
Pojedynczy rzad pindéw (poziomo) stanowi jedna bramke¢ AND. Sygnaty, na ktéore ma by¢ czuta
pojedyncza bramka AND wybiera si¢ poprzez wpigcie zworki w odpowiednio oznaczonej
kolumnie. Jesli w danym bloku logicznym ktéras bramka AND ma pozosta¢ wylaczona, nalezy
pamigtaé, ze wpieta powinna by¢ w tym rzedzie zworka w kolumnie oznaczonej GND -
spowoduje to wylgczenie bramki AND.
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Rys. 2.2. Blok przetacznikow sygnalow wejsciowych (A), programowalny blok logiczny (B), zworki wyboru wyjscia
kombinacyjnego lub sekwencyjnego (C).

Zworki konfiguracji wyj$s¢ w bloku C pozwalaja wybra¢, czy linie wejsciowe ©,— 04,0, —0;
w konfigurowalnych bramkach AND sa potaczone z wyjSciami kombinacyjnymi (bezposrednio
zbramek OR) czy wyjsciami sekwencyjnymi (rejestrowymi) wybranych blokow logicznych.
W bloku C, litera ,,C” oznacza wyjscia kombinacyjne, ,,S” — wyj$cia sekwencyjne. Stan logiczny
wyjscia danego bloku sygnalizowany jest dioda koloru czerwonego, umiejscowiona obok
zworek C/S.

Uzycie przerzutnikow na wyjsciach blokow logicznych wymaga zastosowania generatora sygnatu
zegarowego. Blok generacji sygnatu zegarowego oznaczony jest na rys. 2.1. litera D. Stan logiczny
sygnatu zegarowego sygnalizowany jest dioda koloru niebieskiego, podpisana ,,CLK”. Widok
szczegotowy bloku generacji zegara przedstawia rys. 2.3.
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Rys. 2.3. Blok generacji sygnatu zegarowego.

W programowanej zworkowo matrycy logicznej Zrddlo impulséw zegarowych ustala pojedyncza
zworka umieszczona w odpowiedniej pozycji w gniezdzie znajdujacym si¢ obok napisu ,,CLK” 1
pokazanym na rysunku 2.3. Zrédtem moga byé:

1) scalony generator impulséw zegarowych HCF4060. Generator scalony pozwala na wybor
czestotliwosci zegara w zakresie 0.25 — 256Hz, poprzez zapigcie odpowiednio oznaczonej
zworki (rys. 2.3),

2) przycisk CLK — wybor tego zrodta dokonuje si¢ poprzez zapigcie zworki oznaczonej jako
»SW” w bloku generacji zegara,

3) pin CLK w ztaczu sygnatéw wejsciowych E, wybierany poprzez zapigcie zworki w pozycji
»INP”,

4) Gniazdo BNC znajdujace si¢ po pdinocnej stronie ptytki — wyboru dokonuje si¢ poprzez
zapigcie zworki w pozycji ,,EXT”.

W blokach logicznych zastosowano przerzutniki z asynchronicznym wejsciem resetujacym. W
bloku generacji zegara przycisk ,,RST” pozwala zresetowa¢ wszystkie przerzutniki na ptytce.
Programowalna matryca logiczna zostala wyposazona w dwa ztacza do komunikacji z modutami
zewngtrznymi. Sygnaty wejsciowe moga by¢ podawane z zewnatrz za pomoca zlacza E, sygnaly
wyjsciowe moga by¢ odczytywane poprzez ztacze F.



3. Moduly rozszerzen

Programowalna matryca logiczna wyposazona zostata w dwa moduty rozszerzen. Moduty te maja
na celu ulatwienie weryfikacji zaprojektowanych ukladéw logicznych (sekwencyjnych
1 kombinacyjnych) oraz obserwacj¢ praktycznego dziatania budowanych uktadow.

3.1 Wyswietlacz 7-segmentowy 4-pozycyjny

Wyswietlacz 7-segmentowy 4-pozycyjny jest modutem, ktéry umozliwia prezentacje wyniku
dziatania uktadow logicznych w postaci cyfr dziesigtnych. Modul posiada 8 wejs¢, ktore za pomoca
kabla tasmowego potaczone sa z wyjSciami 0,—0g matrycy logicznej poprzez zlacze F na
rysunku 2.1. Widok modutu wyswietlacza 4-ro pozycyjnego przedstawia rysunek 3.1.
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Rys. 3.1. a) Widok modutu wyswietlacza 4-ro pozycyjnego, b) ustawienia przetacznikow i odpowiadajace im tryby
pracy, ¢) segmenty wyswietlacza odpowiadajace wyj§ciom matrycy logicznej podczas pracy w trybie bezpos$rednim

Wyswietlacz wyposazony jest w uktad mikroprocesorowy (umieszczony na spodniej stronie ptytki
PCB), ktory umozliwia prace w dwoch trybach: bezposrednim i konwersji BIN-DEC. Wyboru trybu
dokonuje si¢ poprzez ustawienie przetacznikéw S1 — S3 (rys. 3.1.b):

a) tryb bezposredni — w tym trybie aktywna jest tylko pierwsza pozycja wyswietlacza, liczac
od strony prawej. Wejscia modutu podlaczone sa bezposrednio do segmentow wyswietlacza na
pierwszej pozycji, sposob potaczen oraz oznaczenia segmentow przedstawia rysunek 3.1.c. Aby
modut wyswietlacza pracowat w trybie bezposrednim, wszystkie przetaczniki S1, S2 1 S3 musza
znajdowac si¢ w pozycji ,,0”.

b) tryb BIN-DEC — tryb ten stuzy do obserwacji 8-bitowej liczby binarnej w formacie
dziesigtnym (co odpowiada warto$ciom dziesigtnym 0-255). Po podiaczeniu do matrycy
programowalnej, wyjscie 0, odpowiada najmtodszemu, a 03 — najstarszemu bitowi. Aby modut
wyswietlacza pracowal w trybie konwersji BIN-DEC, przetaczniki S1, S2 musza znajdowaé sig¢ w
pozycji ,,0”, a przetacznik S3 w pozycji ,,17.

3.2 Przetwornik cyfrowo-analogowy R-2R

Modut zawiera 8-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy. Przetwornik zrealizowany zostat w
architekturze R-2R, zwanej drabinka rezystorowa. Po polaczeniu z programowalna matryca
logiczna, warto$ci logiczne kolejnych bitow wyjsciowych 0,—0g odpowiadaja za wiaczanie —
wylaczanie kolejnych bitow przetwornika R-2R, co pozwala uzyska¢ 2° = 256 wartoSci
analogowych napigcia w zakresie od 0 do 5V (przy zasilaniu uktadu napigciem 5V). Napigcie
wyjs$ciowe przetwornika moze by¢ mierzone poprzez gniazdo wyjsciowy typu BNC. Widok modutu
z przetwornikiem R-2R przedstawiony zostat na rysunku 3.2. Drabinka rezystorowa potaczona jest
z gbrnym 1 dolnym napigciem zasilania, dla kodu 0 przetwornik generuje napigcie rowne 0V, dla
kodu 255 napigcie rdwne napigciu zasilania (typowo uzywane jest napigcie SV).



WFilS AGH

' Drabinka R-2R ‘

Wyjscie napieciowe
" - gniazdo BNC

——Drabinka R2R

Rys. 3.2. Widok modutu przetwornika cyfrowo-analogowego R2R.

10



4. Program ¢wiczenia, cz¢S¢ I: logika kombinacyjna
4.1. Realizacja bramek logicznych

Korzystajac z jednego wyjscia kombinacyjnego (np. @, ) zaprojektowac w postaci sumy iloczynéw
nastgpujace funkcje logiczne :

NOT, AND, NAND, OR, NOR, XOR, XNOR.
Funkcje te zaprogramowa¢ na matrycy logicznej, zweryfikowa¢ do$wiadczalnie poprawnosé
potaczen.
Dla wybranej bramki logicznej zmierzy¢ czasy propagacji sygnatu (przyjmujac poziom potowy
napigcia zasilania jako zmiang stanu logicznego) oraz czas narastania/opadania (10-90%
amplitudy). Sygnat z generatora doprowadzi¢ poprzez ztacze E, zmiany stanu logicznego na
wyjsciu zaobserwowa¢ podiaczajac oscyloskop do odpowiedniego wyjscia poprzez zlacze
wyjsciowe F.

4.2. Dekoder 1 z 8 na wyswietlacz 7-segmentowy

Zbudowa¢ uktad kombinacyjny sterujacy wyswietlaczem 7-segmentowym w taki sposéb, aby po
wcisnigciu jednego z 8 przyciskow wejsciowych na wyswietlaczu pojawiata si¢ cyfra
odpowiadajaca kolejnemu wejsciu (tzn po wcisnigciu A — 1, B — 2, C — 3 itd). Dekoder mozna
rowniez zmodyfikowac w taki sposob, aby przy wszystkich przyciskach wejsciowych zwolnionych,
na wyswietlaczu pojawialo si¢ ,,0”. Nalezy skorzysta¢ z rys. 3.1 w celu identyfikacji potaczen
wyswietlacza z wyj$ciami matrycy logiczne;.

4.3. Dekoder kodu binarnego na wyswietlacz 7-segmentowy

Zbudowac uktad dekodujacy liczby w kodzie binarnym na wyswietlacz 7-segmentowy prezentujacy
liczby w kodzie dziesigtnym. Nalezy uzy¢ wejs¢ A — D jako 4 bitow liczby binarnej oraz wyjs¢
0,—0, jako sygnalow sterujacych poszczegdlnymi segmentami wyswietlacza. Dla celow
weryfikacji dekodera nalezy uzy¢ modutu z 4-ro pozycyjnym wyswietlaczem 7-segmentowym.
Modut wyswietlacza nalezy ustawi¢ w trybie pracy bezposredniej, w ktérym wykorzystywany jest
tylko wyswietlacz na pierwszej pozycji (patrz pkt. 4.1. instrukcji).

W wersji podstawowe] wyswietlacz powinien prezentowac liczby dziesig¢tne od 0 do 9,
odpowiednio dla binarnych 0000 — 1001. W wersji rozszerzonej mozna rozbudowaé funkcjonalnosé
konwertera o wyswietlanie znakéw kodu szesnastkowego, czyli oprocz powyzszych cyfr, rowniez
litery od A do F dla wartosci binarnych od 1010 do 1111. Sposdéb polaczenia wyswietlacza z
matryca oraz sposob ustawienia wyswietlacza w odpowiedni tryb pracy przedstawione zostaty w
pkt. 3.1 instrukcji. Nalezy zwroci¢ uwage na wilasciwe potaczenie zworek konfiguracji wyjscia
sekwencyjnego/kombinacyjnego w wykorzystywanych blokach logicznych! Wszystkie wyjscia
powinny zosta¢ skonfigurowane jako wyjscia kombinacyjne!
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5. Program ¢wiczenia, czesé I1: logika sekwencyjna

5.1. Liczniki, konwerter z kodu Gray'a na BCD

a) Zaprojektowaé i zbudowaé przy pomocy programowalnej matrycy logicznej licznik
o zadanej pojemnosci (np. modulo 9), liczacy w kodzie binarnym. Efekt dziatania licznika
zaobserwowaé na diodach wyjsciowych. Podlaczy¢ modut wyswietlacza ustawiony w trybie BIN-
DEC (patrz pkt. 3.1 instrukcji) i zaobserwowac efekt pracy licznika. Wszystkie wyj$cia powinny
zosta¢ skonfigurowane jako wyjsécia sekwencyjne!

b) Zapisa¢ tabele zawierajaca warto$ci dziesi¢tne (kolejno od 0 do 15), odpowiadajace im
wartosci binarne w kodzie Gray'a oraz warto$ci binarne w kodzie BCD. Zaprojektowac i zbudowac
licznik 4-ro bitowy, liczacy w kodzie Gray'a. Do budowy licznika wykorzysta¢ 4 dolne bloki
funkcjonalne (z wyjSciami 05—04). Efekt dziatania licznika zaobserwowa¢ na diodach
wyjsciowych ©@5—0g. Licznik zmontowaé¢ w taki sposob, aby wyjscie €5 bylo najmlodszym,
a 0g najstarszym bitem.

¢) Dla uktadu zbudowanego w punkcie b) zbudowa¢ konwerter z kodu Gray'a na kod BCD.
Do  montazu ukladu wykorzysta¢ 4 ,gorne” bloki programowalnej matrycy logicznej
(z wyj$ciami 0,—0,). Wejscia konwertera powinny stanowi¢ wyjscia licznika ( 05—0g). Konwerter
zmontowa¢ w taki sposob, aby wyjscie 0; bylo najmlodszym, a 0, — najstarszym bitem kodu
BCD. Nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwage na wilasciwe potaczenie zworek konfiguracji wyjscia
sekwencyjnego/kombinacyjnego w poszczegélnych blokach! Wyjscia  0,—0, powinny by¢
skonfigurowane jako kombinacyjne, natomiast 05—0g — jako sekwencyjne.
Podlaczy¢ modut wyswietlacza ustawiony w trybie BIN-DEC (patrz pkt. 3.1 instrukcji),
zweryfikowac¢ poprawno$¢ projektu sprawdzajac zgodno$¢ przygotowanej tabeli z wyswietlanymi
liczbami dziesigtnymi tablicy efekt pracy licznika.

5.2. Licznik sterujqcy przetwornikiem R2R

Zaprojektowa¢ 1 zbudowaé przy pomocy programowalnej matrycy logicznej licznik w kodzie
binarnym liczacy pomigdzy dwoma wartosciami (np. od 30 do 46). Zweryfikowaé poprawnosé¢
projektu przy pomocy diod wyjsciowych lub modutu wyswietlacza. Podlaczy¢ modut zewngtrzny
z przetwornikeim cyfrowo-analogowym R2R.

a) W module generacji sygnalu zegarowego wybra¢ zworke ,,CLK”, aby mdc za pomoca
przycisku CLK rgcznie inkrementowac ustawienie licznika. Dla kolejnych wartosci licznika
wykona¢ za pomoca multimetru pomiar napigcia generowanego przez przetwornik.

b) Zmieni¢ zrédlo zegara na generator scalony, wybraé czestotliwos¢ 128Hz lub 256Hz,
zaobserwowac przebieg napigcia na oscyloskopie.
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6. Przygotowanie sprawozdania

Do przygotowania sprawozdania nalezy uzy¢ zamieszczonych ponizej schematéw zworek —
w miejscach gdzie wpinano zworki nalezy zaznaczy¢ kratke.

6.1. Realizacja bramek logicznych

Zaznaczy¢ na schemacie (dotaczonym na koncu instrukcji) konfiguracje zworek dla
poszczegolnych bramek. Podaé czasy narastania i propagacji zmierzone na wyjsciu wybranych
bramek logicznych. Biorac pod uwage fakt, ze bramki zrealizowane sa w architekturze iloczynu
galwanicznego, jak wytlumaczysz réznice w czasach narastania i opadania?

6.2. Logika kombinacyjna — dekoder 1 z 8 na wyswietlacz 7-segmentowy

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ wyrazenia logiczne opisujace wszystkie bity wyjsciowe o, — 07
w funkcji sygnatow wejSciowych A — D. Zalaczy¢ schemat wykonanych potaczen. Jakiej
modyfikacji nalezy dokona¢ w celu wyswietlania zera, gdy wszystkie sygnaty wej$ciowe ustawione
sana,,0”?

6.3. Logika kombinacyjna — dekoder kodu binarnego na wyswietlacz 7-segmentowy
W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ wyrazenia logiczne opisujace wszystkie bity wyjsciowe 0,—0,
w funkcji sygnatow wejsciowych A-D. Zataczy¢ schemat wykonanych potaczen.

6.4. Logika sekwencyjna — liczniki, konwerter z kodu Gray'a na BCD

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ wyrazenia logiczne opisujace wszystkie bity wyjsciowe 0,—0,
konwertera kodu Gray'a na BCD oraz wszystkie wyrazenia logiczne opisujace stan nastgpny bitu
kodu Gray'a w funkcji stanu poprzedniego. Zataczy¢ schemat wykonanych potaczen.

6.5. Licznik sterujqcy przetwornikiem R2R

W sprawozdaniu umie$ci¢ wyrazenia logiczne opisujace wszystkie sygnaly wyjSciowe oraz
schematy wykonanych potaczen. Dla zmierzonych wartosci generowanych przez przetwornik
cyfrowo-analogowy, poréwna¢ wartosci zmierzone z teoretycznie oczekiwanymi uwzgl¢dniajac
uzywane napigcie zasilania.
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