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Féreldasning 1
Kursintroduktion

Erik Agrell 2017-08-29

Innehall:

1. Valkomna till SSY011 Elektriska system
2. Forkunskaper

3. Introduktion till elektronikkonstruktion

4

. Test och verifiering

Forelasningsbilder av Erik Agrell

Tack till kursens tidigare férelésare
Manne Stenberg och Arne Linde fér bilder och rad
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1. Véalkomna till
SSY011 Elektriska system

Erik Agrell Hao Guo  Cristian Czegledi  LiYan
férelasningar lab lab lab
kursorganisation inlamningsuppg. inldamningsuppg.

examination




CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F1 3/44

Syfte

Kursen skall ge erfarenheter av nagra metoder
och verktyg for analys och konstruktion av
analoga och digitala elektroniksystem.
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Larandemal

* Anvanda datorbaserade hjalpmedel for konstruktion,
analys och simulering av analog och digital elektronik.

* Hantera datorprogram fér schemaritning och
simulering av analog elektronik.

* Analysera en CMOS-inverterare i Spice.

» Bestamma 6vre och undre gransfrekvenser for olika
transistorforstarkarsteg och OP-férstarkarkopplingar
med hjalp av simulering.

» Dimensionera en strom-spanningsomvandlare.
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» Dimensionera signal- och effektférstarkare.

» Dimensionera kaskadkopplade OP-férstarkare for att
uppna onskade frekvensegenskaper.

» Mata och analysera frekvensegenskaper hos analoga
férstarkare och filter.

* Analysera ett aterkopplat systems stabilitet och
berakna villkoren for sjalvsvangning.

* Analysera och modifiera befintlig VHDL-kod.
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» Hantera datorprogram for simulering och syntes av
digital elektronik baserad pa VHDL-kod.

» Hantera datorprogram fér programmering av FPGA-
krets.

« Utifran en funktionsbeskrivning konstruera en
tillstandsgraf for en tillstandsmaskin.

* Konstruera en digital parallell- till serieomvandlare.
« Konstruera en digital serie- till parallellomvandlare.

» Dimensionera och analysera aktiva Butterworthfilter.
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Kursmoment

» Laborationer
» Fdrelasningar

* Inlamningsuppgifter
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Kurshemsida pa Pingpong

+ Litteratur, forelasningsbilder

« Meddelanden Har du behorighet

till kurshemsidan?
* Inldmning av inlamningsuppgifter

+ Anmalan till laborationer (ga till Projektgrupper)
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Examination och betygsattning

+ Tentamen ger max 50 poang.

« Laborationen (utférandet, férberedelseuppgifter och rapporten),
beddms med max 4 poang. Minst 2 poang kravs fér godkand
labkurs.

+ Inldmningsuppgifter, som inldmnas i tid, ger max 1 poang per
uppgift

» Bonuspoang fran lab och inlamningsuppgifter far tillgodoréknas vid
ordinarie tentamen (men inte senare).

» Fo6r godkand kurs kréavs minst 20 poang pa tentamen (inkl ev
bonus) och minst 2 poang pa laborationen.

» FOor betyg 3, 4 och 5 kravs 20, 30 resp. 40 poang.
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Kurslitteratur
» Bengt Molin: Analog elektronik, 2a uppl, Studentlitteratur
2009

* Lars Bengtsson: Elektriska matsystem och matmetoder,
Studentlitteratur 2012

* Lab-PM, VHDL-kompendium med mera pa kursens hemsida

Referenslitteratur

« Johnson, Larsson och Arebrink: Grundldggande digital- och
datorteknik, del 1 — Digital teknik, Chalmers

* Hemert: Digitala kretsar, Studentlitteratur
* Sjoéholm och Lindh: VHDL, en introduktion, Studentlitteratur
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Sprak

Forelasningar Laborationer
(PM pa svenska)

Tentamen Inlamningsuppgifter
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Ett digitalt kommunikationssystem

- AN./DIG. - DIGITAL - ANALOG
kalla kodning modulation

ljud, bild (analog) sampling, A/D mappning bitar—nivaer,
- . filtrering
text, data (digital) kompression,
kryptering, felskydd barvag, bandbredd
protokoll kanal
kopparledning,
radio, optisk
fiber
AN./DIG. DIGITAL
destination F—{ avkodning F—{ demodulation mALOG
manniska felrattning, signalbehandling
) dekryptering, —
maskin dekompression synkronisering
DA, filtrering detektion, mappning nivaer—bitar

forstarkning
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Laborationer:
Konstruktion av ett digitalt ljudoverforingssystem

SANDARE

cp

i

parallell
till seriell Dy,

mikrofon-
forstarkare

Ol v L
Vinic Vamp ter Vi

7’
T, I
CcpP A,E sampel-timer
T,
cp AE bit-timer L

CP2
l effekt-

MOTTAGARE » forstarkare
seriell till || D/A LP
Dpy parallell > 79% ﬁlter Vie Vamp2
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Upplagg av labkursen

Kontinuerlig inlarning:
» Sex laborationer som bygger pa varandra
» Fdrberedelseuppgifter till varje lab

« Labrapport efter sista labben, en rapport per grupp

Labkursen omfattar formellt 3.5 p < 95 timmar:
° 24 timmar i labbet

» Resten, 69 timmar, agnas at forberedelseuppgifter
och rapporten
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Rapportering och bonus

Borja arbeta pa rapporten redan fran lab 1
Spara matresultat, skarmdumpar och foton

Samarbete uppmuntras, men det ar inte tillatet att
kopiera.

Bonuspoang fran labben (max 4 p) far man for

att I6sa problem och kunna forklara
forberedelseuppgifterna
att delta i labarbetet och kunna forklara resultaten

rapporten

F1 15/44
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Forberedelseuppgifter

Labtiden behdvs till hardvaruimplementation

Berakningar, konstruktion och simulering behdver
vara gjorda fore labben

Fraga garna om hjalp med férberedelseuppgifterna
— fore labben

Om man kommer oforberedd:

o Sma mojligheter att bli klar i tid
o Mindre bonus
o | varsta fall underkant

F116/44
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Labgrupper

» Laborationer gors i par (ej 3)

» Bada skall bidra till gruppens arbete
och rapport

* Bada skall kunna svara pa
forberedelseuppgifter

» Default ar att bada far samma poang,
men undantag kan goéras

» Labgrupper anmaler sig i Pingpong fran
onsdag 29 aug kl 13:00

» Kontakta examinator om samarbetet i gruppen inte fungerar
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Mjukvara
VHDL- och Quartus Il Web Edition v12.0 altera.com/download
FPGA-
programmering
VHDL- Mentor Graphics ModelSim PE Student model.com
simulering Edition (eller QuestaSim 10.4, som ar

en annan version av samma program)

Analog krets- Linear Technology Corporation’s LTspice | linear.com/ltspice
simulering XVII

Prova!
De finns i datasalarna och
kan laddas ner till egen dator

Dessa eller liknande verktyg anvands
“Overallt” i elektronikindustrin
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Forelasningar

» 17 forelasningar av varierande
karaktar

* F6 ar en 6vning i LTspice och
ModelSim

* F16 ar en gastférelasning g

fran Ericsson ERICSSON

* F17 ar repetition
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Inlamningsuppgifter

* 4 inlamningsuppgifter
* Frivilliga

» Forbereder for laboration och
tentamen

* Inldmnas individuellt i Pingpong

» Ger bonuspoang (max 4 p totalt)

» Samarbete uppmuntras, men
det ar inte tillatet att kopiera.
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Tentamen

» Kursen avslutas med en skriftlig tentamen, som ger
max 50 poang. Nytt i ar: obligatorisk anmélan!

» Forsta omtentamen: december 2017. Obligatorisk
foranmalan, se tentamensschemat.

* Andra omtentamen: augusti 2018 (skriftlig eller
muntlig). Obligatorisk féranmalan till
agrell@chalmers.se senast 31 juli. Tentamenstillfallet
stélls in om ingen har anmalt sig 31 juli.

+ Hjalpmedel: endast typgodkand raknare.

+ Ett formelblad kommer att bifogas tentamen. Finns
pa Pingpong.

» Kursinnehallet definieras inte av gamla tentor — viss
utveckling gors kontinuerligt.

F121/44
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Deadlines

» Deadlines for inlamningsuppgifter och labrapport anges i
kursschemat

» Missad deadline for inlamningsuppgift = inga poang

» Missad deadline for labrapport = max 2p (men fortfarande
chans att bli godkand)

* Inldamning i Pingpong. Kolla att Pingpong verkligen tagit emot
inlamningen!

» Examinator kan bevilja férlangd deadline pa maximalt 8
timmar, om ansdkan kommer in fore deadline.

» Forlangning p4 mer &n 8 timmar beviljas inte.

F122/44




CHALMERS

SSY011 Elektriska system, ht 2017

Aterkoppling

» Konstruktiv aterkoppling
uppskattas i alla former

» Kursrepresentanter
utses nasta vecka

F123/44
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2. Férkunskaper

Exempel pa vad ni férvantas kunna fran tidigare kurser

» Forsta ordningens passiva filter:

F1 24/44

Lagpass (LP)

Uin R Uut
T
U 1
Un 1+ jwRC

Uin

Hoégpass (HP)

Ust jwRC
U, 14+ jwRC

oh
I

27RC
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» Enkla operationsférstarkarkopplingar:

Inverterande forstarkare Icke inverterande forstarkare
R,
u. R
L I Uy
Ue _ R Un _Rithe
Uin R1 Uin R1
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* Decibel:

P
dB =10log N dar P och P, ar effekter
0

U
dB = 20log U dar U och U, ar spanningar
0

P

=101
dBm OOglmW
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+ Overféringsfunktion, Bodediagram, poler och nollstéllen
H(s) = . Im(s)
T (s—p1)(s—p2)
><P1
|HGw) Re(s)
(dB) Xp,
w (log scale)
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3. Introduktion ftill elektronikkonstruktion
Analog Digital Mikrovags- Kraft-
elektronik elektronik elektronik elektronik
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Analog och digital elektronik i labben

Analog
SANDARE i
1
1
|
i
: | CcpP
H v
mikrofon- 1
forstarkare : parallell
LP- v | dll seriell Dy,
’ T Digital
cp 4’E sampel-timer ‘
cp APE bit-timer T
Digital
Digital cp2 Analog
l effekt-

MOTTAGARE forstarkare
| seriellil D/A 4’
Dy, parallell Von, LAilter | v, Vamp2
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FPGA

En FPGA (field-programmable gate array) ar en flexibel
integrerad krets:

* Innehaller en stor mangd generella digitala
komponenter: grindar, minne, bussar...

» Forbindelserna mellan dessa enheter kan konfigureras

» Konfigureringen beskrivs i ett HDL-sprak (hardware
description language)

» Kan konfigureras om hur manga ganger som helst
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| den har kursen anvander vi
Alteras FPGA Cyclone I

* Relativt liten (2007)

+ Langt kraftfullare an vad vi
behover i den har kursen

* Monterad pa ett kort (DE1) med
anvandbar kringutrustning
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VHDL ar ett hardvarubeskrivande sprak som betyder
VHSIC Hardware Description Language. Akronymen
VHSIC star for Very High Speed Integrated Circuit.
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VHDL

anvands for

* beskrivning
* simulering

* syntes

F1 33/44
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« HDL ar metoden for konstruktion av digitala system

SSY011 Elektriska system, ht 2017

Varfér VHDL?

idag. (VHDL eller VERILOG)

» VHDL ar ursprungligen framtaget for simulering.

F1 34/44

« Simulering och syntes (kompilering) till maskinvara ar

tva olika saker!
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VHDL-exempel

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all; Vilken komponent beskrivs
av denna VHDL-kod?
entity and_gate is port (
X,y: in std_logic;
f: out std_logic);
end entity;

architecture arch of and_gate is Svar: och-grind
begin

f <= (x and y); X — F_f
end architecture; y

Demo _|_>

2

Questa Sim

Jumpstart

. Cregfe a Project
MadelQim Praient

-3
o

s |Simulate
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4. Test och verifiering

| systemutveckling gar vanligen mer &
resurser till test och verifiering an till ]
sjalva konstruktionen @\
F—__
@\
D\
D\

"Det dr av felsokning
man ldr sig"

(sagt av Magnus Wisell,
elektronikkonstruktor pa Ericsson)
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Test och verifiering...

... ar en kalkylerad del av
utvecklingsprocessen

... gors enligt en fordefinierad plan

... gors ofta av ett annat team an
konstruktorerna

... utnyttjar speciella verktyg
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Nar och hur skall man felsoka?

1. Skriv ett langt program, som fungerar % Endast for
direkt %Q)-\J trollkarlar

2. Skriv ett langt program be nagon annan Svart och
hitta felen ineffektivt

3. Skriv ett langt program som inte

fungerar, ta bort sma bitar tills det < OK
fungerar

4. Borja med ett program som fungerar, @ Rekommen-
lagg till sma bitar och kolla funktionen deras!

efter varije tillagg
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FelsoOkning
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Konstruktion och felsdkning bér goras parallellt

(galler bade hard- och mjukvara)

E)ygg ett slott. ..

...ensteni taget
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Att underlatta och forebygga felsokning

Bygg in testpunkter i konstruktionen

Bygg modulart med valdefinierade granssnitt

Undvik spagetti (galler bade hard- och mjukvara)

F140/44

Pa kopplingsplattan: anvand korta tradar och systematiska fargval

Vilken konstruktion skulle du foredra att testa och felsoka?
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Felsokning i labben, allmant

» Kontrollera att det ni byggde foérra gangen fungerar innan ni bygger
vidare.

+ Expandera konstruktionen en liten bit i taget och kontrollera
funktionen efter varje tillagg.

+ Testa om mdjligt nya delar separat innan de inkluderas i hela
systemet.

+ Koppla tillfélligt bort en bit i taget for att isolera problemet.

+ F&rsoék felsbka sjalv innan du ber om hjalp.

(ur lab-PM)
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Felsokning i labben, digital elektronik

« Kolla att VHDL-filens namn ar samma som entiteten i VHDL-koden och att den
ar definierad som Top-Level Entity.

* Minska hastigheten genom att anvanda langsammare triggsignaler. Lagg in
LED sa att ni ser vad som hander.

» Kolla speciellt klocka, trigg och tillstand. Kolla att vektorer har tillracklig 1angd
for att representera de heltal som behovs.

« Forintegrerade kretsar, kolla att matning och jord &r korrekt anslutna. Kolla
kopplingen av jord till DE1-kortet.

» For att testa A/D-omvandling, anslut en DC-niva till analog input. Variera nivan
langsamt och observera digital utsignal (bitar) pa LED och/eller oscilloskop.

» Ett syntaxfel kan orsaka manga varningar. Bli inte radd utan forsok debugga
den forsta varningen, sa kan det handa att flera andra varningar férsvinner
automatiskt.

* Manga kodexempel finns i férelasningsbilderna, som bor lasas innan ni borjar
koda.

(ur lab-PM)
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Felsokning i labben, analog elektronik

 Folj signalnivaerna fran input till output i respektive modul. Studera
signalerna pa oscilloskop.

» Mat spanningar i kontrollpunkter och jamfér med teoretiskt
férvantade varden.

« Om insignalen ar OK och utsignalen bottnar (hog eller lag),
kontrollera aterkopplingsslingan.

(ur lab-PM)

CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F1 44/44

Las & I6s

Lés:
* Molin kap 1 (modeller, dB, begrepp, terminologi)
* Molin kap 4.4—4.5 (kopplingstips, felsokning)




CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F2 1/45

Féreldasning 2
Grunderna i VHDL, ModelSim

Erik Agrell 2017-08-30

Innehall:

1. Simulering och syntes
2. VHDLs byggstenar
3. Parallell VHDL

4. Sekventiell VHDL

Bilder av E. Agrell, A. Linde, A. Crayvenn, S. Farinam

1. Simulering och syntes

Produktspecifikation

l VHDL —
kodning
o
VHDL komponent design

| |

Simulering Omstrukturering av kod Simulering

(mjukvara)
\'eriﬂkationJ
Ja
EE— I
Implementering
Syntes
Test av krets . .
(implementation

i hdrdvara)

Férdig prototyp
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Arbetsgang i ModelSim

. Skapa projektmapp

. Starta ModelSim

. Create Project, ange namn och mapp

. New file, ange namn (samma som entiteten)
. Dubbelklicka pa filnamnet

. Skriv (eller kopiera) VHDL-kod, spara

. Kompilera @

. Felmeddelande? Debugga!

9. Simulera

10. Markera ratt entitet, under "work"

0 N OO O B~ O N -

11. Hogerklicka signaler, Add Wave
12. Skriv kommandon: FORCE, RUN
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Simuleringskommandon

Satt x till 1 hela tiden:
force x 1

Satt x forst till 0, sedan till 1 efter 50 ns, till 0 igen efter 150ns, etc.:
force x 0 Ons, 1 50ns, 0 150ns,

Gor x periodisk med periodtiden 200ns (bra for klocksignaler):
force x ... —repeat 200ns

Simulera i 500ns:
run 500ns
(eller bara run 500 eftersom ns ar default)

Radera kurvorna och bérja om fran Ons vid nasta run (som annars
fortsatter foregaende simulering):
restart -force
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Licensproblem i ModelSim?
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Orsaker och lI6sningar

Orsak 1: Giltig licens saknas

Lésning:

» Bestall en gratislicens i
samband med installationen =
och lagg filen pa ratt stalle

Orsak 2: MentorGraphics tror att du
forsoker kora tva ModelSim pa samma licens

Lésningar:
« Avsluta alla andra ModelSim med samma licens

* Om det inte hjalper: Stang av internet (behdvs t.ex. om
ModelSim nyligen kraschade)




CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017

2. VHDLs byggstenar

* Entiteten beskriver
kopplingen till omgivningen

* Arkitekturen beskriver
funktionen

« Entiteter och arkitekturer har namn
(identifierare)

F2 7/45
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VHDL-komponent

Vi atervander till exemplet med och-grinden:
kommentar

library ieee; } bibliotek

use ieee.std logic_1164.all;

entity and_gate is port (
x,y: in std_logic; .
f: out std_logic); entitet
end entity;

architecture arch of and gate is
begin .

£ <= (x and y); arkitektur
end architecture;

X 7  f
y—

F2 8/45
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Namn i VHDL-kod

« Namn bestar av bokstaver, siffror och understreck. Maste bérja med
bokstav.

* Ingen skillnad mellan stora och sméa bokstaver

« Tva bindestreck (--) betyder att resten av raden ar kommentar
+ Anvand inte 430, inte ens i kommentarer

* Inga mellanslag i filnamn eller sékvagar (path)

+ Undvik mycket langa s6kvagar
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Bibliotek

Ger tillgang till inbyggda definitioner och funktioner

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
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Entitet

Definierar granssnittet: in- och utsignaler

entity and gate is port (
X,y: in std logic;
f: out std logic);

end entity;
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Entitetens syntax

entity <komponentnamn> is port (
<signalnamn>: <riktning> <datatyp>;
<signalnamn>: <riktning> <datatyp>);
end entity;
Obs parentesens
placering!

* Riktning kan vara in, out eller buffer.

+ Datatyp kan vara std_logic eller std_logic_vector (Aven bit, boolean och
integer férekommer.)
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in, out och buffer

* in ar en ingang. Den kan inte tilldelas varden i arkitekturen.
« out &r en utgang. Dess varde kan infe lasas i arkitekturen.

« buffer &r en utgang som ar kopplad till ett minneselement.
Dess varde kan lasas i arkitekturen.

f <= (x and y)

out eller buffer in eller buffer
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std_logic

Datatypen std_logic kan anta féljande varden i simulering:

'U' - Uninitialized, 'X'" - Forcing Unknown,
'0' - Forcing O, 'l' - Forcing 1,

'Z' - High Impedance, 'W' - Weak Unknown

'L' - Weak O 'H' - Weak '1'

-t Don't care

Bra att kanna till att de finns — men vi behdver egentligen bara 0, 1 och U
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Arkitektur

Beskriver den interna funktionen

architecture arch of and gate is
begin

f <= (x and y);
end architecture;
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Arkitekturens syntax

Arkitekturnamnet &r inte
viktigt — syns inte utat

architecture <arkitekturnamn> of <komponentnamn> is

signal <signal namn>: <datatyp>; Samma som
entitetens namn

begin

4—\ Alla satser hdr exekveras samtidigt!

end architecture; Ordningen spelar ingen roll.
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Filhuvud
-— Company: Company X
-- Engineer: Alexander Scott Crayvenn
-- Create Date: 19:38:20 03/30/2009
-— Design Name: NOR.vhd
-- Module Name: nor - structure
-- Project Name: Exempel
-- Target Devices: Cyclone II
-— Tool versions: Quartus II, ModelSim PE 6.5
—-— Description: Synthesizable model for
- an nor gate
—-— Errors: None
—-- Additionzal Comments:
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Konventioner

En filkatalog innehaller ett projekt
Ett projekt kan innehalla flera VHDL-filer

En VHDL-fil innehaller en entitet (en komponent)

En VHDL-fil har samma namn som sin entitet

gixiot
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Olika sorters VHDL-kod

VHDL

Parallell VHDL Sekventiell VHDL

Asynkron Synkron

Sorterna kan kombineras i samma komponent
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Kombination av parallell och sekventiell VHDL

» Alla satser och processer i architecture exekveras
samtidigt (parallellt)
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3. Parallell VHDL

Det tidigare AND-exemplet &r parallell VHDL (ingen process):

X 7  f
y—

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity and_gate is port (
X,y: in std_logic;
f: out std_logic);

end entity;

architecture arch of and_gate is
begin

f <= (x and y);
end architecture;
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Exempel med interna signaler
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Interna signaler

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity AOI is port (

A,B,C,D: in std_logic;
Ut: out std _logic); <____‘\\\\\
end entity;

Man kan
architecture rtl of AOI is /deklarera flera

signal AB,CD,G: std logic; signaler p&
begin

AB <= A and B; samma rad

CD <= C and D; Finns endast

G <= AB or CD;
Ut <= not G;
end architecture;

inuti arkitekturen
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Tva satt att realisera en multiplexer
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Bibliotek och entitet:

-- F2: multiplexer
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity mux is port (

a_in, b_in, c_in, d_in: in std_logic;

s0, sl: in std_logic;
y_ut: out std_logic);
end entity;

F2 25/45
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Metod 1: Grindniva

Signaltilldelning med tilldelningsoperatorn <= och logiska operatorer:

architecture arch of mux is
begin
y_ut <= (a_in and not sl
(b_in and not sl
(c_in and sl and
(d_in and sl and
end architecture;

and not s0) or
and s0) or

not s0) or
s0);

F2 26/45
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Vektorer

+ | stallet fér en lista av std_logic, ar det bekvamt att anvéanda vektorer
» Deklareras med std_logic vector(... downto 0) = MSB forst
+ Enkla citattecken for bitar ('0', '1') och dubbla for vektorer ("0000").

OBS: Typografiska citattecken ('0’, “00”) funkar inte. Varning for att kopiera
kod fran "smarta” ordbehandlare!

» Entilldelning kan géalla en hel vektor:
f <= "11111110"
f <= x"FE"

eller delar av den:
£(0) <= '1°
f(2 downto 0) <= "010"
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Metod 2: WITH

architecture arch of mux is
signal s: std_logic_vector(l downto 0);

begin .
e S
s <= sl &7°50; &: konkatenering

with s select 4\
y ut <= a_in when "00", with...select:

b_in when "01", s jamfors med

c_in when "10%, flera varden
d_in when "11";

end architecture;

Demo

/‘

Koden ovan innehaller 0‘6
ett vanligt fel. Vilket?
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Rattad kod

architecture arch of mux is
signal s: std_logic_vector(l downto 0);
begin
s <= sl & s0;
with s select
y_ut <= a_in when "00",
b_in when "01",
c_in when "10",
d_in when others;
end architecture;

Vi anvander others i stallet for
"11" for att ticka alla alternativ
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4. Sekventiell VHDL

¢

* Inom varje process exekveras satserna sekventiellt
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Nar exekveras en process?

» | syntes (hardvara) ar komponenterna paslagna hela
tiden och anpassar utsignaler efter insignaler

* | simulering &r det omdgjligt att exekvera hela tiden. Man
vill exekvera en process nar det behdvs och inte annars.

= Anvandaren behdver tala om fér simulatorn
nar det ar dags att exekvera processen
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Syntaxen for en process

* | processens sensitivitetslista ingar de signaler som
skall paverka processens igangsattning vid simulering

» Sensitivitetslistan ignoreras vid syntes
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Process och sensitivitetslista

En process simuleras da nagon
signal i sensitivitetslistan

andras
Nar signalerna i sensitivitetslistan ar
oférandrade, simuleras inte processen.
Utsignalerna ligger kvar oférandrade.
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Tva sekventiella satt att realisera MUXen
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Metod 3: IF

Vi kan anvanda samma bibliotek och entitet som forut

architecture arch of mux is /. Sensitivitetslista
begin
process(a_in, b_in, c¢_in, d_in, s0, sl)
variable s: std_logic_vector(1l downto 0);
begin
s := sl & s0; Variabel
if s = "00" then N
y_ut <= a_in;
elsif s = "01" then
y_ut <= b_in;
elsif s = "10" then » if-sats
y_ut <= c_in;
else
y_ut <= d_in;
end if; Y,
end process;
end architecture;
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Syntaxen for en if-sats

if villkor then uttryck;
else if nytt villkor
then ndgot annat;
else nytt uttryck;
end if;

» Varje if avslutas med end if
« else if kan sammanskrivas som elsif

- if-satser ar sekventiella och far inte placeras i den parallella delen
av VHDL-koden
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Signaler och variabler

Signaler

deklareras i den parallella delen

anvands bade i parallella och
sekventiella delen

tilldelas med <=

i parallell kod: uppdateras hela
tiden

i sekventiell kod: uppdateras forst
da processen avslutas

| hardvara realiseras signaler som
ledningar

Variabler

deklareras i den sekventiella delen
(process)

anvands i den sekventiella delen
tilldelas med :=

uppdateras nar den tilldelas varde
existerar inte utanfor processen

| hardvara realiseras variabler
som register

CHALMERS
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Metod 4: CASE

architecture arch of mux is

begin

process(a_in, b_in, c¢_in, d_in, s0, sl)
variable s: std_logic_vector(l downto 0);

begin
s := sl & s0;
case s is
when "00" =>
y_ut <= a_in;
when "01" =>
y_ut <= b_in;
when "10" =>

y_ut <= c_in;
when others =>
y_ut <= d_in;
end case;
end process;
end architecture;

>~ case-sats




CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F2 39/45

Syntaxen for en case-sats

case ar den sekventiella motsvarigheten till with

CASE selectorSignal IS

WHEN valuel =>
sequential code;

WHEN valuel =>
sequential code;

[WHEN value2 =>

sequential code;] Om when-satserna inte

[WHEN others => - ——— técker alla mdjliga vérden for
sequential code;] selectorSignal anvénder
’ viothers

END CASE [Case label];

Alla when-satser i samma case har samma prioritet
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Exekvering i en process

* Inom varje process exekveras koden sekventiellt

* Endast den sista tilldelningen av varje signal i en process
raknas

» Anvand variabler i processer och tilldela motsvarande signal
ett varde pa slutet ("skuggvariabler”)
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Exempel: NAND

architecture arch of nand gate is

begizcess (X,7) Vi vill invertera resultatet. Varfor
begin fungerar inte detta?
f <= x and y;
f <= not f; Svar: £ har hdr samma vérde som nér
end process;™—____ processen startade — oavsett vad som
end architecture; hénde tidigare i processen!
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Rattad kod

architecture arch of nand gate is
begin
process(X,Y)
variable z: std_logic; «—— z &ren variabel, ingen signal
begin
z (= x and y;
f <= not z; <«——— Signalen f tilldelas endast en gang. OK!
end process;
end architecture;

Fast det finns minst tva enklare satt att realisera en NAND-grind
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Koppla ihop utgangar?

Exempel: Om man bygger elektronik i hardvara, ar det OK att
kombinera kretsar sa har?

uT
?
OK Fel

* Man kopplar inte ihop utgangarna fran tva kretsar!

» Det galleri VHDL ocksa: tva satser/processer far inte ha
samma utsignaler.
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Sammanfattning
Parallell VHDL:

« | architecture, utanfor processer
+ All kod exekveras samtidigt, ordningen ar ovasentlig

* Viktigast &r att kunna tilldelningar (<=)

Sekventiell VHDL.:
» Sker i processer

» Allt exekveras sekventiellt inom processer — om man
anvander variabler

+ Alla processer exeveras samtidigt
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Las & 16s

Léas:
* Lab-PM: inledning och kapitel 1
¢ Kretskonstruktion med VHDL: avsnitt 1-3.4 och 10.1-10.3

Lés:

» Simulera en XOR-grind i ModelSim genom att folja
arbetsgangen pa bild 3 och modifiera koden pa bild 20.

* Inldmningsuppgift 1 (deadline 8 sept)
» Lab-forberedelseuppgift 1.1

Anmalan till labgrupper 6ppnar idag kl 13:00 i Pingpong
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Foérelasning 3
VHDL och FPGA-programmering

Erik Agrell 2017-09-01

Innehall:

1. FPGA-teknik
2. Synkron VHDL
3. Labkortet DE1
4

. Mjukvaran Quartus

Bilder av E. Agrell, A. Linde, A. Crayvenn, S. Farinam, C. Fougstedt
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1. FPGA-teknik

En field-programmable gate array (FPGA) bestar av...
* massor av logikgrindar
* massor av minnesceller (RAM)
» nat av ledningar (interconnects)
* massor av spanningsstyrda kopplingar mellan ledningar
+ samt i de mer avancerade modellerna:

— multiplikatorer

— processorer (Power PC)

— AD/DA-omvandlare

— faslasta slingor (phase-locked loop, PLL)

- m.m.
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Grindarna i en FPGA

» Grindarna realiseras som en liten tabell (look-up table, LUT)
* Kan ses som ett Karnaugh-diagram
* Kan realisera alla tankbara grindar

G, G,
S 00 01 11 10
Gy— 00 |o|1]|0]|1 .
f 1 B
G— GG, 0 0|1]0(1
o111
G1_
10 10o(1]0]1
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Logikelement

+ Kombinationen av grind (LUT) och vippa kallas
logikelement (LE)

(forenklad bild — ett LE innehaller normalt &ven andra komponenter)

« Storleken hos FPGAer méts i antal LE




Cyclone lIs LE

Register Chain
Routing From
Previous LE )
&/Lrﬁ:%‘rmgﬁs Register Bypass
LAB Carry-In
Load
LAB-Wide Packed ——
Synchronous Register Select
Clear
A4 A4 Y
ga:; —P> »l Row, Column,
ata2 ————————m» Look-Up 1 Synchronous And Direct Link
data3 L] Table Sy } Load and ° > j Routing
— (LUT) Clear Logic
/ B
data4 > r ol
- "o > Row, Column,
} And Direct Link
¥ Routing
labclrt ——»
labelr2 —3»| Asynchronous Local Rout
Chip-Wide Clear Logic ocal Routing
Resat—»|
(DEV_CLRn) Register Chai
egister Chain
Clock & Regist
Clock Enable Feeg:ftmec(k .
Selact
labclk1
labclk2 ———
labclkena1
labclkena2
L LABCarry-Out
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e 18.752 LEs

e 4PLLs

Labbets FPGA

Cyclone II 2C35 FPGA

Cyclone ar lagprismodellen

e 52 M4K RAM blocks

Finns nu i version V

e 240K total RAM bits
e 26 embedded multipliers

Fran ca 300 kr/styck

e 315 user I/O pins
e FineLine BGA 484-pin package

Cyclone,@.,II
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FPGA-kretsens interna layout
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Specialiserat klocknat
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fa | sieck(y) i
f.“ (2) \ A : )
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PLL1 PLL4
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l +
A 2 ), 2
[ [ J
CDPCLK2 L CLK[15..12) J CDPCLK3

DPCLK[3..2]
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Kretsens pinnar
| )
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Att koppla in- och
utsignaler till ratt

pinnar ar en viktig
del av syntesen
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2. Synkron VHDL

VHDL
Parallell VHDL Sekventiell VHDL
’ / \
Asynkron Synkron

v idag!




CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F3 11/44

Parallell VHDL.: Sekventiell VHDL.:
» | architecture, utanfér » Sker i processer
processer » Allt exekveras sekventiellt

» All exekveras samtidigt, inom processer

ordningen ar ovasentlig » Alla processer exekveras

+ Signaltilldelning med <= samtidigt
+ with * Variabeltilldelning med :=
+ if, case
CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F3 12/44

+ Kod som star inom
process( ) ... end process
ar sekventiell VHDL

» Kod som star inom
if rising edge( ) then ... end if
eller liknande ar synkron (klockad) VHDL




CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F3 13/44

Synkron VHDL ar en sorts sekventiell VHDL, dar
processen aktiveras av klockan

process (clk) Sensitivitetslista
begin

if rising _edge(clk) then

\ Trigga pa positiv

end if; klockflank

end process;

Fran F2:

* | processens sensitivitetslista ingar de signaler som
skall paverka processens igangsattning vid simulering.

+ Sensitivitetslistan ignoreras vid syntes
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Exempel: shift-register

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity shift register is
port (

clk: in std_logic;

x: in std_logic;

y: out std_logic);
end entity;

architecture arch of shift register is
signal r0, rl, r2, r3: std_logic;
begin
r0 <= x;
y <= r0 xor rl xor r2 xor r3;

process (clk) /—— Vanligt fel:
begin if clk='1l' then
if rising edge(clk) then
rl <= r0; Varfor ar det fel?
r2 <= rl;
r3 <= r2;
end if; Dessa tre rader innebér inte
end process; r3 <= ro
end architecture;

Demo
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... eller implementerat med en vektor

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity shift register is
port (

clk: in std_logic;

X: in std_logic;

y: out std_logic);
end entity;

architecture arch of shift register is
signal r: std logic_vector(3 downto 0);
begin
r(0) <= x; - o o
y <= r(0) xor r(l) xor r(2) xor r(3); Sh|ftreg|ster kan ocksa
implementeras med
process (clk) inbyggda operationer
begin sll, srl, rol, ror, ...
if rising edge(clk) then
r(3 downto 1) <= r(2 downto 0);
end if;
end process;
end architecture;
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Mer om vektorer

* Om alla bitar skall vara samma kan man skriva
f <= ( others => '0")

vilket betyder detsamma som £ <= "00000000"

» Jamforelser kan goras binart eller som heltal:

if x=8 then
if x="1000" then

» Vektorer kan i ModelSim kan anges binart, decimalt eller hexadecimalt:

force x 2#1111
force x 10#15
force x 16#F
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Heltalsberakningar
Med tillagget i biblioteket
use ieee.std logic_unsigned.all;

kan heltalsberakningar utféras

Exempel:
f <= x + 5;

Om £ och x &@rav typen std_logic_vector(3 downto 0)
ochxar "0001" (heltalet 1), sablir £ "0110" (heltalet 6)
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Klockning av processer

Problem: Antag att en snabb klocka

skall styra en langsam process —

hur implementerar man det?

Lésning: Man skapar en triggsignal genom att dela ned
klocksignalen med en raknare
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Exempel: raknare

Vi har en 50 MHz klocka (clk50) och vill skapa en langsammare signal:

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

use ieee.std logic unsigned.all; «— Nytt bibliotek

entity timer is
port (
clk50: in std_logic;
squarewave: out std_logic);
end entity;

architecture arch of timer is
signal counter: std_logic_vector(26 downto 0);
begin
process (clk50)
begin
if rising edge(clk50) then
counter <= counter + 1; ———  Heltalssummering,

end if; bérjar om vid 0 nér
end process; summan gar i taket
squarewave <= counter(26);
end architecture; Demo?
Nja, inte &n...
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Initialisering av variabler

Problem: Féregaende VHDL-kod kan inte simuleras, eftersom
counter aldrig initialiseras. Nar strdmmen slas pa till ett
chip, har alla minnesenheter (register) slumpmassigt innehall.

Lésning: Infor en reset-signal.

Varning: VHDL-syntaxen tillater att signaler och
variabler ges initial-varden, men dessa anvands
bara vid simulering, inte syntes. Undvik!




CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F3 21/44

Raknare med asynkron reset

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.std logic_unsigned.all;

entity timer is

port (
clk50: in std_logic; .
reset: in std logic; -— reset-signal
squarewave: out std_logic);

end entity;

architecture arch of timer is
signal counter: std_logic_vector (26 downto 0);
begin . o P
process (clk50,reset) «——— reset-signalen maste inga i
begin
if reset='1l' then
counter <= (others => '0');
elsif rising edge(clk50) then \ reset-signalen kollas
counter <= counter + 1; utanfér den klockade
end if; delen av processen
end process;
squarewave <= counter(26);
end architecture;

sensitivitetslistan. (Vad hdnder annars?)
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Raknare med synkron reset

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.std logic_unsigned.all;

entity timer is
port (
clk50: in std_logic;
reset: in std_logic;
squarewave: out std_logic);
end entity;

architecture arch of timer is
signal counter: std_logic_vector(3 downto 0);

begin - reset-signalen behver inte
process (clk50) N e .
ingé i sensitivitetslistan

begin
if rising_edge(clk50) then
if reset='1l' then i
reset-signalen kollas
counter <= (others => '0'); « \__ inuti den klockade

else delen av processen
counter <= counter + 1; p

end if;

end if; .. .. ..
end process; lagre vérde for att

squarewave <= counter(3); underlétta demon Demo?
end architecture; ()i(,
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Raknare med andra frekvenser

Problem: Foregaende VHDL-kod kan endast dela ned
frekvenser med en tvapotens

Lésning: En mer flexibel raknare fas genom att nollstalla
counter nar den uppnatt ett visst varde

Undvik olikhetsjamforelser, som
kostar mycket hardvara.
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Digitala triggsignaler

(kallas aven "aktiveringssignal” eller "enable”)

Uy yyyurt
11 [ [

2. Anvand "trig”:

clk
trig

1. Skapa "trig”:
process(clk, reset)
begin

if reset='l' then
counter <= (others => '0');

elsif rising edge(clk) then
if counter=4 then

process(...)
begin
if rising edge(clk) then
if trig='l' then

trig <=

1

counter <= (others => '0'); .
end if;

else 4 if

trig <= '0'; end 1ft;

counter <= counter+l;

end if;
end if;
end process;

end process;
Vilken periodtid?
G 1ens
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Var radd om klockan

Synkron elektronik férutsatter att kretsarna klockas exakt
samtidigt

Syntesverktygen implementerar darfér klockan separat
fran andra signaler

Stor inte klockans funktion!
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Exempel pa olamplig klockning

Misstag 1: Kombinera inte rising edge med andra villkor.

if rising edge(c nd (...) then

kan inféra sma férdréjningar som hindrar komponenterna fran
att klockas samtidigt.

Misstag 2: Anvand inte rising edge pa anvandar-
definierade signaler.

if rigggg:édgéziggéz then

dar trig definierades i bild 24, hindrar syntesverktyget
fran att anvanda FPGAnNs specialiserade klocknat.
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3. Labkortet DE1
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Input/output
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Pushbutton switches
e 4 pushbutton switches
e Debounced by a Schmitt trigger circuit

e Normally high: generates one active-low pulse when the switch is pressed

Toggle switches
e 10 toggle switches for user inputs
e A switch causes logic 0 when in the DOWN (closest to the edge of the DE1 board) position

and logic 1 when in the UP position

Clock inputs
e 50-MHz oscillator
e 27-MHz oscillator
e 24-MHz oscillator
e SMA external clock input
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Pinn-konfigurering
De flesta av FPGA-kretsens

pinnar sitter ihop med DE1-
kortets kringutrustning:

(0107070 /A\V(0' 0\V] 5

* omkopplare Jeilcicicioteloiorsle e

* tryckknappar

* LED-arrayer ' ACBAAAATE
. QOOG /G

* 7-segmentsdisplay

» klocksignaler

Vid FPGA-programmering maste man definiera vilka pinnar pa kretsen
som hor till vilka signaler i FPGA-koden. Det kallas ”pinn-konfigurering”.
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Exempel pa pinnar

(ur DE1 User Manual, kap 4)
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Egna pinn-tabeller

» For aterkommande projekt gor
man garna en pinn-tabell i en
separat fil

* Hemsidans tabell
"Fixed_DE1_pin_assignments”

ar en bra utgangspunkt \»
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4. Mjukvaran Quartus

Anvands fér syntes av VHDL,
d.v.s.

» kompilera VHDL
» pinn-konfigurering
» tanka ned kod till FPGAnN
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Arbetsgang
— 3 Cyclone Il
EP2C20F484C7

Q

Processen

beskrivs i lab-

| PM, Lab 1

—>Q
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Quartus-varningar

Quartus genererar manga varningar vid kompilering!
* 15-20 varningar ar normalt aven for sma, felfria program
» De flesta ar ofarliga, t.ex. om timing och kapacitanser

+ Nagra ar viktiga, t.ex. om pinntilldelning som saknas och
om "latchar”

Latch = minneselement, D-vippa
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Exempel pa en "latch”

Nagon ville ha en krets som kopplar omkopplaren SW till lysdioden
LED varje gang man trycker pa knappen KEY. Vad blev fel?

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity switch is

port (
KEY: in std_logic;
SW: in std_logic;
LED: out std_logic);

end entity;

architecture arch of switch is
begin
process (SW, KEY)
begin
if KEY='1l' then
LED <= SW;
end if;
end process;
end architecture;
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Vad Quartus sager...

Warning (10631): VHDL Process Statement warning at
switch.vhd(12): inferring latch(es) for signal or
variable "LED", which holds its previous value in
one or more paths through the process

...och vad Quartus menar:

Du har otilldelade utsignaler.
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Losningar

Forst maste man bestdmma sig for vad som skall handa nar

knappen inte ar nedtryckt.

Metod 1 (else):

process (SW, KEY)

begin
if KEY='1l"' then
LED <= SW;
else
LED <= '0';
end if;

end process;

Metod 2 (default-tilldelning):

process (SW, KEY)

begin
LED <= '0'
if KEY='1l' then
LED <= SW;
end if;

end process;

CHALMERS
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Implicit minne

Ibland kan man vilja skapa en “latch” avsiktligt i synkron VHDL
genom att infe tacka alla alternativ. Det kallas d& implicit minne.

-- T-flipflop: change output
-- value if t=1

library ieee;

use ieee.std logic_1164.all;

entity Tvippa is port (
t: in std_logic;
clk, reset: in std_logic;
g: out std logic);

end entity;

Om en utsignal i synkron VHDL
inte tilldelas ett varde, behalls
vardet fran férra klockcykeln

architecture arch of Tvippa is
signal s: std_logic;
begin
process(clk,reset)
begin
if reset='1l
s <= '0";
elsif rising edge(clk) then
if t='1"' then
s <= not s;
end if;
end if;
end process;
q <= s;
end architecture;

' then
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Veckosammanfattning

Efter den har veckan behérskar ni...

* VHDLs grunder
- bibliotek, entitet och arkitektur
in- och ut-signaler
signaltilldelning med <=
vektorer
heltalsaddition

» Parallell VHDL (utanfor process)
grindniva (and, or, not)
interna signaler
with
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» Sekventiell VHDL (innanfor process)
sensitivitetslista
variabler
if och case
asynkron VHDL (utanfér if rising_edge( ))
synkron VHDL (innanfor if rising_edge( ))
reset-signaler (asynkron och synkron)

+ Simulering med ModelSim
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Labinformation

* Anmal er till labgrupper (de som inte redan gjort det)
+ De som anmalt sig ensamma far garna bilda par

+ Lab-PM for lab 1 finns pa hemsidan

» Obligatoriska forberedelseuppgifter fére varje lab

* Man maste ha I0st alla férberedelseuppgifterna fére
labben, men det maste inte vara 100% ratt.

» Bada personerna i gruppen skall kunna redovisa
forberedelseuppgifterna.
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Las & I6s

L&s:

+ Kompendiet "Kretskonstruktion med VHDL”, avsnitt 4—
50ch 10

e Lab-PM for lab 1

Lés:

» Forberedelseuppgifter till lab 1 (maste vara gjorda fore
labben)
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Féreldsning 4
D/A-omvandling

Erik Agrell 2017-09-05

Innehall:
1. Tre satt att simulera i ModelSim
Principer for D/A- och A/D-omvandling

Konstruktion av D/A-omvandlare

N

Bipolar D/A-omvandling

Bilder av E. Agrell och A. Linde
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Veckosammanfattning

Efter férra veckan behérskar ni...

* VHDLs grunder
- bibliotek, entitet och arkitektur
in- och ut-signaler
signaltilldelning med <=
vektorer
heltalsaddition

Parallell VHDL (utanfér process)
grindniva (and, or, not)
interna signaler
with
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+ Sekventiell VHDL (innanfér process)
sensitivitetslista
variabler
if och case
asynkron VHDL (utanfér if rising_edge( ))
synkron VHDL (innanfdr if rising_edge( ))
reset-signaler (asynkron och synkron)

+ Simulering med ModelSim
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1. Tre satt att simulera i ModelSim

1. Klicka och skriv kommandon
» som vi har gjort hittills (Add Wave, force, run,...)

|:> 2. Exekvera en do-fil (script)

»  praktiskt om man vill kéra samma simulering flera
ganger, t.ex. vid felsékning

3. Kor ett VHDL-program for att testa ett annat (testbank)

» inte i den har kursen, men viktigt i stora projekt
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Do-filer
Arbetsgéng:

1. Starta ModelSim och 6ppna ett projekt med en
VHDL-fil, t.ex. and-grinden fran férelasning 1 och 2;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity and gate is
port (
X,y: in std_logic;
f: out std logic);
end entity;

architecture arch of and gate is
begin

f <= (x and y);
end architecture;

2. Kompilera
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3. Valj File > New > Source > Do

4,  Skriv eller klistra in [ampliga ModelSim-
kommandon, t.ex.

# standard header: Starta simulering och vélj
vsim work.and gate - entitet and_gate

view wave* } Lé&gg till alla signaler till
add wave wave-fonstret

# simulation commands:
force x 0 Ons, 1 200ns ModelSims

force y 0 Ons, 1 100ns, O 400ns } -— simulerings-

run 500ns kommandon

» De tre forsta raderna ar ett standardhuvud som man kan anvanda i
alla sina do-filer (och andra entitetsnamnet pa forsta raden)

« Kommentarer markeras med #

+ Simuleringskommandon kan kombineras med semikolon
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5. Spara filen och kalla den t.ex. and_gate.do

6. Ekekvera do-filen genom att skriva Demo
do and gate.do
i kommandofdnstret

Samma resultat som nar vi simulerade manuellt
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Textfiler

VHDL-filer (.vhd) och DO-filer (.do)
sparas som ren text

|:> Kan redigeras i vilken editor som helst,
aven utanfor ModelSim och Quartus
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2. Principer fér D/A- och A/D-omvandling

Ofta har man en vagform (ljud, video, matdata,...) som man
vill representera som bitar:

E - . 111101010011...

A S—

Eller tvart om:

111101010011... E -~ ;
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A/D: Fran vagform till bitar

1101

1. Sampling:
Hacka signalen i tiden 111101010011....

2. A/D-omvandling (kvantisering):
Representera varje tidssampel som en strang bitar

3. Satt ihop strangarna
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D/A: Fran bitar till vagform
1111

111101070011....

(S

1041101

110

0101

OO = OO ——

1. Dela upp bitsekvensen i ord av samma langd

2. D/A-omvandling:
Representera varje digitalt ord som en spanningsniva (eller strom)

3. Lat utspanningen ligga konstant tills nasta sampel
kommer

4. Lagpassfiltrera
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Samplingsteoremet

Sampling Rekonstruktion ———

Ml ° t t

Villkor for att signalen skall kunna rekonstrueras utan distortion:

f22f

max

f;  samplingsfrekvensen

fhax: Signalens hogsta frekvens
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3. Konstruktion av D/A-omvandlare

Digital/analog (D/A)-omvandling: 1001
att omvandla bitar till spanning 1000 4+
eller strém 0111 +

D/A-omvandlare finns som 0100 +
integrerade kretsar, t.ex. DAC0808 0011 1

@)

—

[E—

o
0000000000 A
OCAaNWROIONOOO-_2NWAO

LI LI LI LI LI LI LI LI LKL LKL
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Att 1asa datablad &r ofta en férutsattning fér att anvanda komponenten

&National Semiconductor

DAC0808 1
8-Bit D/A Converter |

5
General fes?n?tial- = Features

The DACO0808 is an 8-bit monolithic digital-to-analog con-  ® Relative accuracy: £0.19% error maximum
verter (DAC) featuring a full scale output current settling time ~ ® Full scale current match: £1 LSB typ

of 150 ns while dissipating only 33 mW with 5V supplies.  m Fast settling time: 150 ns typ

No reference current (lgef) trimming is required for most @ Noninverting digital inputs are TTL and CMOS
applications since the full scale output current is typically £1 compatible

LSB of 255 Ige(/256. Relative accuracies of better than
+0.19% assure 8-bit monotonicity and linearity while zero
level output current of less than 4 pA provides 8-bit zero
accuracy for Igee22 mA. The power supply currents of the
DACO0808 is independent of bit codes, and exhibits essen-

= Power supply voltage range: 4.5V to £18V
= Low power consumption: 33 mW @ 15V

tially constant device characteristics over the entire supply
voltage range.

The DAC0808 will interface directly with popular TTL, DTL or
CMOS logic levels, and is a direct replacement for the
MC1508/MC1408. For higher speed applications, see
DACO0800 data sheet.

May 1999

= High speed multiplying input slew rate: 8 mA/ps

J9)I3AU0) Y/ ¥19-8 80800VA
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A1l A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
o=Kl—=+—+—t+—+—+ —+ — + —
Vee 2 4 8 16 32 64 128 256
Ice V
l where K = —HEF
13 '14 R14
5 14 £ I
(10— "VREF
A2O 6 15 R14
7 15 R15
A30—s
meu1 :MO—Q' DAC0808
_llpu_Ts_JLr,o_w SERIES
AGOW
A70-E
[ A8 O—
H—
+ 3
v
! leE
- Ve
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Vi kombinerar D/A-omvandlaren med en strom-spannings-

omvandlare (varfér?):
Vee =5V

i

O +15v

Rs

MSB

As DACO0808
As
As
Ar

LsB Ag

Vrer

D1

strém-spénnings-omvandlare

Vee=-15V

(ur lab-PM)
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Tva konstruktionsmetoder av D/A

1. Viktade resistanser

F4 17/27

Vref
2R 4R 8R 16R
R2
VDA
+
Enkel men onoggrann konstruktion
(varfor?) ]
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2. R-2R-stege
R R R
Vref
2R 2R 2R 2R 2R
R,
[ I I ] >
VDA
J_ +
Stabil och popular konstruktion
]

(varfor?)
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Varfor R-2R-stege?

+ Alltid samma strom genom motstanden, oavsett
omkopplarnas lagen

» | kretsen behdver endast tva storlekar pa
motstand implementeras (eller en storlek, om 2R
realiseras som R+R i serie)

* lintegrerad kretsteknologi kan motstand av
samma storlek konstrueras mycket exakt

= HoOg noggrannhet, aven vid
hdg ordlangd (manga bitar)

CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F4 20/27

Ur databladet for DAC0808
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4. Bipolédr D/A-omvandling

Spéanningsomfanget fér en D/A-omvandlare kan vara
mellan 0 och U, (unipolér) eller mellan £ U, /2

F4 21/27

0
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Unipoléar (fran bild 13): Bipolar:
1111 + 15V 1111 4+ 0.7V
1110 + 14V 1110 + 06V
1101 + 1.3V 1101 + 0.5V
1100 + 1.2V 1100 + 04V
1011 + 11V 1011 + 0.3V
1010 + 1.0V 1010 + 0.2V
1001 + 0.9V 1001 + 0.1V
1000 + 08V 1000 + 0.0V
0111 + 0.7V 0111 +-0.1V
0110 + o6V 0110 + -0.2V
0101 + o5V 0101 + -0.3V
0100 + 0.4V 0100 + -04V
0011 + 0.3V 0011 +-05V
0010 + 0.2V 0010 + -06V
0001 + 0.1V 0001 + -0.7V
0000 L ooV 0000 + -0.8V
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Modifiering av D/A-kopplingen

+ 15V

N unipolar
Tm Rs bipolar
ha R v
MsB A o5 | |14 27 ref
Az 06 15 |:|R1 3
o . |

Ao 8 | DAC0808 =8

As o9 | 4 -—

As OL

Az OL

LSB A 12 16
s O—— ——0—
T 0AuF
3
Vee= A5V (ur lab-PM)
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+ Samma integrerade krets kan anvandas for unipolar
som bipolar D/A

* Nollpunkten kan férskjutas med en strom-bias pa
kretsens utgang

» Kopplingen pa forra sidan blir bipolar om strémmen
genom Rj ar ly../2 (forklara varfor!)
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D/A-omvandlarens tidsegenskaper
1111

1101

0110
0011

010

» Gront: Ideal utsignal, stegfunktion
Mer realistisk utsignal, OK efter filtrering

+ ROott: FOr langsam utsignal, ger allvarlig distortion
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Slew rate

Slew rate = maximal spanningsférandring per tid

[Molin s 74]

Slew rate paverkar hur snabbt varierande signaler elektroniken
kan hantera, t.ex. hur snabbt D/A-omvandlaren kan klockas
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Las & I6s

L&s:

+ Las Molin 1.3: Analogt kontra digitalt

+ La&s Bengtsson 4.2: D/A-omvandling

» Las (Oversiktligt) databladet DAC0808

* (Vid behov, repetera Molin 2.3: Op-forstarkarkopplingar)

Lés:

+ | inldmningsuppgift 1 [Amnas displayen blank om alla
switcharna star pa 1
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Féreldasning 5
LTspice

Erik Agrell 2017-09-06

Innehall:
1. SPICE o6versikt
2. Rita kopplingsschema i LTspice

3. Simulering i LTspice

Bilder av G. Hult och E. Agrell
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1. SPICE oversikt

» Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
(SPICE)

» Utvecklades 1973 pa University of California, Berkeley
» Ursprungligen textbaserat, grafiskt granssnitt 1989

* Anvands globalt, i bade utbildning och utveckling

+  Oppen kallkod

* Analyserar kretsar med hjalp av nodanalys

» Populara kloner: Pspice, Xspice, Hspice och LTspice
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LTspice

LTspice produceras av Linear Technology Corp (LTC) och
innehaller modeller fér manga av LTCs egna kretsar

» Gratis pa linear.com/Itspice ‘ ' Llnw
TECHNOLOGY

¢ Finns i datasalarna
¢ Finns i labben

* Mac-versionen av LTspice rekommenderas inte

F53/19
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Arbetsgang

1. Nytt kopplingsschema

2. Rita kretsen
* Placera komponenter
» Koppla ihop komponenterna
*  Ange komponentvarden
Simulera

4. Plotta resultat

F5 4/19
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Gorans snabbguide
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2. Rita kopplingsschema i LTspice
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Komponenter

Motstand: Tryck R eller

Kondensator: Tryck C eller

0 | ¢|w| A

Spole: Tryck L eller
Jord: Tryck G eller (OBS! Minst en jordsymbol i schemat)
Diod: Tryck D eller
Ovrigt: Tryck F2 eller Leta ritt pa komponenten och dubbelklicka pé den.
k voltage  current
npn pnp
nmos pmos
zener
[OpAmps]
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Tilldela komponentvarden

Hogerklicka pa komponent. I
For DC-kallor: Fyll 1 spanning/strom direkt
For AC-killor: Klicka Advanced.
Transientanalys: Vélj SINE et c.
AC-analys: Ga till Small Signal AC analysis, Skriv 1 i AC Amplitude

Man behdver inte skriva ut enheterna V, A, ohm. F, H, Hz et ¢ men det &r ibland bra att gora det.
LTspice &r "case insensitive” d v s skiljer inte pa gemener och versaler.
Am éind decimalpunkt (Decimalkomma kan ge sv érfunna fel utan v, aminosmeddelande)

f= femto I'P leo 1 = nano u= 1111k10 | m = 1111111 '

-l:-Tu-lo-- Meg —--e-o-a'i G = giga T=tera

OBS!! M=m=milli
F=f=femto
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Exempel 1: motstandsnat
+ Komma igang
* Rita kopplingsschema
Demo
» Ange komponentvarden
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3. Simulering i LTspice
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Exempel 1 igen

R1 R2 R3

» Berakna likspanningar och
strommar ("DC op pnt”)

* Plotta tidssignaler ("Transient”)

Demo
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Namnge noder
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Importerade komponenter

Man kan importera komponenter som inte finns i
standardbiblioteket, som man far fran andra leverantorer eller
definierar sjalv.

1. L&gg en komponentfil (filtyp ./lib, t.ex. extras.lib) i samma
katalog som ditt kopplingsschema (filtyp .asc).

2. Lagg symbolfiler (filtyp .asy) i samma katalog.
3. Klicka pa .op och skriv kommandot .include filnamn.lib

En komponentfil (filnamn./ib) kan innehalla flera
komponentbeskrivningar.
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PULSE-vagens parametrar

V A
o TOI’] —
Trise - : : Tfall
Von |- — i A —_— i — — — —_—
-
\_ t
Vinitial e L N ——
Tdelay Tperiod
Specialfall:

+  Fyrkantvag: Trise = Tfall = 1p (eller nagot :F|:,:|:,:|:,

annat litet varde, men inte 0!)

+ Triangelvag: Ton = 0, Tperiod = Trise+Tfall vAvAVL'
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Exempel 2: integrator .
100n
+
h < in R Tu1
Vi v2 V3 1k % ut
, UA741
>
15 -15 SINE(0 5 2k) Demo
7 <~
.include extras.lib
.tran 2m startup
» Namnge noder (varfor?)
* Importera komponenter
» Definiera vaxelspanningar
och fyrkantvag
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Exempel 3: lagpassfilter

Bode-diagram ("AC analysis”)

Avlasning med matkorset

Demo
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Problem med mjukvaran?

Installationsproblem? Felmeddelanden? Konstiga resultat?

Datorévning fredag 8:15-10:00 i Gnistan (F6)
* Tillfalle att fraga

® Ingen genomgang av nytt material
® ModelSim eller LTspice, valj sjalv

Forslag pa évningsuppgifter kommer att finnas pa
kurshemsidan
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Labschema

+ For narvarande har vi manga fler anmalda labgrupper
pa onsdagar an tisdagar

* Fler grupper innebar langre vantan pa hjalp

Kan nagon labgrupp ténka sig att byta fran onsdag till tisdag?
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Lés & I6s

Léas:
+ La&s Goéran Hult: "Snabbguide till LTSPICE” noggrant (2 sidor)

*  Skumma igenom Goéran Hult: "LTSPICE: Introduktion till
kretssimulering”

Lés:
+ Kor igang LTspice och testa nagra exempel
» Inldmningsuppgift 1 (om ni inte redan har gjort det)

+ Forberedelseuppgifter till lab 2
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Foérelasning 7
A/D-omvandling och tillstandsmaskiner

Erik Agrell 2017-09-12

Innehall:
1. Tre sorters A/D-omvandlare
2. Tillstindsmaskiner

3. Digital implementation av SAR

Bilder av E. Agrell och A. Linde
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Veckosammanfattning

Efter kursvecka 2 behérskar ni...

* VHDL-simulering med ModelSim
med kommandon (FORCE, RUN)
med do-fil

* VHDL-syntes i Quartus
Kompilering
Pinn-tilldelning
Syntes
Test och felsdkning
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D - A
* D/A-omvandling 111 4+ 7A
Teoretiska principer 110 + 6A
Inkoppling av DAC0808 101+ 5A
. . . 100 + 4A
Viktade resistanser (inte bra) 011 & 3a
R-2R-stege (bra) 010 4 2a
Unipolar och bipolar 001 + A
« Kretssimulering med LTSpice 000 =0
Rita kopplingsschema
Ange komponentvarden och signalkallor
Simulera DC_nivaer (Op pnt), tidssignaler
(Transient) och frekvensgang (AC analysis)
Anvanda méatkorset
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1. Tre sorters A/D-omvandlare

| | | | | | | I 1100 1111 1110 0110 ...

ADC ——

1. Flash-omvandling
2. Successive approximation, SAR

3. Dual-slope-omvandling
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Metod 1: Flash-omvandling
Vin
Vref
2" motstand
2"™-1 komparatorer 1 bitar ut
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Flash-omvandlarens avkodare
2"-1 bitar in
(numrerade uppifran) n bitar ut

N\ /
Dln Dut
Da 000...00 1...11
Du 100...00 1...10
110...00 1...01
111...10 0...01
111...11 0...00
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Exempel
(n=3 bitar)
Via
16V
]
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Flashomvandlarens egenskaper:
+ Mycket snabb (konstant tid oavsett n)

— Stor krets (yta ~ 2") = stor kostnad och
energiférbrukning

Anvands i oscilloskop (dar snabbhet ar viktigare
an uppldsning)
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Metod 2: Successiv approximation
e
D/A-omvandlad digital utsignal
MSB
- Q7
VDA Q6
D a5
Komparator ™ Successive Q4
v approximation Q3 D/A-
. + register Q2 » omvandlare
Analog (SAR) Q1
insignal Klockpuls (CP) Q0 :
LSB
Digital utsignal (Q7,Q6....,Q0)
U
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Varje fraga...
... ger 1 bits information
... halverar osakerheten

... kostar 1 clockcykel

n fragor...

... ger n bits information

... ger upplésningen A= Vnax/2"

... kostar n klockcykler
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SAR-algoritmen

1. Gissa pa V.2 10000...

2. For lite > 6ka med V,,,/4 11000...
For mycket = minska med V,,/4 01000...

3. For lite > 6ka med V,,./8

For mycket = minska med V/,,,/8
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Exempel
1111 ¢
1110 +
1101 +
1100 +
1011 ¢
1010 +
1001 +
6(1)(1)(1) 1710007
0110 + fér mycket! .
0101 ¢ 01107 — Analog signal V,
0100 + ——————— for mycket! 01017
0011 1 01007 for mycket!
0010 + for lite!
300 1
0——— 01—--= 010- 0100
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Tidsdiagram

D 0 1 0 0 10007

Q3 10000 01002 197 o101

Efter avslutad omvandling
har D-signalen (seriell)
fyllt vektorn Q (parallell)
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SAR-omvandlarens egenskaper:

+ Mycket mindre komplex an flash (yta ~ n)
— Langsammare an flash (tid ~ n)

— Kréaver DAC

Anvands i digital kommunikation, t.ex. lab 3
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SAR-omvandlarenilab 3

>

Vs

|||—
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Metod 3: Dual-slope-omvandling

Dual-slope-omvandlingen utnyttjar en integrator, som forst
laddas upp och sedan laddas ur
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Steg 1:  Uppladdning av kondensatorn
0<st<f
Vin>0
U9
(]
Steg 2:  Urladdning av kondensatorn
L <t< b+b
Vref < 0 V(f)
L]
L valjs sa att ({+£) = 0, d.v.s. helt urladdad kondensator
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Dual-slope-algoritmen

Uppladdning av kondensatorn
* Okéand spanning V,,
+ Kéndtid ¢
Urladdning av kondensatorn
*  Kand spanning V.
*  Uppmaétt tid £,
Berakning
b

* Vin=*avref
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Vin>0

Vref< 0

Dual-slope-omvandlarens implementering

F7 19/30
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Dual-slope-omvandlarens egenskaper:
+ Mycket noggrann

« Tidmatning kan gbras mycket
noggrann (kristallklocka)

* Resultatet ar oberoende av RC
+ Kréaver ingen DAC

— Mycket langsam

Anvands i voltmetrar (dar upplésning ar
viktigare an snabbhet)
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2. Tillstandsmaskiner

» Ett tillstandsmaskin bestar av ett antal tillstand (lagen, moder)
med Gvergangar mellan

* Anvands for att beskriva system vars beteende andras som en
foljd av tidigare atgarder

» Abstrakt? Nej, vi anvander tillstdndsmaskiner varje dag!

» Exempel: Funktionen hos en vanlig dorr

lllustration fran Wikpedia
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Exempel
(mikrovagsugn)
Tillstandsmaskiner
kan illustreras som
tillstandsdiagram

Kalla: http://nas.uhcl.edu/helm/swen5231/Ch_16_1/sld017.htm
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Digitalt exempel

Invertera varannan bit i en sekvens:

in: 00001111
ut: 01011010

in/ut
0/Q

N
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CHALMERS

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.

entity invert is port(

clk50, reset: in std_logic;

SSY011 Elektriska system, ht 2017

VHDL-kod

begin
if reset='1l' then
state <= STATEOQ;

all;
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elsif rising edge(clk50) then

case state is

x: in std_logic; when STATEQ =>
y: out std_logic); Yy <= x;
end entity; state <= STATE]l;
when others => -- STATE1
architecture state_machine of invert is y <= not x;
type StateType is (U,STATEO,STATE1); state <= STATEO;
signal state: StateType; end case;
end if;
begin end process;
process (clk50,reset)
end architecture;
Nytt: type » firvertfckso 1 ‘ ‘ ‘ ' '
definierar en  # /metfest 0 ‘
egen datatyp /et | ol ol o o 1 1 1/ 1
ety L —0 1 0 1 1 0 1 o0
9 fnvertfstate | STATEL (5. ISTA‘{TEI [STATED [STATEL [STATED [STATEL JSTATEQ [STATEL [STATEO |
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3. Digital implementation av SAR
D/A-omvandlad digital utsignal
MSB
Q7
Voa Q6
Komparator Qs
v, SAR Qg - DA !
in 82 » omvandlare
Analog insignal Klockpuls (CP) 8(1) i
il : .
LSB
1. Gissa pa Vi /2 10000. .. Digital utsignal (Q7,Q6....,Q0)
2. For lite = 6ka med Vi /4 11000...
For mycket = minska med V,,,,/4 01000...
3. For lite > 6ka med V,,,/8
For mycket = minska med V,,,,/8
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Beslutstrad
(IDLE )
Insignaler Q <= 1000
Utsignaler
D=0? D=1?
Q< Q<= 101Q <= 1110
D=
Q<= = 0011 » Beslutstrad ar bra i analys och exempel

=07? 1? ?
0000 0001 0010 0011

| hardvara vill man undvika att
implementera hela tradet. Varfér?

(Svar: For att tradets storlek vaxer exponentiellt)
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Tillstandsdiagram — battre

( IDLE )
Q <=1000
D

Q3<=D _
Q<=1 } Q <= D100

b Q2 <=D
Q1 <=1

(8ART)
Pla,<=p
Qp <= 1

Q0<=D

(STOP)

CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F7 28/30
VHDL-kod

library ieee;
use ieee.std _logic_1164.all;

entity ADC is port(
clk50, reset: in std_logic;
D: in std_logic; -- input from comparator: higher or lower?
Q: out std logic_vector (3 downto 0)); -- parallel output
end entity;

architecture state_machine of ADC is
type StateType is (U,IDLE,SAR3,SAR2,SAR1,SAR0,STOP); -- list of states

signal state: StateType;

begin
process(clk50,reset)

begin . i
se nésta sida

end process;

end architecture;
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begin
process (clk50,reset)

begin
if reset='1l' then ( IDLE )

state <= IDLE;
elsif rising edge(clk50) then
case state is Q <= 1000

when IDLE =>
Q <= "1000"; SAE§>
state <= SAR3; D

when SAR3 => Q;<=D
o <

<="1l';

state <= SAR2; SA@

when SAR2 => D
Q(2) <= D; Q,<=D
Q(1) <= '1‘;1 Q, <=1
state <= SAR1;

when SAR1 => SA@
Q(l) <= D; D
Q(0) <= "1"; Q,<=D
state <= SARO; Qp <=1

when SAR0 =>
state <= U; D

when others => Qo <=D

end case;
end if; STOP

end process;
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Las & I6s

Las:

* Bengtsson s 154—-162 och 165-168

(Ures skall vara —Us i ekvationerna
pas 158-159, eftersom Ukes <0)

Lés:
+ Ovningsuppgift SAR (nésta sida)
* Bengtsson uppg 4.10, 4.11, 4.13 och 4.16
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Ovningsuppgift SAR

En 4-bitars A/D-omvandlare accepterar inspanningar i intervallet 0-7.5 V
utan att det blir overflow. Den fungerar enligt SAR-principen.

(a) Vad blir den digitala utsignalen om insignalen ar 5.8 V?

(b) Vilken sekvens av digitala gissningar Q kommer SAR-kretsen att
generera for en insignal pa 5.8 V, och vilka utsignaler D kommer
komparatorn att ge for vart och ett av dessa Q-varden? Komplettera
beslutstradet pa bild 26 och rita in den aktuella vagen.

(c) Fadlj tillstandsdiagrammet pa bild 27 fér samma insignal. Ange Q-
vardet i varje steg och verifiera att utsignalen till slut blir samma som i
(a) och (b).
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(Har ar A, = Vi)
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Féreldasning 8
Tillstandsmaskiner och seriell transmission

Erik Agrell 2017-09-13

Innehall:

1. SAR-omvandlaren, forts.

2. Sample-and-hold
3. Seriell transmission
4. Mer om tillstandsmaskiner
5. Synkronisering av asynkron insignal
Bilder av E. Agrell och A. Linde
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1. SAR-omvandl|aren, forts.

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity ADC is port(
clk50, reset: in std_logic;
D: in std_logic; -- input from comparator: higher or lower?
Q: out std_logic_vector(3 downto 0)); -- parallel output
end entity;

architecture state_machine of ADC is
type StateType is (U,IDLE,SAR3,SAR2,SAR1,SAR0,STOP); -- list of states
signal state: StateType;

begin
process (clk50,reset)
begin . i
se nésta sida

end process;

end architecture;
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begin
process (clk50,reset)
begin
if reset='l' then ( IDLE )
state <= IDLE;
elsif rising_edge(clk50) then
case state is Q <=1000
when IDLE =>
Pt YT SAR3)
state <= SAR3; D
when SAR3 => Q;<=D
T
<= '1';
state <= SAR2; SAR2)
when SAR2 => D
Q(2) <= D; Q,<=D
Q(l) <= '1"; Q, <=1
state <= SAR1;
when SAR1 => SAR1>
Q(l) <= D; D
0(0) <= '1'; Q<=D
state <= SARO; Qp <=1
when SAR0 => < )
Q(0) <= D; SARQ
state <= U; D
when others => Q<=D
end case;
end if; STOP
end process;
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Simulering av SARen
Demo

Vi kan inte simulera hela A/D-omvandlaren i ModelSim,
eftersom den innehaller bade digital och analog elektronik.

Antag att V;, ar lika med maxspéanningen. D& ger
komparatorn D = 1 varje gang.

Exempel p& do-fil: # standard header:
vsim work.ADC
view wave

add wave *

#restart -force
# simulation commands:

force clk50 0 Ons,
force reset 0 Ons, 1 10ns,
force D 1

run 150ns

1 10ns -repeat 20ns
0 30ns
# assume analog input is maximum:
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Gissningarna ar i tur och ordning 8, 12, 14,15

Efter A/D-omvandling ar Q = 1111 J
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Tips for praktiskt anvandbar A/D

@ Atervand till IDLE efter STOP
— annars blir det bara en enda konvertering

@ SARen behdver tva periodiska triggsignaler
— en langsam som satter igang A/D-konverteringen av ett sampel
och en snabbare som skiftar tillstandsmaskinen ett steg

® Trigga SARen langsammare &n i exemplet
— annars hinner inte D/A-omvandlaren konvergera, se nasta bild

@ Anvéand fler bitar &n i exemplet
— annars blir signalkvaliteten dalig P
Har detta med &

lab 3 att géra?
U

a)
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D/A-omvandlarens snabbhet

Binér signal

Analog
signal

Stigtid (settling time) |

Typiskt stigtid ar ca 150 ns

Vad innebér detta for SAR-omvandlaren?
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A/D-omvandlarens snabbhet

« D/A-omvandlaren behover ca 150 ns

*  En n-bitars A/D-omvandlare enligt SAR-principen
behoéver darfér ca n-150 ns

» Detta ger en 6vre grans for frekvensen hos SAR-
kretsens triggsignaler

* En 50 MHz-oscillator (20 ns mellan pulserna) ar
alldeles for snabb
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2. Sample-and-hold

styrsignal
En sample-and-hold (S/H)
krets "fryser” en analog
spanning en stund.

% insignal
VSH .
utsignal
[Bengtsson: Elektriska méatsystem och matmetoder, 2012]
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Principen for sample-and-hold

N\

spanningsfodljare

VsH

S/H *  Vgy ar alltid lika med V, (spanningsfdljare)

» Nar styrsignalen ar hog, ar V, lika med V, och
kondensatorn laddas ("sample”)
» Nar styrsignalen ar 1ag, behaller

kondensatorn spanningen V, ("hold”)

Nar har man nytta av en S/H-krets?
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Svar: Exempelvis vid A/D-omvandling.
A/Dn behdver en stabil insignal.

D/A-omvandlad digital utsignal

MSB
Q7
Q6
Q5

Q4 _
SAR Q3 DIA —

W)
Q2 omvandlare
| Klockpuls (CP) &

t — L
LSB

Digital utsignal (Q7,Q6....,Q0)
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3. Seriell transmission

ﬂ@ﬂﬂ@@ﬂ@ﬂ@@ﬂ@)@@@ﬂ 10104
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RS-232-standarden
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» Standardiserat protokoll for seriell
datakommunikation |

» Definierades 1962
» Foregangaren till USB

*  9-polig standardkontakt

* Logisk 0 motsvarar hdg spanning
och 1 arlag

* Flexibla nivaer: fran 3 till 15 V for 0

» For varje byte (8 databitar) skickas och fran —15 till =3 V for 1

1 start- och 1 stoppbit

) . * Flexibel datahastighet
» LSB skickas forst
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Logiska och elektriska nivaer
» Logisk niva (0 eller 1), syns i ModelSim:
startbit databitar stoppbit
- N

~

0O 0f1]0 Of1 1 1]10{"

+ Elektrisk niva (spanning), syns pa oscilloskop:

VAR YA

Blanda inte ihop dem!
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Start- och stoppbitar enligt RS-232

10 ... 8 databitar ... 10 ... 8 databitar ... 10

e T |

Alltid positiv flank mellan stopp- och startbit

= underlattar synkronisering

CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F8 16/30

Kombination av A/D och seriell transmission

analog in
1 digital ut
1 ttt1t 1
A/D- omvandla Sklcka data

Q fylls, MSB forst Q téms, LSB forst

// \CF

Nu finns utdata i Q
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Upprepad A/D-omvandling

analog in analog in analog in

S N

‘ A/D-omvandla_H A/D-omvandla_H A/D-omvandla_‘

Q Q Q
Skicka data | Skickadata | Skickadata |

AAMAAAAARAZ22A22

digital ut digital ut digital ut

tid
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4. Mer om tillstandsmaskiner

Det finns tva typer av tillstandsmaskiner. Exempel (fran F7 bild 23):

Mealy

Insignaler
Utsignaler

in: 00001111 in: 00001111
ut: 01011010 ut: 01011010

De bada typerna realiserar samma funktion (invertera varannan bit)
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Principschema, Mealy
Mealy: utsignalerna beror pa tillstandet och insignalerna
insignaler ——— logik for utsignaler
utsignaler
’ reg
logik for
nasta tillstand
tillstand /I\
klocka
CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F8 20/30
Principschema, Moore
Moore: utsignalerna beror endast pa tillstandet
insignaler — .
— logik for tilr;:tsétr?d
nasta tillstand ] ,
logik for tsignal
reg utsignaler uisignaler
tillstand -
klocka

* Moore-typen kraver ofta fler tillstdnd an Mealy.

* Mealy-typen finns i tva varianter, synkron och asynkron. | den
har kursen anvander vi synkron Mealy.
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Monsterigenkanning

+ Monsterigenkanning innebar att leta efter ett visst moénster i en
insignal

* Problem: En synkron krets skall konstrueras for att sdka efter
sekvensen "010” i en insignal. Varje gang detta intraffar skall

utsignalen vara 1, annars noll.

Start 1/0

In: 00010011010101
Ut: 00001000001010
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5. Synkronisering av asynkron insignal

| métet mellan asynkront och synkront kan konstiga saker handa...

Asynkron Synkron

_;_"9_9_ insignal D utsignal Q ' I :

D Q

C N\ oo
—’_”‘_,_ KIo!:ka ___r

;P

' '
B ———
T I
] ]

‘ \ Overgangen fran Q=0 till Q=1 beror
pa exakt utseende hos steget i D
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Sprang i verkligheten

ramp, "skewing”

Oversvang, ringning
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Risk 1: metastabilitet

Digitala signaler kan i hardvara inte hoppa momentant mellan '0' och '1'.

« Antag att insignalen D till vippan D Q
slar om langsamt i férhallande fill
klockan C, och att C slar om precis /\
nar D ar vid Vpp/2. cl

» Da laser sig vippan vid ett

mellanlage. Efter en tid slar vippan Voo
H H "mn 4 Q
om till antingen '0' eller '1". 0
« Fenomenet kallas metastabilitet Voo
D
0
VDD
C
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Metastabilitet uppstar nar vippans ingang andras nara klockans flank

+ vippan hamnar i ett nastan stabilt (d.v.s "metastabilt”) tillstdnd — varken 0 eller 1
» den kan stanna i detta tillstand obegransat lange

« osannolikt men inte omgjligt

logisk 1
logisk 0 logisk 1 logisk 0
Hur det kan se ut pd ett oscilloskop
ndr metastabilitet upptrader
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Asynkron insignal till tva vippor

Annu vérre kan det bli om samma asynkrona insignal gar

till tva vippor
Asynkron
insignal
D Q Q0
o
L—D Q Ql
Klocka /I\

Har férvantar man sig att Q0=Q1 alltid, eller hur?
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Risk 2: Otillatet tillstand
Asynkron
insignal
: g > g—Q0
o
L 1p Q_0_1
D i
Klocka TA
c | L L c
@ En vippa tolkar D som
0, den andra som 1
Q1 A
= Q0 # Q1,
otillatet tillstand!
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Synkronisering av asynkron ingang

Risken for metastabilitet och forbjudna tillstand kan aldrig

elimineras helt, men den kan minskas radikalt

— Anvand langsammare systemklocka, vilket ger vippan mer tid for att

na ett stabilt tillstand
— Anvand snabbast méjliga logikteknologi
— Klocka den asynkrona signalen, garna tva ganger

process (clk50)

begin
if rising edge(clk50) then
D_semisync <= D_async;
D <= D_semisync;
end if;
end process;

asynkron

insignal

D_async D Q D_semisyn b Q
N\ c /\

klocka | [

synkroniserad
insignal
D
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 Aldrig lata asynkrona insignaler att vara kopplade till mer @n en
vippa

— synkronisera sa snart som mdjligt och behandla darefter signalen som
synkron

Asynkron

Synkroniserare

Asynkron
insignal insignal / 0
—D QD Q D Q Q
M) | b
L—D Q Q1
KIockz/ Klocka /I\
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Las & I6s Néista fgrg,
. Snin 3
L&s: 2 septi yq 21 J

* Bengtsson avsnitt 4.4 (sample-and-hold)
» "Kretskonstruktion med VHDL”, avsnitt 8

 Lab-PM avsnitt 3
Los:

* Anvand en slumpmassig sekvens med 10
bitar som insignal till tillstdndsmaskinerna pa
bild 25 och verifiera att de ger samma utsignal

» Forberedelseuppgifter till Lab 3 (jippi, SAR!)

* Inldmningsuppgift 2

* Forbeberedelse till Lab 4: uppg 4.1-4.3, 4.6
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Forelasning 9
Synkronisering, mottagare

Erik Agrell 2017-09-22
Innehall:

1. Mer om sample-and-hold
2. Synkronisering i mottagare

3. Seriell mottagare och sampling

Bilder av E. Agrell
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1. Mer om sample-and-hold

Fran F8:
styrsignal
En sample-and-hold (S/H)
krets "fryser” en analog
spanning en stund.
v insignal
Ven utsignal

[Bengtsson: Elektriska matsystem och matmetoder, 2012]
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Principen for sample-and-hold

N

spanningsfoljare

F9 3/33

vV V+ VSH
S/H * Vg ar alltid lika med V., (spanningsféljare)
» Nar styrsignalen ar hdg, ar V, lika med V, och
kondensatorn laddas ("sample”)
* Nar styrsignalen ar lag, behaller
kondensatorn spanningen V., ("hold”)
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Inkoppling till A/D-omvandlaren
D/A-omvandlad digital utsignal
MSB
o
D >
Komparator SEEY Qs
Q4 . pa-
4 S/H Vs + SAR 83 :omvandlare
Klockpuls (CP) 88 -
LSB
7'S —
Digital utsignal (Q7,Q6....,Q0)
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Styrning av S/H-kretsen LF398

styrsignaler

* Sampleom Vg-V;>1.4 V= Vy;=V,
 Holdom Vg-V, <14V = V;behaller tidigare V,

CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F9 6/33
Dimensionering av styrsignalen

+ Vill man sampla vid positiv puls, laggs styrsignalen pa pinne 8
+ Vill man sampla vid negativ puls, laggs styrsignalen pa pinne 7

* Den andra pinnen ges en konstant referensspanning

Exempel ur datablad:
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2. Synkronisering i mottagare

raknare enable
" ,====AD ~===--=--r---——- N
SANDARE

cp

| LCP

rallell
parallel |,
till seriell Dyy

______________________ 4
C_Ci Tstartg T

CPL

komparator

mikrofon-
forstarkare

VY

SAR

R

CPZL

MOTTAGARE v effekt

forstarkare
Dg el ti LP-
X seriell till D/A ! > .
parallell Vono Lilter | v, Vamp2
’ CcP2

_____________________ Nej! Sandaren styr transmissions-
Funkar detta? takten. Mottagaren maste arbeta i takt
med sandaren = synkronisering

YVYVY

-
=
=
5
2 <
o
o
o
S
@
=2
®
«n
a
3
=
=3
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7

important and challenging medium, the fading mobile channel. Some further mater-
ial appears in Chapter 7.

Probably the most underrated area in transmission design is synchronization.
Little time is spent in most books on this subject, yet synchronization of various
types probably consumes half of transmission design effort. In reality, there are sev-
eral layers to the synchronization of a system: An RF system needs receiver carrier

o o

SECONB EprrioN

JOHN B. ANDERS!

[John B. Anderson, Digital Transmission Engineering]
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Typer av synkronisering

* Blocksynkronisering ar att gruppera bitar till bytes och bytes till
datapaket )
e J
A A A

s Y4 Y4 N\
010010000110010101101010

« Symbolsynkronisering ar att valja samplingsdgonblick i varje
symbol (bit)

rrTrrrres

* Fassynkronisering ar att identifiera faslaget hos en sinusvag,
vilket behdvs om fasen bar information (fasmodulation, inte i
denna kurs)

IN A A A A A AN
/A VAL VAL VAL VALV ALV ALV AV AV

CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F9 10/33

Felaktig blocksynkronisering

SN\ Nejjag
foredrar
Java

Atgérd: Anvand ett protokoll med redundans, t.ex.
start- och stoppbitar eller pakethuvud ("preamble”)
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Felaktig sampling (symbolsynkronisering)

10 ... 8 databitar ... ILO ... 8 databitar ... ILO
ASARRURRUNRERERRRRRN]
AR RRERRRERRRRRREN
rrrrrrrrrrrrrrr T
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Att motverka samplingsfel

Hur kan sandare och mottagare halla samma bithastighet?

1. Noggranna oscillatorer? Nej, aven bra kristalloscillatorer driver
nagot.

2. Anvénda séndarklockan &ven i mottagaren? OK, men det kraver
en sidokanal.

3. Atervinna séndarklockan ur mottagen signal? OK, om
signalkvaliteten ar hyfsad. = symbolsynkronisering

| kommunikationssystem (och i labben) ar metod 3 vanligast ]
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3. Seriell mottagare och sampling

(Har visas 1 som hoég niva och 0
Tidssignal enligt RS-232 (frén F8): som lag niva, trots att 1 enligt RS-
232-standarden ar /ag spanning.)

10 ... 8 databitar ... 10 ... 8 databitar ... 10

—
=== —=-—----=-- : === —=-—----=-- rw__

1 1

K startbit A stoppbitJ

Alltid samma flank 1-0 mellan stopp- och startbit

= underlattar synkronisering
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Symbolsynkronisering

Klockatervinning = "clock recovery” = "symbol synchronization”:

Att hitta ratt samplingstidpunkter for den mottagna signalen

Grundprincip:
1. Sok flank .
T= I =1
2. Vanta 15T, sampla symboltiden = 1/baudrate
3. Vanta T, sampla
4. Vanta T, sampla
5.
1 0 databitar ...
e e N R
I

J .

flank? 15T T T T
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Klockdrift

Sandar- och mottagaroscillatorerna ar inte helt synkrona

= trigga pa varje startbit

1 0 databitar 1 0 databitar 1 0
—_ — —

PSS N ST S D SIS S N S N

flank? , 1.9T T T T T flank? 1.9T T T T T flank?

Fér snabb mottagar-

Kocka' 3 3 S S S F 4 4 4 4 4

Fér langsam mottagar- i i
Kockar 4 3 4 4 4§ 4 3 4 4 f

' OK sampling i alla tre fallen!
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Problem: flanker i data

Regelbundna flanker i dataorden kan f& mottagaren att trigga fel:

data data
r A A\ r A N\
1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0
[ [ [ [ [ [
1 1 1 1 1 1
1 L__—__1) I L_—__1

J J_ ) s ) J_J.

I ?
PN NS AN NS S SN S
flank 1.5T T T T T flank 1.5T7 T

? ?

v
X

* Mottagaren kan lasa pa tva satt — inte bra!

* Detta hander bara om data upprepar sig

* Vanligt fenomen vid test och uppstart av system
* Ovanligt vid verklig transmission (varfor?)
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Implementering av mottagaren

For att implementera en fordréjning behdvs en klocka
och en raknare
1 0 databitar 1

” - ”
serial '

“counter”

Nollstall raknaren vid varje flank 1—0

* Nollstall raknaren nar den nar det varde som motsvarar T

* Sampla nar raknaren ar vid halva maxvardet

F9 17/33

» Borja vanta pa nasta flank T tidsenheter efter sista datasamplingen

* R&kna bitar med hjalp av en tillstandsmaskin

CHALM ERS SSY011 Elektriska system, ht 2017
Tillstandsmaskin enligt Mealy
serial next_parallel parallel
logik register
state next_state
Q next Q TA

clock

F9 18/33
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Vi behdver ett tillstand for varje bit

1 0 databitar 1 0

” - ”
serial

( S3 ) STAR I )

Q, <=|serial

“counter” _

Q; £= serial

STOP START S0 STOP' START

* Nytt tillstand varje gang réaknaren ar vid halva maxvardet

+ TillstAndsmaskinen gor ocksa serie-till-parallell-omvandling
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Tillstandsmaskin med synkronisering

+ Tillstandens langd styrs av klockan, som ar
installd pa ungefér ratt bithastighet

» Efter S3 kommer stoppbit (serial=1). Annars
vantar man en bit = blocksynkronisering

« Mitt i STOP-tillstandet vantar man in flanken
1—0 = symbolsynkronisering
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Tillstandsmaskin i VHDL

process(state,serial,Q) -- update state and outputs
begin
next Q0 <= Q;
case state is
when STOP =>
next_state <= START;
when START =>
next_state <= S0; serial=0
next_Q(0) <= serial; S3 (STARD
when S0 => paralle
next_state <= S1; <=Q Q, <=|serial
next Q(l) <= serial;
when S1 =>
next_state <= S52;
next Q(2) <= serial;
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when S2 =>
next_state <= S3;
next Q(3) <= serial;
when 83 =>
next parallel <= Q;
if serial='0'"' then
next_state <= S3;

else
next_ state <= STOP;
end if;
when others => -- undefined state
next_state <= STOP;
end case; S3 (STARD
end process; -- update state pEEkf Q. <=|serial

Q; £= serial

end architecture;
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process(clk50,reset) -- bit clock, sync'd to start bit
begin ..
if reset='0' then Antag att klockan ar 50 MHz och
state <= STOP; onskad bithastighet 5 Mbit/s
Q <= (others => '0');
counter <= (others => '0');

elsif rising edge(clk50) then

counter <= counter+l;

if state=STOP and serial='1l'
counter <= (others =>

elsif counter=4 then
state <= next_ state;
Q <= next Q;
parallel <= next parallel;

'0');
—-- half-period 5 clock cycles

T =10 klockcykler for varje bit

then

elsif counter=9 then -— bit clock 50MHz/(9+1) = 5 MHz
counter <= (others => '0');
end if;
end if;

end process; -- bit clock

|

) |
1 1
1 1 1 1 1 1 1
0 ! T !'2T ! 3T ' 4T ! 5T ' 6T !
STOP START SO ' S1  S2 ' S3 'STOP START

CHALMERS
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VHDL-kod for mottagaren

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity Rx is port(

reset, clk50: in std_logic;

serial: in std_logic;

parallel: out std_logic_vector(3 downto 0));
end entity;

architecture state_machine of Rx is
type StateType is (U,STOP,START,S0,S1,S2,S3);
signal state, next_state: StateType;

signal Q, next_Q, next_parallel: std_logic_vector(3

downto 0);
signal counter: std_logic_vector(3 downto 0);
begin

process(clk50,reset)
bit
begin
if reset='0' then
state <= STOP;
Q <= (others => '0');
counter <= (others => '0');
elsif rising_edge(clk50) then
counter <= counter+l;
if state=STOP and serial='l' then
counter <= (others => '0');
elsif counter=4 then -- half-period 5 clock
cycles
state <= next_state;
Q <= next_0Q;
parallel <= next_parallel;
elsif counter=9 then
MHz

-- bit clock, sync'd to start

-- bit clock 50MHz/(9+1)

counter <= (others =>
end if;
end if;
end process;

'0');

-- bit clock
process (state,serial,Q) -- update state and outputs
begin
next_Q <= Q;
case state is
when STOP =>
next_state <= START;
when START =>
next_state <= S50;
next_Q(0) <= serial;
when S0 =>
next_state <= S1;
next_Q(1l) <= serial;
when 81 =>
next_state <= 52;
next_Q(2) <= serial;
when S§2 =>
next_state <= S3;
next_Q(3) <= serial;
when S3 =>
next_parallel <= Q;
if serial='0' then
next_state <= §3;
else
next_state <= STOP;
end if;
when others => -- undefined state
next_state <= STOP;
end case;

end process; -- update state

=5

end architecture;
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o .
Exempel pa DO-fil
# header:
vsim work.rx; view wave
add wave clk50 reset serial state counter parallel
# clock and reset signals:
restart -force
force clk50 0 Ons, 1 10ns -repeat 20ns
force reset 0 Ons, 1 50ns o .
Tid for en bit:
# serial is a repeated sequence of: T =10 klockcykler
# 0 (start bit) =200 ns
# 1100 (data bits) '//—
# 1 (stop bit)
force serial 0 0, 1 200, 1 400, 0 600, O 800,
1 1000 -repeat 1200 Demo
run 2400ns \\
wave zoom full Data: 1100
Upprepa efter 6 bitar = 1200 ns Regelbunden flank i data
= synkroniseringsproblem
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Mer realistisk simulering
# header:
#vsim work.rx; view wave
#add wave clk50 reset serial state counter parallel
# clock and reset signals:
restart -force
force clk50 0 Ons, 1 10ns -repeat 20ns
force reset 0 Ons, 1 200ns
# serial is a repeated sequence of:
# 0 (start bit)
# 1100 (data bits)
# 1 0 (stop and start bits) Fgrsta dataordet: 1100
# 1010 (next data bits)
# 1 (stop bit) '/ Demo
force serial 0 O, 1 200, 1 400, 0 600, 0O 800,

1 1000, 0 1200, 1 1400, 0 1600, 1 1800, 0 2000,

1 2200 -repeat 2400 \\\\\\

run 2400ns \ Andra dataordet: 1010
12 bitar

wave zoom full
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Infor labben
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VHDL-koden ovan &r inte direkt anvandbar i hardvara (lab 4), eftersom...

1. ...bithastigheten ar for hég (50 MHz/10 = 5 Mbit/s)...

signal counter: std _logic_vector (3 downto 0);
-- 4-bit counter

state <= next state;
Q <= next Q;
parallel <= next parallel;
elsif counter=9 then -— bit clock 50MHz/(9+1)
counter <= (others => '0');

elsif counter=4 then -- half-period 5 clock cycles

5 MHz

CHALM ERS SSY011 Elektriska system, ht 2017

2. ...ordlangden ar for liten (4 bitar)...

F9 28/33

parallel: out std logic_vector(3 downto 0));

architecture state machine of Rx is
type StateType is (U,STOP,START,S0,S1,S2,S3);
signal state, next state: StateType;

0);

signal Q, next Q, next parallel: std_logic_vector(3 downto

when 83 =>
next parallel <= Q;
if serial='0"' then
next_state <= S3;
else
next_state <= STOP;
end if;
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3. ...insignalen serial ar asynkron och behdver géras synkron med
hjalp av tva vippor...

process (clk50)
Exempel pa en begin
liknande ,OI"OCGSS/ if rising edge(clk50) then

.. o D semisync <= D async;
séndaren (fran F8): oo ZemisyncT Y

end if;
end process;

asynkron synkroniserad
insignal D Q ' D Q insignal
D _async D _semisync D
/\
klocka [ [

4. ...och dessutom ar det lampligt att visa nagra av signaler pa
lysdioderna (for test och felsdkning).
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Veckosammanfattning

Efter kursvecka 3—4 behérskar ni...

+ A/D-omvandling
Teori och principer
Successiv approximation, SAR
Flash och dual-slope
- Sample-and-hold

« Tillstandsmaskiner

Tillstandsdiagram
- Moore och Mealy
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» Seriell kommunikation
RS-232
Principer fér mottagarsynkronisering
Klockatervinning
Serie-till-parallell-omvandling

*  VHDL-implementation
Implementation av SAR
Implementation av tillstandsdiagram
Implementation av seriell mottagare

Synkroniseringsproblem: metastabilitet och
otillatna tillstand
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Kursinfo

* F10 (26 sept) avslutar VHDL-delen. Innehall:
felsbkning, demo-rakning och fragestund. Ev.
repetition om dnskemal finns.

» Darefter dvergar kursinnehallet 6vergar fran
digital till analog konstruktion, fran kodning till
berakning

« Extra lab-tillfallen (frivilliga) 28 september och
17 oktober
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Las & I6s

L&s:
 Lab-PM avsnitt 4

» Bengtsson avsnitt 4.4 (sample/hold)

Los:
» Forberedelseuppgifter till lab 4, inkl 4.4-4.5
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Féreldasning 10
FET och audioteknik

Erik Agrell 2017-09-26

Innehall:

1. Falteffekttransistorer

2. Ljud och decibel

3. Horlurar och mikrofoner

Bilder av Bengt Molin och Erik Agrell
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1. Falteffekttransistorer

[Molin s 196]
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Typer av transistorer

| MOSFET ar den
Bipolar vanligaste av alla

I transistortyper
NPN PNP ©

Fran Molin s 194, utvidgad
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En spanning mellan gate och substrat skapar en n-dopad
kanal mellan drain och source (n-kanal!)

metall
oxid
kisel ("silicon”)
+ = MOS

Drain

Molin s 196

JFET: Samma princip men gate—
substrat bestar av en backspand P- P-kanal: byt plats pa
N-6vergang i stallet for oxidskiktet n- och p-dopning
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D
G
: S
« Koppla ihop substrat och source
» Valj spanningar Ugg och Upg
* Mat/berakna [
* Men /5 da?
Gaten ar isolerad (vid mattliga frekvenser)
=>I5=0
CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F10 6/30
Tem (T N
‘ |.{J_ —
| NMOS
VGS >V
% Spice demo

Slutsats: I ar oberoende av Vg, sa lange som Vg
ar tillrackligt hog
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Ekvivalent schema
D
G o— + D
— UGS ID
G 3 S -
En MOSFET ar en spanningsstyrd stromkalla
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Arbetsomraden och ekvationer D
(n-kanal)
G
1. Ugs < Uy, "strypt™: S
Ip (mA)
ID = 0 57
41
2. 0= Ugg— Ur< Upg, "méattad”: 3t
2r
Ip = B(Ugs — Ur)? N
~1 T2 3 4 Ys®

Forstarkarkopplingar arbetar i det mattade omradet
Dar ar I oberoende av Upg

Det finns fler omraden (det linjara och genombrottsomradet),
men de ar inte lika viktiga
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1.

2. 0s-Ugg+ Urs -Upg, "mattad™

SSY011 Elektriska system, ht 2017 F10 9/30
Arbetsomraden och ekvationer D
(p-kanal)
G
” ”, S
—Ugs < -Us, "strypt™
Ib=0 Ugs (V)

—Ip = B(=Ugs + Ur)?

For p-kanal galler samma ekvationer som for n-kanal, fast med
omvanda tecken pa alla strommar och spanningar

CHALMERS
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Tva parametrar

Troskelspanning Uy

[

Den spanning Ugg som
maste overskridas for att
transistorn skall leda

Kallas aven pinch-off-
spanning Up

U; = 0 for anrikningstyp (de
flesta MOS-transistorer)

U; < 0 for utarmningstyp (alla
JFET)

géller n-kanal

Koefficienten S:

Bestammer forstarkningen

Om U; # 0 anvands ofta
/

B =-Dss
U
Molin (kap. 8) anvander
k'W

P=r

dar Woch L ar kanalens
bredd resp. langd
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Arbetspunkt och linearisering

Ip (mA)

vilopunkt,

4 arbetspunkt
I 3 \

Om insignalen varierar mattligt runt sin arbetspunkt...

... s& varierar utsignalen proportionellt (linjart)
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CMQOS-teknik

* CMOS = complementary MOS, innebar att n-kanals och p-kanals
MOSFETar kombineras

* Dominerande teknik i integrerade kretsar

* Mycket energisnal
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Exempel 1: CMOS-forstarkare

S [Molin s 352]
n-kanal -/
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Exempel 2: CMOS-inverterare

[Molin s 352]

En inverterare ar en inverterande forstarkare
med binar (maximalt utstyrd) insignal




CHALMERS SSYO011 Elektriska system, ht 2017 F10 15/30

Energiforbrukning i CMOS

*  CMOS-kretsar drar bara stréom vid omslag

* Energiférbrukningen i processorer och minnen okar vid
belastning

» Energiférbrukningen ar proportionell mot klockfrekvensen
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2. Ljud och decibel

Ljud ar variationer i lufttryck...

)

...som far trumhinnan att vibrera
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Upplevd ljudniva

Ljudtrycksniva:

dB SPL = 20log->-

Py
dar
dBA
p =ljudtryck
p, =20 uPa

Samma ljudtrycksniva
uppfattas olika stark
beroende pa frekvensen

[diracdelta.co.uk, http://www.sengpielaudio.com]
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Frekvensberoende viktning

04
10 -
20 4
30 4
-40 4
50 4
60 A
70 4

10 100 1000 10000 100000
Frequency Hz]

Weighting [dB)

[diracdelta.co.uk]
Upplevd ljudniva (dBA) = ljudtrycksniva (dB SPL) + viktning (dB)
Exempel: 70 dB SPL vid 100 Hz upplevs som 50 dBA
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Noise Source Level (dBA)

Jet takeoff from 25m (possible eardrum damage) |150

Aircraft carrier flight deck 140

Jet take-off from 100m 130

Rock band 110-120

Jet fly-by at 300m, car horn at 1m 100-110

Petrol grass mower - operator 90-100

Food blender - operator, busy urban street 80-90

Accelerating vehicle from 50kmhr-1 at 7.5m 70-80

Vacuum cleaner - operator 60-70

Light traffic at 30m 50-60

Quiet residential area - daytime 40-50

Quiet residential area - nighttime 30-40

Wilderness, rustling leaves, whisper 20-30

Breathing 10

Threshold of human hearing 0

[diracdelta.co.uk]
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Socialstyrelsens forfattningssamling (('-?
1/

Ansvarig utgivare: Chefsjurist Nils Blom Socialstyrelsen
Socialstyrelsens allménna rad SOSFS
om hoga ljudnivaer; 2005:7 (M)

beslutade den 15 mars 2005.

Tabell 1 - Riktviirden for lokaler och platser dit barn under 13 drs
alder inte har tilltride

Maximalt ljud LAFmax1 115dB
Ekvivalent ljud LAeqT 100 dB

1 Den hogsta A-vagda ljudnivan.
2 Den A-vagda ekvivalenta ljudnivan under en viss tidsperiod (T).

Tabell 2 — Riktviirden for lokaler och platser dit bade barn och
vuxna har tilltride

Maximalt ljud LAFmax! 110dB
Ekvivalent ljud LAeqT? 97 dB?

1 Den hogsta A-vagda ljudnivan.

2 Den A-véagda ekvivalenta ljudnivan under en viss tidsperiod (T).

3 Sarskild hansyn bor tas i verksamheter som ar sarskilt riktade till barn, s.k. knattediskotek eller
liknande. Dar bor ekvivalenta A-vagda ljudnivaer under 90 dB alltid efterstravas.

Utkom fran trycket
den 15 april 2005




CHALMERS

SSY011 Elektriska system, ht 2017 F10 21/30

Fler decibelstorheter

Definition Speciella referensnivaer
Effektkvot dB = 10log - Effekt  dBW =10log——
P, 1W
- Effekt dBm =10log P
Hérledda storheter 1MW
E
Energikvot dB =10log—t _—
’ ? E, Spénning dBV = 20Iog Obs!
Spanningskvot dB =20lo Y,
panning -9y Ljudtryck dB SPL = 20log—"
0 20uPa
Stromkvot dB = 20Iog;—1
0
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Den magiska dB-regeln

o @
1 daB R’)réa’nclrmg nagonstan

1 dB (dBW, dBm, dBV, dB SPL,
dBA,...) ?érénc!ring Sverallt

=

... 1allalinjara system
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Tva vanliga dB-misstag

« Decibelvarden skall aldrig multipliceras eller divideras!

+ Det finns inget som heter "effekt-dB” eller "spannings-
dB”. Det blir samma dB oavsett om man beraknar fran
effekt eller spanning!
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3. Horlurar och mikrofoner

Hérlurar:
* En horlur omvandlar strom till [jud
» Ljudtrycket ar proportionellt mot strommen

| datablad anges horlurars kanslighet ofta i
dB SPL @ 1 mW (t.ex. 100 dB SPL @ 1 mW)

» Horlurens impedans ar typiskt 1ag, nagra 10-
tals Q = relativt hog strom

Skrivs ibland dB SPL/mW,
vilket ar nagot missvisande
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Exempel
(nyttigt for lab 5)

* Vilken spanning kravs for att en horlur med impedans 32
Q och kéanslighet 90 dB SPL @ 1 mW skall producera en
ljudtrycksniva pa 106 dB SPL?

Svar: 1.13 V effekttivvarde (3.20 V)
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Mikrofoner:
« En mikrofon omvandlar ljud till strom
« Strommen ar proportionellt mot ljudtrycket

| datablad anges ofta mikrofoners kanslighet i dBV @ 1 Pa
vid en viss inimpedans (t.ex. -39 dBV @ 1 Pa vid 2 kQ
impedans)

» Begreppet inimpedans syftar har inte pa mikrofonen utan
pa kretsen som mikrofonen matar

Skrivs ibland dBV/Pa,
vilket ar nagot missvisande
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Elektretmikrofon

En elektretmikrofon fungerar som
en spanningskalla + JFET

d.v.s. som en vaxelstromkalla

En elektretmikrofon har tva Svar: Mellan samma tva ben
ben, som ger utsignalen. som utsignalen. Inga
problem: Matningen ar DC,

Men var lagger man da utsignalen &r AC!

matningen?
... fortsattning foljer i F11...
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Las & 10s
L&s:
* Molin s 193—-198, 206-210, 228 och 352 om
FET

* Molin s 23—26 om decibel

Lés:

* Molin uppg 8.2

* Molin uppg 9.2 men med A=0
* Inlamningsuppgift 3
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Forelasning 11
Forstarkare och deras frekvensberoende

Erik Agrell 2017-09-27

Innehall:

1. In- och utimpedans

2. Mer om mikrofoner

3. Tva sorters forstarkare
4

. Bandbreddsbegransning

Bilder av Bengt Molin och Erik Agrell
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1. In- och utimpedans

Inimpedansen definieras som Utimpedansen definieras som
3 7, =A%
in / ut AI

in ut




CHALMERS SSYO011 Elektriska system, ht 2017 F11 3/27

+O—>— —>—O+
Uin E} Uut
—C o~

Z=% , _AU

in

Man vill ha:
« hog Z,, = kretsen drar ingen strom pa ingangen

* lag Z,, = spanningen sjunker inte &ven om man
belastar utgangen (tar ut strom)

Undantag: | hogfrekvenssystem behover man Z; = Z;,
for att undvika reflektioner
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Ihopkopplad in- och utimpedans

Uut Ui n

UO <5:Z:t |jzin

Om man kopplar ihop tva kretsar blir det
spanningsdelning mellan Z; och Z,,

Om Z, ar mycket
~U Zin mindre an Z,;:

in 0
Z,+Z U=Uy  0OK
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Men om Z, inte &r mycket mindre an Z, da?

Svar: Da behdvs en spanningsfoljare. —7

> O
UO ut

Nu ar U, = U, = U, oavsett Z, och Z,
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2. Mer om mikrofoner

(fran F10)

En elektretmikrofon fungerar som
en spanningskalla + JFET

d.v.s. som en vaxelstromkalla

En elektretmikrofon har tva Svar: Mellan samma tva ben
ben, som ger utsignalen. som utsignalen. Inga
problem: Matningen ar DC,

Men var ldgger man da utsignalen &r AC!

matningen?
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Inkoppling av mikrofonen

* Matningen (DC) laggs mellan samma tva ben som ger
utsignalen (AC)

* Matningen maste darfér ga via en resistor

» Utsignalen maste ga via en kondensator

V.
mikrofon ——
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Ekvivalenta scheman

V. stor

L ~—

|

D I I V, ljud-beroende |
A vaxelstroms-
) kalla

V,

ut

- vaxel-
B spanning ==
Vi
Smasignalschema: o
R + last
= = ]
y

inimpedans
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Exempel: elektretmikrofon
(nyttig infor lab 5)
Enligt datablad har en viss elektretmikrofon kanslighet

—40 dBV @ 1Pa vid en inimpedans pa 5 kQ. Vilken
kanslighet har den i nedanstaende koppling?

Utsignalens styrka

beror pa R
. Uut
mikrofon
[]
Uin
(jud) Svar: -34 dBV @ 1 Pa
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3. Tva sorters forstarkare

Fall 1: Spanningen racker inte till

Svag signalkalla Signal- Elektronik
(ger ofta nagra mV) forstarkare (behdver ofta >1V)
Givare, \/ Dator, digital
matinstrument, Ungefar samma signalbehandling
mikrofon, ... strom (liten) (DSP), A/D, ...

Signalforstarkare byggs ofta med operationsforstarkare
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Inverterande forstarkare:

Signalforstarkare

Icke inverterande forstarkare:

Uin
R,
| I
Uin R1
— U,
I Ik
A=ﬁ=_& A=Uut=R1+R2
U R U R
in 1 in 1
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Fall 2: Strommen racker inte till
Elektronik Effekt- Elpryl
(ger ofta <10 mA) forstarkare (behover ofta >0.1 A)

Dator, digital
signalbehandling
(DSP), D/A, ...

=

Ungefar samma
spanning (nagra V)

Motor, lampa,
display, hogtalare,
pump, varmare, ...

Effektforstarkare byggs ofta med transistorer
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Effektforstarkare

Typer av effektforstarkare:
« Klass A: en transistor leder hela tiden
+ Klass B: tva transistorer leder halva tiden var

» Klass C: en transistor leder en mindre del av tiden och en
svangningskrets snyggar till utsignalen

» Klass D: digital logik och pulsbreddsmodulering

« Klass AB: tva transistorer leder lite mer an halva tiden var
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Exempel pa klass A, C och D

Klass
A Klass

Klass




CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F11 15/27

Exempel pa klass B
(CMOS-forstarkaren fran F10)

Avav U, —t — Uut

[Molin s 352]
Vss
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Exempel pa klass B
(samma typ som i lab 5)
3z
o1 mot'standet
minskar
BL337-25 overgangs-
" . : = U1 Re o . distortionen
. t
signal- W
kalla ~|" " | = -+ - last
! I R4 ! I
| () V3| ! §RE€ .
|
- : l 16 |
: SINE(D |5 10k) §R3 o2 | !
Ll 10k c-o---
BC327-25
v v v
=

LY

Spice demo
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4. Bandbreddsbegransning

En forstarkare bor forstarka de 6nskade signalerna, som
ligger inom ett visst frekvensomrade:

* audiosignaler: 20 Hz—10 kHz

» radiosignaler: ett smalt spektrum runt barfrekvensen

Samtidigt vill man dampa allt utanfor det onskade
frekvensomradet (stérningar)
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Gransfrekvenser och bandbredd

bandbredd
[Molin s 31]
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Exempel 1: FET-forstarkare klass A

Forstarkningen minskar
bade vid laga och héga
frekvenser — varfor?

V(ut)
2dB—
0dB—
-2dB—
-4dB—
-6dB—
-8dB—
-10dB LR | L] | LY | LLELELRRLL | LR | LR |
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz
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Varfor minskar forstarkningen?

Vid laga frekvenser: Kondensatorn pa utgangen sparrar.

D
Vid hoga frekvenser: "parasitkapacitanser” \/dx
Alla kretsar innehaller sma kapacitanser mellan G‘Q/(:j
anslutningarna |
S

Impedansen minskar nar frekvensen okar: Z=1/(jwC)
Vid mycket hdga frekvenser ar kretsen i princip kortsluten

Hogfrekvenselektronik kraver darfor speciella
konstruktionsmetoder
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”I héghastighetskretsar krédvs det inte mycket for att parasiterna ska
paverka kretsens prestanda. Det kan rédcka med en férdndring pa nagra
tiondels pikofarad. Foér att ge ett exempel: en enda pF extra parasit-
kapacitans vid férstéarkarens inverterande ingang kan ge ett ndstan 2 dB
hégre toppvérde i frekvensdoménen (Figur 3).”

[John Ardizzoni, Elektroniktidningen 2006]
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Millereffekten

Antag att det finns en impedans (vanligen kapacitiv) mellan en
forstarkares in- och utgang:

Z
| I
/in
U —A —  Uu
k Inverterande
spanningsforstarkare
med forstarkning —A, t.ex.
aterkopplad OP
Hur stor &r inimpedansen? [l

Svar: L
1+A




CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017

F11 23/27

Ekvivalent schema

liten 1
T —

kapacitans JwC
—__
Uin —A - Uut

kapacitans —____
/wC 1+A
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Millerkapacitanser
Det finns alltid sma parasitkapacitanser: ,
D '/ Ien
[
G o o | oD
— —  Ugs b —
G —
S o
[]
S
« En liten kapacitans mellan
forstarkarens in- och utgang blir G o T —oD
en stor ekvivalent kapacitans pa L=
ingangen Uss D

* Denna kapacitans bestammer ofta S o /f —

forstarkarens Ovre gransfrekvens stor
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Veckosammanfattning

Efter kursvecka 5 behérskar ni...

» Falteffekttransistor
Ekvivalent schema
Strypt och mattat omrade
n-kanal och p-kanal
Forstarkare och inverterare i CMOS-teknik

* Ljud och decibel
Ljudtrycksniva i dB SPL
dBA-viktning
Samband mellan dB och effekt- eller spanningskvot
dBm, dBW och dBV
Den Magiska Decibel-regeln ‘Q‘?\

A/

CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017

Horlurar och mikrofoner
Kanslighet
Inkoppling av elektretmikrofon

* In- och utimpedans
Definitioner
Problem vid ihopkoppling

» Effektforstarkare
Typer
Analys av klass B
Overgéangsdistortion

* Bandbegransingar i elektronik
Gransfrekvenser och bandbredd
Parasitkapacitanser
Millereffekten

F11 26/27
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L&as & I6s

Las:

* Molin s 23—-32 (forstarkarprinciper)

* Molin s 45-51 och 54-55 (signalforstarkare)
* Molin s 400 och 408-415 (effektforstarkare)
* Molin s 73—74 (in- och utresistans, slew rate)
» Molin s 322-323, 246 (Millereffekten)

Los:
* Inlamningsuppgift 3
» Forberedelseuppgifter till lab 5




CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F12 1/25

Forelasning 12
Analoga filter

Erik Agrell 2017-10-03

Innehall:
1. Filterteori
2. Filtertyper

Bilder av Lars Bengtsson och Erik Agrell

CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F12 2/25

1. Filterteori

X(s) Y(s) = H(s)- X(s)
H(s)
Overforingsfunktion H(s) = ((: '2?21;8-?’;/\/;
_ (s=n,)-(s=n,)
(s-p)--(s-Pp)

* Ny, Ny, ... arnollstallen
* P4, Py, ... arpoler

Ao p1...pP

n1...nN
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Poler och nollstallen

» Poler och nollstallen ar komplexa

* H(s) har reella koefficienter

= poler och nollstallen ar antingen reella eller forekommer i
komplexkonjugerade par

« Stabilt filter < alla poler i vanstra halvplanet
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Frekvenskarakteristik

| det komplexa s-planet kan den positiva
imaginaraxeln tolkas som frekvensaxeln

S=jw
Im(s)4
/ Om vi vet dverforingsfunktionen H(s)
kan vi rakna ut:
* Frekvensfunktionen H(jw)
Re(s) «  Amplitudfunktionen |H(jw)|
» Fasfunktionen argH(jw) = 2H(jw)
Specialfall:

* H(0) bestammer DC-egenskaper

* H(~) bestammer hdgfrekvens-egenskaper
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Amplitudfunktion
. w =) (ju = np) |Jw m|---|jw — nnl
HUW)_A(iw—m---(jw—pp) = [HG) = !/w pil -+ jw — pel
w 3“
pol |H{w)|

/ % nollstalle
®
1

0.5 25 3.0 3.5

/ )

Jw nara nollstalle: lag |H(jw)|

Jw nara pol: hog |H(jw)|
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Filterdemonstration 1

1
42229 +1.1s+s?

Mathematica
demo
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Vi har detta: Vi vill ha detta:
1-0\/\/\1 1-0\/\/\4‘
0.8f 0.8}
- 0.6f 06l
|H(jw)| ‘ |H(jw)| |
0.4; ! 0.4} !
0.2 \ 0.2! \
05 1.0 15 20 25 30 50 100 150 200 250 300
w [rad/s] w [rad/s]
Vad gor vi?
Svar: byt s mot s/100 i H(s)!
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Om H(s) har bandbredd B,
sa har H(s/c) bandbredd c' B

» Motsvarande galler gransfrekvenser,
centerfrekvenser etc., eftersom hela
frekvensaxeln skalas om.

» Manga filter specificeras for gransfrekvensen
1 rad/s.
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Ett 3e ordningens LP-filter (Chebyshev) med gransfrekvens 1 rad/s

har 6verféringsfunktionen

1

H,(s)

T 1+3.71s +3.385% + 45°

Berakna overforingsfunktionen for ett Chebyshev-filter med

gransfrekvens 1 kHz.

1

Svar: H(s)

T 145.91-10°5+6.04-10°52+1.61-10's°

CHALMERS

| A(jew)

2. Filtertyper
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Idealt LP-filter: Praktiska LP-filter (ordning 5):

r

1.0

0.8}
0.6}
I 0.4}
0.2}

0.0

00 02 04 06 08 10 \
w

N

(kan inte byggas)

[Wikipedia]
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Butterworth-filter

En maximalt flat filterkarakteristik far man genom att
placera polerna jamnt utspridda pa en halvcirkel

Alm
“ « Cirkelns radie ar

gransfrekvensen i rad/s

Re

> * ”jamnt utspridda” betyder
som hdrnen pa en 2n-
horning (for filterordning n)
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Filterdemonstration 2

S Mathematica
X demo
X 2f
X
-3 -2 —‘1‘ ‘ 1 2 3
X
,2 :, .
X : |H(w)
X L
0.0 015 1‘.0 115 2‘.0 215 3‘.0 315

w [rad/s]
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Butterworth-filter av olika ordning

[Bengtsson s 424]
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Andra filtertyper

LP HP

0.0 015 1:0 115 210 215 310 35 0.0 o‘.5 1‘.0 1‘.5 2‘.0 2‘.5 3‘.0 3‘.5
BP BS

Mathematica

demo
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5
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Lagpass (LP)
Exempel: H(s)—;
' 1+1.45 + 52
. |H{jw) |
X '
-3 _‘2 _‘1 1 ‘2 .“"
X
b
B
00 05 10 15 20 25 30 35
w
poler
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Hogpass (HP)
S2
Exempel: H(s)=————
(s) 1+1.45 + §2
| | ()
X
TR I
X ¢
2+
00 05 10 15 20 25 30 35
w
poler

nollstallen
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Bandpass (BP)

S
Exempel: H(s)=——
P (s) 1+0.2s +§°
|H{w)|
00 05 10 15 20 25 30 35
w
poler
nollstallen
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Bandsparr (BS)
Exempel: H(s)=i
1+0.2s +s°
|Hjw)|
0.0
poler

nollstallen
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Filtertabeller

De vanligaste typerna av filter kan konstrueras fran tabeller med
filterpolynom

Butterworth-polynom:
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Chebyshev-polynom av typ 1 med 3 dB rippel:
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Filterkonstruktion med hjalp av tabell

LP med gransfrekvens wj:

1
H (s)= W

HP med gransfrekvens w,:

Exempel: Konstruera ett andra ordningens Butterworth
HP-filter med gransfrekvens 10 rad/s D

Resultat: som bild 16 med andrad w-skala
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Las & los

Las:

» Bengtsson s 359-373 (linjara system,
poler och nollstallen)

« Bengtsson s 410414, 423-425, 430
(filterteori)

Los:
« Bengtsson uppg 10.7
» Bengtsson uppg 12.1 och 12.17a-b
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0,2506
s* +0,5972s* +0,9283s + 0,2506
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Forelasning 13
Implementering av analoga filter

Erik Agrell 2017-10-04

Innehall:
1. Kaskadkopplade filterlankar
2. Sallen-Key-kopplingen

Bilder av Erik Agrell
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1. Kaskadkopplade filterlankar

Alla filter kan implementeras genom att kaskadkoppla 1a och 2a
ordningens filterlankar.

Exempel 1:

r A

n=1 n=1 n=2 n=2

— —

reell pol komplext polpar
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Exempel 2
Im s Im s Im s
x
x
X Re s Re s Re s
x
|Hjw)| [Hyw)| \ [Hyw)|
w w w
Tre olika lankar av ordning 2...
Ims
x X |Hjew)]
... ger tillsammans ett x
bra filter av ordning 6: x Re s
X =
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Exempel 3
A |m
Vi vill implementera
1
H(s) =
(s) Re

(1—S/p1)(1—8/p2) %( x

med tva reella, negativa poler p, och p,.

1. Skapa tva LP-lankar enligt nedan,
dar R,C, = -1/p, och R,C, = -1/p,

1+SRC,

1+sR,C,
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2. Kombinera lankarna...

Fo6rsoék 1:
R2
1
C2 H(s)=
(1+sRC,)(1+8R,C, |+ SRC,
T
\
Lank 2 paverkar lank 1!
Forsék 2:
1
S)=
(1+SRC,)(1+5R,C,)
OK!
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Komponentvarden
Tumregler: E12 E6
* Motstand valjs ofta ur E12-serien 1010
i intervallet ~100 Q — 100 kQ 2
15 15
» Kondensatorer véljs ofta ur E6-serien 18
i intervallet ~100 pF — 10 pF gg 22
(undantag finns) 33 33
39
= Med R och C i dessa intervall kan man S
. ) o 56
implementera tidskonstanter RC i intervallet 68 68
~10-8 — 1 s (frekvenser ~1 — 108 rad/s) 82

Det ar battre att valja C och berakna R an
tvart om, eftersom tillgangliga R-varden
ligger tatare (typiskt E6-serien)
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Avrundningsfel

Det blir alltid avrundningsfel nar man valjer komponentvarden.
Vad kan man gora at det?

Det finns atminstone tre mojliga strategier:

1. Anvand parallell- eller seriekoppling for att skapa varden
mellan E12-nivaerna

2. Prova andra varden pa C tills avrundningsfelen i R blir sma

3. Simulera och kolla om avrundningsfelen spelar nagon roll

F13 7/14
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2. Sallen-Key-filtret

C
[
[
o Bl R v "
L J L J u
C,— [L-

Vilken typ av filter? HP, LP eller nagot annat?
* Spanningsfoljare = V=V,

+ Laga frekvenser « Hoga frekvenser
= kondensatorer sparrar = kondensatorer leder
= V.=V, =V,.=0
= H(0) =1 = H(«)=0

Svar: Lagpass!

F13 8/14
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Vilken dverforingsfunktion?

Svar:  H(s)= L []
1+5(R,+R,)C,+s’RR,CC,
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Dimensionering av komponentvarden

Med Sallen-Key-kopplingen implementeras
» tva reella poler eller
* ett komplext polpar

Utimpedans 0 = kan kaskadkopplas

Hur véljer man komponenter?

1. Skriv den dnskade 6verforingsfunktionen som

1

Hs)=—
(s) 1+ as + Bs?

2. Valj komponenter sa att
a=(R+R,)C,

B=RRCC

27172




CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F13 11/14
Exempel

Konstruera ett tredje ordningens LP-filter av Butterworth-typ med
gransfrekvens 2 kHz genom att kombinera ett Sallen-Key-filter av
ordning 2 och ett passivt forsta ordningens LP-filter. Motstand skall
tas ur E12-serien och kondensatorer ur E6-serien.

Vi behdver en tabell 6ver Butterworth-polynom,
frdn kursens formelsamling:

Spice demo
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Veckosammanfattning

Efter kursvecka 6 behérskar ni...

* Analoga filter
Poler och nollstallen
Overforingsfunktion och frekvensfuktion
Frekvenstransformering
Butterworthfilter
LP-, HP-, BP- och BS-filter
Filterkonstruktion med hjalp av tabell

* Implementation av filter
Filterkonstruktion med kaskadkoppling
Sallen-Key-lanken
Val av komponentvarden
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Las & l0s

Lés:
» Bengtsson s 419-420 (Sallen-Key-kopplingen)
+ Lab-PM, lab 6

Los:
» Bengtsson uppg 12.17¢
» Forberedelseuppgifter lab 6

CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F13 14/14

0,2506
s* +0,5972s* +0,9283s + 0,2506
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Foéreldasning 14
Forstarkardimensionering och stabilitet

Erik Agrell 2017-10-10

Innehall:

1. Icke ideal operationsforstarkare
Kaskadkoppling

Stabilitet

Gastforelasning

W N

Bilder av Bengt Molin och Erik Agrell
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Veckosammanfattning

Efter kursvecka 6 behérskar ni...

* Analoga filter
Poler och nollstallen
Overféringsfunktion och frekvensfuktion
Frekvenstransformering
Butterworthfilter
LP-, HP-, BP- och BS-filter
Filterkonstruktion med hjalp av tabell

* Implementation av filter
Filterkonstruktion med kaskadkoppling
Sallen-Key-lanken
Val av komponentvarden
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1. Icke ideal operationsforstarkare

Icke inverterande forstarkare:

Uin

A= —ut

in

...om OPn ar ideal

F14 3/32

+
_ Uut
R,
R
En ideal OP har:
R +R, + oandlig raférstarkning
B~ + oandlig bandbredd

1

» utimpedans 0

+ oandlig inimpedans

CHALMERS

SSY011 Elektriska system, ht 2017

En verklig op har andlig raforstarkning

Gransvarde (ideal OP): Om A, — «, sa ar

0

1+ BA,

dar motkopplingsfaktorn 8 = R,
R, +R,
R, +R,

A=l
B R

F14 4/32

OK!
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En verklig op har andlig bandbredd ocksa

Spice demo
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Forstarkningens frekvensberoende

100[ B = 0 (ingen motkoppling)
80}
60}
|A() - B=0.001
(dB) 401
I B=0.01
20}
I B=0.1
07 L L L I | |
1 10 100 1000 10* 10°  10°

f (Hz)
En verklig OP har:
« andlig raférstarkning A, ., (typiskt 10°-10° ganger vid DC)
* lag bandbredd f; (typiskt 1-20 Hz!!)
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Raforstarkningen
(utan motkoppling)

Al

logaritmisk

Molin s 72
[Molin s 72] frekvensskala

* En OP har avsiktligt mycket lag gransfrekvens

* Metoden kallas intern frekvenskompensering och ger
o god stabilitet vid motkoppling
o men lag bandbredd utan motkoppling
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Laga och hoga frekvenser

Fran bild 3:
A(f
A(f) = —0( )
1+ BA,(f)
+ Laga frekvenser:
1 * oberoende av f
A(f) = E + oberoende av A,

» okanslig for ickelinjar

+ Hodga frekvenser: raforstarkning

A(f) = A (f)

oberoende av f3
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Al 9B Raferstarkning Aq(f
Motkoppling | ]
1+8A .l Resulterande
Ad) e N\ forstarkning A(f)
0 f
N Hz
[Molin s 131]
* Motkoppling minskar forstarkningen
* Motkoppling 6kar bandbredden
Produkten forstarkning X bandbredd ar konstant
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Dagens gata
Hur konstruerar man forstarkare
med prestanda utanfor
. forstarknings-bandbredds-linjen?
100}
80| K///
60:—
AN~
(dB) [ *
20}
of

10

100 1000
f (Hz)

10*

105 108
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Tva misslyckade forsok

Férsék 1: Ratt férstarkning, for lag bandbredd

100]
80: Férsék 2: Ratt bandbredd, for 1ag forstarkning
60
ANl =7}
dB I
(dB) 405
20}
07 | | | | | |
1 10 100 1000 10* 10° 108
f (Hz)
...battre svar om en stund...
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2. Kaskadkoppling

Uin > > Uut = AUin

A=A A
eller om forstarkningarna ar frekvensberoende
A(f) = Ai(f) - Ax(f)

— 20log A(f) = 20log A; (f)Ax(f)

4B = 20log A1(f) + 20 log Ax(f)

hd Y

dB dB

Multiplikation av forstarkning
motsvarar addition i dB-skala
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‘ E)‘(empel‘ Multiplikation av
%o} forstarkning motsvarar

60 f addition | dB-skala
(f) 40¢ : :

B) 20, 1/

>

80f
60+
Aq(F) 40, :
(dB) 20 i U/

80

60t
A(f) 40!
(dB) H0

0,

1 10 100 1000 10* 10° 10° f
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Kaskadkopplade lika steg

N steg

80

A(f) = As(H)V

- N=3
— 20log A(f) = N-20log Ai(f) "
— 1 o, f
dB dB 407
N=1

20

100 1000 f 10000
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Nar flera steg kaskadkopplas, sa...
» Okar forstarkningen (mycket), A= A1N

* minskar bandbredden (mattligt)

Specialfall: Nar férsta ordningens steg kaskadkopplas, sa
minskar bandbredden som

f,=f 2" -1

Produkten forstarkning X bandbredd ar inte
konstant for kaskadkopplade steg
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Svar pa gatan (bild 9)

Fraga: Hur konstruerar man
forstarkare med prestanda
utanfor forstarknings-

100\ bandbredds-linjen?

802 \

A 8O
(dB)

40{

A

20[ /
07 I

1 10/ 100 1000 10* 10% | 10°

f (Hz)
Svar:
1. Borja med ett férstarkarsteg med 2. Kaskadkoppla flera sadana steg
hégre bandbredd an den 6nskade tills férstarkningen ar tillracklig
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Kaskadkoppling med filtrering

Al

En forstarkare bor forstarka signaler
inom ett dnskat frekvensintervall
och dampa signaler utanfor

= Praktiska forstarkare kombinerar ofta:

» kaskadkoppling (ger tillracklig forstarkning)
+ HP-lank (ger f))

* LP-lank (ger f;)
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| vilken ordning placeras stegen?

Man brukar lagga HP-steget forst, for att slippa DC-nivaer.

Man brukar lagga LP-steget sist, for att reducera eventuella
stérningar fran forstarkarkedjan.

o e
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HP-steget
Tva bra konstruktioner ot : Pt Tt Tt :
och en dalig: : H - 3 |
| I _
| ! |
| : : :
: 1 OK
| 1
1
- ‘icke inverterande”
forstarkare
_________________ |
e s |
Inte OK. Forstarkarens in- il . I
impedans paverkar HP-steget OK

kombination HP + inv. forstarkare

inverterande forstarkare
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LP-steget
En bra konstruktion e 1
och tva halvbra: ! > A }
1 ' I t
1 — | 1 — I
1 | 1 I
! (. T 1
1 | 1 |
! [ )
: I LP
1
r—=----=-—==m===-=-=-= 1 I = - R e
| | icke inverterande
1 I | m=—————— - forstarkare
[l 1 — 1 : 1
I 1 : e e
| + : : J_ | 1 | | 1
1 1 1 1 1
1
: L I Il :
———————————————— L= == — 1
: I
1
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3. Stabilitet

Ett motkopplat system ar instabilt om |BAy(f)] > 1
(d.v.s. 0 dB) vid den frekvens dar argBA,(f) = —180°

Exempel:

Motkopplingsfaktor g = R,

R, +R,
L]
* Amplitudmarginal &r skillnaden mellan |BAy(f)| i dB och 0 dB
vid den frekvens dar argBA,(f) = -180°
« Fasmarginal ar skillnaden mellan argBA,(f) och —180°
vid den frekvens dar |BA,(f| = 0 dB
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Amplitud- och fasmarginal

[Molin s 143]
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Exempel: utsignaler vid olika motkoppling

Forstarkarens

insignal:
Tumregler: Sikta pa
* minst 6 dB amplitudmarginal
* minst45° fasmarginal

Utsignaler vid olika motkoppling:

E inal 45° Fasmarginal 0° Fasmarginal <0°
asmargina (p& gransen till instabil) (instabil)
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Exempel
Kurvorna visar raforstarkningen ]
(belopp och fas) fér en wb Ad T~
forstarkare. ™~
40
(a) Vid vilket varde pa N
motkopplingsfaktorn 8 0
kommer forstarkaren att o N\
sjalvsvanga? \\
-20
(b) Bestam amplitud- och N\
fasmarginal om forstarkaren 100 1000 104 105 10
motkopplas med ett resistivt O’T\\ ]
nat som ger AL A T~ 1
spanningsdelning 1/100 \\\
-100 S
(c) Vilket ar det hogsta vardet “\
pa 8 som kan anvandas om -150 <
. N
fasmarginalen skall vara \\
atminstone 45°? 200
\\
=250 N
100 1000 100 D

10*
frekvens (Hz)

[Molin s 146, modifierad]
Svar. (a) > -32 dB, (b) 8 dB resp. 20°, (c) §=50 dB
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4. Géastforelasning

Har det vi lar oss i den har kursen nagot med verkligheten att géra?

Svar i nasta vecka...

Radiolédnk: Design och arbetsfléde
av Henrik Boklund och Magnus Wisell

Gastfoérelasning i Elektriska system
tisdag 17 okt kl 8:15i J243

Gastforelasarna ar radiodesigner pa Ericsson Lindholmen. De
kommer att beratta om hur ingenjorer jobbar pa Ericsson for att
utveckla nya system for tradlés kommunikation. Foéredraget
behandlar principerna for radiokommunikationen i moderna
mobiltelefonisystem. Utvecklingsprocessen beskrivs ocksa, fran
kravspecifikation via design och simulering till felsékning och
verifiering.
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Las & 10s

L&s:

* Molin s 71-75 (icke ideal op)

* Molin s 130-137 (motkoppling)
* Molin s 141-147 (stabilitet)

Lés:

» Uppgift (c) pa bild 24

» Molin uppgift 3.5, 3.6, 6.4
* Inlamningsuppgift 4




CHALMERS SSYO011 Elektriska system, ht 2017 F14 27/32

CHALMERS SSYO011 Elektriska system, ht 2017 F14 28/32




CHALMERS SSYO011 Elektriska system, ht 2017 F14 29/32

CHALMERS SSYO011 Elektriska system, ht 2017 F14 30/32

Svar pa vissa uppgifter
som rekommenderats pa férelasningar

Bengtsson:
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Molin:

3.5:2.5 s
3.6: (a) 8.0 kHz. (b) 10 kHz. (c) Slew rate begransar.

6.4: (a) Brax = 0.01, forstarkning 100 (20 dB). (b) Brax = 0.018,
forstarkning 18 (25 dB).

8.2: (a) 1.4 V. (b) 0.10 mA.
9.2 (om A=0): (a) 15 kQ. (b) =150 mV.
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Forelasning 15
Kursinformation och tentamensrakning

Erik Agrell 2017-10-11

Innehall:
1. Kursinformation

2. Uppgifter ur tidigare tentamen
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1. Kursinformation

Fredag 13 okt 16:00: deadline for inlamningsuppgift 4

» Tisdag 17 okt 8:15: F16, gastforelasning (se nasta bild,
rekommenderas!)

Tisdag 17 okt 13:15-17:00: extra labtillfalle (frivilligt)

Fredag 20 okt 16:00: deadline for labrapport (for sen
labrapport ger max 2 p)

Torsdag 26 okt 14:00: tentamen
Mandag 30 okt?: kursenkat
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Gastforelasning

Har det vi lar oss i den har kursen nagot med verkligheten att géra?

Svar i nasta vecka...

Radiolénk: Design och arbetsfléde
av Henrik Boklund och Magnus Wisell

Gastforelasning i Elektriska system
tisdag 17 okt kl 8:15i J243

Gastforelasarna ar radiodesigner pa Ericsson Lindholmen. De
kommer att beratta om hur ingenjorer jobbar pa Ericsson for att
utveckla nya system for tradlés kommunikation. Foredraget
behandlar principerna for radiokommunikationen i moderna
mobiltelefonisystem. Utvecklingsprocessen beskrivs ocksa, fran
kravspecifikation via design och simulering till felsékning och
verifiering.
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Lasa vidare efter kursen?

SSY011 Elektriska system

Kommunikation Analog
Digital elektronik

elektronik

SSY305 Kommunikationssystem, LP3 LETS64 Analog konstruktion, LP2

EDA322 Digital konstruktion, LP3
EDA234 Digital konstruktion,
projektkurs, LP4

MPCOM [ MPWPS
Communication Wireless, Photonics and
Engineering Space Engineering

MPEES
Embedded Electronic
System Design
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Examination och betygsattning
(fran F1)

* Tentamen ger max 50 poang.

» Laborationen (utférandet, férberedelseuppgifter och rapporten),
bedéms med max 4 poang. Minst 2 poang kravs fér godkand
labkurs.

* Inldamningsuppgifter, som inlamnas i tid, ger max 1 poang per
uppgift

» Bonuspoang fran lab och inlamningsuppgifter far tillgodoraknas vid
ordinarie tentamen (men inte senare).

* For godkand kurs kravs minst 20 poang pa tentamen (inkl ev
bonus) och minst 2 poang pa laborationen.

» For betyg 3, 4 och 5 kravs 20, 30 resp. 40 poang.
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Vad kommer pa tentan?

» Kursinnehallet definieras av forelasningar, laboration,
inlamningsuppgifter och litteraturen.

« Forstaelse ar viktigare an utantillkunskap.

+ Tidigare tentor finns pa pingpong men ar inte 100% relevanta.
Viss kursutveckling gors varje ar.

* En formelsamling kommer att bifogas tentan.
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Formelsamling
Decibel, definition Kaskadkopplade 1:a ordningens forstirkarsteg
P
dB = 101og1017‘ A=AV
0
fo=far V2N —1
Decibel, speciella referensnivaer
dBW = 10log;, % Filterkonstruktion, tabellmetoden
P 1
= [ LP: H(s) = —F7—
dBm IOlOglo ImW ( ) P(S/(DO)
Uete 1
dBV =201 HP: H(s) = ———
010 1 (s) Pou/s)
_ P
dB SPL = 20log, 30,Pa
(94 dB SPL ¢+ 1 Pa) Sallen-Key-filter
1
H(s) =
FET, n-kanal 1+ S(Rl JrRz)Cz + S2R1R2C1C2
0 if Uss < Ur C
Ib= ) [ =2
B(Ugs —Ur)* if 0 <Ugs—Ur < Ups l
FET, p-kanal —
. 0 if —Ugs<-Ur
P\ =B(~Uss +Ur)? if 0<Uss—Ur < Ups T
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Nagra rad infér tentan

+ Forklara alla led

» Definiera axlarna pa diagram
+ Kolla att enheterna stammer
+ Gor en rimlighetsbedémning

» Skriv lasligt och begripligt

CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F1510/13

Poangbedomning

» OK utrakningar, rimligt svar = hoga poang
— dven om svaret ar fel!

+ Allvarliga fel i utrakningarna = laga poang
— dven om svaret ar rétt!

* Orimligt svar = laga poang
— en kommentar om orimligheten kan hjélpa
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Kursenkat

Kursenkatens syfte:

» Hjalpa lararen med kursutveckling (hur kan olika
kursmoment férbattras?)

« Hjalpa Chalmers med kursutbudet (behalla eller
lagga ned kursen? behalla eller byta ut larare?)
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Veckosammanfattning

Efter kursvecka 7 behérskar ni...

* Icke ideal operationsforstarkare
Andlig raférstérkning
Andlig bandbredd
Frekvensberoende vid motkoppling
Forstarknings-bandbredds-produkt

» Forstarkarkonstruktion

Kaskadkoppling

Kombination av férstarkarsteg och filter
« Stabilitet vid motkoppling

Stabilitetskriteriet

Amplitudmarginal

Fasmarginal
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2. Uppgifter ur tidigare tentamen




