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Szkota MAXimatora — pierwszy
projekt z edytorem schematow

W pierwszej czesci kursu przedstawiliSmy podstawowe informacje na temat
tego skad i jakie narzedzia programowe beda nam potrzebne do rozpoczecia
przygody z ukiadami FPGA i zestawem MAXimator. W tej czesci pokazemy
jak krok-po-kroku przygotowac pierwszy projekt. Ze wzgledu na dostepny

w hezptatnej wersji programu Quartus Prime zestaw bogato wyposazonych
bibliotek oraz fatwos¢ przygotowania projektu z wykorzystaniem edytora
schematow, w naszych pierwszych krokach skupimy sie na implementacji
projektu bazujacego na modelach znanych elektronikom modelach ukiadow

z biblioteki TTL-7400.

Projekt w FPGA 0000

-
Zerowanie (RES)  ©

Zmiana kierunku i‘a
zliczania géra/dét

Sygnat

Do 4xLED

taktujgcy
10MHz

D[3..0]
LD
DN
vl Q[3..0]
CLK
TTL74169

Rysunek 1. Schemat blokowy pierwszego projektu
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Schemat blokowy pierwszego projektu, zaim-
MAXimator,

na rysunku 1. Jest on - jak wida¢ — nieskomplikowany

jaki
plementujemy w zestawie pokazano
i podczas jego implementacji nie zuzyjemy zbyt wielu
zasobow FPGA. Ta prostota utatwi nam skupienie uwagi
na przebiegu realizacji projektu w srodowisku Quartus
Prime Lite z wykorzystaniem wbudowanego w nie edy-
tora schematéw.

W implementowanym projekcie uzyjemy 4-bitowego,
binarnego, synchronicznego licznika znanego z rodziny
TTL, oznaczonego symbolem 74169 (rysunek 2). Uklad
ten jest pozbawiony dedykowanego wejscia zerujg-
cego, dlatego do zerowania licznika uzyjemy 4-bitowego
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Quartus Prime i Windows 32?
Quartus Prime w wersjach obstugujacych uktady
MAX10 jest dostepny dla Windows wytacznie
64-bitowych.

wejscia réwnoleglego D3...D0 (na ktérego liniach sg przy-
pisane stany 0000) i linii fadowania wartosci poczatkowej
LD. Licznik 74169 wyposazono w wejscie zmiany kie-
runku zliczania U/DN, na ktérym stan logiczny okresla
czy stan licznika po kazdym impulsie zegarowym ulega
zwigkszeniu czy zmniejszeniu o jeden. Do wejs¢ LED i U/
DN sg dolaczone przyciski, ktére fizycznie sa zamonto-
wane na shieldzie wchodzacym w sklad zestawu MAXi-
mator. Wyjscia licznika 74169 dotgczono do 4 LED beda-
cych elementem wyposazenia plytki bazowej MAXimator
(fotografia 3). Stuza one do monitorowania stanéw wyjsé¢
licznika Q3...Q0, przy czym trzeba pamiegtaé, ze ich
katody sa sterowane z wyj$¢ FPGA co oznacza, ze diody
Swiecg wtedy, gdy na wyjsciach FPGA sa stany ,,0”.

Tworzenie projektu

Prace rozpoczniemy od utworzenia projektu za pomocy
kreatora wbudowanego w oprogramowanie, co wymaga
— po uruchomieniu programu Quartus Prime Lite
— wybrania opcji w menu File>New Project Wizard (rysu-
nek 4). Kolejno beda wyswietlane okna kolejnych kro-
kow kreatora, w ktérych musimy poda¢ nazwe projektu
(w przykladzie jako nazwe przyjeliSmy licznik 74169)
i lokalizacje plikow wchodzacych w jego skiad (rysu-
nek 5). W kolejnych krokach pomijamy mozliwosé
modyfikowania domy$lnych ustawien, dopiero w oknie
Family & Device Settings wybieramy rodzing MAX10

Ty

@ MOTOROLA

SN54/74L5168

BCD DECADE/MODULO SN54/74L5169

16 BINARY SYNCHRONOUS
BI-DIRECTIONAL COUNTERS

The SN54/74LS168 and SN54/74LS169 are fully synchronous 4-stage
featuring a

BCD DECADE/MODULO
16 BINARY SYNCHRONOUS
BI-DIRECTIONAL COUNTERS

carry lookahead for easy cascading and a U/ D input to control the direction
of counting. The SN54/74LS168 counts in a BCD decade (, 4, 2, 1)
sequence, while the SN54/74LS169 operates in a Modulo 16 binary
sequence. Al state changes, whether in counting or parallel loading, are
initiated by the LOW-to-HIGH transition of the clock.

 Low Power Dissipation 100 mW Typical

« High-Speed Count Frequency 30 MHz Typical

« Fully Synchronous Operation

LOW POWER SCHOTTKY

J SUFFIX
I CERAMIC
CASE 620.00
1

Rysunek 2. 4-bitowy, binarny licznik synchroniczny
74169

 Full Carry Lookahead for Easy Cascading
« Single Up/Down Control Input

s
(rysunek 6) i typ docelowego © -

ukladu 10MO08DAF256C8GES
(rysunek 7). Na tym konczymy
wstepng konfiguracje projektu
i przechodzimy do utworzenia
i edycji schematu.

Rysowanie
schematu

W projekcie zalozonym wedlug
wczesniejszego
rzymy
co wymaga wybrania w menu
opcji  File>New,
czego wysSwietla sie okno poka-

opisu  two-

plansze  schematu,
w  wyniku

zane na rysunku 8. Wybie-
ramy w nim opcje (w sekcji
Design Files) Block Diagram/
Schematic File w wyniku czego
licznik 74169
zostanie dodana czysta plan-

do  projektu

sza schematu, jak pokazano
na rysunku 9.

Dwukrotne kliknigcie pra-
myszy
na planszy schematu powo-
duje otwarcie okna dostepu

wym  przyciskiem

do predefiniowanych gra-
ficznych symboli bibliotecz-
nych (rysunek 10), z ktérych
uzyjemy element z biblioteki
others>max2plus o nazwie
74169 (rysunek 11). Element
wybrany z listy kladziemy
na planszy schematu (rysu-
nek 12), teraz ,obrysujemy”
go, wykonujac lokalne pota-

czenia, zgodnie z opisem
na wstepie i dokumentacjg
licznika  74169. Potrzebny

nam symbol ,masy” (odpo-
wiadajacy stanowi logicznemu
,0”) takze pobieramy z biblio-
teki elementéw graficznych,
jest on dostepny w katalogu
primitives>other (rysunek 13).
Polaczenia wykonujemy
za pomocy narzedzia Orth-
ogonal Node Tool, ktére jest
dostgpne w menu programu

(rysunek 14). uktadu 10MOSDAF256CSGES
MAXimator - zacznij przygode z FPGA 2 e L]

Zestaw MAXimator jest atrakcyjna <o .

propozycja nie tylko dla poczatkujacych (e s —

z FPGA. Jednym z jego powaznych atutéw o e i

jest bardzo niska cena, co udato sie e

producentowi uzyskac dzieki Scistej + oL v

wspotpracy z kilkoma firmami, ktére
wsparty zamyst edukacyjny pomystu. | tak:
firmy Altera i EBV dostarczyty podzespoty
do zestawu, firma NCAB wyprodukowata
ptytki drukowane zestawu, firma Semicon

New Project Wizard

Open Project

Recent Projects

(4] Close page ater pojctoad

= ‘ T 10 message
s

Rysunek 4. Prace rozpoczniemy
od utworzenia projektu za
pomoc3 kreatora wbudowanego
W oprogramowanie

New Project Wizard

D3

Rysunek 5. Wskazanie lokalizacji
plikow

&) New Project Wizard

Family & Device Settings
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Rysunek 7. Wyhor typu docelowego

Hexadecimal (e Format) Fie
Memory intaization Fie

4 Verification/Debugging Fies
In-System Sources and Probes Fie
Logic Analyzer nterface Fie
SignafTap I Logic Analyzer Fie
Universty Program VWF

4 Other Fies.
AHDL Include Fie
Block Symbol Fie
Chain Descripton Fie

Fotografia 3. Wyjscia licznika dotaczono do 4 LED zmontowata elementy, a KAMAMI S = EE
bedacych elementem wyposazenia ptytki bazowej opracowata zestaw, strone internetowa, Rysunek 8. Tworze-
MAXimator dokumentacje i materiaty supportowe. nie planszy schematu
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Po narysowaniu linii polgczeniowych przy-
pisujemy do nich symbole wej$¢ i wyjsé,
do czego stuzy narzedzie Pin Tool dostgpne
w menu (rysunek 15). Dostepne sg w nim

©/655 Cr YKo OLVE

BEQ¥ACE-O0TTINNNOo NN FH AL GO 000

trzy opcje: wejscie, wyjscie i linia dwukierun-
kowa. Wybieramy typy wiasciwe dla poszcze-
g6lnych linii, w razie watpliwosci kierujac sig
opisem symbolu bibliotecznego (rysunek 16
— kolumna Directions), ktéry mozna wyswie-
tli¢ klikajac na symbol prawym przyciskiem
myszy i wybierajac opcje Properties>Ports.

==

Na rysunku 17 pokazano plansze schematu
z narysowanymi polgczeniami i przypisa-
nymi od nich symbolami wej$¢ i wyjsé zgod-
nie z kierunkami linii licznika 74169.

W kolejnym kroku nadamy wlasne nazwy liniom
I/O. W tym celu nalezy dwukrotnie klikng¢ na sym-
bolu linii lub naciskajac prawy przycisk myszy wybra¢
opcje Properties, co spowoduje wySwietlenie okna poka-
zanego na rysunku 18. W linii Pin name(s) wprowa-
dzamy nazwy poszczegdlnych linii, ktére powinny by¢
fatwe do skojarzenia, sg bowiem uzywane nie tylko pod-
czas implementacji projektu w uktadzie FPGA, ale takze
analizie funkcjonalnej i czasowej projektu — chodzi o to,
aby nazwa wyraznie sugerowata funkcje i pochodzenie
sygnatu. Na rysunku 19 pokazano proponowane nazwy
sygnatow.

Kolejnym krokiem jest wstepna kompilacja pro-
jektu, co jest niezbedne do weryfikacji poprawnosci

=

Rysunek 9. Czysta plansza schematu

110

L) Repeatinsert mode.
[ msert symbol as block.

Rysunek 10. Okno dostepu do predefiniowanych
symboli

9 e
n

Name:
74169

L) Repeatinsert mode.
[ msert symbol as block.

Rysunek 11. Wybér komponentu 74169
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Rysunek 12. Utozenie komponentu na planszy

Rysunek 13. Pobranie symbolu masy

przygotowanego opisu, a takze wygenerowaniu przez
narzedzie do syntezy logicznej listy sygnatéw oraz linii
T/O. Jest ona nam niezbedna do ustalenia przypisan linii
1/0 do fizycznych wyprowadzen ukladu FPGA. Kompila-
cje uruchamia przycisk pokazany na rysunku 20.
Przypisania linii I/O do fizycznych wyprowadzen
uktadu FPGA wykonuje sie za pomoca specjalnego edy-
tora o nazwie Pin Planner, ktéry jest uruchamiany za
pomocy dwukrotnego kliknigcia opcji Pin Planner (rysu-
nek 21). Otwarte okno edytora przypisan pokazano
na rysunku 22. Najwazniejsza dla nas na tym etapie
bedzie tabela ulokowana w dolnej czesci okna, w kt6-
rej wylistowane sg linie I/O, ich kierunkowo$¢, przypisa-
nia do fizycznych wyprowadzen zaproponowane wstep-
nie przez fitter (kolumna Fitter Location), domy$lny stan-
dard napieciowy linii I/O, a takze kilku innych parame-
trach mniej istotnych dla naszego projektu. Modyfika-
cje poszczegblnych opcji sa mozliwe po dwukrotnym
kliknieciu w wybrane okno tabeli. Zaczynamy od usta-
lenia standardu napieciowego linii, zmieniajac w kaz-
dym wierszu domy$lng warto$¢ 2,5 V na 3,3-V LVTTL.
Nastepnie w kolumnie Location przypisujemy wypro-
wadzenia implementowanego licznika w taki sposéb,
zeby wykorzysta¢ przycisk zerujacy oraz przycisk L
(do zmiany kierunku zliczania) zamontowane na shiel-
dzie, diody LED zamontowane na plytce MAXimatora
do monitorowania stanéw wyjsc licznika, a sygnat zega-
rowy na jednej z wolnych linii I/O zlacza Arduino. Usta-
lenie oznaczen fizycznych linii FPGA, do ktérych beda
przypisane sygnaly projektu utatwi mapa wyprowadzen
(rysunek 23) dostepna do pobrania na stronie maxima-
tor-fpga.org. Przypisania ustalone dla projektu przedsta-
wiono na rysunku 24. Dodanie przypisan do fizycznych
wyprowadzen FPGA po ich wprowadzeniu staje sie takze
widoczne na schemacie, jak to wida¢ na rysunku 25.

Szukasz supportu?

Projekty przyktadowe, dokumentacje oraz filmy
poswiecone MAXimatorowi s3 dostepne na stronie
www.maximator-fpga.org.
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Rysunek 14. Potaczenia wykonujemy za pomoca narzedzia
Orthogonal Node Tool
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Rysunek 16. Wybieramy typy
witasciwe dla poszczegélnych
linii

Rysunek 15. Narzedzie Pin Tool

qurar por
bl amar = pinamer

pin_name3 [ —— L
[ lox
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li=r=

Rysunek 17. Plansza schematu z narysowanymi potaczeniami
i przypisanymi od nich symbolami wej$¢ i wyjsé¢

General | Format

To create multple pins, enter a name in AHDL bus notation
(For example: “name(3..0T"), or enter a comma-seperated st of names.

Pinname(s): [pin_name1

Defaut vae: | VCC -

o |[ e |

74169

DO

(D1

GND o2 o) TRUT —— oUTo

- - - i - e——|D3 Q1 QUTPUT —— oum
Up_bn I UDN @ OQUIRUL_ oUT2
. . o o & CENIN @3 QUTPUT " 0UTS

L—gENPN  TCNO- - :
nRES D_L%g—{; LDN
CiKin et — CLK

it COUNTER

Rysunek 19. Proponowane nazwy sygnatow
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Rysunek 20. Przycisk uruchamiajacy kompilator

Fe ER Vew poect Assowments Processng Ioos Wodow Hep @

O 400 D C fiemicrues N/ ES e Or ¥ KD ©AVE
frasis | Comptston ~=@e <[ B Scank 74169001 9
o ] v arconens @s)
7 netstviwers B Pow Saus Successtl- e pr 20 10192720
wer Fiow et
L Fve = - Revision Name fcznk_74169
@ Topevel ey Name fcani 74169
T Tectnobgy Map Viewer (¢ = a5
4 b Desin Asssin Gosttsppng Devie 1ouo0AF256CaGES
e Sennge Timng odets Foat
B view Repont Totlgccements Tra08s(<1%)
B 10 Assgmen Ares o conprstons ncons 78064 (<1% )
B8 Vi Repont Oedenedoguregsirs 418084 (<1%)
LT i T
o ps
Vb reeescearath e raons .

I £t Setings.

Tota mamory bes

TowpLLs
U bocks
AoCbocts

prjec aviator

A a1 uosorasacecs
BB e retes

01387072 (0%)
o148(0%)
012(0%)
011(0%)
011(0%)

Rysunek 21. Uruchomienie edytora Pin Planner

Po wprowadzeniu przypisani ponow-
nie kompilujemy projekt (za pomoca przy-
cisku pokazanego na rysunku 20) i w przy-
padku poprawnego jej zakonczenia mozemy
zaprogramowaé uklad FPGA z zestawie
MAXimator. W tym celu musimy mie¢ dota-
czony do komputera programator USB Bla-
ster (wchodzacy w sklad zestawu MAXi-
mator — przypominam o tym, Ze zazwyczaj
konieczne jest rgczne wskazanie systemowi
Sciezki do driveréw programatora, co zostato
opisane w EP4/2016), a sam programator
za pomocy 10-zylowego przewodu zlacza
JTAG do plytki MAXimator z dolagczonym
zasilaniem.

Program obstugujacy programator jest uru-
chamiany za pomocg ikony w menu poka-
zanej na rysunku 26. Jego okno pokazano
na rysunku 27. Jezeli programator USB Bla-
ster nie zostanie samoczynnie wykryty przez
pakiet Quartus, klikamy przycisk Hardware
Setup i w wySwietlonym oknie, w zakladce
Hardware Settings wybieramy w oknie

wyboru Currently selected hardware aktywny programa-
tor (rysunek 28). W kolejnym kroku naciskamy w oknie
obstugujacym programator przycisk Add File... (rysu-
nek 29) i w wyswietlonym oknie wskazujemy plik wyni-
kowy, ktory uzyjemy do programowania FPGA. Pliki
wynikowe sg domys$lnie ulokowane w podkatalogu
o nazwie |output_files ulokowanym w katalogu projektu.
Quartus domyslnie generuje dwa rodzaje plikéw:

* 0 rozszerzeniu nazwy sof, ktéry jest uzywany do bez-
posredniej konfiguracji pamieci RAM w FPGA. Jego
uzycie zalecamy podczas eksperymentéw z imple-
mentacjg projektéw, czesta modyfikacja zawartoSci

RAM nie wplywa na zywotno$¢ pamieci kon-
figuracji Flash,
* o rozszerzeniu nazwy pof, ktéry shuzy
do zapisania konfiguracji projektu w nieulot-
nej pamieci konfiguracji typu Flash. Jego uzy-
cie zalecamy do zaprogramowania FPGA osta-
teczng wersjg implementowanego projektu.
Dodanie pliku sof powoduje wys$wietlenie
symbolu uktadu w oknie programu obstugu-
jacego programator (rysunek 30) z domyslnie

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2016 m



Top View - Wire Bond

(MAXimator

Developed and produced by

KA

AMI

Partners

w Hep @

Cls/eseor ¥ kS 0 aRE
icznik_74169.bdf B e pilation Report - icznk_74169 ]
s G| Frow summary

Successful - Wed Apr 20 10:45:11 2016

Jmmary
sitngs Quartus Prime Version 15.1.2 Buid 193 0210172016 SJ Lite Edtion
o1 Defouh Gobal et peabd tame (LA

prv e U e Top-level Entity Name licznik_74169

1psed Time s =

S Sumay Device 10MOBDAF2S6CEGES

9

Timing Models. Final

Rysunek 26. Uruchomienie programatora
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Rysunek 23. Ustalenie oznaczen fizycznych linii FPGA Rysunek 28. Wybranie Rysunek 29. Wskazanie
;
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74169
DO
J7 »——{D1 i

G e D2 Qo — QUIRUT™™ =656
T e——{D3 at QUIRIT =, "6UTi PN_MI16
ST UDN Q2 OUIBUT™ = 65 PN_NT6
o @ UTBUT 6073 PN_P16
q TOND— : PN_R16

ins__ COUNTER _

Rysunek 25. Dodanie przypisan do fizycznych wyprowadzen FPGA

aktywna opcja Program/Configure, co umozliwia szybkie
zapisanie konfiguracji do pamigeci RAM FPGA. W przy-
padku wybrania pliku pof dostepne opcje sa nieco inne
(rysunek 31), oméwimy je w kolejnych odcinkach kursu.

Przygotowanie i zapisanie do pamieci konfiguracji
FPGA projektu przygotowanego wedlug opisu gwaran-
tuje jego poprawne dziatanie, przy czym nalezy pamie-
ta¢ o dostarczeniu do linii D13 (C16) sygnalu zegaro-
wego o czestotliwodci kilknastu...kilku-
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Rysunek 30. Dodanie pliku sof powoduje wyswietlenie
symbolu uktadu w oknie programu obstugujacego
programator

do wartosci >200 Hz, co umozliwi obserwacje pracy
licznika bez koniecznosci stosowania dodatkowego
generatora sygnalu zegarowego — temu po§wigcamy nasz
konkurs.

Piotr Zbysinski, EP

set Hz, ktéry umozliwi obserwacjg na LED | = s vev mwoss 1o seion w0 9
pracy licznika. Zestaw MAXimator jest | ZEow ot e S 2
wyposazony w dwa wlasne zrédla sygna- B Doke O e fe Vew ek oewe Sewy fwe g pere  gone
n = oupul_fesfcznk 7415 1OUOIDAISSES  G26SAI8D  O0OTCRIE @ ©
I6w zegarowych (generator kwarcowy || 2 N
10 MHz i wewnetrzny generator zega- Kook -
7 Ada e
rowy wbudowany w uktad FPGA MAX10),
& saverie
ale czestotliwosci generowanych przez 7 e
nie sygnaléw sa zbyt duze, zeby mozna —
bylo zaobserwowaé¢ zmiany stanéw LED.

Mozna zastosowac preskaler dzielacy cze-
stotliwo$¢ sygnatu generatora kwarcowego inne
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Rysunek 31. W przypadku wybrania pliku pof dostepne opcje s nieco
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