VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

DIGITALNI OSCILOSKOP NA PLATFORME FITKIT

DIPLOMOVY PROJEKT
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. ONDREJ VESKRNA
AUTHOR

BRNO 2008



VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N\

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

N\
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

:[II DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

7

DIGITALNIi OSCILOSKOP NA PLATFORME FITKIT

DIGITAL OSCILLOSCOPE ON FITKIT PLATFORM

DIPLOMOVY PROJEKT
MASTER'’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Ondfej Veskrna
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Véaclav Simek
SUPERVISOR

BRNO 2008



Zadani diplomové prace/6561/2007/xveskr00
Vysoké uceni technické v Brné - Fakulta informaénich technologii
Ustav pocitatovych systémd Akademicky rok 2007/2008

Zadani diplomové prace

Resitel:  Ve$krna OndFej, Bc.
Obor: Poditacové systémy a sité
Téma: Digitalni osciloskop na platformé FITkit

Kategorie: Vestavéné systémy

Pokyny:

1. Seznamte se s vyukovou platformou FITkit a jazykem VHDL pro ndvrh &islicového hardware.

2. Zpracujte kratkou studii ohledné problematiky pfevodu analogového signalu na ¢islicovy.

3. Navrhnéte koncepci osciloskopu na bazi FPGA a rychlych ADC prevodnik(l v podobé
rozsirujiciho modulu platformy FITkit,

4. V navrhovém prostredi Eagle nebo KiCAD vytvofte desku plodnych spojll pro uvazovany modul
osciloskopu.

5. V jazyce VHDL vytvorte obvod pro fizeni prubehu konverze analogového signalu a prenos
ziskanych vzork( do PC.

6. Demonstrace funkénosti vdmi navrzeného pfipravku bude provedena formou zobrazeni vzork{
dat v jednoduché aplikaci.

7. Shrite dosazené vysledky a diskutujte moZnosti daliho rozéifeni.

Literatura:

e Pedroni, V. A. Circuit Design with VHDL, Massachusetts Institute of Technology, 2004, 376 s.,
ISBN 0-262-16224-5

e Noergaard, T. Embedded Systems Architecture, Elsevier, Burlington, 2005, 657 s., ISBN 0-
7506-7782-9

e Ball, S. R. Analog Interfacing to Embedded Microprocessor Systems, Elsevier, New York, 2004,
335 s., ISBN 0-7596-7723-6

e Kester, W, Data Conversion Handbook, Elsevier, New York, 2005, 976 s., ISBN 0-7506-7841-0

» Baker, B. A Baker's Dozen - Real Analog Solutions for Digital Designers, Elsevier, New York,
2005, 362 s., ISBN 0-7506-7819-4

Pfi obhajobé semestralni ¢asti diplomového projektu je pozadovano:

¢ Spinéni bodl 1-3 zadani.
Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani diplomové prace naleznete na adrese
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/

Technicka zpréva diplomové prace musi obsahovat formulaci cile, charakteristiku sou¢asného stavu,
teoretickd a odborna vychodiska Fe$enych pmblemu a specifikaci etap, které byly vyreseny v ramci
ro¢nikového a semestrainiho projektu (30 az 40% celkového rozsahu technické zpravy).

Student odevzda v jednom vytisku technickou zpravu a v elektronické podobé zdrojovy text technické
zpravy, Uplnou programovou dokumentaci a zdrojové texty programfl. Informace v elektronické podobé
budou ulozeny na standardnim nepfepisovatelném pamétovém médiu (CD-R, DVR-R, apod.), které bude
vloZeno do pisemné zpravy tak, aby nemohlo dojit k jeho ztraté pfi bézné manipulaci.

Vedouci: Simek Vaclav, Ing., UPSY FIT VUT
Datum zadani: 24. zari 2007
Datum odevzdani: 19. kvétna 2008

:“E\Ehiﬁwg V E' 5‘5
¢h technologit

systémi a sitf
RO, i‘iPdgl,ﬁc, ova 2

st o -”-ffJﬂ?‘mt‘n,
Stav poéitasovyeh
612 (B.ﬁ

Kol

doc. Ing. Zdenék Kotdasek, CSc.
vedouci Ustavu




LICENCNI SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzaviend mezi smluvnimi stranami

1. Pan
Jméno a piijmeni: Be. Ondiej Veskrna
1d studenta: 89473
Bytem: Benetice 4, 675 07 Cechtin
Narozen: 19. 02. 1984, Brno

(dale jen "autor")

2. Vysoké udeni technické v Brné
Fakulta informaénich technologii
se sidlem Bozetéchova 2/1, 612 66 Brno, 1CO 00216305
jejimZ jménem jedna na zéklad® pisemného povéfeni dékanem fakulty:

(dale jen "nabyvatel")

Clanek 1
Specifikace Skolniho dila

1. Piedmétem této smlouvy je vysokoskolska kvalifikacni prace (VSKP):

diplomova prace

Nézev VSKP: Digitélni osciloskop na platforme FITkit
Vedouci/gkolitel VSKP: Simek Viclav, Ing.

Ustav: Ustav poéitadovych systémil

Ditien Shbaioly VIEPY wowommmssssnrnsmm

VSKP odevzdal autor nabyvateli v:
tisténé forme pocet exemplait: 1
clektronické form&  pocet exemplaii: 2 (1 ve skladu dokumentd, 1 na CD)




2. Autor prohladuje, Ze vytvofil samostatnou vlastni tviréi ¢innosti dilo shora popsané
a specifikované. Autor déale prohlasuje, Ze pti zpracovavani dila se sdm nedostal do
rozporu s autorskym zakonem a pfedpisy souvisejicimi a Ze je dilo dilem plivodnim.

3. Dilo je chranéno jako dilo dle autorského zakona v platném znéni.

4. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka verze dila je identicka.

Clanek 2
Udéleni licen¢niho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prava
uvedené dilo nevydéle¢né uzit, archivovat a zpr1stupn1t ke studljmm vyukovym a
vyzkumnym téelim veetné pofizovani vypisi, opist a rozmnoZenin.

2. Licence je poskytovana celosvétové, pro celou dobu trvani autorskych a
majetkovych prav k dilu.

3. Autor souhlasi se zvetejnénim dila v databazi pfistupné v mezinarodni siti:

[J ihned po uzavfeni této smlouvy

[ 1 rok po uzavieni této smlouvy

O 3 roky po uzavieni této smlouvy

O 5 let po uzavfeni této smlouvy

[J 10 let po uzavieni této smlouvy

(z duvodu utajeni v ném obsaZenych informaci)

4. Nevydéle¢né zvetejilovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zikona
€. 111/1998 Sb., vplatném znéni, nevyZaduje licenci a nabyvatel je knému
povinen a opravnén ze zakona.

Clanek 3
Zavéreéna ustanoveni

1. Smlouva je sepsana ve tfech vyhotovenich s platnosti 0r1g1na1u pfi¢emZ po jednom
vyhotoveni obdrZi autor a nabyvatel, dali vyhotoveni je vloZeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi
autorskym zakonem, ob&anskym zakonikem, vysokoskolskym zdkonem, zdkonem
o archivnictvi, v platném znéni a popt. dal§imi pravnimi pfedpisy.

3. Licenc¢ni smlouva byla uzaviena na zakladé svobodné a pravé viile smluvnich stran,
s plnym porozuménim jejimu textu i disledkim, nikoliv v tisni a za napadné
nevyhodnych podminek.

4. Licentni smlouva nabyva platnosti a ucinnosti dnem jejiho podpisu ob&ma
smluvnimi stranami.

VBmédne: cooooooeevvnneeeeieicneennn,

Nabyvatel Autor




Abstrakt

Prace se zabyva navrhem zafizeni, které umozni sledovat pritb¢h méfené¢ho signadlu na obrazovce
pocitaée na principu digitalniho osciloskopu. Ridicim prvkem zafizeni je programovatelné hradlové
pole osazené na platform¢ FITkit. Konfigurace hradlového pole ma za tkol fidit vzorkovani
vstupniho signalu a ziskané vzorky odesilat prostfednictvim USB rozhrani do pocitace. Aplikace

implementovana na PC se pokusi signal rekonstruovat a vysledek zobrazi na monitoru pocitace.

Klicova slova

Platforma FITkit, FPGA, programovatelné hradlové pole, analogové Cislicovy pievod, A/D
prevodnik, vestavény systém, mikrokontrolér, MCU, SPI, USB rozhrani, C#, VHDL

Abstract

This thesis deals with the design of a device that enables to monitor the behavior of the measured
signal on the computer screen, using the principle of the digital oscilloscope. The control element of
the device is the field programmable gate array (FPGA) on FITkit platform. The FPGA configuration
controls the input signal sampling and sends the received samples through the USB interface to the
PC. The graphical application implemented in the computer tries to restore the signal and then

displays it on the screen.
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FITkit platform, FPGA, programmable gate array, analog to digital conversion, A/D converters,

microprocessor, embedded system, MCU, SPI, USB interface, C#, VHDL
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1 Uvod

Osciloskop patii bezesporu mezi velice dilezité mefici pristroje a stava se tak nenahraditelnym
pomocnikem v mnoha oborech lidské Cinnosti. Je nezastupitelny pii mnoha méfenich, kdy jina
mefidla neuspéji, anebo jimi zjisténé udaje nemaji vétsi vyznam, nez Cisté orientacni.

Osciloskop je nepochybné velmi uziteCny piistroj. Pies vSechny jeho vyhody vSak neni mezi
studenty ¢i zajemci o elektroniku pfili§ rozsSifen. Hlavnim divodem tohoto faktu je zajisté jeho
vysoka cena, ktera dokaze odradit i vétSinu horlivych zajemct. Proto se zafaly vyrabét osciloskopické
adaptéry (bud’ jako externi piistroje, nebo karty do rozSifujicich slott), které umoznuji sledovat
pribéhy signalli na osobnim pocita¢i. Pfistroj potom pouze vzorkuje vstupni signil a namétfené
hodnoty nasledné odesila pfes vhodné rozhrani do pocitace. O jejich zpracovani a spravné vykresleni
se jiz postard piislusny software. Takové zatizeni je jiz samoziejm¢ pomérné levnéjsi, avsak i tak je
jeho cena dost vysoka.

Pii realizaci podobného zafizeni jsou kladeny vysoké naroky nejen na rychlost a kvalitu
analogové¢ digitalnich ptevodnik, rychlost fidicich obvodd, ale zejména je zapotiebi velice rychlych
paméti na ulozeni namétenych vzorkda.

K fizeni rychlych prevodnikli, ukladani vzorkli a naslednému pfesunu vzorkli do PC bude
pouzita vyukova platforma FITkit, pfi¢emz jeji vykonna ¢ast — FPGA Cip je pro tuto ¢innost vhodna.
Vyhodou FITkitu je jeho dostupnost kazdému studentovi Fakulty informacnich technologii Vysokého
uceni technického v Brné.

Prace je logicky c¢lenéna do nékolika kapitol. V teoretické casti se zabyvam problematikou
pifevodu analogového signalu na d¢islicovy, nasleduje kapitola s piehledem A/D pievodniki.
Teoretickou ¢ast zavrSuje seznameni s platformou FITkit.

V paté kapitole je proveden rozbor realizace daného problému vcetné patiicnych blokovych

schémat. Posledni kapitola je vénovana zavéru.



2 Prevod analogového signalu na
Cislicovy

Cislicové zafizeni miize zpracovavat signal jen v ¢islicovém tvaru. Vétina piirozenych zdroji a ¢asto
pouzivanych snimacu jej vSak dodava ve tvaru analogovém. Pro jeho ¢islicové zpracovani je tedy
nezbytné prevést tento signal na digitalni [2].

Analogové Cislicovy pievod je elektronicky proces, ve kterém je spojita veli¢ina (analogovy
signal) zménéna na diskrétni (vicetroviiovy) digitalni signal, bez zmén jeho zakladniho obsahu [3].

Prevod analogového signalu na ¢islicovy tvar se provadi ve dvou krocich. Analogovy signal je
nejprve periodicky vzorkovan, tj. je ziskan periodicky sled tzkych impulst, ktery je amplitudove
modulovan pfivadénym analogovym signalem. Ve druhém kroku jsou amplitudy jednotlivych

impulsii pfevadény na Cislicovy tvar, coz nazyvame kvantovani [2].

2.1 Vzorkovani

Vzorkovani je proces, v némz je signal souvislého ¢asu nahrazovan jeho ¢astmi - vzorky. Vzorky jsou
od sebe zpravidla rovnomérné vzdaleny (rovnomérné vzorkovani) o vzorkovaci periodu Tj.

Vzorkovaci kmitocet (rychlost vzorkovani) je pak pievracenou hodnotou vzorkovaci periody [2]:

Rovnomérné vzorkovani lze chapat jako nasobeni signalu souvislého casu periodickym
vzorkovacim signalem. Pro zjednoduSeni vypoctl zavadime idealni vzorkovani, pfi némz je
vzorkovacim signalem posloupnost Diracovych impulsti. Realné vzorkovani je realizovano spinac¢em,
ktery je po dobu odbéru vzorku sepnut, jinak rozepnut. Obrazek 2-2 znazoriuje, jak mize vypadat
vzorkovany signal. Znazornéna kolecka naznacuji jednotlivé vzorky.

Dulezitou vlastnosti vzorkovaného signalu je periodicita jeho spektra. Diky této periodicité
vznikd pii vzorkovani jisté nebezpeci nevratné ztraty informace v disledku piekryti spekter dvou
sousednich period. Aby k tomuto prekryti nemohlo dojit, je tfeba, aby byl splnén vzorkovaci
(Shannoniiv-Nyquistiv-Kotélnikliv) teorém, ktery tika [4]:

,»Presna rekonstrukce spojitého, frekvenéné omezeného, signalu z jeho vzorkl je mozna tehdy,
pokud byl vzorkovan frekvenci alespon dvakrat vyssi nez je maximalni frekvence rekonstruovaného
signalu.*
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kde f,... je maximalni frekvencni slozka spektra ptivodniho spojitého signalu. Tato podminka se
v praxi zajistuje tzv. antialiasingovym filtrem typu dolni propust s meznim kmitoctem do poloviny

maximalniho mozného kmitoctu zdrojového signéalu. Tento filtr se zafadi mezi zdroj signalu
a zafizeni, které signal vzorkuje [2].
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Obrazek 2-1 Vzorkovani spojitého signalu



2.2 Kvantovani

Kvantovanim se méni signal se spojitou mnozinou hodnot na signdl s diskrétni mnozinou hodnot.
Kazdy vzorek je pak vyjadfen koneénym poctem cifer (zaokrouhlovani nebo usekavani) a toto Cislo je
vyjadieno vhodnym ciselnym kdoédem. Nejmensi mozny skok kvantovaného signalu se nazyva
kvantovaci krok a rozdil mezi vstupnim a vystupnim signalem kvantiza¢niho obvodu kvantizacni Sum
r(t) [2]. Kvantovani vzorkd signalu znazornuje obrazek 2-3.

Pti kvantovani tedy dochazi ke ztrat¢ informace. Stupeii naruseni ptivodniho signdlu miizeme
popsat Cinitelem kvantizacniho zkresleni k, ktery je definovan jako pomér efektivni hodnoty R,

kvantovaciho Sumu a efektivni hodnoty S, uZiteného signalu. Podle literatury [5] lze Cinitel

k_ﬁ_\ﬁ.l
S, V3 n’

kde 7 je pocet hladin, které protne kvantovany signal.

kvantovaciho zkresleni vyjadrit vztahem:
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Obriazek 2-2 Kvantovani vzorki signalu



3 Analogové Cislicové prevodniky

Analogové digitalni prevodnik (zkratky A/D, v anglic¢tin€ i ADC) je elektronicka soucéastka urcena

pro pfevod spojite¢ho (neboli analogového) signalu na signal diskrétni (neboli digitalni). Divodem

tohoto pfevodu je umoznéni zpracovani pivodné analogového signalu na digitalnich pocitacich [6].
Cislicové vystupy pievodnikil pouzivaji riizné kodovani. Mezi nejbéznéji pouzivané kédy patii

primy dvojkovy kéd, inverzni kéd, doplikovy kod, posunuty kéd a kod BCD [7].

3.1  Statické a dynamické vlastnosti prevodniku

Statické parametry prevodnikl jsou ur¢ovany pomoci pirevodni charakteristiky, zatim co dynamické

vlastnosti se vyhodnocuji z kmitoctového spektra prevodniku.

3.2  Parametry A-D prevodniki

Mezi zakladni statické parametry patii [7]

rychlost ptevodu,
e rozliSeni pfevodniku (resolution),
e pfesnost (accuracy),
e chyba nastaveni nuly (offset error),
e hystereze a dalsi.
K hlavnim dynamickym parametrtim patii
e odstup signal-Sum (signal to noise ratio - SNR),
o cfektivni pocet bitl (effective number of bits - ENOB),
e dynamicky rozsah bez parazitnich sloZek (spurious free dynamic range - SFDR),
e kratké prechodové Spicky (glitches),
e Sum - vrcholovy, efektivni (noise - RMS, peak),

e doba pfepnuti a ustaleni a dalsi.

3.2.1 Rychlost vzorkovani

Rychlost vzorkovani vstupniho signalu patii mezi nejvyznamnéjsi parametry A/D pfevodnikl. Musi
byt dostatecné vysoka vzhledem k nejvyssi kmitoctové slozce vstupniho analogového napéti — jak jiz

bylo uvedeno, je nutné pienést vice jak dva body amplitudy nejvyssi kmitoétové slozky sledovaného



signalu. Pokud nds naopak ncktera vyssi harmonickd slozka nezajima nebo zplsobuje chybu

v nasledném zpracovani dat (napt. Sumovy signal), je mozno ji odstranit vhodnou dolni propusti [8].

3.2.2  Rychlost prevodu

Rychlost pievodu je u A/D pievodnikli obvykle shodna s rychlosti vzorkovani, resp. naopak, rychlost
vzorkovani vyplyva z nejkrat$i mozné doby pievodu. Doba prevodu miize byt urcena jako doba, ktera
uplyne od okamziku ptivedeni vstupniho analogového napéti na vstup pievodniku, az do doby, kdy je
vystupu pievodniku k dispozici platné vystupni datové slovo. Miize byt rovnéz vyjadiena poctem

uplnych pievodu za jednotku ¢asu nebo poctem bitil za jednotku ¢asu [8].

3.2.3  RozliSeni A/D prevodniki

RozliSovaci schopnost pirevodniku AD je urcena poctem tUrovni, do kterého je rozd€len rozsah
vstupniho analogového signalu. JelikoZz vystupni slovo prevodniku vyjadiuje obvykle Ccislo
v binarnim kddu, je Casto rozliSovaci schopnost vyjadiovana poctem bitll vystupniho slova. Sestava-li
napf. vystupni slovo z 10 bitd, pak vstupni rozsah je rozdélen na 1024 diskrétnich Grovni. RozliSovaci
schopnost je 1/2", kde N je poéet bitd vystupniho slova. Je tieba si uvédomit, Ze ¢im je v&tsi

rozliSovaci schopnost, tim je nizsi rychlost pievodu [8].

3.2.4 Kvantiza¢ni chyba prevodnikii

Vstupni analogovy signal, ktery mtize nabyvat libovolné trovné v mezich vstupniho rozsahu, je tedy
kvantovan do urcitého poctu diskrétnich urovni (kvantiza¢nich urovni) [7].
Timto procesem mulize vzniknout kvantizacni chyba. Kvantiza¢ni chybu lze zmensSit pouze

pouzitim vice diskrétnich tirovni, tj. pouzitim vice bitl vystupniho slova.
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Obrazek 3-1 Pfevodni charakteristika A/D pievodniku



Na obr. 3-1 je znazornéna idealni pfevodni charakteristika A/D prevodniku. Schodovity priubéh
prevodni charakteristiky zpisobuje odchylku od idealniho pribéhu a projevuje se jako kvantizaéni
Sum SNR (Signal-to-Noise Ratio). Pro sinusovy signal je teoretické SNR dano vztahem [8]:

SRN =6.02-n+1.76[dB],

kde n je pocet bitl datového slova (rozliseni).
Vlivem chyb pievodniku je vSak skutecné SNR odlisné od idealniho, a proto pro porovnani
kvality A/D pfevodnikli zavadime pojem efektivni pocet bitit ENOB (Effective Number Of Bits)[8]:

ENOB — SNR -1.76 <n

6.02
V praxi se realnd pirevodni charakteristika lisSi od idedlni vlivem napétového posunu
(oznaCované téz chyba nuly ¢i ofset), zménou zisku (chybou rozsahu) nebo nelinearitou prevodniku.
Celkova presnost pfevodniku je pochopitelné také podstatné zavisla na stabilité¢ zdroje referen¢niho

napéti [8].

3.3 Typy A/D prevodnikii

A/D ptevodniky mizeme délit podle riznych kritérii. Podle zptisobu ¢innosti délime prevodniky na
synchronni a asynchronni. U synchronnich pfevodnikii probihda pfevod analogového napéti na
vystupni datové slovo v uritém poctu kroki, které se uskutecniuji synchronné s hodinovymi
(taktovacimi) impulsy, u asynchronnich pfevodnikii mize byt ptevod rovnéz uskutecnén v n€kolika
krocich, ovSem doba trvani téchto kroku zavisi vyhradné¢ na casové odezvé dil¢ich obvoda
pievodniku a na jejich zpozdéni [8].

Dale muzeme A/D pievodniky dé€lit podle vstupniho signalu na primé a neprimé. Ptimé
pievodniky prevadé&ji pfimo vstupni analogové napéti na vystupni slovo, u nepiimych pievodnikt se
vstupni analogové napéti nejprve prevadi uréitym obvodem na jinou analogovou veli¢inu (napf. na
dobu trvani impulsu) a dal§im obvodem je teprve tato veli¢ina pfevedena na vystupni datové

slovo [8].

3.3.1 Paralelni A/D pfevodnik

Paralelni A/D pievodnik je nejrychlej$im a soucasné principialné nejjednodussim typem ptimého A/D
prevodniku. Princip pfevodniku je zndzornén na obrazku 3-2. Vstupni analogové napéti je ptivadéno
souCasné na vstupy soustavy napétovych komparatorti. Na téchto komparatorech se toto napéti
porovnava s uréitym referen¢nim napétim U,z a vystup jednotlivych komparatorti se pieklapi
v ptipadé, ze Uyg > Ule. PFevodnik kodu pak prevede vystupy z napétovych komparatorii na vystupni

datové slovo [8].
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Obrazek 3-2 Tribitovy paralelni A/D prevodnik

Doba ptevodu paralelniho pfevodniku je urena pienosovym zpozdénim, resp. dobou ustaleni
napét'ovych komparatorQ a pfenosovym zpozdénim v prevodniku kodu. Pievodniky tohoto typu jsou
rychlé, ale nakladné, protoze obsahuji velky pocet napétovych komparatora [8].

3.3.2 Prevodnik s postupnou aproximaci

A/D ptevodnik s postupnou aproximaci realizuje pfevod vstupniho analogového napéti na vystupni
datové slovo postupné po krocich, jejichz pocet je roven poctu bitd vystupniho datového slova.

Blokové schéma A/D pievodniku je na obrazku 3-3 [8].

—<—< DiA prevodnik
L‘ ~J  Wystupni

. l_l/ registr
Kormparator

. vy stupni
Aproximacni gat nfé
regist
slovo

analogowy
vstup
start —
clock Ridici obvod
—

Obriazek 3-3 D/A pievodnik s postupnou aproximaci

Tento pfevodnik ma integrovany D/A pfevodnik, napétovy komparator, aproximacni registr
a vystupni registr. Pfevod se provadi postupné, od nejvyssiho bitu smérem k niz§im metodou ptileni
intervalu. Ridici obvod pfevodniku nastavi hodnotu testovaného bitu (testované nap&tové urovné) na
hodnotu 1, D/A pifevodnikem je generovano pfislusné referenéni napéti a napétovy komparator
porovna toto nap€ti se vstupnim napétim. Je-li vstupni napéti vétSi nez referencni, zistane
v prislusném bitu datového slova v aproximaénim registru uchovana jednicka, v opacném ptipadé se

na toto misto dosadi nula. Pfevod pak pokracuje nastavenim nasledujiciho (niz$iho) bitu datového
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slova a stejny postup se opakuje. Nevyhodou pievodniku je celkova doba ptevodu, ktera je piimo

umérna poctu bitd vystupniho datového slova [8].

3.3.3 A/D prevodnik s dvojitou integraci

A/D prevodnik s dvojitou integraci je ptikladem nepifimého pievodniku, u kterého je vstupni
analogové napéti nejdiive prevedeno na dobu trvani urcitého elektrického signdlu a velikost
vstupniho napéti je urovana podle hodnoty slova v ¢itaéi, ktery je timto napétim fizen. Schéma

zapojeni tohoto pfevodniku je na obrazku 3-4 [8].

Integrator |, ©

Lot o I—
|
n L R Komparator
U Citat
Urefo— T ﬁ (do 2™ :>
T2
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5 @ hadinovjch
|—aR Qp— impulzd

Obrazek 3-4 Pievodnik s dvojitou integraci

Tento prevodnik je mozno charakterizovat pomémé malou rychlosti prevodu, znac¢nou

dosazitelnou piesnosti a obvodovou jednoduchosti bez vétsich narokti na piesnost vétSiny prvka [8].

3.3.4 A/D prevodniky typu sigma-delta

V soucasné dobé se velice rozsitily A/D prevodniky typu sigma-delta. Jadrem tohoto synchronniho
pievodniku je opét integrator a komparator, ktery generuje sled pulzd, jejichz stfedni hodnota poc¢tu

za ur€ity interval odpovida vstupnimu napéti. Stfedni hodnota se vytvafi v ¢islicovém filtru

vvvvvv

- Typ  Rozlifeni [bit] Rychlost pievodu [Hz]
Paralelni 6...10 107...3.10°
Aproximaéni 8 ... 16 3.10%... 3.10°
Integraéni 10... 27 10"...10°
Sigma-delta 16 ... 24 10"...10°

Tabulka 3-1 Parametry A/D pievodniki
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4 Platforma FITKkit

Vyukova platforma FITkit byla vyvinuta na Fakult¢ informacnich technologii Vysokého uceni
technického v Brn¢. Platforma FITkit umoznuje obsahnout znaCnou cast spektra znalosti
a dovednosti, které musi dnesni inzenyr — informatik znat, aby byl schopen obstat na globalnim trhu

prace.

Obrazek 4-1 Platforma FITKit

Typickym ptikladem vyuziti informatiky v praxi jsou tzv. vestavéné systémy (anglicky
Embedded Systems), které se v dnes$ni dobé dominantné uplatiiuji v béZzném zivoté a jejichz vyznam
jesté vyrazné poroste. Jednoduse feceno se jedna o veskera zafizeni, kterd v sobé maji néjakym
zpusobem vestavén pocita¢ (mobilni telefon, MP3 piehravac, televizni prijimac atd.).

FITkit obsahuje vykonny mikrokontrolér s nizkym piikonem a fadu periferii. Dulezitym
aspektem je téz vyuziti pokrocilého re-programovatelného hardwaru na bazi hradlovych poli FPGA
(anglicky Filed Programmable Gate Array), jenz lze, podobné jako software na pocitaci, neomezené
modifikovat pro rtizné tcely dle potieby — uzivatel tedy nemusi vytvaret novy hardware pro kazdou
aplikaci znovu [9].

Pti navrhu aplikaci se vyuziva skutecnosti, Ze vlastnosti hardwaru se v dne$ni dobé prevazné
popisuji vhodnym programovacim jazykem (napi. VHDL), diky ¢emuz se navrh softwaru a hardwaru
provadi do zna¢né miry obdobné.

Software po mikrokontrolér se tvoti v jazyce C a do spustitelné formy se preklada pomoci
GNU prekladac¢e. Generovani programovacich dat pro FPGA z popisu v jazyce VHDL probiha zcela
automaticky pomoci profesionalnich navrhovych systému [9].

Uvnitt mikrokontroléru je umistén kod, ktery umoznuje naprogramovat ¢ip pies sériovy kanal
bez pouziti dalSich externich prostfedkti a za pomoci volné dostupnych programd, anebo lze pouzit

externi programator, ktery se napojuje na JTAG (Joint Test Action Group) rozhrani mikrokontroléru.
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FPGA lze obdobné naprogramovat pies JTAG anebo za pomoci MCU skrze vysokorychlostni
komunikaci protokolem SPI.

FITkit komunikuje s vn&jSim okolim pies USB rozhrani, ze kterého je pfimo napajen.
V ptipadé velkého proudového odbéru je nutné pripojit externi napajeni +5V do konektoru JPS.
Externi napdjeni je chranéno pojistkou FO o hodnoté 1A. Z napéti +5V se dale stabilizatory ziskava
pro vétsSinu komponent napéti +3.3V a pomocna napéjeni +2.5V a +1.2V pro napajeni FPGA[10].

Iniciativa je koncipovéana jako open-source (pro software) a open-core (pro hardware), coz
znamena, ze veskeré vysledky prace studentii s platformou FITkit jsou pfistupné na internetu ve
zdrojové form¢ pro kohokoli. Veskery navrhovy software ke generovani programovacich dat pro
FPGA, vcetné rozsahlé dokumentace, je k dispozici zdarma na internetovych strankach firmy Xilinx

Inc. [11].

4.1  Hlavni casti platformy FITKit

Vyukova platforma FITkit obsahuje tyto prvky:
e FPGA Spartan 3 XC3S50-4PQ208C (Xilinx)
e MCU MSP430F168 (Texas Instruments)
e USB-UART pievodnik FT2232C
e Audio IN/OUT
e Konektory PS2
e Konektor VGA
e Konektor RS232
e DRAM 8x8mbit
e Klavesnice

e Radkovy LCD displej

FITkit disponuje dvéma programovatelnymi jednotkami, a sice mikroprocesorem MCU fady
MSP430 a FPGA fady Spartan3. Ob¢ jednotky je mozné programovat pomoci kabelu s rozhranim
JTAG. Nicméné MCU lze programovat i piimo pfes USB kabel. Pro nahrani konfigurace do FPGA
¢ipu Ize pouzit naprogramovany MCU. Vice o moznostech programovani obou jednotek bude

popsano v kapitole 4.4.

411 FPGA

Na kitu je osazeno programovatelné hradlové pole XC3S50-4PQ208C tfady Spartan 3 firmy Xilinx.
Mezi hlavni rysy tohoto Cipu patfi [9]:
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192 konfigurovatelnych logickych blokti (CLBs) uspotadanych do matice o 16 fadcich
a 12 sloupcich
1728 logickych bun¢k
50000 logickych hradel
Pamét RAM
o 12 Kbitt distribuovanych, 72 Kbitli v jednom bloku
2 jednotky pro spravu vstupniho hodinového signalu (DCMs - Digital Clock
Managers)
4 nasobicky 18x18 bitt

Pro komunikaci s okolim obsahuje ¢ip az 124 uzivatelskych vstupl/vystupt (I/O), z nichz 45

pind je sdruzeno ve sbérnici X[0..45]. Tato sbérnice je vyvedena piimo na 50 pinovy dvoufady

konektor JP10. Konektor se nachazi v dolni ¢asti kitu. Rozte¢ jeho pint je klasickych 2.54 mm. Na

zbyvajici piny konektoru je pfivedeno i napéjeci napéti +3.3V a +5V [4].

FPGA muze také komunikovat s MCU pomoci SPI (Serial Peripheral Interface) anebo pomoci

spole¢né 8bitové sbérnice, oznacené jako P3M [10].

4.1.2

MCU

Dal8im ustfednim prvkem na kitu je mikrokontrolér MSP430F 168 firmy Texas Instruments. Jedna se

o nizko-ptikonovy mikrokontrolér s témito parametry [9]:

Nizky ptikon

o 330 pA v aktivnim rezimu pii 1 Mhza 2.2 V
o 1.1 pA ve stand-by rezimu
o 0.2 pA vrezimu vypnuto

16-bitova RISC architektura

Instrukéni cyklus 125 ns

Pamét - Flash 48 KB + 256 B

RAM 10 KB

16-bitoveé casovace

Sériové rozhrani

12-bitové A/D a D/A ptevodniky

Vstupné vystupni porty jsou oznaceny jako P1-P6. Jim piislusi oznaceni sbérnic PIM-P6M.

VétSina signald z téchto sbémic je vyvedena na konektor JP9, coz je 40-ti pinovy konektor s rozteci

2.54mm. Na tomto konektoru je také vyvedeno napajeci napéti +3.3V a +5V.
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Port P5 se pouziva pro SPI komunikaci mezi FPGA a FLASH paméti. Dale pfi programovani
FPGA a vysilani hodinovych signalit SMCLK a ACLK.

Programovani MCU lze provést dvéma zpusoby. Prvni pies JTAG rozhrani, pfipojené pies
konektor JP11 nebo pies USB/UART, za pouziti rutiny oznacené jako Bootloader. Bootloader je
kratky programovy kod, ktery umoznuje piijimat data pies sériovou linku a zapisovat je do vnitini
FLASH paméti. Tento kod je vyrobcem napevno ulozen v obvodu MCU [10].

Na sbérnici P6M je vyvedeno 8 kanalt 12-ti bitovych A/D ptevodnikd a dva 12-ti bitové D/A
prevodniky. Parametry vestavénych A/D prevodnikll vSak nejsou pro tento projekt vhodné, proto je

zapottebi k FITkitu pfipojit externi modul s vykonnéj$imi pfevodniky.

4.2 Komunikace s FITkitem

Hlavnim vné¢j$im komunikacnim prostfedkem kitu je univerzalni vysoko-rychlostni asynchronni
prijimac a vysila¢ (UART) FT2232C od firmy FTDI Chip[12]. Tento Cip ptevadi rozhrani USB ze
strany PC na dva nezavislé konfigurovatelné UART/FIFO kanély.

K PC se FITkit piipojuje pomoci USB kabelu typu A-B. Po pfipojeni a nainstalovani
potifebnych ovladacti se oba komunika¢ni kanaly jevi jako nové sériové porty COM [10]. Jeden
z téchto asynchronnich kanall je pfipojen k FPGA a druhy k mikrokontroléru. Diky této skute¢nosti
degraduje komunikace s prvky FITkitu na komunikaci po sériové lince. Oba komunikacni kanaly jsou
schopny pracovat rychlosti az 921600 baudt/sec.

Pro komunikaci s mikrokontrolérem je vhodné vyuzit terminalovy program, ktery lze vyuzit
jak kovladani spusténych aplikaci, tak k pfenaSeni binarnich dat prostfednictvim protokolu X-
modem. Timto zplisobem lze nahrat i konfiguraci do FPGA ¢ipu, o tomto zptisobu vsak bude napsano

v kapitole 4.4. Komunikace probiha rychlosti az 460800 baudt/sec.

4.3 Sbérnice SPI

Rozhrani SPI (Synchronous Peripheral interface) je sériové vysokorychlostni rozhrani typu master-
slave. Rozhrani umoznuje obousmérnou komunikaci fizenou tzv. master (nadfazenym) zafizenim
s libovolnym poétem slave zatizeni, které jsou k této sbérnici ptipojeny [9].

SPI na fitkitu umoznuje procesoru, ktery je nakonfigurovan v master rezimu, komunikovat
jednak s paméti FLASH, uchovavajici program pro MCU, a konfiguraci FPGA, ale také s periferiemi
realizovanymi uvniti FPGA. Typicky se napi. SPI pouziva ke komunikaci s fadi¢i periferii, paméti
RAM, apod. Slave zafizeni FLASH a FPGA sdileji veSkeré signaly (Obrazek 4-2) a rozliSeni
adresovaného zafizeni se provadi na urovni pienasenych bitl. K zajisténi bezchybné komunikace,

musi mit FPGA i FLASH vzajemné¢ disjunktni mnoZzinu operacnich kodi [9].
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Obrazek 4-2 SPI na FITKkitu

4.4  Zpisob programovani na FITKkitu

4.4.1 Programovani MCU

Naprogramovani mikrokontroléru 1ze provést dvéma zpusoby. Prvnim zptisobem je naprogramovani
MCU prostiednictvim rozhrani JTAG. K tomuto ucelu lze vyuzit specidlni programator MSP-FET430
firmy Texas Instruments [13]. Vyhoda tohoto feSeni spociva v moznosti ladit kdd za b&hu procesoru.
Vhodnym vyvojovym prostfedim pro tento typ programovani je napiiklad IAR, jehoz omezenou
distribuci je mozné voln¢ stdhnout na strankach spole¢nosti [13].

Druhy zplsob vyuziva k naprogramovani mikrokontroléru sériové rozhrani. Takovéto
programovani umoznuje tzv. ,,bootloader”, coz je program umistény vyrobcem v mikroprocesoru.
Bootloader je schopny nahrat program mikroprocesoru do jeho FLASH paméti. Nevyhodou této
moznosti je, ze neni mozné kéd programu za behu ladit nebo modifikovat, jako tomu bylo v ptipadé
programovani pres rozhrani JTAG. K programovani po sériové lince je mozné vyuzit konzolové
aplikace msp430gdb-debug, ktera je v plné verzi volné dostupna v programovém baliku vyvojového
prostiedi mspgcc[14]. FLASH pamét mikrokontroléru, kde je ulozen programovy kod, zlstava

perzistentni i po odpojeni napajeciho napéti.
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Obrazek 4-3 Programovani MCU

4.4.2 Programovani FPGA

Konfiguraci pro FPGA je narozdil od MCU nutné po kazdém odpojeni napajeni
preprogramovat. Programovani FPGA lze provadét bud’ podobné jako MCU pomoci rozhrani JTAG,
nebo prostiednictvim rozhrani SPI. Druhy zptisob programovani zajistuje mikrokontrolér. Ten miZze
novou konfiguraci pro FPGA nahrat ptes USB rozhrani ptimo z pocitace nebo ji nahraje z paméti
FLASH umisténé na kitu. Pro pfenos konfigura¢niho souboru z PC se pouziva terminal pro sériovou

komunikaci pomoci protokolu XModem v rezimu 1KCRC.

FPEA FLASH

Terming
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Configuration RAM

FTDRE232 MEL F |Tl FPROG r FOOME l j%
e ¥ 0
&3

=

OTR 4 >
I

N e ) I
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Obrazek 4-4 Nahrani konfigurace FPGA primo do FPGA
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Obrazek 4-5 Nahrani konfigurace FPGA z externi FLASH paméti

4.4.3 Prekladovy systém FITKkitu

Pro usnadnéni prekladu, syntézy a programovani byl v projektu FITkit vytvofen jednoduchy
prekladovy systém, ktery vyuziva standardni GNU Makefile soubory. Protoze byl kladen dlraz na
jednoduché pouziti, obsahuji Makefile soubory (jenz jsou soucasti projektu) pouze nezbytné
informace potiebné k piekladu projektu. Tzn. seznam vSech zdrojovych soubord a knihoven, které
projekt pro pieklad potiebuje. Soubor piekladovych pravidel (spole¢ny pro vSechny projekty) je
umistén v adresafi base. Makefile u jednotlivych projektd se na tento soubor odkazuji. Parametry,
které se mohou liSit v zavislosti na konfiguraci systému, jsou umistény v souboru
base/settings.inc [9].

Prekladovy systém pro preklad softwaru nabizi nékolik ptikazi:

e gmake — pro kompilaci kodu. Vystupem je soubor (.hex), ktery je mozné pouZit
k naprogramovani MCU. Dal§im vystupnim souborem je mapa paméti (pfipona .map)

e gmake Ist — vytvofeni vypisu assembleru. (Soubor s piiponou .Ist)

e gmake load — slouzi k naprogramovani procesoru binarnim souborem s pfiponou .hex. Pokud
tento soubor dosud neexistuje, vytvoii se.

e gmake clean — odstrani vSechny soubory vzniklé pii kompilaci softwaru.

e gmake cleanlib - odstrani knihovnu funkci libfitkit a veSkeré soubory vzniklé béhem jeji

kompilace. Tento ptikaz je nutné pouzit vzdy, kdyZ provedeme zménu v souborech knihovny.
Podobna struktura jako pro pieklad softwaru je pouzita i pro syntézu VHDL kodu. Soubory

Makefile pro syntézu VHDL kodu obsahuji vSechny potfebné zdrojové soubory vétSinou v podobé
balickt (.inc soubory). Tyto bali¢ky zapouzdiuji cesty k jednotlivym VHDL souborim. Vyhodou je
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moznost dynamicky meénit seznam zdrojovych soubordl bez nutnosti zasahovat do jiZ napsanych

aplikaci, které tyto soubory vyuzivaji.

Seznam piikazi tykajicich se syntézy hardware [9]:

gmake — vyvold syntézu zdrojovych kodii a vygeneruje binarni soubor ,output.bin®
obsahujici konfiguraci, kterou je mozné naprogramovat FPGA obvod.

gmake synth — provede se pouze syntéza zdrojovych kodu. Dalsi faze k vytvoreni
konfigurace se jiz neprovedou. Tato moznost je vhodna pii ladéni VHDL kédu.

gmake simmodel — vygeneruje simula¢ni model ,,post place&route®, ktery se pouziva pro
casovou simulaci.

gmake rtl — vygeneruje RTL schéma s piiponou .ngr

gmake sim — zkompiluje vSechny zdrojové soubory, vytvoii simula¢ni knihovnu sim/work
a spusti skript sim.fdo v adresati sim.

gmake cleam — odstrani v§echny soubory vzniklé pii syntéze a generovani konfigurace.
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5 Koncepce reseni

5.1  Blokovy popis

Celou praci je mozno rozdélit do n¢kolika ¢asti. Prvnim problémem je vlastni analogové/digitalni
konverze vstupniho napé€ti na ¢iselnou reprezentaci vzorkli zpracovatelnych na FITkitu. K tomu je
zapotiebi vyuzit vhodnych A/D pievodnikii. Pfevodniky integrované v mikrokontroléru na kitu jsou
urCeny piedevsim k vzorkovani audio signdlu a jejich parametry jsou tudiz nevhodné pro zpracovani
vysokofrekvenéniho signalu s vétSim rozptylem hodnot napéti. Z toho divodu je tieba navrhnout
modul osazeny rychlymi A/D pievodniky, ktery bude schopny komunikovat s ¢ipem FPGA na
FITkitu. Komunikace bude probihat po sbérnici X ¢ipu FPGA, ktera je vyvedena do spodniho
konektoru JP10 na FITkitu.

Dalsi cast projektu spociva v navrzeni FPGA fadice, ktery bude v pravidelnych intervalech
spoustét A/D prevod. Ziskané hodnoty bude nasledné ukladat do RAM paméti na ¢ipu. V okamziku,
kdy navzorkuje dostatecné mnozstvi dat, se vzorkovani ukonci a hodnoty uloZzené v paméti RAM se
presunou pies USB rozhrani do PC. FPGA ¢ip je pro toto pouziti velice vhodny zejména pro svoji
schopnost velice rychlého ¢teni a ukladani dat do vestavénych paméti RAM.

Posledni ¢asti projektu je aplikace s grafickym rozhranim, bézici na PC. Tato aplikace umozni
uzivateli nastavit rizné parametry vzorkovani. V okamziku stisknuti startovaciho tlacitka za¢ne
FPGA tadi¢ vzorkovat vstupni signal. Po navzorkovani dostate¢ného mnozstvi dat a jejich pfeneseni
do PC se na monitoru pocitate v podobé grafu zobrazi prubéh méfeného signalu. Blokové schéma

celého navrhu je vyobrazeno na nasledujicim obrazku 5-1.

i ! i
! AID .
) . | leonverze b FRGA

ilosk k ' . ' .
:z;dzs PRIERS signalu <> fadi

Obrazek 5-1 Blokovy popis FeSeni
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5.2 Obecny navrh analogové casti

Nejdiive bylo nutné stanovit si parametry, které ma osciloskop, resp. jeho analogova ¢ast spliiovat.
Mezi zakladni pozadavky jsem pii navrhu stanovil:
o vysokou rychlost vzorkovani (alespoin 20MHz),
e Siroky vstupni napét'ovy rozsah (£ 20V),
e moznost méfeni i zdpornych hodnot napéti,
e moznost elektronicky ménit vertikalni napétové rozsahy,
e moznost napajeni modulu piimo z FITkitu,
e odolnost proti ruseni
Celou analogovou ¢ast jsem si poté roz¢lenil do n¢kolika logickych celkii. Tyto celky jsem
nasledné analyzoval a navrhnul konkrétni feSeni. Blokové schéma analogové Casti je znazornéno na

nasledujicim obrazku 5-2.

! CLK
Zdroj <
: referenéniho :
s napéti : ;OU
: DATA | N
; ﬂ ﬂ Paralelni : =)
: A/D prevodnik D:> %
: : S
: . . Rizeny G 5 -
; Oddfelovam vertikaini Vertlkaln! %
Clen = . « = posunuti =
zesilovag ®
>
o T\ Vertikalni Zesileni
i Analogova ¢ast : !

...............................................................................................................

Obrazek 5-2 Blokové schéma analogové ¢asti

Prvnim ¢lenem analogové casti je pasivni osciloskopicka sonda, pomoci které je méreny signal
pfivadén na vstup osciloskopického modulu.
Vstupni signal je bezesporu nutné vhodnym zplsobem upravit. Prvnim prvkem na vstupu
modulu je odd€lovaci ¢len, ktery bude spliovat dvé funkce:
1. Omezi vstupni napéti na pozadovany napét'ovy rozsah.
2. 0Oddéli vstupni ¢ast modulu.
Za oddélovaci ¢asti nasleduje cast vertikalniho zesilovace, ktery je schopen fizené upravovat
vstupni napéti a meénit tak napétové rozsahy.
Dalsi casti modulu je blok vertikalniho posunuti, ktery k upravenému vstupnimu signalu pficte

napétovou slozku privedenou z bloku referenéniho napéti. Tato cast je dilezita pro to, ze A/D
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prevodnik dokdze méfit pouze v omezeném kladném rozsahu hodnot napéti. Signaly potiebné
k pfepinani rozsahl je potfeba vyvést na vystupni konektor, aby je bylo mozné ovladat z fidiciho
FPGA ftadice.

Poslednim blokem je samotny 8 bitovy A/D pievodnik, jehoz paralelni vystupy budou
vyvedeny na vystupni konektor na modulu. Kromé paralelnich vystupti pfevodniku je tieba na
sbérnici vyvést jeste signal CLK, ktery bude slouzit k nastartovani procesu konverze analogového
vzorku na digitalni.

Vsechny datové, tidici i napajeci vodice budou vyvedeny na spolecny dvourady 50-ti pinovy

konektor tak, aby byl modul snadno pfipojitelny k platforme FITkit.

5.3 FPGA radic - pozadavky

Ustiednim ¢lenem celého projektu je FPGA fadi¢ implementovany v programovatelném hradlovém
poli osazeném na platformé FITkit.
Uloha FPGA fadie je nasledujici:
e Pfecteni bloku dat z PC, kde bude obsazena informace o nastaveni vzorkovani. (Horizontalni
rozsah = frekvence vzorkovani a vertikalni rozsah)
e Rizeni A/D pievodu, (tzn. v pravidelnych intervalech vybudit pfevodnik vzestupnou hranou
signalu CLK)
e Rizeni vertikélniho zesileni
e Dostatecn¢ rychlé ukladani dostate¢ného poctu vzorkl do paméti RAM

e (Odesilani naméfenych dat zpét do PC

Hlavnim komunikaénim prostfedkem FITkitu s vné&j$im prosttedim (napt. s PC) je univerzalni
vysokorychlostni asynchronni piijimacé-vysila¢ (UART) FT2232C firmy FTDI Chip [12], ktery je
mozné nakonfigurovat do riznych médi komunikace:

e UART

e Asynchronni/synchronni paralelni port

e MPSSE (Multi Protocol Synchronous Serial Engine)
e MCU Host bus Emulation

e adalsi

5.4  Graficka aplikace na PC

Uzivatelské prostiedi osciloskopu bude feSeno formou aplikace s GUI implementované na PC.
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Nejdulezitéjsi ¢asti aplikace bude zajisté graf, na kterém se bude zobrazovat pribéh méteného
vstupniho napé€ti v zavislosti na Case. Diky skutecnosti, Ze o horizontalni slozku pribchu (Cas) se
postara vyse uvedeny FPGA fadic, neni tieba zaznamenavat casovou slozku vzorkid. Aplikace pouze
zobrazi na kazdém obrazovém bodu pravé jeden naméreny vzorek. Pokud si vhodné zvolim vysku
okna pro zobrazovani vzorkl (nejlépe 256 pixeld) nebude tfeba ani nijak prepocitavat vertikalni
slozku namétenych dat, ale bude mozné ptimo vykreslovat vystup z osmi-bitového pfevodniku na
plochu vykreslovaného okna.

Dal$imi nezbytnymi prvky aplikace budou komponenty pro nastaveni parametrti vzorkovani.
To je vzorkovaci frekvence a vertikalni zesileni signalu na vstupu.

Tlacitkem ,,SAMPLE® vyvolame proces vzorkovani signalu. Nejprve bude potieba odeslat
zvolené parametry vzorkovani a poté jiz o¢ekavat namétené vzorky.

Diky ¢ipu FT2232C od firmy FTDI Chip[12] osazeném na FITkitu degraduje komunikace
s kitem na komunikaci po sériovém kanalu. Témét pro kazdy programovaci jazyk jsou dostupné
knihovny pro praci se sériovym portem. Soucasti aplikace tedy musi byt i formulaf, ktery umozni
nastaveni komunika¢niho portu.

Mezi rozsitujici funkce programu zafadim:

e moznost pohybu po Casové ose tak, aby si mohl uzivatel prohlédnout kazdy detail
navzorkovaného signalu

e moznost méfeni amplitudy, periody a frekvence vstupniho signalu pomoci
kurzorovych tseéek

e moznost vyexportovani grafu do obrazového souboru
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6 Realizace analogové ¢asti

Cilem této kapitoly je detailn¢ rozebrat kazdou ¢ast navrZzené analogové casti. Vrcholem kapitoly je
kompletné realizovana a osazena deska plosnych spoju spliujici vSechny stanovené pozadavky.

Pfi rozboru jednotlivych Casti budu vychazet z blokového schéma analogové ¢asti v kapitole 5
(obr. 5-2). Vzhledem k faktu, Ze nejsem prili§ zkuSeny v navrhu analogovych, vysokofrekvencnich
obvodul, snazil jsem se pfi realizaci vyjit z n¢jakého jiz hotového zafizeni. Po jist¢ dob¢ jsem

v praktické elektronice objevil ¢lanek [17], ktery mi navrh osciloskopického modulu velice usnadnil.

6.1 Oddélovaci ¢len

Na vstupu analogové ¢asti se nachazi oddélovaci ¢len, jehoz soucasti je i BNC konektor pro piipojeni
osciloskopické sondy. Jedna standardni 50Q2 BNC konektor v provedeni W, ktery je mozné zapajet do
desky plosnych spoju (dale jen DPS). Plast’ konektoru je pfipojen k analogové zemi (viz. kapitola 6-
7), signalovy vodi¢ pokracuje dale pies kapacitu odd¢€lujici stejnosmérnou slozku od stiidavé. Tuto
kapacitu je mozné pomoci piepinace SW1 vyradit.

Aby bylo mozné méfit velké napétové rozsahy, zaradil jsem za kondenzator vstupni napétovy
delic, ktery je zapojen v poméru 1:10 a umoznuje métit napéti v rozsahu az = 20 V. Pro presnéjsi
meéteni v rozsahu £ 2V je vSak mozné deli¢ odpojit pomoci druhého prepinace SW2. Déli¢ by bylo
mozné odpojovat i pomoci relé. To jsem vSak kvilli vysoké spotiebé a pozadavku napajeni z kitu
zamitnul. Protoze odporovy déli¢ obecné pii vysokych kmitoétech ,,Sumi* bylo nutné jej kapacitné
vykompenzovat. K tomuto tcelu slouZi dvojice kondenzator(l, z nichz jedna je nastavitelna.

Za d¢licem nésleduje posledni prvek oddélovaciho ¢lenu, kterym je operacni zesilova¢ TL0OS52
splnujici funkci impedanéniho pfevodniku. Tento operacni zesilova¢ disponuje velkou rychlosti a je
bézné dostupny v prodejnach s elektrotechnikou. Pfipojené diody plni funkci ofiznuti hodnot napéti,
které se vyskytuji mimo méftitelny napétovy rozsah.

Nejvice vypovidajici je schéma zapojeni odd€lovaciho ¢lenu, které je zndzornéné na niZze

uvedeném obrazku 6-1.
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Obrazek 6-1 Oddélovaci ¢len

6.2  Rizeny vertikalni zesilovac

Za odd€lovacim Clenem je zapojen blok s fizenym vertikalnim zesilovacem. Tento prvek na zakladé
vstupni adresy nastavi zesileni vstupniho signalu na pozadovanou hodnotu tak, aby jej mohl dale
zpracovat A/D prevodnik.

Funkci vertikdlniho zesilovace tvoii operacni zesilova¢ TL052 zapojeny v invertujicim
zapojeni spolu s analogovym multiplexorem 74HCT4051.

Jedna se o osmikanalovy analogovy multiplexor/demultiplexor se tfemi vstupy adresy,
povolovacim vstupem EN aktivnim v nizké napét'ové Grovni, osmi nezavislymi vstupy/vystupy (AIO
— Al7) a jednim spole¢nym vstupem/vystupem (AOUT). Vzhledem k potiebé zpracovavat i zaporné
nap¢ti, musi byt jak operacni zesilovac, tak multiplexor napajen + 5V. Povolovaci vstup jsem zapojil
»hapevno* k analogové zemi.

Aby mohl operacni zesilova¢ zesilovat signal na rGzné Grovné, musi mit ve zpétné vazbé
zapojeno vice vétvi s rezistory. Podle adresy analogovy multiplexor vybere prave jednu cestu a signal
privede zpé€t na invertujici vstup operacniho zesilovace. Zapojeni obsahuje celkem 6 zpétnovazebnich
vétvi, z nichz 3 vétve vstupni signal zesiluji a 3 jej zeslabuji. Pro rozliSeni téchto Grovni vyuzijeme
vsechny tfi adresové vodi¢e multiplexoru. Hodnoty rezistorti jsou zvoleny tak, aby umoznily nastavit
v aplikaci dostatecny rozptyl métenych hodnot. V kazdé vétvi jsou potom zapojeny dva aby z nich
bylo mozné slozit i hodnoty, které se bézn¢ nevyrabi.

Na obrazku 6-2 je znazornéno schéma zapojeni vertikalniho zesilovace.
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Obrazek 6-2 Rizeny vertikalni zesilova¢

6.3 Blok vertikalniho posunuti

Za blokem vertikalniho zesilovace je pfipojen blok vertikdlniho posunuti. Protoze pouzity pievodnik

zpracovava napé€ti v rozsahu 1.55 az 3.26 V [17], je nutné signal nakonec stejnosmérné posunout tak,

aby pfi jeho nulové hodnoté (zkratovany vstup) bylo na vstupu A/D pievodniku napéti 2.4V, cozZ je

stied tohoto rozsahu.

K tomuto ucelu slouzZi operac¢ni zesilova¢ TLO72. Je opét zapojeny v invertujicim zapojeni, tim

padem nam otaci fazi signalu zpét, tak jako byl na vstupu osciloskopického modulu. Stejnosmérny

ofset (2.4V) je priveden na neinvertujici vstup opera¢niho zesilovace ze zdroje referen¢niho napéti.

Takto upraveny signal je jiz mozné piivést na vstup A/D pievodniku.

6.4  Zdroj referencniho napéti

Jako zdroj referencniho napéti pro vertikalni posunuti signalu slouzi napét'ova reference TL431 spolu

s odporovym dé€licem a potenciometrem k pfesnému doladéni. Schéma zapojeni zdroje referencniho

napéti a bloku vertikalniho posunuti je patrné na obrazku 6-3.
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6.5  Analogové digitalni prevodnik

K realizaci jsem zvolil osmi-bitovy paralelni A/D pievodnik TDA8703 od firmy Philips
Semiconductors [15].

Tento pievodnik je schopen navzorkovat az 40 milionti vzorkt ze jednu sekundu. Piesto, ze byl
puvodné uren ke zpracovani videosignalu, je tento prevodnik vyuZivan v fadé amatérskych zapojeni
zejména pro svoji dostupnost a nizkou cenu. Diky osmi paralelnim tfistavovym TTL vystuptiim mutzZe
pripojeny FGPA tadi¢ velice rychle ¢ist naméfené vzorky. Dalsi vyhodou pievodniku je fakt, ze
k nému neni potfeba pfipojovat zadny obvod typu ,,sample-and-hold®, protoze pievodnik na svych
vystupech ,,podrzi“ naméfenou hodnotu do doby, kdy je k dispozici dalsi vzorek. Neméné dulezita je
otdzka spotieby. Ptikon pouzitého prevodniku se pohybuje typicky kolem 290mW [15].

Prevodnik jsem zapojil podle katalogového zapojeni v dokumentaci produktu [15]. Napajeni
pievodniku je specifické diky vyzadovanému odd€lenému napajeni analogové Casti a digitalni ¢asti.
O problému s napajenim bude blize napsano v nasledujici ¢asti kapitoly. Méteny signal je piiveden na
vstup prevodniku oznaceny jako VI. Ke spusténi méteni signalu slouzi vstup CLK. Kazdou nabéznou
hranou na tomto vstupu je provedena konverze analogového signalu na digitalni. Po dokonceni
pfevodu je hodnota k dispozici na osmi paralelnich vystupech (DO — D7). Pirevodnik ocekava na
hodinovém vstupu CLK TTL signal. Protoze vSak pfevodnik chépe napéti na hodinovém vstupu vetsi
nez 2V jako ,logickou 1“, mizu jej pfimo pfipojit k vystupnimu konektoru a ovladat jej vystupem
FPGA.

Problém ale nastava u vystupt pievodniku. Jednd se o 5V TTL vystupy, které nemohou byt
ptipojeny pifimo k FPGA. To totiz dokaze zpracovat pouze 3.3V logiku. Z tohoto diivodu je nutné
mezi vystupy a konektor pripojit jesté prevodnik napétovych trovni.

Dobrou volbou se prokazal obvod SN74CB3T3245 od firmy Texas Instruments [16]. Jedna se

o nizko-ptikonovy osmibitovy pievodnik napétovych urovni, ktery dokaze s minimalnim zpozdénim
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(asi 0.25ns) prevést 8 TTL vystupt z A/D prevodniku na vystupy v 3.3 V logice. Tyto vystupy jiz je

mozné piimo pfipojit ke konektoru potazmo k FPGA obvodu.

6.6 Vstupné/vystupni konektor

Moznost ptipojeni osciloskopického modulu zajistuje dutinkova lista. Lista ¢ita celkem 50 pint ve
dvouradém provedeni, diky ¢emuz Ize jednoduse zasunout do konektoru JP10 na FITKitu.

Vystupni 8-bitova datova sbérnice prevodniku je pfipojena na piny 5 az 12. Pin ¢. 19 slouzi
k rozvodu hodin pfevodniku (Signal CLK). Prostfednictvim pint 25, 26 a 27 je piivedena adresa pro
vybér vertikalniho zesileni. Vzhledem k faktu, ze jak A/D pievodnik tak analogovy multiplexor jsou
vyrobeny technologii CMOS, je mozné k jejich vstuptim pfipojit i logiku 3.3V, piestoZze jejich
napajeci napéti je SV. CMOS obvody totiz ,,posoudi” napéti 2V a vyssi, jako logickou uroven
,1 (High)“. Proto bylo mozné pfipojit adresu multipexoru i hodinovy signal CLK piimo ke konektoru
bez nutnosti konverze 5V logiky. Vybér Cisel pinti na konektoru jsem provedl az pii navrhovani DPS

s ohledem na rozmisténi vSech soucastek.

6.7 Napajeni analogové Casti

Jednim z dilezitych kritérii pii navrhu osciloskopického modulu bylo napéjeni pfimo z FITkitu, tedy
bez nutnosti pfipojeni externiho napajece.

Pti této koncepci jsem se vsak potykal se dvéma kliCovymi problémy napajeni. Jednim z nich
je fakt, ze pouzity prevodnik vyzaduje oddélené napajeni analogové a digitalni Casti. Druhym
problémem je potfeba zaporného napéti pro napdjeni operacnich zesilovacl. Zaporné napajeni
zesilovace mi totiz dovoluje méfit zaporna napéti vstupniho signalu.

Pin konektoru ¢€.1 je pripojen na napé€ti 5V, nachazejici se na kitu. Tento pin mi poslouzil
k napajeni digitalni ¢asti osciloskopického modulu. K oddéleni napajeci vétve analogovych obvodu
jsem pouzil obvod QDCI1S-0505S firmy QLT POWER/AIMTEC [19]. Tento obvod plni funkci
napétového ménic¢e 5V-5V a odd¢luje tak vetev pro napajeni analogovych obvodu. Jeho zapojeni je

zobrazeno na obr. 6-5.
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Obrazek 6-4 Zapojeni napét'ového ménice

Zdanlivé vétsim problém se zdala byt zminovand potfeba zaporného napéti pro napdjeni
operacnich zesilovaci. ProtoZe spotieba proudu v zaporné napajeci vétvi je minimalni, pouzil jsem
pro ,,vyrobu® zaporného napéti obvod ICL7660 firmy MAXIM [20]. ICL7660 je monoliticky CMOS
konvertor napéti, ktery pracuje na principu ndbojové pumpy (podobné¢ jako MAX232 pro konverzi
TTL <=> RS232) . Po pfipojeni kapacity a vstupniho napajeni +5V zacne obvod generovat zaporné
napéti -5V. Katalogové zapojeni tohoto obvodu je vyobrazeno na obrazku 6-6.

Napéjeni 3.3V pro obvod SN74CB3T3245, coz je jiz zminovany pievodnik napétovych
urovni, jsem vyvedl z pinu ¢. 2 na konektoru. ,,Digitalni zem* je vedena z pind 3 a 4.

Kompletni schéma zapojeni osciloskopického modulu je pfilozeno v piiloze B.

AN ks
|

]
i:J

il

I

NEGATIVE VOLTAGE CONVERTER

Obrazek 6-5 Katalogové zapojeni ICL7660
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6.8 Navrh a vyroba desky ploSnych spoju

Po dokonceni navrhu schématu zapojeni osciloskopického modulu bylo nutné vybrat vhodna pouzdra
vSech pouzitych soucastek a navrhnout desku plosnych spojut.

Pro névrh DPS jsem se rozhodl pouzit néastroj EAGLE od firmy CadSoft Computer GmbH
[21]. Jeho voln¢ sititelna verze EAGLE Light, kterd je k dispozici na strankach vyrobce, plné
postacuje mym pozadavkiim. Mezi jeji nejveétsi omezeni patfi omezeni velikosti navrhované desky na
100 x 80 mm. Tento rozmér se vSak pro moji desku nakonec ukazal jako dostacujici.

Pfed vlastnim kreslenim schématu v prosttedi EAGLE bylo nutné vytvofit si pouzdra
a symboly vSech pouzitych soucastek. K tomuto ucelu jsem si vytvoril novou knihovnu FITKit.lbr,
ve které jsem sjednotil vSechny pouzité soucastky, jejichZz seznam se nachazi na pfilozeném CD.
Bézné soucastky jako jsou rezistory a kondenzatory jiz byli vytvoreny v knihovnach dodavanych se
softwarem. U téchto diskrétnich soucastek jsem volil pouzdra SMD o velikost 805. Kromé pouzitého
A/D prevodniku a operac¢niho zesilovace TLO052 jsem vSechny soucastky volil v SMD pouzdrech.
Zminované dva obvody se mi podatilo koupit pouze v provedeni THD.

Po dokonceni schématu zapojeni jsem zapocal navrh vlastni desky. Nejdiive bylo nutné vhodné
usporadat vS§echny soucastky na desku tak, aby se jednak ,,gumové“ spoje EAGLU co nejméné kiizily
a také sohledem na funkénost zapojeni. To znamena pouziti co nejkratSich vodivych cest
u vysokofrekvencnich signalti. Blokovaci kondenzatory pro odstranéni Sumu napéjecich vétvi bylo
nutné umistit do té€sné blizkosti napajecich vyvodu vsech integrovanych obvodu.
spoje o velikosti 0.4 mm, pro napajeci vodice az 0.8 mm. Cely navrh signalovych vrstev jsem zavrsil
zastinénim analogové i digitalni ¢asti pomoci piislusnych signalovych zemi.

Nasledujici seznam tvoii vycet vSech pouzitych/vytvotrenych vrstev.

e [ top, 17 Pads, 18 Vias — Horni strana soucastek (horni signalova vrstva)

e 16 bottom, 17 Pads, 18 Vias — Spodni strana souc¢astek (Spodni signalova vrsva)
e 29tStop - Maska soucastek

e 30 bStop - Maska spojti

e 20 Dimensions — Obrys (velikost) DPS

e 44 Drils, 45 Holes — Vrtani prokovené, neprokovené

e 01 tPrint — Potisk horni strany soucastek (TOP Layer)

e 02 bPrint — Potisk strany spodni strany spoji (BOTTOM Layer)

Zakazku s dopliujicimi parametry (konstrukéni tiida ...) jsme sIng. Simkem zadali firmé

Gatema s 1.0., ktera asi do deseti dnti dorucila vyrobenou desku plosnych spoji na fakultu.

Néavrh DPS a fotografie vyrobené desky se nachazi v priloze.
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6.9 Osazeni desky ploSnych spoju

Osazeni desky jsem provadél svépomoci v laboratofich 1305 a L203 fakulty Informacnich
technologii. Zaroven bych chtél podékovat vS§em osobam, které mi umoznily travit v laboratofich vice
¢asu, nez je zdravo.

Jednotlivé soucastky jsem pajel taméjsi pajeckou od diskrétnich SMD odport a kondenzatori
pres SMD integrované obvody az po vétsi THD obvody a konektor.

Po zapajeni vSech soucastek jsem celou desku umyl v lihové 1azni, abych odstranil pfebytecnou

pajeci kapalinu. Fotografie osazeného osciloskopického modulu se nachazi v ptiloze.

6.10 Oziveni osciloskopického modulu

Pted pfipojenim osazeného modulu k FITkitu jsem proméfil vSechny spoje. Ovéfil jsem si tak,
zda né€které z nich nejsou prerusené ¢i zkratované.

Jakmile se ukazalo, Ze jsou vSechny spoje v pofadku, pripojil jsem modul k napajecimu napéti
+5V, abych ovéfil spotfebu modulu a proméfil vSechny napajeci vétve obvodu. Spotieba celého
modulu se pohybovala kolem hodnoty 90mA. Diky této malé spotfebé modulu bylo mozné napajet
FITkit i modul pouze z USB portu pocitace, bez nutnosti pfipojeni externiho adaptéru.

Pro ovéfeni zakladni funkcnosti jsem si vyrobil jesté testovaci modul osazeny budicem
sbérnice a osmi LED diodami, které umoziovali sledovat stav vystupu A/D ptevodniku. Na modulu
se nachazi i tlacitko s pull-up rezistorem, pomoci néhoz lze generovat fidici signal CLK pfevodniku.
Kromé tlacitka jsem na testovaci modul umistil i tfi ptepinacCe, kterd nastavuji adresu pro vybér
rozsahu vertikalniho zesilovace.

Testovaci modul mi umoznil zkontrolovat si vystup prevodniku v kazdé situaci. Pomoci
prepinact jsem meénil rozsahy a tlacitkem si generoval hodinovy signal CLK.

V okamziku, kdy jsem si byl jisty funkénosti modulu, pfipojil jsem jej k FITKitu. Schéma

zapojeni, navrh a fotografie testovaciho modulu se nachazi v ptiloze.
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7 Realizace FPGA radice

Nejveétsim problémem realizace tadice bylo navrhnout jeho architekturu. S ohledem na zadané
pozadavky jsem nejdfive sestavil blokové schéma z jednotlivych komponent. Tyto komponenty jsem

v dalsich fazich navrhu blize analyzoval a po jedné implementoval.

7.1 Architektura FPGA radicCe

Na nésledujicim obrazku se nachazi architektura celého radice.

! i
i FPGA Fadi¢ :
X (14) | SMCLK !
1
X(20-22) i !
e 3 1 1
Vertikaini Délitelé = |
Zesileni H . I 1
: %) vzorlkovacmo clk ont '
: Q signalu = K2 E
| o -
! < . N i
| <. V_div_addr C itac !
| B, . o ‘
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1
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i ﬁ ) serial_we | 4 E
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Obrazek 7-1 Architektura FPGA radice

Rozhrani fadiCe tvofi pétice signall, z nichz trojice je napojena k osciloskopickému modulu
a dvojice tvori komunikaéni branu mezi FPGA a grafickou aplikaci béZici na PC.
Konkrétné se jedna o signaly:
e (LK (X14) — Hodinovy signal, ktery s kazdou nabéznou hranou spousti A/D konverzi
prevodniku
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o Vertikdlni zesileni (X(20-22)) — Adresa urcujici vertikalni zesileni osazeného fizené¢ho
vertikalniho zesilovace

e Data — Vzorky (X(0-7)) — Digitalni osmibitovy vystup z prevodniku

e Data in (AFBUS) — Sériovy vstup dat z PC

e Data out (AFBUS) — Sériovy vystup dat z fadice

V nasledujici ¢asti této sekce detailn¢ popisu zvlast’ kazdou cast fadice.

7.1.1  Sériovy prijimac/vysila¢
FITkit obsahuje fadu periferii. Jejich ovladani neni vzdy jednoduché. Proto byla v ramci projektu
FITkit vytvotena sada tadict, které zjednodusuji navrh aplikaci nebo uloh na kitu. Mezi témito fadici
byl implementovan i fadi¢ sériového rozhrani [18].

Tento fadi¢ umoziuje komunikaci po asynchronni sériové lince pomoci protokolu rs232. Na
FITkitu je mozné tento tadi¢ pouzit dvakrat. Prvni moznost je na konektoru JP5, druha je na USB
portu A ¢ipu FT2232C. Konektor JP5 a port A ¢ipu FT2232C jsou piimo piipojené k FPGA.

Radi¢ sériové linky umoziiuje pifjem i vysilani slova podle nastavenych parametrii rozhrani,
které se nastavuje generickymi parametry. Samotny fadi€ je sloZen ze dvou zakladnich ¢asti: fadic pro
odesilani dat (RS232 TXD) a tadi¢ pro pfijem dat (RS232 RXD) [18].

Radi¢ sériového rozhrani je mozné nastavit pomoci péti generickych parametri. Tyto
parametry nastavi fadice pro piijem a odesilani na pozadované vlastnosti.

Generické parametry:

e SPEED - nastaveni rychlosti komunikace. Tabulka 7-1 ukazuje nastaveni hodnoty
SPEED, jeji odpovidajici rychlosti a hodnotu, kterou se déli hodinovy signal SMCLK.

e BITS - Pocet pfenasenych datovych bitd. Mozné hodnoty nastaveni tohoto parametru
jsou 5 - 8 datovych bitu.

e STOP - Pocet stop bitd. 1 nebo 2 STOPbity.

e PARITY_EN - Povoleni paritniho bitu. Pokud je PARITY EN = 0 znamena to, Ze
neni nastavena zadna parita. Pokud je PARITY EN = 1 znamena to povoleni parity. O
jakou paritu jde, uruje parametr PARITY.

e PARITY - Nastaveni druhu parity. Pokud je PARITY = 0, bude pocitana
a kontrolovana suda parita. Pokud je PARITY = 1, znamend to lichou paritu. Tento

parametr se uplatni jenom v pfipadé€, pokud je nastaveny PARITY EN na hodnotu 1.
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SPEED | Baud rate | Délici pomér Poznamka
"0000" 9600 768 7.3728MHz / 768 = 9600
"0001" 921600 8 7.3728MHz / 8 = 921600
"0010" 460800 16 7.3728MHz / 16 = 460800
"0011" 230400 32 7.3728MHz / 32 = 230400
"0100" 115200 64 7.3728MHz / 64 = 115200
"0101" 57600 128 7.3728MHz / 128 = 57600
"0110" 38400 192 7.3728MHz / 192 = 38400
"0111" 19200 384 7.3728MHz / 384 = 19200
"1000" 9600 768 7.3728MHz / 768 = 9600
"1001" 4800 1536 7.3728MHz / 1536 = 4800
"1010" 2400 3072 7.3728MHz / 3072 = 2400
"1011" 1200 6144 7.3728MHz / 6144 = 1200
others 9600 768 7.3728MHz / 768 = 9600

Tabulka 7-1 Hodnoty rychlosti pi‘enosu podle nastaveni parametru SPEED [18]

Pii realizaci mého ftadiCe jsem nastavil pienosovou rychlost na maximalni hodnotu

921600 Baudu. Protoze §itka jednoho vzorku je 8 biti, nastavil jsem stejnou hodnotu do parametru

BITS, udavajici pocet prenasenych bitli. Pocet stopbitii jsem nastavil na hodnotu 1. Pro bezchybny

prenos dat jsem nastavil sudou paritu.

Rozhrani sériového fadice ma relativné jednoduchou strukturu:

CLK, RESET — Synchronni hodiny (SMCLK) a reset pouzivané pro cel¢ FPGA

DATA_IN — Pouziva se pro vysilani dat na RS232 TXD

WRITE EN — Vysoka logicka troveil na tomto signalu vyvola odeslani dat (DATA_IN) na
RS232 TXD

DATA OUT — Pouziva se pro ¢teni dat piijatych na sériové lince.

DATA VLD — Vysoka logicka uroven na tomto signalu oznamuje prichozi data na sériové
lince (DATA_OUT)

BUSY — Vysoka logicka uroven na tomto signalu informuje, Ze pravé probiha komunikace
po sériové lince

ERR — Signal ERR informuje o pfipadné chybé, ktera se vyskytla v pribéhu komunikace.
Do navrhu jej vSak neuvazuji, proto jsem jej oznacil klicovym slovem OPEN

RXD, TXD, RTS, CTS — Signalové vodice pro sériovou komunikaci. V tadi¢i osciloskopu
jsou pfipojeny na sbérnici AFBUS (0,1,2). Signal CTS ignoruji (OPEN)
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Kazdy ptichozi byte se v fadi¢i osciloskopu rozdéli do dvou signal. Spodni 3 bity prichozich
dat jsou prostiednictvim signalu V div_addr vyvedeny signaly skrze sbérnici X(20-22) na konektor
JP10 na FITkitu. Tento signal urcuje velikost zesileni vertikalniho zesilovace.

Horni 4 bity vstupnich dat jsou vyvedeny jako signal ¢ div_addr k multiplexoru, kde je na
zaklade této adresy vybran patticny délitel ¢ Div.

7.1.2  Vstupni buffer

Jedna se o klasicky osmibitovy registr synchronizovany hodinovym rozvodem SMCLK. Registr je
pripojen pies konektor k vystupu A/D pievodniku a slouzi k uchovani posledniho naméten¢ho

vzorku.

7.1.3 Pamét RAM

Jednim z hlavnich pozadavki na pamét’ je jeji rychlost. Jako naprosto dostacujici pamét’ pro ukladani
vzorkl je pamét Block RAM, ktera je vestavéna piimo na Cipu FPGA. Na pouzitém ¢ipu XC3S50
jsou vestavény 4 takovéto paméti. Velikost kazdé z nich je 18 kBitd.

Cteni z paméti Block RAM na &ipu je asynchronni, coz znamena, Ze po vystaveni adresy jsou
data na vystupu k dispozici okamzité. Zapis dat je synchronizovan vzestupnou hranou hodinového
signalu SMCLK. Zapis dat se provede pouze v ptipade, ze je nastaven signal bram we ve vysoké
logické urovni.

Pamét’ RAM lze nastavit do nékolika konfiguraci podle nasledujici tabulky.

Konfigurace | Pocet poloZek | Siika datové poloiKky | Poéet bitii adresy
RAMBI6 Sl 16384 1 bit 14
RAMBI16 S2 8192 2 bity 13
RAMBI16 S4 4096 4 bity 12
RAMBI16_S9 2048 8 bitl 11
RAMBI16 S18 1024 16 bita 10
RAMBI16_S36 512 32 bit 9

Tabulka 7-2 Konfigurace paméti Block RAM

Vzhledem k pouZitému osmibitovému prevodniku jsem zvolil konfiguraci paméti
RAMBI16 S9. Tato konfigurace mi umoziuje ulozit az 2048 vzorkd, coz je diky fizené Casové
zakladné dostacujici pocet.

Rozhrani komponenty RAMB16_S9 obsahuje tyto signaly:

e (LK — synchroniza¢ni signdl zapisu do paméti. Na tento signal je pfipojen rozvod

hodinového signalu SMCLK.
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e DO - Paralelni vystup dat z paméti. Prostfednictvim interniho signalu bram_data out je
pfipojen pifimo k sériovému vysilaci.

e DI — Paralelni vstup dat do paméti. Prostfednictvim interniho signalu bram_data_in je
pripojen k zachytnému registru (Vstupni buffer).

e  ADDR — Adresa generovana v bloku ¢itac adresy

e FEN — Povolovaci vstup. Nastavil jsem jej na vysokou logickou uroven, aby byla pamét
stale aktivni

e WE - Povoleni zapisu do paméti. Prostiednictvim signdlu bram we jej fidi konecny

stavovy automat (blok F.SM)

7.1.4  Adresovy (itac

Cita¢ je fizen stavovym automatem FSM. prostfednictvim signalu addr je propojen s paméti RAM
a komparatorem K/.

Tento komparator porovnava aktudlni adresu s konstantou Samples count, coz je pozadovany
pocet vzorkl. Tato hodnota je na zac¢atku programového kodu nastavena na hodnotu 2000. Teoreticky
je mozné nastavit ji na hodnotu max. 2047, protoze do paméti se vejde pravé 2048 polozek. V
pripadé, ze se hodnota adresy a hodnota Samples count rovnaji, je adresa vynulovana a nastavi se

signdl bram_full.

7.1.5  Cita¢ impulzi

Podobné jako adresovy c¢ita¢ funguje cita¢ impulzi. Ten je dllezity pro spravny chod casové
zakladny osciloskopu. Jeho hodnota se zvySuje o 1 s kazdou nabéznou hranou hodin.

V komparatoru K2 se hodnota ¢itace (clk _cnf) porovna s aktualné nastavenym délitelem
vzorkovaciho signalu (¢ Div). Délitel ¢ Div je vybran multiplexorem na zakladé adresy ¢ Div_addr.
Na vstupu je pfipraveno celkem 9 takovychto délitelt. Kazdy délitel zakladniho kmito¢tu SMCLK je
dopoditan tak, aby v oknu vysledné aplikace vychazeli ,,kulaté” hodnoty ¢asové zakladny na jeden
dilek pomyslné obrazovky osciloskopu. (napi. 1ms/dilek, 2ms/dilek ..)

Pokud se hodnota d¢litele rovna hodnoté Citace impulzt (clk_cnt), nastavi se signal sample do
log. ,,1° a hodnota ¢ita¢e se vynuluje. Tento mechanizmus se potom uplatni jako ¢asova zakladna
osciloskopu. Signal sample totiz zapii¢ini ulozeni aktualniho vzorku do paméti. Vice informaci se

nachdazi v nasledujici ¢asti.
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7.1.6 FSM

Blok FSM je kone¢ny automat o tfech stavech Sinit, SSampling a STransfering. Automat je
synchronizovan hodinovym rozvodem SMCLK a fidi pomoci signalti vét§inu komponent fadice.

Prechodovy diagram automatu naznacuje obrazek 7-2.

bram_full = ‘1’

STransfering SSampling

bram_full = ‘1’

Obrazek 7-2 Stavovy automat FSM

7.1.6.1 SIdle

Stav Sldle je pocatecnim stavem automatu. V tomto stavu fadi¢ neprovadi zadné akce. Ceka se pouze
na prichozi byte, ve kterém se nachazi informace o parametrech vzorkovani. V ptipadé, ze piijde

ocekavany byte, sériovy piijimac nastavi signal serial vld a automat piejde do stavu SSampling.

7.1.6.2 SSampling

V tomto stavu se vzorkuji data a ukladaji se do paméti. Data se vzorkuji potfad stejnou rychlosti
(SMCLK), avsak ne vzdy se potizeny vzorek ulozi do paméti. Vzorek se ulozi jen v ptipade, Ze je
»hahozen* signal sample. V tu chvili se nastavi ptiznak bram_we a aktualni vzorek se ulozi do paméti
na misto, kam ukazuje adresa addr. Jakmile je vzorek ulozen, inkrementuje se Cita¢ adresy a vynuluje
se Cita¢ impulzl clk cnt, ktery se jinak inkrementuje s kazdou nabéZznou hranou hodin.

Ve chvili, kdy je adresa addr rovna hodnoté Samples count, je nastaven signal bram_full

a automat prejde do stavu STransfering.

7.1.6.3 STransfering
V tomto stavu ma fadi¢ za kol odeslat naplnénou RAM pamét’ se vzorky. S nabéznou hranou hodin
nastavi tadi¢ signal serial we a zvysi adresu addr, ¢imz se odesle jeden vzorek z paméti. Tuto akci
vsak vykona jen v pfipadg, Ze se pravé neodesilaji zadna data (serial_busy = 0).

Automat prejde do pocatecniho stavu Sldle v dobg, kdy je cela RAM odeslana (bram_full = 1)

a ¢eka se na dalsi akci uzivatele.
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7.2 Implementace FPGA radice

Jako implementacni jazyk jsem zvolil jazyk VHDL. VHDL je programovaci jazyk pro popis
hardware (VHSIC HDL — Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language).
Diky tomu, Ze byl tento jazyk vroce 1987 standardizovan organizaci IEEE, je zaruCena jeho
kompatibilita a jednotnost. Jazyk VHDL se pouziva jak pro simulaci obvodl, tak i pro popis
integrovanych obvodu, které se maji vyrabét. Je pouzitelny dokonce i pro popis analogovych obvodu.

Pro implementaci fadice jsem vyuzil vyvojového prostfedi Project Navigator verze 9.2i firmy
Xilinx, Inc. [11] . Toto vyvojové prostiedi je mozné zdarma stahnout na strankach vyrobce. Simulaci
spravné funkce fadice jsem provadél pomoci programu ModelSim XE 3 Starter stejné firmy, ktery je
rovnez voln¢ ke stazeni na strankach vyrobce, nebo na strankéach projektu FITKit [9].

Kazdy VHDL soubor popisujici hardware se skldda ze dvou ¢asti. Tzv. entity a vlastni
architektury.

e  Entita definuje rozhrani obvodu, tzn. jednotlivé vstupni a vystupni signaly.
e Architektura obsahuje VHDL kod, kterym je popsana funkce piipadné chovani
obvodu.

Jedna entita miiZze mit i vice architektur.

V projektu existuje vzdy jedna nejvySsi (top-level) entita. V piipadé FITkitu jeji signaly
koresponduji s jednotlivymi piny FPGA obvodu. Z divodu usnadnéni prace byla v projektu FITkit
vytvorena trojice zakladnich entit, které jsou uréeny k pouziti v projektech.

K mému projektu jsem si vybral top-level entitu /v ide ifc, ktera je uréena pro aplikace
vyuzivajici sbérnici X jako port IDE pripadné jako univerzalni rozhrani, na které je mozné pfipojit
ruzné periferie. K této entité zbyvalo dopsat architekturu znazornénou v kapitole 7.1.

Nejdiive jsem si nadefinoval v8echny potfebné signaly a konstanty. Poté jsem do zdrojového
kédu vlozil komponentu serial transceiver pro sériovou komunikaci a komponentu RAMI6 S9.
Jednotlivymi procesy jsem naimplementoval jednotlivé bloky architektury, jako je multiplexor
a komparatory K, a K, Stavovy automat FSM jsem implementoval pomoci tfi procest:

e pstatereg - proces uchovavajici aktualni stav
e nstate_logic —kde je definovana logika nasledujiciho stavu

e output logic —udava, jaké akce se maji vykonavat v sou¢asném stavu.
Celou architekturu jsem naimplementoval do souboru fop.vhd. K projektu bylo nutné ptipojit

jesté fadu dalSich souborit knihovny FITkit. VSechny zdrojové soubory nutné k procesu kompilace

a syntézy jsou k dispozici na ptilozeném CD.
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8 Realizace aplikace na PC

Tato kapitola se zabyva realizaci grafické aplikace umoziujici komunikovat s FITkitem a zobrazovat
na monitoru namétené vzorky.

Prvni cast kapitoly se zabyva vybérem vhodného programovaciho jazyka a implementacniho
prostiedi, nasleduje rozbor komunikacnich moznosti, dale rozd€leni aplikace do jednotlivych tiid

a nakonec popis jednotlivych tfid.

8.1  Vybér programovaciho jazyka a prostredi

Po peclivé tivaze a zhodnoceni vSech vyhod a nevyhod jsem zvolil jazyk C# jako implementa¢ni
jazyk pro moji aplikaci.

Jazyk C# je vysoce uroviovy objektoveé orientovany programovaci jazyk vyvinuty firmou
Microsoft zaroven s platformou .NET Framework, ktery byl pozdéji standardizovan komisemi ECMA
a ISO. Jazyk C# je zaloZen na jazycich Java a C++, ze kterého Cerpa predevsim syntaxi. C# lze vyuzit
k tvorb¢é databazovych programii, webovych aplikaci a stranek, webovych sluzeb, formulatfovych
aplikaci ve Windows, softwaru pro mobilni zafizeni (PDA a mobilni telefony) atd. [22].

Vyvojovych prostiedi pro jazyk C# je vice (Turbo C# Explorer, SharpDevelop, MonoDevelop),
vybral jsem si vSak oficialni vyvojové prostiedi firmy Microsoft — Visual Studio 2005. Visual Studio
je podle mého nazoru asi nejpropracovanéj$im prosttedim pro formulatové aplikace, v jakém jsem
mél moznost pracovat. Toto prostfedi je mozné pro studijni uUcely ziskat na serveru msdn.e-
academy.com po predchozi registraci.

Pro tuto aplikaci se ukazal byt programovaci jazyk a prostiedi téméf idealni, diky rychlému
vytvoreni layoutu aplikace a velice snadné komunikaci po sériovém portu. Jedinou velkou nevyhodou
této volby je zavislost na opera¢nich systémech firmy Microsoft a nutnost instalace platformy .NET

framework alespon verze 2.0.

8.2 Komunikace PC aplikace s FITkitem

Jak jiz bylo psano v kapitole 5.4, diky osazenému Cipu FT2232C na FITkitu, degraduje komunikace
s FPGA c¢ipem na komunikaci po sériové lince.

Diky pouzitému vyvojovému prosttedi byla problematika komunikace velice usnadnéna.
V prostiedi MS Visual Studia je totiz integrovana komponenta serialPort pro praci se s€riovym

portem.
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Komponenta disponuje vSemi vlastnostmi (Properties), které jsem pfi praci se sériovym portem
potteboval. Ve vlastnostech jsem si tedy mohl nastavit jméno komunikacniho portu, pfenosovou
rychlost, paritu, pocet stop Bitl a dalsi.

V udalostech komponenty (Events) jsem vyuzil pouze jedinou. A sice udalost DataReceived.
Tato udalost se zavola vzdy pokud piijdou na sériovy port n¢jaka data. Potom jiz staci metodou Read

patfi¢na data z fronty vybrat.

8.3  Tridy aplikace

Aplikaci realizujici pozadované funkce jsem nazval FITKit Scope. Na nasledujicim obrazku 8-1 je

znazornén diagram tfid této aplikace. Mezi vlastnosti a metody tfid jsem v diagramu uvedl jen ty

nejdilezité;si.
| Layout & | FormMain E: | Coordinator ES
Clazz Class Clazz
=¥ Forrlain =+ Farm =t FormiMain
T r
=I Fields =I Fields =l Fields
¢ baottom ¢ coordinatar ¢ horizontalZoom
# Cenker o layouk ¢ EDiv
o7 g g MAX_SAMPLES_COUNT o tDivArr
¢ Gamuk ¢ offset ¢ VDiv
# Griddize ¥ samplesCount o VDA
o height o o windowHeight
o left Methods o windowtwidth
¢ Margn 2% button1_click = Methads
g# right i Formain ¥ Coordinator
47 top % InitCaomPort @ GetSAmplitude
o width &* Repaint i GetSFrequency
=l Methods 5% seridlPort1_DataReceived 9 GetSTime
& ClearScreen Mested Types & GetSYolks
i Drawarid ¥ GetTime
2¥ DrawlineTo 5¥ Gebioles
2% DrawPaint v SethorizontalZoom
% DrawReck W SetTDiv
i Drawsamples s = m— 9 SetDiv
iy GetlayoutCenter EE::"SEtt'"gs £
W GetwindowHeight EE——
i Getwindowwidth
@ Layout + Fields
& SetGraphics

4 Methods

Obriazek 8-1 Diagram ti'id aplikace FITKit Scope

8.3.1 Trida FormMain

Tiida FormMain je hlavni tfida projektu, fidici cely béh programu. Ttida implementuje hlavni
formulaf aplikace, na ktery jsem pridal fadu komponent, umoziujici ovladani aplikace.
Na formulafi se nachazi dvojice komponent CommboBox. Jedna slouzi pro vybér vertikalniho

zesileni a druha k nastaveni Casové zakladny. Pro vybér ¢asové zakladny je k dispozici celkem
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8 polozek pohybujicich se vrozmezi od 4us do 20ms na jeden dilek vykresleny na pomysiné
obrazovce osciloskopu. Kazda polozka komponenty potom zapficini odeslani adresy délitele hodin
FPGA tadice ¢ Div, ktery je popsan v kapitole 7.1.

Nastaveni vertikalniho zesileni ma vSak rozsahy dva. Jeden rozsah ¢itd 5 polozek a je
nastavitelny v rozmezi 20mV az 0.5V na dilek. Druhy rozsah pak nabizi moznosti 1V, 2V a 5V na
jeden vykresleny dilek. O tom, ktery rozsah bude v komponenté zobrazen rozhoduje dvojice
zaSkrtavacich tlacditek (radioButtons). Tato tlaCitka se vyptavaji na stav prepinace SW2, ktery je
osazeny na desce osciloskopického modulu. Tento vypinac, jak bylo psano v kapitole 6.2, odpojuje,
resp. pripojuje vstupni napetovy déli¢ a tim padem ovliviuje zesileni vstupniho signalu. Protoze
pfepinac neni elektronicky fizen, aplikace vyzaduje, aby o stavu pfepinace informoval uzivatel
prostiednictvim téchto tlaCitek.

Pomyslna obrazovka osciloskopu se vykresluje do komponenty pictureBox. Pod touto
komponentou se nachazi trojice poli¢ek (Label), které zobrazuji Ciselné udaje méfeni jako je
amplituda, perioda a frekvence méteného signalu.

V horizontalnim menu aplikace se dale nachazeji funkce pro exportovani naméfeného obrazku
do souboru (File/Export Image), tlaCitko pro vyvolani dialogu s nastavenim pfipojeni
(Settings/Connection settings) a moznost riizného vykreslovani vzorkti v menu Display.

Cely layout aplikace zavrSuje tlacitko s nazvem Sample, které slouzi pro spusténi procesu

vzorkovani. Vzhled aplikace je patrny na nasledujicim obrazku 8-2.

File  settings  Display About

Wertical zettings

20 dive W

Horizontal settings

4 3us v

S on board iz

(%) On[Top site]
() 0if [Bothom site]

| e |

Cornrn pott is nok open!

Obrazek 8-2 Vzhled aplikace FitKit Scope
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Nasledujici seznam popisuje nejvyznamnéjsi metody této tiidy.

8.3.2

FormMain() : Konstruktor tfidy. Zde se inicializuji vS§echny komponenty formulafe. Poté
se vytvori instance tiid Layout a Coordinator. Tyto tiidy budou popsany nize.
pictureBox1_Paint() : Metoda, ktera se automaticky zavola v ptipadé potieby prekreslit
komponentu pictureBox. Odtud se volaji metody tfidy Layout, které se o spravné
vykresleni postaraji.

InitComPort(string portName) : Tato metoda inicializuje nazev sériového portu fetézcem
pfedanym v parametru portName a pokusi se tento port oteviit.

serialPortl DataReceived(...) : Metoda, kterd se vyvola v pfipad¢, Ze se na sériovém
portu objevi prichozi data. V nasSem piipadé¢ se vzdy jednd o pfichozi vzorky, které se

v metod¢€ ulozi do pfipraveného pole samples.

Trida Layout

Tiida Layout zapouzdiuje vlastnosti a metody pro vykreslovani prvki na pomyslnou obrazovku

osciloskopu (komponenta pictureBox). Ttida prostiednictvim svych dat uchovava rozméry okna pro

vykreslovani, rozméry jednotlivych dilkti, pfeddefinovana pera pro kresleni na obrazovku a dalsi.

Mezi jeji nejvyznaméjsi metody patii:

Layout(int Width, int Height) : Metoda je konstruktorem tfidy. Z pfedanych rozméra se
spocitaji nékteré dalezité soufadnice jako je napf. stied okna, okraje atd.

DrawGrid() : Metoda do piipraveného okna nakresli pomoci ¢ar a preddefinovanych per
miiz. Tato mfiz je rozdélena na 8 dilkti ve vertikalni poloze a pocet dilkd v horizontalni
poloze se dopocita podle velikosti okna. Metoda nakonec nakresli osy se stupnici, které
umozni odecitat hodnoty napéti a Casu.

DrawSamples(Byte[] Samples, int Count, int Offset) : Metoda slouzi pro vykresleni
ziskanych vzorkl v poli Samples na obrazovku. Parametr Count uréuje pocet dostupnych
vzorkt a parametr Offset uréi, od kterého vzorku se ma zacit vykreslovat. Aplikace totiz
umoziuje se pomoci mysSi pohybovat po ¢asové ose signalu. Metoda pro kazdy vzorek
zavola bud’ metodu DrawPoint(int X, int Y), nebo metodu DrawLineTo(int X, int Y), podle
toho, zda uzivatel vybral zobrazovani bodové, nebo pomoci useCek. Diky tomu, ze
o ¢asovou zakladnu a vertikalni zesileni se jiz postaral osciloskopicky modul s FPGA
fadi¢em, metoda DrawSamples uz pouze vykresluje kazdy vzorek na jeden obrazovy bod
na Casové ose. Tzn. 2000 namétfenych vzorkii znamend pribéh o ,,délce” 2000 pixelt.
Protoze je Sitka plochy pro vykreslovani vysoka 256 pixeld, neni tfeba prepocitavat ani

vertikalni slozku vzorka.
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8.3.3 Trida Coordinator

Tato tfida zapouzdiuje data a metody pro praci s nastavenim vertikalni a horizontalni slozky signalu.
Datové polozky tfidy uchovavaji kromé jiného dvé pole koeficienti VDivArr a tDivArr. Tyto
koeficienty slouzi ke pfepocitani polohy mysi nachazejici se nad plochou pro vykreslovani vzorki na
hodnoty napéti a ¢asu. Pfepocet je samoziejmée ovlivnén nastavenim casové zakladny a vertikdlnim
zesilenim osciloskopu.

Mezi nejvyznamnéjsi metody tiidy patii:

e GetVolts (Point pl, Point p2): Metoda nejdiive spocita rozdil vertikalnich slozek
pfedanych bodd pl a p2. Poté rozdil vynasobi jednim z koeficientt zpole VDivArr.
Vypocitanou hodnotu funkce vrati v podob¢ ¢isla datového typu double. Pomoci metody
lze ur¢it okamzitou hodnotu napéti v zavislosti polohy mysi a nastaveném vertikalnim
rozsahu.

e GetSVolts (Point pl, Point p2): Obdobna funkce jako GetVolts stim rozdilem, Ze
hodnota napéti je vracena v podobé¢ fetézce veetné piislusné jednotky.

o GetSAmplitude (Point p1, Point p2): V podstaté stejna metoda jako piredchozi. AvSak
vraci absolutni hodnotu napéti. Tuto metodu pouzivam k méfeni amplitudy signalu.

e GetTime(Point pl, Point p2): Vraci hodnotu Casu, ktery je vypocitan ze vzdalenosti
piedanych bodi pl a p2.

o GetSTime(Point p1, Point p2) : Hodnotu ¢asu vrati jako fetézec.

o GetSFreqency(Point p1, Point p2): Vypocitd a v podobé fetézce vrati métenou frekvenci.

8.3.4 Trida FormSettings

Ttida implementuje jednoduchy formulaf s jednou komponentou Combobox a dvéma tlacitky. Jedna
se o dialogovy formulaf, ktery umoznuje nastavit komunikaéni port. Pomoci ComboBoxu uzivatel
vybere pozadovany port Com. Tlaéitkem Connect pak mize volbu potvrdit a metodou InitPort tiidy
FormMain se aplikace pokusi zvoleny port otevfit.

Druhé tlacitko Cancel volbu zrusi a zavie dialogové okno.

8.4  Chovani aplikace

Pti spusténi aplikace FitKit Scope se v konstruktoru ttidy FormMain zavola metoda InitCom, ktera se

pokusi otevtit komunikac¢ni port. Pokud se to metod¢€ podati, vypise se tato informace do ,,statusBaru*

hlavniho okna. Zaroven se pfi startu aplikace vytvori instance tiid Layout a Coordinator.
Prostiednictvim metod tfidy Layout se na obrazovku vykresli plocha pro vykreslovani prubéhu

signalu se vSemi dilky, osami a stupnici.
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Pokud uzivatel zacne ménit polozky v komponentach comboBox, tmérné se méni i jednotlivé
koeficienty ¢Div a VDiv v instanci ttidy Coordinator.

Najedeme-li kurzorem mysi nad plochu pomyslné osciloskopické obrazovky, aplikace
okamzité vypocitava metodami GetVolts a GetSVolts napéti vzhledem k poloze mysi a poloze Casové
osy. Toto napéti se prubézné prekresluje do pfipravenych polic¢ek (Label).

Stiskne-li uzivatel levé tlacitko mysi, uchova se jeji aktualni poloha a pfi dalsim pohybu mysi
je na plose vykreslovan obdélnik, ktery umoziuje provadét méfeni na plose obrazovky. Metody tiidy
Coordinator totiz prepocitavaji velikost zobrazeného obdélniku na hodnoty napéti, ¢asu a frekvence.
Tyto udaje jsou rovnéz zobrazovany do pfipravenych poli¢ek pod ,,osciloskopickou obrazovkou®.

Udalost vyvolana pii stisku tlacitka Sample musi odeslat jeden Byte po sériovém kanalu, ktery
oznami fadici, zZe se uzivatel rozhodl vzorkovat data. Tento Byte musi obsahovat jak adresu tDivAddr,

tak adresu VDivAddr. Struktura tohoto Byte je na nasledujicim obrazku.

tDiv_addr

—

T
H_/

tDiv_addr

Obrazek 8-3 Struktura odeslaného Byte

Tyto adresy nejsou nic jiného nez indexy zvolenych policek v komponentach ComboBox.
Zminovany Byte se nasledné odesle metodou Write tiidy serialPort.

Bezprostfedné po odeslani dat, se vyvola udalost DataReceived oznamujici ptichozi vzorky.
Tyto vzorky jsou ihned po pfijeti vykresleny metodou DrawSamples ttidy Layout a aplikace je znovu

pfipravena na dalsi akce uzivatele.

8.5 Aplikace FitKit Logic Analyzer

Na piani Ing. Simka jsem jako rozsiteni diplomové prace naimplementoval je§té druhou aplikaci
s nazvem FiTKit Logic Analyzer.

Tato aplikace je vhodna k méfeni digitalnich signali a jeji funkce se da prirovnat k funkci
logického analyzatoru. Vykresluje tedy jakysi idealizovany pribéh naméieného digitalniho signalu.
Tzn. pied vykreslenim se kazdy vzorek analyzuje a ur€i se, zda hodnota napéti vzorku spada do
logické urovné ,,0° nebo ,,1%. Podle toho se poté vykresli idealizovany obdélnikovy prubéh. Pokud
nastane situace, zZe vzorek nezapadne ani do jednoho intervalu pro log. ,,0° nebo log. ,,1“, je vzorek

vykreslen odliSnou barvou ve stfedu vertikalni osy.

45



8.5.1 FormularF FormMain

Vzhled hlavniho formulate FormMain je velice podobny formulafi aplikace FitKit Scope. Nastaveni
Casové zakldany je identické jako u predchozi aplikace.

Hlavnim rozdilem téchto aplikaci je zpusob vertikalniho nastaveni. V aplikaci FitKit Logic
Analyzer je tato volba nazvana jako ,,Switching Level“. Klasickd volba napéti na jeden dilek zde
chybi. Pomoci komponenty ComboBox Switching Level si uzivatel vybira ,,technologii* méfeného
signalu.

Na vybér jsou technologie 5V CMOS, 5V TTL, 3.3V LVITL, 2.5V CMOS, 1.8V CMOS,
1.5V CMOS, 1.2V CMOS a také polozka User defined. Tyto polozky jsou zase rozdéleny do dvou
kategorii podle toho, jak je nastaven piepina¢ SW2 na desce, potazmo podle nastaveni komponent
RadioButtons.

Posledni zminovana polozka User Defined je specifickh moznosti nastaveni vlastnich
rozhodovacich trovni. Tyto rozhodovaci tGrovné si uZzivatel mize nastavit v dialogovém oknu
Menu/Settings/Switching Level Settings. Dialogové okno ma nazev FormTreshold a obsahuje Ctvetici
textovych poli a potvrzovaci tlaCitko. Do téchto poli staci zadat minimalni a maximalni hodnotu
napéti logické Grovné ,,0° a minimalni a maximalni hodnotu napéti logické urovné ,,1%.

Tlacitkem Analyze na hlavnim formulafi pak uzivatel spusti logickou analyzu vstupniho

signalu.

8.5.2 Trida Level

Ttida Level zapouzdiuje data a metody, které se staraji o rozhodnuti, zda naméteny vzorek spada do
intervalu log. ,,0°, nebo log. ,,1%.

Ttida uchovava pole tresholdsArr datového typu Treshold. V tomto poli jsou ulozeny prahové
rozhodovaci urovné, podle kterych je kazdy vzorek ,,zaSkatulkovan®. Vlastnost treshold uchovava
aktualn¢ nastavené prahové urovné. Tj. jednu polozku z pole tresholdsArr.

e TresholdInit(): Metoda je voldna v konstruktoru tiidy Level. Ulohou metody je naplnit

pole tresholdsArr prahovymi trovnémi napéti podle jednotlivych technologii. Konkrétni
urovné jsem zvolil podle literatury [24].

e SetUserTreshold(double min0, double max(0, double minl, double max1): Nastavi

uzivatelsky definované prahové urovné.

e Isl(double Volts), IsO(double Volts): Metody vrati hodnotu typu Boolean podle toho, zda

je hodnota Volts vyhodnocena jako ,,log.1* nebo ,,log.0*.
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9 Testovani

Tato kapitola se zabyva uvedenim kazdé Casti projektu do chodu a nakonec zhodnoti naméfené

vysledky v porovnani se sériové vyrabénym osciloskopem.

9.1 Oziveni vSech Casti projektu

Abychom mohli ozivit hardwarovou ¢ast projektu, je tieba pripojit osciloskopicky modul ke
konektoru JP10 na FITkitu, ptipojit FITkit pomoci USB kabelu k PC a nahrat vygenerovanou
konfiguraci do ¢ipu FPGA na FITkitu. K BNC konektoru na modulu je jest¢ nutné pfipojit
osciloskopickou sondu. Dilezité je, aby se jednalo o pasivni sondu 1:1. Nékteré sondy oznacené jako
1:10 totiz signal zeslabuji. Nebo je mozné pouzit sondu s pfepinac¢em, kde je pomér 1:1 nastavitelny.

Konfigurace pro FPGA je pfilozena na CD spolu se vSemi zdrojovymi VHDL kody. Pro
preklad téchto kodt a vygenerovani konfiguracniho souboru je mozné bud vyuzit vyvojového
prostiedi Project Navigator, nebo projekt zkompilovat pfilozenym makefilem, podobné jako ostatni
aplikace projektu FITkit.

Zdrojové 1 spustitelné soubory aplikaci FitKit Scope a FitKit Logic Analyzer jsou rovnéz
k dispozici na ptilozeném CD. Vice informaci o vSech souborech na CD je k dispozici v souboru
Readme.txt, ktery se nachazi v kofenovém adresati CD.

V okamziku, kdy mame vse pfipojeno a v FPGA se nachazi spravna konfigurace, miizeme
spustit aplikaci FitKit Scope. Po spusténi se dole ve Status baru objevi informace, zda byl seriovy port
korektn¢ otevien, ¢i nikoliv. Pokud ne, musime v nastaveni pfipojeni vybrat spravny port.

Po zdafilém pfipojeni nejprve zkratujeme vstupni sondu a stiskneme tla¢itko Sample. Na
obrazovce se objevi Cervenou barvou pribéh signalu. Pokud neni prubéh vykreslen pfesné na hodnoté
0V, mizeme pomoci potenciometru P1 na osciloskopické desce pfevodnik zkalibrovat.

Nyni jiz mizeme méfit libovolna napéti a frekvence v rozsahu, ktery nam aplikace dovoluje.
ME¢li bychom si ale dat pozor na nastaveni prepinate SW2 na desce modulu. Pfi méfeni napéti vétsich
nez £2V musi byt v tento prepinac poloze Off (Bottom site). Poloha Off je takova poloha piepinace,
kdy je jeho packa piepinac¢e dale od napisu ,,SW2“ na desce. Lépe polohy piepinaci ilustruje
obrazek 9-1.

Pokud bychom nechtéli zohlednit stejnosmérnou slozku vstupniho signalu, pfepneme prepinac
»OW1“ do polohy Off, ¢imz zatadime do cesty signalu kondenzator, ktery stejnosmérnou slozku
nepropusti. V pfipad¢, ze budeme méfit rychle se ménici signal (obdélnikovy signal), mizou se ve
vykreslovaném signalu zobrazovat nezadouci jevy typické pii nabijeni ¢i vybijeni kondenzatoru.
Tento neduh Ize odstranit pootoCenim regulovatelné kapacity C5 na desce, ¢imz se vykompenzuje

vstupni napétovy délic.
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Obriazek 9-1 Polohy prepinaci SW1 a SW2

9.2 Meéreni a dosazené vysledky

Meéfeni jsem provadel ve fakultni laboratofi L3035, kde jsem srovnaval namétené vysledky s vysledky
naméfenymi na tamejSim osciloskopu. Vstupni data jsem generoval z generatoru signalu.

Po chvili méfeni se ukazalo, Ze nesouhlasi ¢asovy udaj v jednom zrozsahii. Po piepocitani
jednoho z délitelti zakladniho kmito¢tu v programu FPGA byla chyba vyfeSena. Drobné odchylky na
¢asové ose lze sledovat u vysokych frekvencich ve stovkach kHz, pfi mensich frekvencich je méfeni
v ¢asové ose naprosto piesné. Tato chyba je zpusobena tim, Ze frekvence hodinového signalu neni
celé Cislo, ale ma dlouhy desetinny rozvoj. Uzivatel v§ak pozaduje, aby hodnota ¢asu vyjadiena na
jeden dilek byla pokud mozno celé ,.kulaté ¢islo. Proto zde vznikne drobna zaokrouhlovaci chyba.

Ve vertikalni roviné je mozné pozorovat vykyvy prevodniku, které se pohybuji kolem 5%
z nastaveného rozsahu napéti. Pfi rozsahu 20mV na dilek tedy dosahuje odchylek £1mV.

Nasledujici obrazek ukazuje jeden z vystupll aplikace a zaroven dokumentuje funkénost
zafizeni. Vstupni signal byl vygenerovan generatorem pilového pribéhu s amplitudou 10V a periodou

10kHz. Vice vystupt aplikace je zobrazeno v ptiloze A.

File  Settings  Display About

Wertical sethings

B div i

Harizantal settings

13uz i

Sw'2 on board ix

) On(Top sike]
(%) Off [Batam zite]

Obrazek 9-2 Vystup aplikace pii méfeni pilového pribéhu signalu

Comm part is apen
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10 Zavér

Cilem prace bylo seznamit se s problematikou analogové digitalniho pfevodu, principem A/D
prevodniki, prostudovat jazyk VHDL pro navrh cislicového hardware a obeznamit se s vyukovou
platformou FITkit. S témito znalostmi poté navrhnout a realizovat feSeni, zabyvajici se vyuzitim
platformy FITkit a jeho programovatelnych souc¢asti, coby prostfednikem mezi modulem s analogové
Cislicovymi pfevodniky a pocitaCem. Aplikace na PC pak méla umoznit zobrazovat prib&hy
mefeného napéti, podobné jako to déla digitalni osciloskop.

Studium literatury tykajici se analogov¢ digitalniho pievodu a A/D pievodniki [1-8] se
uplatnilo zejména pii tvorbé Gvodnich kapitol prace a bylo dilezité pii navrhu konkrétniho zapojeni
analogového modulu. K nastudovani platformy FITkit mi pomohla pfedevsim literatura dostupna na
webovych strankach projektu FITkit [9]. S feSenim hardwarové Casti projektu mi byla ndpomocna
literatura a produkty tykajici se navrhu schématu zapojeni [17], vybéru soucastek [15, 16, 17, 19, 20]
a navrhu desky plosnych spoju [21]. K navrhu a realizaci FPGA fadi¢e jsem vyuzil literaturu
a produkty vzniklé v projektu FITkit [9, 18, 23].

Vysledkem této prace je funkéni osciloskopicky modul, pfipojitelny k platformé FITkit, FPGA
aplikace fidici proces vzorkovani signalu a dvé grafické aplikace, které umoziiuji zobrazeni méfeného
signalu na obrazovce pocitace.

Co se tyka moznosti rozsifeni této prace, vSichni jist¢ citime, ze prostoru k rozsifovani je zde
jeste dostatek. Nejvetsi vyzva vSak pravdépodobné bude ve zvySovani vykonu a piesnosti
osciloskopického modulu. Softwarové ¢asti projektu by pak bylo vhodné rozsitit naptiklad o moznost
permanentniho zobrazovani vzorkll v ¢ase (Real-time), coz je mozné vidét u sériové vyrabénych
osciloskopti. Dale je mozné feSit problémy s antialiasingem, ¢i pfidat rizné moznosti spousténi
osciloskopu (pre-trigger, post-trigger...).

Ptinosem této prace je rozSifeni projektu FITKit o dal$i zajimavou aplikaci, ktera doufam
vzbudi zajem i ze strany studentl. NejvétSim piinosem vsak tato prace byla pro m&. Umoznila mi
nahlédnout do problematiky navrhu hardwarového modulu a si pak jej vlastnoru¢né osadit. Dale mi
roz§ifila obzory v navrhu a fyzickému vyuziti programovatelného hardwaru v podobé FPGA fadice.

Jednim z cilt projektu byla také moznost vyuZiti osciloskopického modulu pro podporu vyuky.
Proto byl pfi navrhu kladen diraz na jednoduchost, piehlednost grafické aplikace a na vybér vSech

soucastek s ohledem na jejich cenu a dostupnost.
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P¥ilohy

Priloha A — Grafické vystupy aplikaci
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Graficky vystup logického analyzatoru FitKit Logic Analyzer pri méreni TTL signalu
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Priloha B — Osazeny osciloskopicky modul

10-1 Osazeny osciloskopicky modul
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Horni a spodni strana spoji osciloskopického modulu

Priloha D — Navrh desky ploSnych spoju
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Strana spojli a rozmisténi soucastek testovaciho modulu
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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem zafizeni, které umozni sledovat pritb¢h méfené¢ho signalu na obrazovce
pocitaée na principu digitalniho osciloskopu. Ridicim prvkem zafizeni je programovatelné hradlové
pole osazené na platform¢ FITkit. Konfigurace hradlového pole ma za tkol fidit vzorkovani
vstupniho signalu a ziskané vzorky odesilat prostfednictvim USB rozhrani do pocitace. Aplikace

implementovana na PC se pokusi signal rekonstruovat a vysledek zobrazi na monitoru pocitace.
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Abstract

This thesis deals with the design of a device that enables to monitor the behavior of the measured
signal on the computer screen, using the principle of the digital oscilloscope. The control element of
the device is the field programmable gate array (FPGA) on FITkit platform. The FPGA configuration
controls the input signal sampling and sends the received samples through the USB interface to the
PC. The graphical application implemented in the computer tries to restore the signal and then

displays it on the screen.
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1 Uvod

Osciloskop patii bezesporu mezi velice dilezité mefici pristroje a stava se tak nenahraditelnym
pomocnikem v mnoha oborech lidské Cinnosti. Je nezastupitelny pii mnoha méfenich, kdy jina
m¢étidla neuspéji, anebo jimi zjisténé Gdaje nemaji vétsi vyznam, nez Cisté orientaéni.

Osciloskop je nepochybné velmi uZzite¢ny pristroj. Pies vSechny jeho vyhody vSak neni mezi
studenty ¢i zajemci o elektroniku pfili§ rozsifen. Hlavnim divodem tohoto faktu je zajisté jeho
vysoka cena, ktera dokaze odradit 1 vétSinu horlivych zajemct. Proto se zafaly vyrabét osciloskopické
adaptéry (bud’ jako externi piistroje, nebo karty do rozSifujicich slott), které umoznuji sledovat
pribéhy signal na osobnim pocita¢i. Pfistroj potom pouze vzorkuje vstupni signil a naméfené
hodnoty nasledné odesila pies vhodné rozhrani do pocitace. O jejich zpracovani a spravné vykresleni
se jiz postara piislusny software. Takové zafizeni je jiz samoziejmé pomérné levnéjsi, avsak i tak je
jeho cena dost vysoka.

Pii realizaci podobného zafizeni jsou kladeny vysoké naroky nejen na rychlost a kvalitu
analogové¢ digitalnich ptevodnik, rychlost fidicich obvodd, ale zejména je zapotiebi velice rychlych
paméti na ulozeni naméfenych vzorkda.

K fizeni rychlych prevodnikli, ukladani vzorkli a naslednému pfesunu vzorkli do PC bude
pouzita vyukova platforma FITkit, pfi¢emz jeji vykonna ¢ast — FPGA Cip je pro tuto ¢innost vhodna.
Vyhodou FITkitu je jeho dostupnost kazdému studentovi Fakulty informacnich technologii Vysokého
uceni technického v Brné.

Prace je logicky c¢len¢éna do nékolika kapitol. V teoretické Casti se zabyvam problematikou
pifevodu analogového signalu na ¢islicovy, nasleduje kapitola s piechledem A/D pievodniki.
Teoretickou ¢ast zavrSuje seznameni s platformou FITkit.

V paté kapitole je proveden rozbor realizace daného problému vcetné patiicnych blokovych

schémat. Posledni kapitola je vénovana zavéru.



2 Prevod analogového signalu na
Cislicovy

Cislicové zafizeni miize zpracovavat signal jen v ¢islicovém tvaru. Vétsina piirozenych zdroji a ¢asto
pouzivanych snimact jej vSak dodava ve tvaru analogovém. Pro jeho ¢islicové zpracovani je tedy
nezbytné prevést tento signal na digitalni [2].

Analogove Cislicovy pievod je elektronicky proces, ve kterém je spojita veliina (analogovy
signal) zménéna na diskrétni (vicetroviiovy) digitalni signal, bez zmén jeho zakladniho obsahu [3].

Prevod analogového signalu na ¢islicovy tvar se provadi ve dvou krocich. Analogovy signal je
nejprve periodicky vzorkovan, tj. je ziskan periodicky sled tzkych impulst, ktery je amplitudove
modulovan pfivadénym analogovym signalem. Ve druhém kroku jsou amplitudy jednotlivych

impulsii pfevadény na Cislicovy tvar, coz nazyvame kvantovani [2].

2.1 Vzorkovani

Vzorkovani je proces, v némz je signal souvislého ¢asu nahrazovan jeho ¢astmi - vzorky. Vzorky jsou
od sebe zpravidla rovnomérné vzdaleny (rovnomérné vzorkovani) o vzorkovaci periodu 7.

Vzorkovaci kmitocCet (rychlost vzorkovani) je pak prevracenou hodnotou vzorkovaci periody [2]:

Rovnomérné vzorkovani lze chapat jako nasobeni signalu souvislého casu periodickym
vzorkovacim signalem. Pro zjednoduSeni vypoltl zavadime idealni vzorkovani, pii némz je
vzorkovacim signalem posloupnost Diracovych impulst. Realné vzorkovani je realizovdno spinacem,
ktery je po dobu odbéru vzorku sepnut, jinak rozepnut. Obrazek 2-2 znédzormuje, jak miize vypadat
vzorkovany signal. Znazornéna koleCka naznacuji jednotlivé vzorky.

Dulezitou vlastnosti vzorkovaného signalu je periodicita jeho spektra. Diky této periodicité
vznika pti vzorkovani jisté nebezpeCi nevratné ztraty informace v dusledku piekryti spekter dvou
sousednich period. Aby k tomuto prekryti nemohlo dojit, je tfeba, aby byl splnén vzorkovaci
(Shannoniiv-Nyquistiv-Kotélnikliv) teorém, ktery tika [4]:

,»Presna rekonstrukce spojitého, frekvenéné omezeného, signalu z jeho vzorkll je mozna tehdy,
pokud byl vzorkovan frekvenci alespon dvakrat vyssi nez je maximalni frekvence rekonstruovaného
signalu.*
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kde f,... je maximalni frekvencni slozka spektra ptivodniho spojitého signalu. Tato podminka se
v praxi zajistuje tzv. antialiasingovym filtrem typu dolni propust s meznim kmitoctem do poloviny

maximalniho mozného kmitoctu zdrojového signédlu. Tento filtr se zafadi mezi zdroj signalu
a zafizeni, které signal vzorkuje [2].
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Obrazek 2-1 Vzorkovani spojitého signalu



2.2 Kvantovani

Kvantovanim se méni signal se spojitou mnozinou hodnot na signal s diskrétni mnozinou hodnot.
Kazdy vzorek je pak vyjadien koneCnym poctem cifer (zaokrouhlovani nebo usekavani) a toto ¢islo je
vyjadieno vhodnym ciselnym koédem. Nejmensi mozny skok kvantovaného signalu se nazyva
kvantovaci krok a rozdil mezi vstupnim a vystupnim signalem kvantiza¢niho obvodu kvantizacni sum
r(t) [2]. Kvantovani vzorkd signalu znazoriuje obrazek 2-3.

Pti kvantovani tedy dochézi ke ztrat¢ informace. Stupeii naruseni ptivodniho signdlu miizeme
popsat Cinitelem kvantizacniho zkresleni k, ktery je definovan jako pomér efektivni hodnoty R,

kvantovaciho Sumu a efektivni hodnoty S, uZiteného signalu. Podle literatury [5] lze Cinitel

k_ﬁ_\ﬁ.l
S, V3 n’

kde n je pocet hladin, které protne kvantovany signal.

kvantovaciho zkresleni vyjadrit vztahem:
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Obriazek 2-2 Kvantovani vzorki signalu



3 Analogové Cislicové prevodniky

Analogove digitalni pfevodnik (zkratky A/D, v anglic¢tin€ i ADC) je elektronicka soucéastka urcena

pro pievod spojitého (neboli analogového) signalu na signal diskrétni (neboli digitalni). Divodem

tohoto pfevodu je umoznéni zpracovani ptivodné analogového signalu na digitalnich pocitacich [6].
Cislicové vystupy pievodnikil pouzivaji riizné kodovani. Mezi nejbéznéji pouzivané kédy patii

primy dvojkovy kéd, inverzni kéd, doplikovy kod, posunuty kéd a kod BCD [7].

3.1  Statické a dynamické vlastnosti prevodniku

Statické parametry prevodnikl jsou ur¢ovany pomoci pirevodni charakteristiky, zatim co dynamické

vlastnosti se vyhodnocuji z kmitoctového spektra prevodniku.

3.2  Parametry A-D prevodniki

Mezi zakladni statické parametry patii [7]

rychlost ptevodu,
e rozliSeni pfevodniku (resolution),
e pfesnost (accuracy),
e chyba nastaveni nuly (offset error),
e hystereze a dalsi.
K hlavnim dynamickym parametrtim patfi
e odstup signal-Sum (signal to noise ratio - SNR),
o cfektivni pocet bitl (effective number of bits - ENOB),
e dynamicky rozsah bez parazitnich sloZek (spurious free dynamic range - SFDR),
e kratké prechodové Spicky (glitches),
e Sum - vrcholovy, efektivni (noise - RMS, peak),

e doba pfepnuti a ustaleni a dalsi.

3.2.1 Rychlost vzorkovani

Rychlost vzorkovani vstupniho signalu patii mezi nejvyznamnéjsi parametry A/D pfevodnikll. Musi
byt dostatecné vysoka vzhledem k nejvyssi kmitoctové slozce vstupniho analogového napéti — jak jiz

bylo uvedeno, je nutné pienést vice jak dva body amplitudy nejvyssi kmito¢tové slozky sledovaného



signalu. Pokud nds naopak ncktera vyssi harmonickd slozka nezajima nebo zptsobuje chybu

v nasledném zpracovani dat (napt. Sumovy signal), je mozno ji odstranit vhodnou dolni propusti [8].

3.2.2  Rychlost prevodu

Rychlost pievodu je u A/D pievodnikli obvykle shodna s rychlosti vzorkovani, resp. naopak, rychlost
vzorkovani vyplyva z nejkrat$i mozné doby pievodu. Doba pirevodu miize byt urcena jako doba, ktera
uplyne od okamziku ptivedeni vstupniho analogového napéti na vstup pievodniku, az do doby, kdy je
vystupu pievodniku k dispozici platné vystupni datové slovo. Miize byt rovnéz vyjadiena poctem

uplnych pievodi za jednotku Casu nebo poctem bitl za jednotku casu [8].

3.2.3  RozliSeni A/D prevodniki

RozliSovaci schopnost pievodniku AD je urcena poctem tUrovni, do kterého je rozd€len rozsah
vstupniho analogového signalu. Jelikoz wvystupni slovo pievodniku vyjadiuje obvykle cislo
v binarnim kédu, je Casto rozliSovaci schopnost vyjadiovana poctem bitll vystupniho slova. Sestava-li
napf. vystupni slovo z 10 bitd, pak vstupni rozsah je rozdélen na 1024 diskrétnich Grovni. RozliSovaci
schopnost je 1/2", kde N je poéet bitd vystupniho slova. Je tieba si uvédomit, Ze ¢im je v&tsi

rozliSovaci schopnost, tim je nizsi rychlost pievodu [8].

3.2.4 Kvantiza¢ni chyba prevodnikii

Vstupni analogovy signal, ktery mtize nabyvat libovolné trovné v mezich vstupniho rozsahu, je tedy
kvantovan do urc€itého poctu diskrétnich urovni (kvantiza¢nich urovni) [7].
Timto procesem mulize vzniknout kvantizacni chyba. Kvantiza¢ni chybu lze zmenSit pouze

pouzitim vice diskrétnich tirovni, tj. pouzitim vice bitl vystupniho slova.
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Obrazek 3-1 Pfevodni charakteristika A/D pievodniku



Na obr. 3-1 je znazornéna idealni pfevodni charakteristika A/D prevodniku. Schodovity priubéh
pfevodni charakteristiky zptsobuje odchylku od idealniho pribéhu a projevuje se jako kvantizaéni
Sum SNR (Signal-to-Noise Ratio). Pro sinusovy signal je teoretické SNR dano vztahem [8]:

SRN =6.02-n+1.76[dB],

kde n je pocet bitl datového slova (rozliseni).
Vlivem chyb pievodniku je vSak skutecné SNR odlisné od idealniho, a proto pro porovnani
kvality A/D ptfevodnikli zavadime pojem efektivni pocet bitit ENOB (Effective Number Of Bits)[8]:

ENOB — SNR -1.76 <n

6.02
V praxi se redlna prevodni charakteristika 1i§i od idealni vlivem napétového posunu
(oznaCované téz chyba nuly ¢i ofset), zménou zisku (chybou rozsahu) nebo nelinearitou prevodniku.
Celkova presnost pfevodniku je pochopitelné také podstatné zavisla na stabilité¢ zdroje referen¢niho

napéti [8].

3.3 Typy A/D prevodniki

A/D ptevodniky mizeme délit podle riznych kritérii. Podle zptisobu ¢innosti délime pfevodniky na
synchronni a asynchronni. U synchronnich pfevodnikii probihd pfevod analogového napéti na
vystupni datové slovo v uritém poctu kroki, které se uskutecniuji synchronné s hodinovymi
(taktovacimi) impulsy, u asynchronnich prevodnikii mize byt pfevod rovnéz uskutecnén v nékolika
krocich, ovSem doba trvani téchto kroku zavisi vyhradné¢ na casové odezvé dil¢ich obvodl
pievodniku a na jejich zpozdéni [8].

Dale muzeme A/D pievodniky dé¢lit podle vstupniho signalu na primé a neprimé. Pimé
pievodniky prevadé&ji pfimo vstupni analogové napéti na vystupni slovo, u nepiimych pievodnikt se
vstupni analogové napé€ti nejprve prevadi uréitym obvodem na jinou analogovou veli¢inu (napf. na
dobu trvani impulsu) a dalSim obvodem je teprve tato veliCina pievedena na vystupni datové

slovo [8].

3.3.1 Paralelni A/D pfevodnik

Paralelni A/D pievodnik je nejrychlej$im a soucasné principialné nejjednodussim typem ptimého A/D
prevodniku. Princip pfevodniku je znazornén na obrazku 3-2. Vstupni analogové napéti je ptivadéno
souCasné na vstupy soustavy napétovych komparatort. Na téchto komparatorech se toto napéti
porovnava s uréitym referenénim napétim U,z a vystup jednotlivych komparatort se pieklapi
v ptipadé, ze Uyg > Ule. PFevodnik kodu pak prevede vystupy z napétovych komparatorii na vystupni

datové slovo [8].
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Obrazek 3-2 Tribitovy paralelni A/D prevodnik

Doba ptevodu paralelniho pievodniku je urCena prenosovym zpozdénim, resp. dobou ustaleni
napét'ovych komparatort a pfenosovym zpozdénim v prevodniku kodu. Pievodniky tohoto typu jsou
rychlé, ale nakladné, protoze obsahuji velky pocet napétovych komparatort [8].

3.3.2 Prevodnik s postupnou aproximaci

A/D ptevodnik s postupnou aproximaci realizuje pfevod vstupniho analogového napéti na vystupni
datové slovo postupné po krocich, jejichz pocet je roven poctu bitd vystupniho datového slova.

Blokové schéma A/D pievodniku je na obrazku 3-3 [8].

—<—< DiA prevodnik
L‘ ~J  Wystupni

. l_l/ registr
Kormparator

. vy stupni
Aproximacni gat nfé
regist
slovo

analogowy
vstup
start —
clock Ridici obvod
—

Obriazek 3-3 D/A pievodnik s postupnou aproximaci

Tento pfevodnik ma integrovany D/A prevodnik, napétovy komparator, aproximacni registr
a vystupni registr. Pfevod se provadi postupné, od nejvyssiho bitu smérem k niz$im metodou ptileni
intervalu. Ridici obvod pfevodniku nastavi hodnotu testovaného bitu (testované nap&tové urovng) na
hodnotu 1, D/A pifevodnikem je generovano pfislusné referenéni napéti a napétovy komparator
porovna toto nap€ti se vstupnim napétim. Je-li vstupni napéti vétSi nez referencni, zistane
v prislusném bitu datového slova v aproximaénim registru uchovana jednicka, v opacném ptipadé se

na toto misto dosadi nula. Pfevod pak pokracuje nastavenim nasledujiciho (niz$iho) bitu datového
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slova a stejny postup se opakuje. Nevyhodou pievodniku je celkova doba pfevodu, kterd je piimo

umérna poctu bitd vystupniho datového slova [8].

3.3.3 A/D prevodnik s dvojitou integraci

A/D prevodnik s dvojitou integraci je ptikladem nepifimého pievodniku, u kterého je vstupni
analogové napéti nejdiive pfevedeno na dobu trvani uréitého elektrického signdlu a velikost
vstupniho napéti je urCovana podle hodnoty slova v ¢itaci, ktery je timto napétim fizen. Schéma

zapojeni tohoto pfevodniku je na obrazku 3-4 [8].

Integrator €
Heste—] [ -
n L R Komparator
U Citat
Urefo— T ﬁ (do 2™ :>
T2
Genarator
5 @ hodinovych
|—aR Qp— impulzd

Obrazek 3-4 Pfevodnik s dvojitou integraci

Tento prevodnik je mozno charakterizovat pomémé malou rychlosti prevodu, znac¢nou

dosazitelnou piesnosti a obvodovou jednoduchosti bez vétsich narokli na piesnost vétSiny prvka [8].

3.3.4 A/D prevodniky typu sigma-delta

V soucasné dobé se velice rozsitily A/D prevodniky typu sigma-delta. Jadrem tohoto synchronniho
pievodniku je opét integrator a komparator, ktery generuje sled pulzd, jejichz stfedni hodnota poc¢tu

za ur€ity interval odpovida vstupnimu napéti. Stfedni hodnota se vytvafi v ¢islicovém filtru

Paralelni 6...10 107...3.10°
Aproximaéni 8 ... 16 3.10%... 3.10°
Integraéni 10... 27 10"...10°
Sigma-delta 16 ... 24 10"...10°

Tabulka 3-1 Parametry A/D pievodniki
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4 Platforma FITKkit

Vyukova platforma FITkit byla vyvinuta na Fakult¢ informacnich technologii Vysokého uceni
technického v Brné. Platforma FITkit umoznuje obsahnout znaCnou cast spektra znalosti
a dovednosti, které musi dnesni inzenyr — informatik znat, aby byl schopen obstat na globalnim trhu

prace.

Obrazek 4-1 Platforma FITKit

Typickym ptikladem vyuziti informatiky v praxi jsou tzv. vestavéné systémy (anglicky
Embedded Systems), které se v dnesni dobé dominantné uplatiuji v bézném zivoté€ a jejichz vyznam
jesté vyrazné poroste. Jednoduse feceno se jedna o veskera zafizeni, kterd v sobé maji néjakym
zpusobem vestavén pocita¢ (mobilni telefon, MP3 piehravac, televizni prijimac atd.).

FITkit obsahuje vykonny mikrokontrolér s nizkym pifikonem a fadu periferii. Dutlezitym
aspektem je téz vyuziti pokrocilého re-programovatelného hardwaru na bazi hradlovych poli FPGA
(anglicky Filed Programmable Gate Array), jenz lze, podobné jako software na pocitaci, neomezené
modifikovat pro rtizné tcely dle potieby — uzivatel tedy nemusi vytvaret novy hardware pro kazdou
aplikaci znovu [9].

Pti navrhu aplikaci se vyuziva skutecnosti, ze vlastnosti hardwaru se v dne$ni dobé prevazné
popisuji vhodnym programovacim jazykem (napf. VHDL), diky ¢emuz se navrh softwaru a hardwaru
provadi do zna¢né miry obdobné.

Software po mikrokontrolér se tvoti v jazyce C a do spustitelné formy se preklada pomoci
GNU prekladac¢e. Generovani programovacich dat pro FPGA z popisu v jazyce VHDL probiha zcela
automaticky pomoci profesionalnich navrhovych systému [9].

Uvnitt mikrokontroléru je umistén kod, ktery umoznuje naprogramovat ¢ip pies sériovy kanal
bez pouziti dalSich externich prostfedkti a za pomoci volné dostupnych programd, anebo lze pouzit

externi programator, ktery se napojuje na JTAG (Joint Test Action Group) rozhrani mikrokontroléru.
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FPGA lze obdobné naprogramovat pies JTAG anebo za pomoci MCU skrze vysokorychlostni
komunikaci protokolem SPI.

FITkit komunikuje s vné&jSim okolim pies USB rozhrani, ze kterého je pfimo napajen.
V ptipadé velkého proudového odbéru je nutné pripojit externi napajeni +5V do konektoru JPS.
Externi napdjeni je chranéno pojistkou FO o hodnoté 1A. Z napéti +5V se dale stabilizatory ziskava
pro vétSinu komponent napéti +3.3V a pomocna napéjeni +2.5V a +1.2V pro napajeni FPGA[10].

Iniciativa je koncipovéana jako open-source (pro software) a open-core (pro hardware), coz
znamena, ze veskeré vysledky prace studentti s platformou FITkit jsou pfistupné na internetu ve
zdrojové form¢ pro kohokoli. Veskery navrhovy software ke generovani programovacich dat pro
FPGA, vcetné rozsahlé dokumentace, je k dispozici zdarma na internetovych strankach firmy Xilinx

Inc. [11].

4.1  Hlavni casti platformy FITKit

Vyukova platforma FITkit obsahuje tyto prvky:
e FPGA Spartan 3 XC3S50-4PQ208C (Xilinx)
e MCU MSP430F168 (Texas Instruments)
e USB-UART ptevodnik FT2232C
e Audio IN/OUT
e Konektory PS2
e Konektor VGA
e Konektor RS232
e DRAM 8x8mbit
e Klavesnice

e Radkovy LCD displej

FITkit disponuje dvéma programovatelnymi jednotkami, a sice mikroprocesorem MCU fady
MSP430 a FPGA fady Spartan3. Ob¢ jednotky je mozné programovat pomoci kabelu s rozhranim
JTAG. Nicméné MCU lze programovat i piimo pfes USB kabel. Pro nahrani konfigurace do FPGA
¢ipu lze pouzit naprogramovany MCU. Vice o moznostech programovani obou jednotek bude

popsano v kapitole 4.4.

411 FPGA

Na kitu je osazeno programovatelné hradlové pole XC3S50-4PQ208C tady Spartan 3 firmy Xilinx.
Mezi hlavni rysy tohoto Cipu patfi [9]:
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192 konfigurovatelnych logickych blokti (CLBs) uspotadanych do matice o 16 fadcich
a 12 sloupcich
1728 logickych bun¢k
50000 logickych hradel
Pamét RAM
o 12 Kbitt distribuovanych, 72 Kbitli v jednom bloku
2 jednotky pro spravu vstupniho hodinového signalu (DCMs - Digital Clock
Managers)
4 nasobicky 18x18 bitt

Pro komunikaci s okolim obsahuje ¢ip az 124 uzivatelskych vstupl/vystupt (I/O), z nichz 45

pind je sdruzeno ve sbérnici X[0..45]. Tato sbérnice je vyvedena piimo na 50 pinovy dvoufady

konektor JP10. Konektor se nachazi v dolni ¢asti kitu. Rozte¢ jeho pinti je klasickych 2.54 mm. Na

zbyvajici piny konektoru je pfivedeno i napéjeci napéti +3.3V a +5V [4].

FPGA muze také komunikovat s MCU pomoci SPI (Serial Peripheral Interface) anebo pomoci

spole¢né 8bitové sbérnice, oznacené jako P3M [10].

4.1.2

MCU

Dal8im usttednim prvkem na kitu je mikrokontrolér MSP430F 168 firmy Texas Instruments. Jedna se

o nizko-ptikonovy mikrokontrolér s témito parametry [9]:

Nizky ptikon

o 330 pA v aktivnim rezimu pii 1 Mhza 2.2 V
o 1.1 pA ve stand-by rezimu
o 0.2 pA vrezimu vypnuto

16-bitova RISC architektura

Instrukéni cyklus 125 ns

Pamét - Flash 48 KB + 256 B

RAM 10 KB

16-bitoveé casovace

Sériové rozhrani

12-bitové A/D a D/A ptevodniky

Vstupné vystupni porty jsou oznaceny jako P1-P6. Jim piislusi oznaceni sbérnic PIM-P6M.

VétSina signald z téchto sbémic je vyvedena na konektor JP9, coz je 40-ti pinovy konektor s rozteci

2.54mm. Na tomto konektoru je také vyvedeno napajeci napéti +3.3V a +5V.
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Port P5 se pouziva pro SPI komunikaci mezi FPGA a FLASH paméti. Dale pfi programovani
FPGA a vysilani hodinovych signalit SMCLK a ACLK.

Programovani MCU lze provést dvéma zptsoby. Prvni pies JTAG rozhrani, pfipojené pies
konektor JP11 nebo pies USB/UART, za pouziti rutiny oznacené jako Bootloader. Bootloader je
kratky programovy kod, ktery umoznuje piijimat data pfes sériovou linku a zapisovat je do vnitini
FLASH paméti. Tento kod je vyrobcem napevno ulozen v obvodu MCU [10].

Na sbérnici P6M je vyvedeno 8 kanala 12-ti bitovych A/D ptevodnikd a dva 12-ti bitové D/A
prevodniky. Parametry vestavénych A/D prevodnikl vSak nejsou pro tento projekt vhodné, proto je

zapottebi k FITkitu pfipojit externi modul s vykonnéj§imi pfevodniky.

4.2 Komunikace s FITkitem

Hlavnim vné¢j$im komunikacnim prostfedkem kitu je univerzalni vysoko-rychlostni asynchronni
prijimac a vysila¢ (UART) FT2232C od firmy FTDI Chip[12]. Tento Cip ptevadi rozhrani USB ze
strany PC na dva nezavislé konfigurovatelné UART/FIFO kanaly.

K PC se FITkit piipojuje pomoci USB kabelu typu A-B. Po pfipojeni a nainstalovani
potiebnych ovladacli se oba komunika¢ni kanaly jevi jako nové sériové porty COM [10]. Jeden
z téchto asynchronnich kanall je pfipojen k FPGA a druhy k mikrokontroléru. Diky této skute¢nosti
degraduje komunikace s prvky FITkitu na komunikaci po sériové lince. Oba komunikacni kanaly jsou
schopny pracovat rychlosti az 921600 baudt/sec.

Pro komunikaci s mikrokontrolérem je vhodné vyuzit terminalovy program, ktery lze vyuzit
jak kovladani spusténych aplikaci, tak k pfenaSeni binarnich dat prostfednictvim protokolu X-
modem. Timto zptisobem lze nahrat i konfiguraci do FPGA ¢ipu, o tomto zptisobu vsak bude napsano

v kapitole 4.4. Komunikace probiha rychlosti az 460800 baudt/sec.

4.3 Sbérnice SPI

Rozhrani SPI (Synchronous Peripheral interface) je sériové vysokorychlostni rozhrani typu master-
slave. Rozhrani umoznuje obousmérnou komunikaci fizenou tzv. master (nadfazenym) zafizenim
s libovolnym poctem slave zafizeni, které jsou k této sbérnici ptipojeny [9].

SPI na fitkitu umoznuje procesoru, ktery je nakonfigurovan v master rezimu, komunikovat
jednak s paméti FLASH, uchovavajici program pro MCU, a konfiguraci FPGA, ale také s periferiemi
realizovanymi uvniti FPGA. Typicky se napi. SPI pouziva ke komunikaci s fadi¢i periferii, pamé&ti
RAM, apod. Slave zafizeni FLASH a FPGA sdileji veSkeré signaly (Obrazek 4-2) a rozliSeni
adresovaného zafizeni se provadi na urovni pienasenych bitl. K zajisténi bezchybné komunikace,

musi mit FPGA i FLASH vzajemné disjunktni mnoZzinu opera¢nich kodi [9].
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Obrazek 4-2 SPI na FITKkitu

4.4  Zpisob programovani na FITKitu

4.4.1 Programovani MCU

Naprogramovani mikrokontroléru 1ze provést dvéma zpusoby. Prvnim zptisobem je naprogramovani
MCU prostiednictvim rozhrani JTAG. K tomuto ucelu lze vyuzit specialni programator MSP-FET430
firmy Texas Instruments [13]. Vyhoda tohoto feSeni spociva v moZnosti ladit kod za béhu procesoru.
Vhodnym vyvojovym prostfedim pro tento typ programovani je napiiklad IAR, jehoz omezenou
distribuci je mozné voln¢ stdhnout na strankéach spole¢nosti [13].

Druhy zplsob vyuziva k naprogramovani mikrokontroléru sériové rozhrani. Takovéto
programovani umoznuje tzv. ,,bootloader”, coz je program umistény vyrobcem v mikroprocesoru.
Bootloader je schopny nahrat program mikroprocesoru do jeho FLASH paméti. Nevyhodou této
moznosti je, ze neni mozné kéd programu za behu ladit nebo modifikovat, jako tomu bylo v ptipadé
programovani pres rozhrani JTAG. K programovani po sériové lince je mozné vyuzit konzolové
aplikace msp430gdb-debug, ktera je v plné verzi volné dostupna v programovém baliku vyvojového
prostiedi mspgcc[14]. FLASH pamét mikrokontroléru, kde je ulozen programovy kod, zlstava

perzistentni i po odpojeni napajeciho napéti.
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Obrazek 4-3 Programovani MCU

4.4.2 Programovani FPGA

Konfiguraci pro FPGA je narozdil od MCU nutné po kazdém odpojeni napajeni
preprogramovat. Programovani FPGA lze provadét bud’ podobné jako MCU pomoci rozhrani JTAG,
nebo prosttednictvim rozhrani SPI. Druhy zplisob programovani zajistuje mikrokontrolér. Ten miZze
novou konfiguraci pro FPGA nahrat ptes USB rozhrani pfimo z pocitace nebo ji nahraje z paméti
FLASH umisténé na kitu. Pro pfenos konfigura¢niho souboru z PC se pouziva terminal pro sériovou

komunikaci pomoci protokolu XModem v rezimu 1KCRC.

FPEA FLASH

Terming

mspd30-bs

Configuration RAM

FTDRE232 MEL F |Tl FPROG r FOOME l j%
e ¥ 0
&3

=

OTR 4 >
I

N e ) I

™

RX |g¢— CPU SFI FLASH

Obrazek 4-4 Nahrani konfigurace FPGA primo do FPGA
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Obrazek 4-5 Nahrani konfigurace FPGA z externi FLASH paméti

4.4.3 Prekladovy systém FITKkitu

Pro usnadnéni prekladu, syntézy a programovani byl v projektu FITkit vytvoten jednoduchy
prekladovy systém, ktery vyuziva standardni GNU Makefile soubory. Protoze byl kladen diraz na
jednoduché pouziti, obsahuji Makefile soubory (jenz jsou soucasti projektu) pouze nezbytné
informace potiebné k piekladu projektu. Tzn. seznam vSech zdrojovych soubord a knihoven, které
projekt pro pieklad potiebuje. Soubor piekladovych pravidel (spole¢ny pro vSechny projekty) je
umistén v adresafi base. Makefile u jednotlivych projektd se na tento soubor odkazuji. Parametry,
které se mohou liSit v zavislosti na konfiguraci systému, jsou umistény v souboru
base/settings.inc [9].

Prekladovy systém pro preklad softwaru nabizi nékolik ptikazi:

e gmake — pro kompilaci kodu. Vystupem je soubor (.hex), ktery je mozné pouZit
k naprogramovani MCU. Dal§im vystupnim souborem je mapa paméti (pfipona .map)

e gmake Ist — vytvofeni vypisu assembleru. (Soubor s piiponou .Ist)

e gmake load — slouzi k naprogramovani procesoru binarnim souborem s pfiponou .hex. Pokud
tento soubor dosud neexistuje, vytvori se.

e gmake clean — odstrani vSechny soubory vzniklé pii kompilaci softwaru.

e gmake cleanlib - odstrani knihovnu funkci libfitkit a veSkeré soubory vzniklé béhem jeji

kompilace. Tento ptikaz je nutné pouzit vzdy, kdyZ provedeme zménu v souborech knihovny.
Podobna struktura jako pro pieklad softwaru je pouzita i pro syntézu VHDL kodu. Soubory

Makefile pro syntézu VHDL kodu obsahuji vSechny potfebné zdrojové soubory vétSinou v podobé
balickt (.inc soubory). Tyto bali¢ky zapouzdiuji cesty k jednotlivym VHDL soubortim. Vyhodou je
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moznost dynamicky meénit seznam zdrojovych soubort bez nutnosti zasahovat do jiz napsanych

aplikaci, které tyto soubory vyuzivaji.

Seznam piikazi tykajicich se syntézy hardware [9]:

gmake — vyvold syntézu zdrojovych kodi a vygeneruje binarni soubor ,output.bin®
obsahujici konfiguraci, kterou je mozné naprogramovat FPGA obvod.

gmake synth — provede se pouze syntéza zdrojovych kodu. Dalsi faze k vytvoreni
konfigurace se jiz neprovedou. Tato moznost je vhodna pii ladéni VHDL kédu.

gmake simmodel — vygeneruje simula¢ni model ,,post place&route®, ktery se pouziva pro
casovou simulaci.

gmake rtl — vygeneruje RTL schéma s pfiponou .ngr

gmake sim — zkompiluje vSechny zdrojové soubory, vytvoii simula¢ni knihovnu sim/work
a spusti skript sim.fdo v adresati sim.

gmake cleam — odstrani v§echny soubory vzniklé pii syntéze a generovani konfigurace.
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5 Koncepce reseni

5.1  Blokovy popis

Celou praci je mozno rozdélit do nckolika ¢asti. Prvnim problémem je vlastni analogové/digitalni
konverze vstupniho napé€ti na ¢iselnou reprezentaci vzorkli zpracovatelnych na FITkitu. K tomu je
zapotiebi vyuzit vhodnych A/D pievodnikii. Pfevodniky integrované v mikrokontroléru na kitu jsou
urceny piedevsim k vzorkovani audio signdlu a jejich parametry jsou tudiz nevhodné pro zpracovani
vysokofrekvenéniho signalu s vétSim rozptylem hodnot napéti. Z toho divodu je tieba navrhnout
modul osazeny rychlymi A/D pievodniky, ktery bude schopny komunikovat s ¢ipem FPGA na
FITkitu. Komunikace bude probihat po sbérnici X ¢ipu FPGA, ktera je vyvedena do spodniho
konektoru JP10 na FITkitu.

Dalsi cast projektu spociva v navrzeni FPGA fadice, ktery bude v pravidelnych intervalech
spoustét A/D prevod. Ziskané hodnoty bude nasledné ukladat do RAM paméti na ¢ipu. V okamziku,
kdy navzorkuje dostatecné mnozstvi dat, se vzorkovani ukonci a hodnoty uloZené v paméti RAM se
presunou pies USB rozhrani do PC. FPGA ¢ip je pro toto pouziti velice vhodny zejména pro svoji
schopnost velice rychlého ¢teni a ukladani dat do vestavénych paméti RAM.

Posledni ¢asti projektu je aplikace s grafickym rozhranim, bézici na PC. Tato aplikace umozni
uzivateli nastavit rizné parametry vzorkovani. V okamziku stisknuti startovaciho tlacitka za¢ne
FPGA tadi¢ vzorkovat vstupni signal. Po navzorkovani dostate¢ného mnozstvi dat a jejich pfeneseni
do PC se na monitoru pocitate v podobé grafu zobrazi prubéh méfeného signalu. Blokové schéma

celého navrhu je vyobrazeno na nasledujicim obrazku 5-1.

i ! i
! AID .
) . | leonverze b FRGA

ilosk k ' . ' .
:z;dzs PRIERS signalu <> fadic

Obrazek 5-1 Blokovy popis FeSeni
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5.2 Obecny navrh analogové casti

Nejdiive bylo nutné stanovit si parametry, které ma osciloskop, resp. jeho analogova ¢ast spliiovat.
Mezi zakladni pozadavky jsem pii navrhu stanovil:
e vysokou rychlost vzorkovani (alespoin 20MHz),
e Siroky vstupni napét'ovy rozsah (£ 20V),
e moznost méfeni i zdpornych hodnot napéti,
e moznost elektronicky ménit vertikalni napétové rozsahy,
¢ moznost napajeni modulu piimo z FITkitu,
e odolnost proti ruseni
Celou analogovou ¢ast jsem si poté roz€lenil do n€kolika logickych celkii. Tyto celky jsem
nasledné analyzoval a navrhnul konkrétni feSeni. Blokové schéma analogové Casti je znazornéno na

nasledujicim obrazku 5-2.

1 CLK
Zdroj <
: referenéniho .
[ S napéti 8
: 'DATA
| ﬂ ﬂ Paralelni ; =
A/D prevodnik D:> %
: . ) Rizeny I 5 -
: Oddfelovam vertikaini Vertlkaln! %
Clen = . « = posunuti = o)
zesilovac
>
T\ Vertikalni Zesileni
i Analogova Cast i !

...............................................................................................................

Obrazek 5-2 Blokové schéma analogové ¢asti

Prvnim ¢lenem analogové ¢asti je pasivni osciloskopicka sonda, pomoci které je méfeny signal
privadén na vstup osciloskopického modulu.
Vstupni signél je bezesporu nutné vhodnym zpiisobem upravit. Prvnim prvkem na vstupu
modulu je odd€lovaci ¢len, ktery bude spliiovat dvé funkce:
1. Omezi vstupni napéti na pozadovany napét'ovy rozsah.
2. 0Oddéli vstupni ¢ast modulu.
Za oddélovaci ¢asti nasleduje ¢ast vertikalniho zesilovace, ktery je schopen fizené upravovat
vstupni napéti a meénit tak napétové rozsahy.
Dalsi casti modulu je blok vertikalniho posunuti, ktery k upravenému vstupnimu signalu pficte

napétovou slozku privedenou z bloku referenéniho napéti. Tato Cast je dulezita pro to, ze A/D
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prevodnik dokéze méfit pouze v omezeném kladném rozsahu hodnot napéti. Signaly potiebné
k pfepinani rozsahl je potfeba vyvést na vystupni konektor, aby je bylo mozné ovladat z fidiciho
FPGA rtadice.

Poslednim blokem je samotny 8 bitovy A/D pievodnik, jehoz paralelni vystupy budou
vyvedeny na vystupni konektor na modulu. Kromé paralelnich vystupli pfevodniku je tieba na
sbérnici vyvést jesté signal CLK, ktery bude slouzit k nastartovani procesu konverze analogového
vzorku na digitalni.

Vsechny datové, tidici i napajeci vodice budou vyvedeny na spolecny dvourady 50-ti pinovy

konektor tak, aby byl modul snadno pfipojitelny k platforme FITkit.

5.3 FPGA radic¢ - pozadavky

Ustiednim ¢lenem celého projektu je FPGA fadi¢ implementovany v programovatelném hradlovém
poli osazeném na platformé FITkit.
Uloha FPGA fadie je nasledujici:
e Piecteni bloku dat z PC, kde bude obsaZena informace o nastaveni vzorkovani. (Horizontalni
rozsah = frekvence vzorkovani a vertikalni rozsah)
e Rizeni A/D pievodu, (tzn. v pravidelnych intervalech vybudit pfevodnik vzestupnou hranou
signalu CLK)
e Rizeni vertikalniho zesileni
e Dostatecn¢ rychlé ukladani dostate¢ného poctu vzorkl do paméti RAM

e (Odesilani naméfenych dat zpét do PC

Hlavnim komunika¢nim prostfedkem FITkitu s vné&j$im prosttedim (napt. s PC) je univerzalni
vysokorychlostni asynchronni piijimac¢-vysila¢ (UART) FT2232C firmy FTDI Chip [12], ktery je
mozné nakonfigurovat do riznych médi komunikace:

e UART

e Asynchronni/synchronni paralelni port

e MPSSE (Multi Protocol Synchronous Serial Engine)
e MCU Host bus Emulation

e adalsi

5.4  Graficka aplikace na PC

Uzivatelské prostiedi osciloskopu bude feSeno formou aplikace s GUI implementované na PC.
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Nejdulezitéjsi ¢asti aplikace bude zajisté graf, na kterém se bude zobrazovat pribéh méteného
vstupniho napéti v zavislosti na Case. Diky skutecnosti, Ze o horizontalni slozku pribchu (Cas) se
postara vyse uvedeny FPGA fadic, neni tieba zaznamenavat casovou slozku vzorki. Aplikace pouze
zobrazi na kazdém obrazovém bodu pravé jeden naméteny vzorek. Pokud si vhodné zvolim vysku
okna pro zobrazovani vzorkd (nejlépe 256 pixeld) nebude tfeba ani nijak prepocitavat vertikalni
slozku namétenych dat, ale bude mozné ptimo vykreslovat vystup z osmi-bitového pfevodniku na
plochu vykreslovaného okna.

Dal$imi nezbytnymi prvky aplikace budou komponenty pro nastaveni parametrti vzorkovani.
To je vzorkovaci frekvence a vertikalni zesileni signalu na vstupu.

Tlacitkem ,,SAMPLE®“ vyvolame proces vzorkovani signalu. Nejprve bude potieba odeslat
zvolené parametry vzorkovani a poté jiz o¢ekavat namétené vzorky.

Diky ¢ipu FT2232C od firmy FTDI Chip[12] osazeném na FITkitu degraduje komunikace
s kitem na komunikaci po sériovém kanalu. Témét pro kazdy programovaci jazyk jsou dostupné
knihovny pro praci se sériovym portem. Soucasti aplikace tedy musi byt i formulaf, ktery umozni
nastaveni komunika¢niho portu.

Mezi rozsitujici funkce programu zafadim:

e moznost pohybu po Casové ose tak, aby si mohl uzivatel prohlédnout kazdy detail
navzorkovaného signalu

e moznost méfeni amplitudy, periody a frekvence vstupniho signalu pomoci
kurzorovych tseéek

e moznost vyexportovani grafu do obrazového souboru
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6 Realizace analogové ¢asti

Cilem této kapitoly je detailn¢ rozebrat kazdou ¢ast navrzené analogové Casti. Vrcholem kapitoly je
kompletn¢ realizovana a osazena deska plosnych spojl spliujici vSechny stanovené pozadavky.

Pti rozboru jednotlivych ¢asti budu vychazet z blokového schéma analogové ¢asti v kapitole 5
(obr. 5-2). Vzhledem k faktu, ze nejsem pfili§ zkuseny v navrhu analogovych, vysokofrekvenénich
obvodul, snazil jsem se pfi realizaci vyjit z n€jakého jiz hotového zafizeni. Po jist¢ dob¢ jsem

v praktické elektronice objevil ¢lanek [17], ktery mi navrh osciloskopického modulu velice usnadnil.

6.1 Oddélovaci ¢len

Na vstupu analogové ¢asti se nachazi oddélovaci ¢len, jehoz soucasti je i BNC konektor pro piipojeni
osciloskopické sondy. Jedna standardni 50Q2 BNC konektor v provedeni W, ktery je mozné zapajet do
desky plosnych spojt (dale jen DPS). Plast’ konektoru je pfipojen k analogové zemi (viz. kapitola 6-
7), signalovy vodi¢ pokracuje dale pies kapacitu odd¢€lujici stejnosmérnou slozku od stiidavé. Tuto
kapacitu je mozné pomoci piepinace SW1 vyradit.

Aby bylo mozné méfit velké napétové rozsahy, zaradil jsem za kondenzator vstupni napétovy
delic, ktery je zapojen v poméru 1:10 a umoznuje metit napéti v rozsahu az = 20 V. Pro presnéjsi
meéteni v rozsahu £ 2V je vSak mozné deli¢ odpojit pomoci druhého prepinace SW2. Déli¢ by bylo
mozné odpojovat i pomoci relé. To jsem vSak kvilli vysoké spotiebé a pozadavku napajeni z kitu
zamitnul. ProtoZe odporovy dé¢lic obecné pii vysokych kmitoctech ,,Sumi“ bylo nutné jej kapacitné
vykompenzovat. K tomuto tcelu slouZi dvojice kondenzator(l, z nichz jedna je nastavitelna.

Za dé¢licem nasleduje posledni prvek oddélovaciho ¢lenu, kterym je operacni zesilova¢ TL0OS2
spliyjici funkci impedancniho pfevodniku. Tento operacni zesilovac disponuje velkou rychlosti a je
bézné dostupny v prodejnach s elektrotechnikou. Pfipojené diody plni funkci ofiznuti hodnot napéti,
které se vyskytuji mimo méfitelny napetovy rozsah.

Nejvice vypovidajici je schéma zapojeni oddélovaciho ¢lenu, které je zndzornéné na nize

uvedeném obrazku 6-1.
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Obrazek 6-1 Oddélovaci ¢len

6.2  Rizeny vertikalni zesilovac

Za odd€lovacim ¢lenem je zapojen blok s fizenym vertikalnim zesilova¢em. Tento prvek na zakladé
vstupni adresy nastavi zesileni vstupniho signalu na pozadovanou hodnotu tak, aby jej mohl dale
zpracovat A/D prevodnik.

Funkci vertikdlniho zesilovace tvoii operacni zesilova¢ TL052 zapojeny v invertujicim
zapojeni spolu s analogovym multiplexorem 74HCT4051.

Jedna se o osmikanalovy analogovy multiplexor/demultiplexor se tfemi vstupy adresy,
povolovacim vstupem EN aktivnim v nizké napétové Grovni, osmi nezavislymi vstupy/vystupy (AIO
— Al7) a jednim spole¢nym vstupem/vystupem (AOUT). Vzhledem k potiebé zpracovavat i zaporné
nap¢ti, musi byt jak operacni zesilovac, tak multiplexor napajen + 5V. Povolovaci vstup jsem zapojil
»hapevno“ k analogové zemi.

Aby mohl operacni zesilova¢ zesilovat signal na rGzné Grovné, musi mit ve zpétné¢ vazbé
zapojeno vice vétvi s rezistory. Podle adresy analogovy multiplexor vybere prave jednu cestu a signal
pfivede zpét na invertujici vstup operacniho zesilovace. Zapojeni obsahuje celkem 6 zpétnovazebnich
vétvi, z nichz 3 vétve vstupni signal zesiluji a 3 jej zeslabuji. Pro rozliSeni téchto trovni vyuzijeme
vsechny tfi adresové vodi¢e multiplexoru. Hodnoty rezistorti jsou zvoleny tak, aby umoznily nastavit
v aplikaci dostateny rozptyl métenych hodnot. V kazdé vétvi jsou potom zapojeny dva aby z nich
bylo mozné slozit i hodnoty, které se bézn€ nevyrabi.

Na obrazku 6-2 je znazornéno schéma zapojeni vertikalniho zesilovace.
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Obrazek 6-2 Rizeny vertikalni zesilova¢

6.3 Blok vertikalniho posunuti

Za blokem vertikalniho zesilovace je pfipojen blok vertikdlniho posunuti. Protoze pouzity prevodnik

zpracovava napéti v rozsahu 1.55 az 3.26 V [17], je nutné signal nakonec stejnosmérné posunout tak,

aby pfi jeho nulové hodnoté (zkratovany vstup) bylo na vstupu A/D pievodniku napéti 2.4V, coz je

stied tohoto rozsahu.

K tomuto ucelu slouZzi operac¢ni zesilova¢ TL072. Je opét zapojeny v invertujicim zapojeni, tim

padem nam otaci fazi signalu zpét, tak jako byl na vstupu osciloskopického modulu. Stejnosmérny

ofset (2.4V) je priveden na neinvertujici vstup opera¢niho zesilovace ze zdroje referen¢niho napéti.

Takto upraveny signal je jiz mozné piivést na vstup A/D pievodniku.

6.4  Zdroj referencniho napéti

Jako zdroj referencniho napéti pro vertikalni posunuti signalu slouzi napét'ova reference TL431 spolu

s odporovym dé€licem a potenciometrem k prfesnému doladéni. Schéma zapojeni zdroje referencniho

napéti a bloku vertikalniho posunuti je patrné na obrazku 6-3.
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6.5  Analogové digitalni prevodnik

K realizaci jsem zvolil osmi-bitovy paralelni A/D ptevodnik TDA8703 od firmy Philips
Semiconductors [15].

Tento pievodnik je schopen navzorkovat az 40 milionti vzorkt ze jednu sekundu. Piesto, ze byl
puvodné uréen ke zpracovani videosignalu, je tento prevodnik vyuZzivan v fadé amatérskych zapojeni
zejména pro svoji dostupnost a nizkou cenu. Diky osmi paralelnim tfistavovym TTL vystuptim muize
pripojeny FGPA tadi¢ velice rychle ¢ist naméiené vzorky. Dalsi vyhodou pievodniku je fakt, ze
k nému neni potfeba pfipojovat zadny obvod typu ,,sample-and-hold®, protoze pievodnik na svych
vystupech ,,podrzi“ naméfenou hodnotu do doby, kdy je k dispozici dalsi vzorek. Neméné dtlezita je
otazka spotieby. Ptikon pouzitého prevodniku se pohybuje typicky kolem 290mW [15].

Prevodnik jsem zapojil podle katalogového zapojeni v dokumentaci produktu [15]. Napajeni
pievodniku je specifické diky vyzadovanému odd€lenému napajeni analogové Casti a digitalni ¢asti.
O problému s napajenim bude blize napsano v nasledujici ¢asti kapitoly. Mcteny signal je piiveden na
vstup prevodniku oznaceny jako VI. Ke spusténi méteni signalu slouzi vstup CLK. Kazdou nabéznou
hranou na tomto vstupu je provedena konverze analogového signalu na digitalni. Po dokonceni
pfevodu je hodnota k dispozici na osmi paralelnich vystupech (DO — D7). Pirevodnik ocekava na
hodinovém vstupu CLK TTL signal. Protoze vSak pfevodnik chape napéti na hodinovém vstupu vetsi
nez 2V jako ,logickou 1, mizu jej pfimo pfipojit k vystupnimu konektoru a ovladat jej vystupem
FPGA.

Problém ale nastava u vystupt pievodniku. Jedna se o 5V TTL vystupy, které nemohou byt
pfipojeny pfimo k FPGA. To totiz dokaze zpracovat pouze 3.3V logiku. Z tohoto divodu je nutné
mezi vystupy a konektor pripojit jesté prevodnik napétovych trovni.

Dobrou volbou se prokazal obvod SN74CB3T3245 od firmy Texas Instruments [16]. Jedna se

o nizko-ptikonovy osmibitovy pievodnik napétovych urovni, ktery dokaze s minimalnim zpozdénim
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(asi 0.25ns) prevést 8 TTL vystupt z A/D prevodniku na vystupy v 3.3 V logice. Tyto vystupy jiz je

mozné piimo pfipojit ke konektoru potazmo k FPGA obvodu.

6.6  Vstupné/vystupni konektor

Moznost ptipojeni osciloskopického modulu zajistuje dutinkova lista. Lista ¢ita celkem 50 pint ve
dvouradém provedeni, diky ¢emuz Ize jednoduse zasunout do konektoru JP10 na FITKitu.

Vystupni 8-bitova datova sbérnice prevodniku je pfipojena na piny 5 az 12. Pin ¢. 19 slouzi
k rozvodu hodin pfevodniku (Signal CLK). Prostiednictvim pint 25, 26 a 27 je privedena adresa pro
vybér vertikalniho zesileni. Vzhledem k faktu, ze jak A/D pievodnik tak analogovy multiplexor jsou
vyrobeny technologii CMOS, je mozné k jejich vstupim piipojit i logiku 3.3V, piestoze jejich
napajeci napéti je SV. CMOS obvody totiz ,,posoudi” napéti 2V a vyssi, jako logickou troven
.1 (High)“. Proto bylo mozné pfipojit adresu multipexoru i hodinovy signal CLK pfimo ke konektoru
bez nutnosti konverze 5V logiky. Vybér ¢isel pinti na konektoru jsem provedl az pii navrhovani DPS

s ohledem na rozmisténi v§ech soudastek.

6.7 Napajeni analogové Casti

Jednim z dilezitych kritérii pii navrhu osciloskopického modulu bylo napéjeni primo z FITkitu, tedy
bez nutnosti pfipojeni externiho napajece.

Pti této koncepci jsem se vsak potykal se dvéma kliCovymi problémy napajeni. Jednim z nich
je fakt, ze pouzity ptevodnik vyzaduje oddélené napajeni analogové a digitalni Casti. Druhym
problémem je potieba zaporného napéti pro napdjeni operacnich zesilovacl. Zaporné napajeni
zesilovace mi totiz dovoluje méfit zaporna napéti vstupniho signalu.

Pin konektoru ¢€.1 je pripojen na napé€ti 5V, nachazejici se na kitu. Tento pin mi poslouzil
k napajeni digitalni ¢asti osciloskopického modulu. K oddéleni napajeci vétve analogovych obvodu
jsem pouzil obvod QDCI1S-0505S firmy QLT POWER/AIMTEC [19]. Tento obvod plni funkci
napétového ménic¢e 5V-5V a oddé€luje tak vetev pro napajeni analogovych obvodu. Jeho zapojeni je

zobrazeno na obr. 6-5.
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Obrazek 6-4 Zapojeni napét'ového ménice

Zdanlivé vétsSim problém se zdala byt zmifovand potieba zaporného napéti pro napajeni
operacnich zesilovaci. ProtoZe spotieba proudu v zaporné napajeci vétvi je minimalni, pouzil jsem
pro ,,vyrobu® zaporného napéti obvod ICL7660 firmy MAXIM [20]. ICL7660 je monoliticky CMOS
konvertor napéti, ktery pracuje na principu nabojové pumpy (podobné jako MAX232 pro konverzi
TTL <=> RS232) . Po pfipojeni kapacity a vstupniho napajeni +5V za¢ne obvod generovat zaporné
napéti -5V. Katalogové zapojeni tohoto obvodu je vyobrazeno na obrazku 6-6.

Napajeni 3.3V pro obvod SN74CB3T3245, coz je jiz zminovany prevodnik napétovych
urovni, jsem vyvedl z pinu ¢. 2 na konektoru. ,,Digitalni zem* je vedena z pind 3 a 4.

Kompletni schéma zapojeni osciloskopického modulu je pfilozeno v ptiloze B.
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Obrazek 6-5 Katalogové zapojeni ICL7660
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6.8 Navrh a vyroba desky ploSnych spoju

Po dokonceni navrhu schématu zapojeni osciloskopického modulu bylo nutné vybrat vhodna pouzdra
vSech pouzitych soucastek a navrhnout desku plosnych spojt.

Pro névrh DPS jsem se rozhodl pouzit nastroj EAGLE od firmy CadSoft Computer GmbH
postacuje mym pozadavkiim. Mezi jeji nejveétsi omezeni patfi omezeni velikosti navrhované desky na
100 x 80 mm. Tento rozmér se vSak pro moji desku nakonec ukazal jako dostacujici.

Pred vlastnim kreslenim schématu v prostiedi EAGLE bylo nutné vytvofit si pouzdra
a symboly vSech pouzitych soucastek. K tomuto Gcéelu jsem si vytvofil novou knihovnu FITKit.lbr,
ve které jsem sjednotil vSechny pouZité soucastky, jejichZz seznam se nachazi na piilozeném CD.
BéZné soucastky jako jsou rezistory a kondenzatory jiz byli vytvofeny v knihovnach dodavanych se
softwarem. U téchto diskrétnich soucastek jsem volil pouzdra SMD o velikost 805. Kromé pouzitého
A/D prevodniku a operac¢niho zesilovace TL052 jsem vSechny soucastky volil v SMD pouzdrech.
Zminované dva obvody se mi podafilo koupit pouze v provedeni THD.

Po dokonceni schématu zapojeni jsem zapocal navrh vlastni desky. Nejdiive bylo nutné vhodné
usporadat vS§echny soucastky na desku tak, aby se jednak ,,gumové“ spoje EAGLU co nejméné kiizily
a také sohledem na funkénost zapojeni. To znamena pouziti co nejkratSich vodivych cest
u vysokofrekvencnich signalti. Blokovaci kondenzatory pro odstranéni Sumu napéjecich vétvi bylo
nutné umistit do tésné blizkosti napajecich vyvodu vsech integrovanych obvodu.
spoje o velikosti 0.4 mm, pro napajeci vodice az 0.8 mm. Cely navrh signalovych vrstev jsem zavrsil
zastinénim analogové i digitalni ¢asti pomoci piislusnych signalovych zemi.

Nasledujici seznam tvoii vycet vSech pouzitych/vytvotrenych vrstev.

e [ top, 17 Pads, 18 Vias — Horni strana soucastek (horni signalova vrstva)

e 16 bottom, 17 Pads, 18 Vias — Spodni strana souc¢astek (Spodni signalova vrsva)
e 29tStop - Maska soucastek

e 30 bStop - Maska spoju

e 20 Dimensions — Obrys (velikost) DPS

e 44 Drils, 45 Holes — Vrtani prokovené, neprokovené

e 01 tPrint — Potisk horni strany soucastek (TOP Layer)

e 02 bPrint — Potisk strany spodni strany spoji (BOTTOM Layer)

Zakazku s dopliujicimi parametry (konstrukéni tiida ...) jsme sIng. Simkem zadali firmé

Gatema s r.0., ktera asi do deseti dnti dorucila vyrobenou desku plosnych spoji na fakultu.

Néavrh DPS a fotografie vyrobené desky se nachazi v priloze.
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6.9 Osazeni desky ploSnych spoju

Osazeni desky jsem provadél svépomoci v laboratofich 1305 a L203 fakulty Informacnich
technologii. Zaroven bych chtél podékovat vS§em osobam, které mi umoznily travit v laboratofich vice
¢asu, nez je zdravo.

Jednotlivé soucastky jsem péjel taméjsi pajeckou od diskrétnich SMD odport a kondenzatori
pres SMD integrované obvody az po vétsi THD obvody a konektor.

Po zapajeni vSech soucastek jsem celou desku umyl v lihové 1azni, abych odstranil pfebytecnou

pajeci kapalinu. Fotografie osazeného osciloskopického modulu se nachazi v priloze.

6.10 Oziveni osciloskopického modulu

Pted pfipojenim osazeného modulu k FITkitu jsem proméfil vSechny spoje. Ovéfil jsem si tak,
zda nékteré z nich nejsou prerusené ¢i zkratované.

Jakmile se ukazalo, Ze jsou vSechny spoje v pofadku, pripojil jsem modul k napajecimu napéti
+5V, abych ovéfil spotfebu modulu a proméfil vSechny napajeci vétve obvodi. Spotfeba celého
modulu se pohybovala kolem hodnoty 90mA. Diky této malé spotfebé modulu bylo mozné napajet
FITkit i modul pouze z USB portu pocitace, bez nutnosti pfipojeni externiho adaptéru.

Pro ovéteni zakladni funkcnosti jsem si vyrobil jesté testovaci modul osazeny budicem
sbérnice a osmi LED diodami, které umoziovali sledovat stav vystupu A/D ptevodniku. Na modulu
se nachazi i tlacitko s pull-up rezistorem, pomoci né¢hoz lze generovat fidici signdl CLK pfevodniku.
Kromé tlacitka jsem na testovaci modul umistil i tfi ptepinacCe, kterd nastavuji adresu pro vybér
rozsahu vertikalniho zesilovace.

Testovaci modul mi umoznil zkontrolovat si vystup pifevodniku v kazdé situaci. Pomoci
prepinact jsem ménil rozsahy a tlacitkem si generoval hodinovy signal CLK.

V okamziku, kdy jsem si byl jisty funkénosti modulu, pfipojil jsem jej k FITKitu. Schéma

zapojeni, navrh a fotografie testovaciho modulu se nachazi v ptiloze.
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7 Realizace FPGA radice

Nejveétsim problémem realizace fadice bylo navrhnout jeho architekturu. S ohledem na zadané
pozadavky jsem nejdiive sestavil blokové schéma z jednotlivych komponent. Tyto komponenty jsem

v dal$ich fazich navrhu blize analyzoval a po jedné implementoval.

7.1 Architektura FPGA radicCe

Na nésledujicim obrazku se nachazi architektura celého radice.
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Obrazek 7-1 Architektura FPGA radice

Rozhrani fadiCe tvofi pétice signall, z nichz trojice je napojena k osciloskopickému modulu
a dvojice tvoii komunikaéni branu mezi FPGA a grafickou aplikaci béZici na PC.
Konkrétné se jedna o signaly:
o (LK (X14) — Hodinovy signal, ktery s kazdou nabéznou hranou spousti A/D konverzi

prevodniku
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o Vertikdlni zesileni (X(20-22)) — Adresa urcujici vertikalni zesileni osazeného tfizené¢ho
vertikalniho zesilovace

e Data — Vzorky (X(0-7)) — Digitalni osmibitovy vystup z pfevodniku

o Data in (AFBUS) — Sériovy vstup dat z PC

o Data out (AFBUS) — Sériovy vystup dat z fadice

V nasledujici ¢asti této sekce detailné popisu zvlast’ kazdou cast radice.

7.1.1  Sériovy prijimac/vysila¢
FITkit obsahuje fadu periferii. Jejich ovladani neni vzdy jednoduché. Proto byla v ramci projektu
FITkit vytvotena sada tadict, které zjednodusuji navrh aplikaci nebo uloh na kitu. Mezi témito fadici
byl implementovan i fadi¢ sériového rozhrani [18].

Tento fadi¢ umoziuje komunikaci po asynchronni sériové lince pomoci protokolu rs232. Na
FITkitu je mozné tento tadi¢ pouzit dvakrat. Prvni mozZnost je na konektoru JP5, druha je na USB
portu A ¢ipu FT2232C. Konektor JP5 a port A ¢ipu FT2232C jsou piimo ptipojené k FPGA.

Radi¢ sériové linky umoziiuje pifjem i vysilani slova podle nastavenych parametr(i rozhrani,
které se nastavuje generickymi parametry. Samotny fadi€ je sloZzen ze dvou zakladnich ¢asti: fadic pro
odesilani dat (RS232 TXD) a fadi¢ pro piijem dat (RS232 RXD) [18].

Radi¢ sériového rozhrani je mozné nastavit pomoci péti generickych parametri. Tyto
parametry nastavi fadice pro piijem a odesilani na pozadované vlastnosti.

Generické parametry:

e SPEED - nastaveni rychlosti komunikace. Tabulka 7-1 ukazuje nastaveni hodnoty
SPEED, jeji odpovidajici rychlosti a hodnotu, kterou se déli hodinovy signal SMCLK.

e BITS - Pocet pfenasenych datovych bitd. Mozné hodnoty nastaveni tohoto parametru
jsou 5 - 8 datovych bitt.

e STOP - Pocet stop bitd. 1 nebo 2 STOPbity.

e PARITY_EN - Povoleni paritniho bitu. Pokud je PARITY EN = 0 znamena to, Ze
neni nastavena zadna parita. Pokud je PARITY EN = 1 znamena to povoleni parity. O
jakou paritu jde, uruje parametr PARITY.

e PARITY - Nastaveni druhu parity. Pokud je PARITY = 0, bude pocitana
a kontrolovana suda parita. Pokud je PARITY = 1, znamend to lichou paritu. Tento

parametr se uplatni jenom v pfipad€, pokud je nastaveny PARITY EN na hodnotu 1.
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SPEED | Baud rate | Délici pomér Poznamka
"0000" 9600 768 7.3728MHz / 768 = 9600
"0001" 921600 8 7.3728MHz / 8 = 921600
"0010" 460800 16 7.3728MHz / 16 = 460800
"0011" 230400 32 7.3728MHz / 32 = 230400
"0100" 115200 64 7.3728MHz / 64 = 115200
"0101" 57600 128 7.3728MHz / 128 = 57600
"0110" 38400 192 7.3728MHz / 192 = 38400
"0111" 19200 384 7.3728MHz / 384 = 19200
"1000" 9600 768 7.3728MHz / 768 = 9600
"1001" 4800 1536 7.3728MHz / 1536 = 4800
"1010" 2400 3072 7.3728MHz / 3072 = 2400
"1011" 1200 6144 7.3728MHz / 6144 = 1200
others 9600 768 7.3728MHz / 768 = 9600

Tabulka 7-1 Hodnoty rychlosti pi‘enosu podle nastaveni parametru SPEED [18]

Pii realizaci mého ftadiCe jsem nastavil pienosovou rychlost na maximalni hodnotu

921600 Baudt. Protoze §itka jednoho vzorku je 8 biti, nastavil jsem stejnou hodnotu do parametru

BITS, udavajici pocet prenasenych bitl. Pocet stopbitii jsem nastavil na hodnotu 1. Pro bezchybny

prenos dat jsem nastavil sudou paritu.

Rozhrani sériového fadice ma relativné jednoduchou strukturu:

CLK, RESET — Synchronni hodiny (SMCLK) a reset pouzivané pro celé¢ FPGA

DATA _IN — Pouziva se pro vysilani dat na RS232 TXD

WRITE EN — Vysoka logicka troveil na tomto signalu vyvola odeslani dat (DATA_IN) na
RS232 TXD

DATA OUT — Pouziva se pro ¢teni dat piijatych na sériové lince.

DATA VLD — Vysoka logicka uroven na tomto signalu oznamuje prichozi data na sériové
lince (DATA_OUT)

BUSY — Vysoka logicka uroven na tomto signalu informuje, Ze praveé probiha komunikace
po sériové lince

ERR — Signal ERR informuje o pfipadné chybé, ktera se vyskytla v pribéhu komunikace.
Do navrhu jej vSak neuvazuji, proto jsem jej oznacil klicovym slovem OPEN

RXD, TXD, RTS, CTS — Signalové vodice pro sériovou komunikaci. V tadi¢i osciloskopu
jsou pfipojeny na sbérnici AFBUS (0,1,2). Signal CTS ignoruji (OPEN)

35



Kazdy ptichozi byte se v fadi¢i osciloskopu rozdéli do dvou signalti. Spodni 3 bity prichozich
dat jsou prostiednictvim signalu V div_addr vyvedeny signaly skrze sbérnici X(20-22) na konektor
JP10 na FITkitu. Tento signal urcuje velikost zesileni vertikalniho zesilovace.

Horni 4 bity vstupnich dat jsou vyvedeny jako signal ¢ div_addr k multiplexoru, kde je na
zaklade této adresy vybran patti¢ny délitel ¢ Div.

7.1.2  Vstupni buffer

Jedna se o klasicky osmibitovy registr synchronizovany hodinovym rozvodem SMCLK. Registr je
pripojen pies konektor k vystupu A/D pievodniku a slouzi k uchovani posledniho namétené¢ho

vzorku.

7.1.3 Pamét RAM

Jednim z hlavnich pozadavki na pamét’ je jeji rychlost. Jako naprosto dostacujici pamét’ pro ukladani
vzorkl je pamét Block RAM, ktera je vestavéna piimo na Cipu FPGA. Na pouzitém ¢ipu XC3S50
jsou vestavény 4 takovéto paméti. Velikost kazdé z nich je 18 kBitd.

Cteni z paméti Block RAM na &ipu je asynchronni, coZ znamena, Ze po vystaveni adresy jsou
data na vystupu k dispozici okamzité. Zapis dat je synchronizovan vzestupnou hranou hodinového
signalu SMCLK. Zapis dat se provede pouze v pripad¢, Ze je nastaven signal bram we ve vysoké
logické urovni.

Pamét’ RAM lze nastavit do nékolika konfiguraci podle nasledujici tabulky.

Konfigurace | Pocet poloZek | Siika datové poloiKky | Poéet bitii adresy
RAMBI6 Sl 16384 1 bit 14
RAMBI6 S2 8192 2 bity 13
RAMBI6 S4 4096 4 bity 12
RAMBI16_S9 2048 8 bitl 11
RAMBI16 S18 1024 16 bita 10
RAMBI16_S36 512 32 bith 9

Tabulka 7-2 Konfigurace paméti Block RAM

Vzhledem k pouzitému osmibitovému prevodniku jsem zvolil konfiguraci paméti
RAMBI16 S9. Tato konfigurace mi umoziuje ulozit az 2048 vzorkd, coz je diky fizené Casové
zakladné dostacujici pocet.

Rozhrani komponenty RAMB16_S9 obsahuje tyto signaly:

e (LK — synchroniza¢ni signal zapisu do paméti. Na tento signal je pfipojen rozvod

hodinového signalu SMCLK.
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e DO - Paralelni vystup dat z paméti. Prostfednictvim interniho signalu bram_data out je
pfipojen pifimo k sériovému vysilaci.

e DI — Paralelni vstup dat do paméti. Prosttednictvim interniho signalu bram_data_in je
pripojen k zachytnému registru (Vstupni buffer).

e  ADDR — Adresa generovana v bloku ¢itac adresy

e EN — Povolovaci vstup. Nastavil jsem jej na vysokou logickou uroven, aby byla pamét
stale aktivni

e WE - Povoleni zapisu do paméti. Prostiednictvim signdlu bram we jej tidi konecny

stavovy automat (blok F.SM)

7.1.4  Adresovy (itac

Cita¢ je fizen stavovym automatem FSM. prostfednictvim signalu addr je propojen s paméti RAM
a komparatorem K/.

Tento komparator porovnava aktudlni adresu s konstantou Samples count, coz je pozadovany
pocet vzorkl. Tato hodnota je na zac¢atku programového kodu nastavena na hodnotu 2000. Teoreticky
je mozné nastavit ji na hodnotu max. 2047, protoze do paméti se vejde pravé 2048 polozek. V
pripadé, ze se hodnota adresy a hodnota Samples count rovnaji, je adresa vynulovana a nastavi se

signal bram_full.

7.1.5  Cita¢ impulzi

Podobné jako adresovy c¢ita¢ funguje cita¢ impulzl. Ten je dalezity pro spravny chod casové
zakladny osciloskopu. Jeho hodnota se zvySuje o 1 s kazdou nabéznou hranou hodin.

V komparatoru K2 se hodnota ¢itace (clk _cnf) porovna s aktualné nastavenym délitelem
vzorkovaciho signalu (¢ Div). Délitel ¢ Div je vybran multiplexorem na zakladé adresy ¢ Div_addr.
Na vstupu je pfipraveno celkem 9 takovychto délitelt. Kazdy délitel zakladniho kmitoc¢tu SMCLK je
dopoditan tak, aby v oknu vysledné aplikace vychazeli ,,kulaté” hodnoty ¢asové zakladny na jeden
dilek pomyslné obrazovky osciloskopu. (napi. 1ms/dilek, 2ms/dilek ..)

Pokud se hodnota d¢litele rovna hodnoté Citace impulzt (clk_cnt), nastavi se signal sample do
log. ,,1° a hodnota ¢ita¢e se vynuluje. Tento mechanizmus se potom uplatni jako ¢asova zakladna
osciloskopu. Signal sample totiz zapti¢ini ulozeni aktualniho vzorku do paméti. Vice informaci se

nachdazi v nasledujici ¢asti.
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7.1.6 FSM

Blok FSM je kone¢ny automat o tfech stavech Sinit, SSampling a STransfering. Automat je
synchronizovan hodinovym rozvodem SMCLK a fidi pomoci signalti vét§inu komponent fadice.

Prechodovy diagram automatu naznacuje obrazek 7-2.

bram_full = ‘1’

STransfering SSampling

bram_full = ‘1’

Obrazek 7-2 Stavovy automat FSM

7.1.6.1 SIdle

Stav Sldle je pocatecnim stavem automatu. V tomto stavu fadi¢ neprovadi zadné akce. Ceka se pouze
na prichozi byte, ve kterém se nachazi informace o parametrech vzorkovani. V ptipadé, ze piijde

ocekavany byte, sériovy piijimac nastavi signal serial vld a automat piejde do stavu SSampling.

7.1.6.2 SSampling

V tomto stavu se vzorkuji data a ukladaji se do paméti. Data se vzorkuji pofad stejnou rychlosti
(SMCLK), avsak ne vzdy se pofizeny vzorek ulozi do paméti. Vzorek se ulozi jen v ptipade, ze je
»hahozen* signal sample. V tu chvili se nastavi ptiznak bram_we a aktualni vzorek se ulozi do paméti
na misto, kam ukazuje adresa addr. Jakmile je vzorek ulozen, inkrementuje se Cita¢ adresy a vynuluje
se Cita¢ impulzl clk cnt, ktery se jinak inkrementuje s kazdou nabéznou hranou hodin.

Ve chvili, kdy je adresa addr rovna hodnoté Samples count, je nastaven signal bram_full

a automat ptejde do stavu STransfering.

7.1.6.3 STransfering
V tomto stavu ma fadi¢ za kol odeslat naplnénou RAM pamét’ se vzorky. S nabéznou hranou hodin
nastavi fadi¢ signal serial we a zvysi adresu addr, ¢imz se odesle jeden vzorek z paméti. Tuto akci
vsak vykona jen v ptipadg, Ze se pravé neodesilaji zadna data (serial_busy = 0).

Automat prejde do pocatecniho stavu Sldle v dobg, kdy je cela RAM odeslana (bram_full = 1)

a C¢eka se na dalsi akci uzivatele.
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7.2 Implementace FPGA radice

Jako implementacni jazyk jsem zvolil jazyk VHDL. VHDL je programovaci jazyk pro popis
hardware (VHSIC HDL — Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language).
Diky tomu, ze byl tento jazyk vroce 1987 standardizovan organizaci IEEE, je zarucena jeho
kompatibilita a jednotnost. Jazyk VHDL se pouziva jak pro simulaci obvodl, tak i pro popis
integrovanych obvodu, které se maji vyrabét. Je pouzitelny dokonce i pro popis analogovych obvodu.

Pro implementaci fadice jsem vyuzil vyvojového prostfedi Project Navigator verze 9.2i firmy
Xilinx, Inc. [11] . Toto vyvojové prostfedi je mozné zdarma stahnout na strankach vyrobce. Simulaci
spravné funkce fadi¢e jsem provadél pomoci programu ModelSim XE 3 Starter stejné firmy, ktery je
rovnéz volné ke staZzeni na strankach vyrobce, nebo na strankach projektu FITKit [9].

Kazdy VHDL soubor popisujici hardware se sklada ze dvou casti. Tzv. entity a vlastni
architektury.

e  Entita definuje rozhrani obvodu, tzn. jednotlivé vstupni a vystupni signaly.
e Architektura obsahuje VHDL kod, kterym je popsana funkce piipadné chovani
obvodu.

Jedna entita miiZze mit i vice architektur.

V projektu existuje vzdy jedna nejvySsi (top-level) entita. V piipadé FITkitu jeji signaly
koresponduji s jednotlivymi piny FPGA obvodu. Z divodu usnadnéni prace byla v projektu FITkit
vytvorena trojice zakladnich entit, které jsou uréeny k pouziti v projektech.

K mému projektu jsem si vybral top-level entitu /v ide ifc, ktera je uréena pro aplikace
vyuzivajici sbérnici X jako port IDE pripadné jako univerzalni rozhrani, na které je mozné pfipojit
ruzné periferie. K této entité zbyvalo dopsat architekturu znazornénou v kapitole 7.1.

Nejdiive jsem si nadefinoval vSechny potfebné signaly a konstanty. Poté jsem do zdrojového
kédu vlozil komponentu serial transceiver pro sériovou komunikaci a komponentu RAMI6 S9.
Jednotlivymi procesy jsem naimplementoval jednotlivé bloky architektury, jako je multiplexor
a komparatory K, a K, Stavovy automat FSM jsem implementoval pomoci tfi procest:

e pstatereg - proces uchovavajici aktualni stav
e nstate_logic —kde je definovana logika nasledujiciho stavu

o output logic —udava, jaké akce se maji vykonavat v sou¢asném stavu.
Celou architekturu jsem naimplementoval do souboru fop.vhd. K projektu bylo nutné ptipojit

jesté fadu dalSich soubori knihovny FITkit. VSechny zdrojové soubory nutné k procesu kompilace

a syntézy jsou k dispozici na ptilozeném CD.
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8 Realizace aplikace na PC

Tato kapitola se zabyva realizaci grafické aplikace umoziujici komunikovat s FITkitem a zobrazovat
na monitoru namétené vzorky.

Prvni ¢ast kapitoly se zabyva vybérem vhodného programovaciho jazyka a implementa¢niho
prostfedi, nasleduje rozbor komunika¢nich moznosti, dale rozdéleni aplikace do jednotlivych tiid

a nakonec popis jednotlivych tfid.

8.1  Vybér programovaciho jazyka a prostredi

Po peclivé tivaze a zhodnoceni vSech vyhod a nevyhod jsem zvolil jazyk C# jako implementacni
jazyk pro moji aplikaci.

Jazyk C# je vysoce uroviovy objektoveé orientovany programovaci jazyk vyvinuty firmou
Microsoft zaroven s platformou .NET Framework, ktery byl pozdéji standardizovan komisemi ECMA
a ISO. Jazyk C# je zaloZen na jazycich Java a C++, ze kterého Cerpa predevsim syntaxi. C# lze vyuzit
k tvorb¢é databazovych programii, webovych aplikaci a stranek, webovych sluzeb, formulatfovych
aplikaci ve Windows, softwaru pro mobilni zafizeni (PDA a mobilni telefony) atd. [22].

Vyvojovych prostiedi pro jazyk C# je vice (Turbo C# Explorer, SharpDevelop, MonoDevelop),
vybral jsem si vSak oficialni vyvojové prostiedi firmy Microsoft — Visual Studio 2005. Visual Studio
je podle mého nazoru asi nejpropracovanéj$im prosttedim pro formulatrové aplikace, v jakém jsem
mél moznost pracovat. Toto prostiedi je mozné pro studijni tUcely ziskat na serveru msdn.e-
academy.com po predchozi registraci.

Pro tuto aplikaci se ukazal byt programovaci jazyk a prostfedi téméf ideélni, diky rychlému
vytvofeni layoutu aplikace a velice snadné komunikaci po sériovém portu. Jedinou velkou nevyhodou
této volby je zavislost na opera¢nich systémech firmy Microsoft a nutnost instalace platformy .NET

framework alespon verze 2.0.

8.2 Komunikace PC aplikace s FITkitem

Jak jiz bylo psano v kapitole 5.4, diky osazenému Cipu FT2232C na FITkitu, degraduje komunikace
s FPGA c¢ipem na komunikaci po sériové lince.

Diky pouzitému vyvojovému prosttedi byla problematika komunikace velice usnadnéna.
V prostiedi MS Visual Studia je totiz integrovana komponenta serialPort pro praci se s€riovym

portem.
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Komponenta disponuje vSemi vlastnostmi (Properties), které jsem pfi praci se sériovym portem
potteboval. Ve vlastnostech jsem si tedy mohl nastavit jméno komunikacniho portu, pfenosovou
rychlost, paritu, pocet stop Bitl a dalsi.

V udalostech komponenty (Events) jsem vyuzil pouze jedinou. A sice udalost DataReceived.
Tato udalost se zavola vzdy pokud piijdou na sériovy port né¢jaka data. Potom jiz staci metodou Read

patfi¢na data z fronty vybrat.

8.3 Tridy aplikace

Aplikaci realizujici pozadované funkce jsem nazval FITKit Scope. Na nasledujicim obrazku 8-1 je

znazornén diagram tiid této aplikace. Mezi vlastnosti a metody tfid jsem v diagramu uvedl jen ty

nejdilezité;si.
| Layout & [ FormMain E: [ Coordinator ES
Clazz Class Clazz
=¥ Forrlain =+ Farm =t FormiMain
T r
=I Fields =I Fields =l Fields
¢ bottom ¢ coordinator ## horizontalZoom
# Cenker o layout o tDiv
@ g o MAX_SAMPLES_COUNT o tDivArr
g Gamut o offset g VDiv
# Griddize E [» g¥ samplesCount { g WDivhrr
v height o g windowHeight
o left = Methods g windowidth
¢ Margn 4% button1_click = Methads
4" right & FormiMain & Coordinatar
& top & InitComPort % GetsAmplitude
o width =" Repaint i GetSFrequency
=l Methods 5% serialPort]_DataReceived 9 GetSTime
& ClearScreen # Mested Types & GetSYolks
& DrawGrid a7 GetTime
4¥ DrawlineTo 4% Getiolts
&7 DrawPoint v SethorizontalZoom
% DrawReck W SetTDiv
i Drawsamples p- = m— 9 SetDiv
iy GetlayoutCenter EE::"SEtt'"gs £
W GetwindowHeight EE——
i Getwindowwidth
@ Layout + Fields
& SetGraphics

J 4 Methods

Obriazek 8-1 Diagram ti'id aplikace FITKit Scope

8.3.1 Trida FormMain

Tiida FormMain je hlavni tfida projektu, fidici cely béh programu. Ttida implementuje hlavni
formulaf aplikace, na ktery jsem pridal fadu komponent, umoziujici ovladani aplikace.
Na formulafi se nachazi dvojice komponent CommboBox. Jedna slouzi pro vybér vertikalniho

zesileni a druha k nastaveni Casové zakladny. Pro vybér Casové zakladny je k dispozici celkem
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8 polozek pohybujicich se vrozmezi od 4us do 20ms na jeden dilek vykresleny na pomysiné
obrazovce osciloskopu. Kazda polozka komponenty potom zapficini odeslani adresy délitele hodin
FPGA tadice ¢ _Div, ktery je popsan v kapitole 7.1.

Nastaveni vertikalniho zesileni ma vSak rozsahy dva. Jeden rozsah ¢itd 5 polozek a je
nastavitelny v rozmezi 20mV az 0.5V na dilek. Druhy rozsah pak nabizi moznosti 1V, 2V a 5V na
jeden vykresleny dilek. O tom, ktery rozsah bude v komponenté zobrazen rozhoduje dvojice
zaSkrtavacich tlacitek (radioButtons). Tato tlaCitka se vyptavaji na stav prepinace SW2, ktery je
osazeny na desce osciloskopického modulu. Tento vypinac, jak bylo psano v kapitole 6.2, odpojuje,
resp. pripojuje vstupni napetovy déli¢ a tim padem ovliviuje zesileni vstupniho signalu. Protoze
pfepinac neni elektronicky fizen, aplikace vyzaduje, aby o stavu pifepinace informoval uzivatel
prostiednictvim téchto tlaCitek.

Pomyslna obrazovka osciloskopu se vykresluje do komponenty pictureBox. Pod touto
komponentou se nachazi trojice poli¢ek (Label), které zobrazuji Ciselné udaje méfeni jako je
amplituda, perioda a frekvence méfeného signalu.

V horizontalnim menu aplikace se dale nachazeji funkce pro exportovani naméieného obrazku
do souboru (File/Export Image), tlaCitko pro vyvolani dialogu s nastavenim pfipojeni
(Settings/Connection settings) a moznost riizného vykreslovani vzorkt v menu Display.

Cely layout aplikace zavrSuje tlacitko s nazvem Sample, které slouzi pro spusténi procesu

vzorkovani. Vzhled aplikace je patrny na nasledujicim obrazku 8-2.

File  settings  Display About

Wertical zettings

20 dive W

Horizontal settings

4 3us v

S on board iz

(%) On[Top site]
() 0if [Bothom site]

| e |

Cornrn pott is nok open!

Obrazek 8-2 Vzhled aplikace FitKit Scope
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Nasledujici seznam popisuje nejvyznamnéjsi metody této tiidy.

8.3.2

FormMain() : Konstruktor tfidy. Zde se inicializuji v§echny komponenty formulafe. Poté
se vytvori instance tiid Layout a Coordinator. Tyto tiidy budou popsany nize.
pictureBox1_Paint() : Metoda, ktera se automaticky zavola v ptipadé potieby prekreslit
komponentu pictureBox. Odtud se volaji metody tfidy Layout, které se o spravné
vykresleni postaraji.

InitComPort(string portName) : Tato metoda inicializuje nazev sériového portu fetézcem
pfedanym v parametru portName a pokusi se tento port oteviit.

serialPortl DataReceived(...) : Metoda, kterd se vyvola v pfipad¢, Ze se na sériovém
portu objevi ptichozi data. V naSem pfipadé se vzdy jednd o pfichozi vzorky, které se

v metod¢ ulozi do pfipraveného pole samples.

Trida Layout

Trida Layout zapouzdiuje vlastnosti a metody pro vykreslovani prvkd na pomyslnou obrazovku

osciloskopu (komponenta pictureBox). Ttida prostiednictvim svych dat uchovava rozméry okna pro

vykreslovani, rozméry jednotlivych dilkl, pfeddefinovana pera pro kresleni na obrazovku a dalsi.

Mezi jeji nejvyznaméjsi metody patii:

Layout(int Width, int Height) : Metoda je konstruktorem tfidy. Z pfedanych rozmérd se
spocitaji n¢které diilezité souradnice jako je napt. stfed okna, okraje atd.

DrawGrid() : Metoda do piipraveného okna nakresli pomoci ¢ar a preddefinovanych per
miiz. Tato mfiz je rozdélena na 8 dilkti ve vertikalni poloze a pocet dilkd v horizontalni
poloze se dopocita podle velikosti okna. Metoda nakonec nakresli osy se stupnici, které
umozni odecitat hodnoty napéti a Casu.

DrawSamples(Byte[] Samples, int Count, int Offset) : Metoda slouzi pro vykresleni
ziskanych vzorkl v poli Samples na obrazovku. Parametr Count uréuje pocet dostupnych
vzorktl a parametr Offset uréi, od kterého vzorku se ma zacit vykreslovat. Aplikace totiz
umoziuje se pomoci mysi pohybovat po ¢asové ose signalu. Metoda pro kazdy vzorek
zavola bud’ metodu DrawPoint(int X, int Y), nebo metodu DrawLineTo(int X, int Y), podle
toho, zda uzivatel vybral zobrazovani bodové, nebo pomoci useCek. Diky tomu, ze
o ¢asovou zakladnu a vertikalni zesileni se jiz postaral osciloskopicky modul s FPGA
fadi¢em, metoda DrawSamples uz pouze vykresluje kazdy vzorek na jeden obrazovy bod
na Casové ose. Tzn. 2000 namétfenych vzorkli znamend pribéh o ,,délce” 2000 pixelt.
Protoze je Sitka plochy pro vykreslovani vysoka 256 pixeld, neni tfeba prepocitavat ani

vertikalni slozku vzorka.
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8.3.3 Trida Coordinator

Tato tfida zapouzdiuje data a metody pro praci s nastavenim vertikalni a horizontalni slozky signalu.
Datové polozky tfidy uchovévaji kromé jiného dvé pole koeficienti VDivArr a tDivArr. Tyto
koeficienty slouzi ke piepocitani polohy mysi nachazejici se nad plochou pro vykreslovani vzorki na
hodnoty napéti a ¢asu. Pfepocet je samoziejmée ovlivnén nastavenim casové zakladny a vertikdlnim
zesilenim osciloskopu.

Mezi nejvyznamnéjsi metody tiidy patii:

e GetVolts (Point pl, Point p2): Metoda nejdiive spocitd rozdil vertikdlnich slozek
pfedanych bodd pl a p2. Poté rozdil vynasobi jednim z koeficientt zpole VDivArr.
Vypocitanou hodnotu funkce vrati v podob¢ ¢isla datového typu double. Pomoci metody
lze ur¢it okamzitou hodnotu napéti v zavislosti polohy mysi a nastaveném vertikalnim
rozsahu.

e GetSVolts (Point pl, Point p2): Obdobna funkce jako GetVolts stim rozdilem, Ze
hodnota napéti je vracena v podobé¢ fetézce véetné prislusné jednotky.

o GetSAmplitude (Point p1, Point p2): V podstaté stejna metoda jako predchozi. AvSak
vraci absolutni hodnotu napéti. Tuto metodu pouzivam k méfeni amplitudy signalu.

e GetTime(Point pl, Point p2): Vraci hodnotu Casu, ktery je vypocitan ze vzdalenosti
piedanych bodi pl a p2.

o GetSTime(Point p1, Point p2) : Hodnotu ¢asu vrati jako fetézec.

o GetSFreqency(Point p1, Point p2): Vypocitd a v podob¢ fetézce vrati métenou frekvenci.

8.3.4 Trida FormSettings

Tiida implementuje jednoduchy formulaf s jednou komponentou Combobox a dvéma tlacitky. Jedna
se o dialogovy formulaf, ktery umoznuje nastavit komunikaéni port. Pomoci ComboBoxu uzivatel
vybere pozadovany port Com. Tlaéitkem Connect pak mize volbu potvrdit a metodou InitPort tiidy
FormMain se aplikace pokusi zvoleny port otevfit.

Druhé tlacitko Cancel volbu zrusi a zavie dialogové okno.

8.4  Chovani aplikace

Pti spusténi aplikace FitKit Scope se v konstruktoru ttidy FormMain zavola metoda InitCom, ktera se

pokusi otevtit komunika¢ni port. Pokud se to metod¢€ podati, vypise se tato informace do ,,statusBaru‘

hlavniho okna. Zaroven se pfi startu aplikace vytvori instance tiid Layout a Coordinator.
Prostiednictvim metod tfidy Layout se na obrazovku vykresli plocha pro vykreslovani prib&hu

signalu se vSemi dilky, osami a stupnici.
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Pokud uzivatel zacne ménit polozky v komponentach comboBox, tmérné se méni i jednotlivé
koeficienty ¢Div a VDiv v instanci ttidy Coordinator.

Najedeme-li kurzorem mysi nad plochu pomyslné osciloskopické obrazovky, aplikace
okamzité vypocitava metodami GetVolts a GetSVolts napéti vzhledem k poloze mysi a poloze Casové
osy. Toto napéti se prubézné prekresluje do pfipravenych polic¢ek (Label).

Stiskne-li uzivatel levé tlacitko mysi, uchova se jeji aktualni poloha a pfi dal$im pohybu mysi
je na plose vykreslovan obdélnik, ktery umoziuje provadét méfeni na plose obrazovky. Metody tiidy
Coordinator totiz ptepocitavaji velikost zobrazeného obdélniku na hodnoty napéti, Casu a frekvence.
Tyto udaje jsou rovnéz zobrazovany do pripravenych policek pod ,,osciloskopickou obrazovkou*.

Udalost vyvolana pii stisku tlacitka Sample musi odeslat jeden Byte po sériovém kanalu, ktery
oznami fadici, ze se uzivatel rozhodl vzorkovat data. Tento Byte musi obsahovat jak adresu tDivAddr,

tak adresu VDivAddr. Struktura tohoto Byte je na nasledujicim obrazku.

tDiv_addr

—

NN
H_/

tDiv_addr

Obrazek 8-3 Struktura odeslaného Byte

Tyto adresy nejsou nic jiného nez indexy zvolenych policek v komponentach ComboBox.
Zminovany Byte se nasledné odesle metodou Write tiidy serialPort.

Bezprostfedné po odeslani dat, se vyvola udalost DataReceived oznamujici ptfichozi vzorky.
Tyto vzorky jsou ihned po pfijeti vykresleny metodou DrawSamples ttidy Layout a aplikace je znovu

pfipravena na dalsi akce uzivatele.

8.5 Aplikace FitKit Logic Analyzer

Na piani Ing. Simka jsem jako rozsiteni diplomové prace naimplementoval jesté druhou aplikaci
s nazvem FiTKit Logic Analyzer.

Tato aplikace je vhodna k méfeni digitalnich signali a jeji funkce se da prirovnat k funkci
logického analyzatoru. Vykresluje tedy jakysi idealizovany pribéh naméfeného digitalniho signalu.
Tzn. pied vykreslenim se kazdy vzorek analyzuje a ur€i se, zda hodnota napéti vzorku spada do
logické urovné ,,0° nebo ,,1°. Podle toho se poté vykresli idealizovany obdélnikovy prubéh. Pokud
nastane situace, zZe vzorek nezapadne ani do jednoho intervalu pro log. ,,0° nebo log. ,,1“, je vzorek

vykreslen odliSnou barvou ve stfedu vertikalni osy.
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8.5.1 FormularF FormMain

Vzhled hlavniho formulate FormMain je velice podobny formulafi aplikace FitKit Scope. Nastaveni
Casové zakldany je identické jako u predchozi aplikace.

Hlavnim rozdilem téchto aplikaci je zpusob vertikalniho nastaveni. V aplikaci FitKit Logic
Analyzer je tato volba nazvana jako ,,Switching Level“. Klasickd volba napéti na jeden dilek zde
chybi. Pomoci komponenty ComboBox Switching Level si uzivatel vybira ,,technologii* méfeného
signalu.

Na vybér jsou technologie 5V CMOS, 5V TTL, 3.3V LVITL, 2.5V CMOS, 1.8V CMOS,
1.5V CMOS, 1.2V CMOS a také polozka User defined. Tyto polozky jsou zase rozdéleny do dvou
kategorii podle toho, jak je nastaven prepina¢ SW2 na desce, potazmo podle nastaveni komponent
RadioButtons.

Posledni zminovand polozka User Defined je specifickh moznosti nastaveni vlastnich
rozhodovacich trovni. Tyto rozhodovaci tGrovné si uZzivatel mize nastavit v dialogovém oknu
Menu/Settings/Switching Level Settings. Dialogové okno ma nazev FormTreshold a obsahuje Ctvetici
textovych poli a potvrzovaci tlaCitko. Do téchto poli staci zadat minimalni a maximalni hodnotu
napéti logické Grovné ,,0° a minimalni a maximalni hodnotu napéti logické urovné ,,1%.

Tlacitkem Analyze na hlavnim formulafi pak uzivatel spusti logickou analyzu vstupniho

signalu.

8.5.2 Trida Level

Ttida Level zapouzdiuje data a metody, které se staraji o rozhodnuti, zda naméteny vzorek spada do
intervalu log. ,,0°, nebo log. ,,1%.

Ttida uchovava pole tresholdsArr datového typu Treshold. V tomto poli jsou ulozeny prahové
rozhodovaci urovné, podle kterych je kazdy vzorek ,,zaSkatulkovan®. Vlastnost treshold uchovava
aktualn¢ nastavené prahové urovné. Tj. jednu polozku z pole tresholdsArr.

e TresholdInit(): Metoda je voldna v konstruktoru tiidy Level. Ulohou metody je naplnit

pole tresholdsArr prahovymi trovnémi napéti podle jednotlivych technologii. Konkrétni
urovné jsem zvolil podle literatury [24].

e SetUserTreshold(double min0, double max(0, double minl, double max1): Nastavi

uzivatelsky definované prahové urovné.

e Isl(double Volts), IsO(double Volts): Metody vrati hodnotu typu Boolean podle toho, zda

je hodnota Volts vyhodnocena jako ,,log.1* nebo ,,log.0*.
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9 Testovani

Tato kapitola se zabyva uvedenim kazdé Casti projektu do chodu a nakonec zhodnoti namérené

vysledky v porovnani se sériové vyrabénym osciloskopem.

9.1 Oziveni vSech Casti projektu

Abychom mohli ozivit hardwarovou ¢ast projektu, je tieba pripojit osciloskopicky modul ke
konektoru JP10 na FITkitu, ptipojit FITkit pomoci USB kabelu k PC a nahrat vygenerovanou
konfiguraci do Cipu FPGA na FITkitu. K BNC konektoru na modulu je jesté nutné piipojit
osciloskopickou sondu. Dilezité je, aby se jednalo o pasivni sondu 1:1. Nékteré sondy oznacené jako
1:10 totiz signal zeslabuji. Nebo je mozné pouzit sondu s pfepinacem, kde je pomér 1:1 nastavitelny.

Konfigurace pro FPGA je pfilozena na CD spolu se vSemi zdrojovymi VHDL kody. Pro
preklad téchto kodt a vygenerovani konfigura¢niho souboru je mozné bud vyuZzit vyvojového
prostiedi Project Navigator, nebo projekt zkompilovat pfilozenym makefilem, podobné jako ostatni
aplikace projektu FITkit.

Zdrojové i spustitelné soubory aplikaci FitKit Scope a FitKit Logic Analyzer jsou rovnéz
k dispozici na ptilozeném CD. Vice informaci o vSech souborech na CD je k dispozici v souboru
Readme.txt, ktery se nachazi v kofenovém adresati CD.

V okamziku, kdy mame vse pfipojeno a v FPGA se nachazi spravna konfigurace, miizeme
spustit aplikaci FitKit Scope. Po spusténi se dole ve Status baru objevi informace, zda byl seriovy port
korektn¢ otevien, ¢i nikoliv. Pokud ne, musime v nastaveni pfipojeni vybrat spravny port.

Po zdafilém pfipojeni nejprve zkratujeme vstupni sondu a stiskneme tlac¢itko Sample. Na
obrazovce se objevi ¢ervenou barvou prubéh signalu. Pokud neni pribéh vykreslen piesné na hodnoté
0V, mizeme pomoci potenciometru P1 na osciloskopické desce pfevodnik zkalibrovat.

Nyni jiz mizeme méfit libovolna napéti a frekvence v rozsahu, ktery nam aplikace dovoluje.
Me¢li bychom si ale dat pozor na nastaveni prepinace SW2 na desce modulu. Pfi méfeni napéti vétSich
nez +2V musi byt v tento piepinac poloze Off (Bottom site). Poloha Off je takova poloha prepinace,
kdy je jeho packa piepinace dale od napisu ,,SW2“ na desce. Lépe polohy piepinaci ilustruje
obrazek 9-1.

Pokud bychom nechtéli zohlednit stejnosmérnou slozku vstupniho signalu, pfepneme prepinac
»IW1“ do polohy Off, ¢imz zatadime do cesty signalu kondenzator, ktery stejnosmérnou slozku
nepropusti. V pfipad¢, ze budeme meéfit rychle se ménici signal (obdélnikovy signal), mizou se ve
vykreslovaném signalu zobrazovat nezadouci jevy typické pii nabijeni ¢i vybijeni kondenzatoru.
Tento neduh Ize odstranit pootoCenim regulovatelné kapacity C5 na desce, ¢imz se vykompenzuje

vstupni napétovy délic.
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o\ SIi1 - SW2  Kelis
'y R

Obriazek 9-1 Polohy prepinaci SW1 a SW2

9.2  Meéreni a dosazené vysledky

Meéfeni jsem provadél ve fakultni laboratoti L3035, kde jsem srovnaval namétené vysledky s vysledky
naméfenymi na taméejSim osciloskopu. Vstupni data jsem generoval z generatoru signalu.

Po chvili méfeni se ukazalo, Ze nesouhlasi ¢asovy udaj vjednom z rozsahii. Po pfepocitani
jednoho z délitelti zakladniho kmito¢tu v programu FPGA byla chyba vyfeSena. Drobné odchylky na
¢asové ose lze sledovat u vysokych frekvencich ve stovkach kHz, pii mensich frekvencich je méfeni
v ¢asové ose naprosto piesné. Tato chyba je zpusobena tim, Ze frekvence hodinového signalu neni
celé Cislo, ale ma dlouhy desetinny rozvoj. Uzivatel vSak pozaduje, aby hodnota ¢asu vyjadiena na
jeden dilek byla pokud mozno celé , kulaté ¢islo. Proto zde vznikne drobna zaokrouhlovaci chyba.

Ve vertikalni roviné je mozné pozorovat vykyvy prevodniku, které se pohybuji kolem 5%
z nastaveného rozsahu napéti. Pii rozsahu 20mV na dilek tedy dosahuje odchylek £1mV.

Nasledujici obrazek ukazuje jeden z vystupll aplikace a zaroven dokumentuje funkénost
zafizeni. Vstupni signal byl vygenerovan generatorem pilového pribéhu s amplitudou 10V a periodou

10kHz. Vice vystupt aplikace je zobrazeno v piiloze A.

File  Settings  Display About

Wertical sethings
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Harizantal settings
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(%) Off [Batam zite]

Obrazek 9-2 Vystup aplikace pii méfeni pilového pribéhu signalu

Comm part is apen
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10 Zavér

Cilem prace bylo seznamit se s problematikou analogové digitalniho pfevodu, principem A/D
prevodnikil, prostudovat jazyk VHDL pro navrh ¢islicového hardware a obeznamit se s vyukovou
platformou FITkit. S témito znalostmi poté navrhnout a realizovat feSeni, zabyvajici se vyuzitim
platformy FITkit a jeho programovatelnych soucasti, coby prostfednikem mezi modulem s analogové
Cislicovymi pfevodniky a pocitaCem. Aplikace na PC pak méla umoznit zobrazovat prib&hy
méteného napéti, podobné jako to déla digitalni osciloskop.

Studium literatury tykajici se analogové digitalniho pifevodu a A/D prevodnikd [1-8] se
uplatnilo zejména pii tvorbé tvodnich kapitol prace a bylo dilezité pii navrhu konkrétniho zapojeni
analogového modulu. K nastudovani platformy FITkit mi pomohla predevs§im literatura dostupna na
webovych strankach projektu FITkit [9]. S feSenim hardwarové ¢asti projektu mi byla napomocna
literatura a produkty tykajici se navrhu schématu zapojeni [17], vybéru soucastek [15, 16, 17, 19, 20]
a navrhu desky plosnych spoji [21]. K navrhu a realizaci FPGA fadie jsem vyuzil literaturu
a produkty vzniklé v projektu FITkit [9, 18, 23].

Vysledkem této prace je funkéni osciloskopicky modul, pfipojitelny k platformé FITkit, FPGA
aplikace fidici proces vzorkovani signalu a dv¢ grafické aplikace, které umoziiuji zobrazeni méfen¢ho
signalu na obrazovce pocitace.

Co se tyka moznosti rozsifeni této prace, vSichni jist¢ citime, ze prostoru k rozsifovani je zde
jeste dostatek. Nejvetsi vyzva vSak pravdépodobné bude ve zvySovani vykonu a piesnosti
osciloskopického modulu. Softwarové ¢asti projektu by pak bylo vhodné rozsitit naptiklad o moznost
permanentniho zobrazovani vzorkll v ¢ase (Real-time), coz je mozné vidét u sériové vyrabénych
osciloskopti. Dale je mozné feSit problémy s antialiasingem, ¢i pfidat rizné moznosti spousténi
osciloskopu (pre-trigger, post-trigger...).

Ptinosem této prace je rozSifeni projektu FITKit o dal$i zajimavou aplikaci, ktera doufam
vzbudi zajem i ze strany studentli. NejvétSim piinosem vsak tato prace byla pro m&. Umoznila mi
nahlédnout do problematiky navrhu hardwarového modulu a si pak jej vlastnoru¢né osadit. Dale mi
roz§ifila obzory v navrhu a fyzickému vyuziti programovatelného hardwaru v podobé FPGA fadice.

Jednim z cilt projektu byla také moznost vyuziti osciloskopického modulu pro podporu vyuky.
Proto byl pfi navrhu kladen diraz na jednoduchost, piehlednost grafické aplikace a na vybér vSech

soucastek s ohledem na jejich cenu a dostupnost.
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Priloha B — Osazeny osciloskopicky modul

10-1 Osazeny osciloskopicky modul
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Horni a spodni strana spojt osciloskopického modulu

Priloha D — Navrh desky ploSnych spoju
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Strana spojli a rozmisténi soucastek testovaciho modulu
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