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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci univerzalniho signalového generatoru s kom-
fortnim grafickym uzivatelskym rozhranim. Teoreticka ¢ast se vénuje popisu zakladnich
druhu generatoru - zejména generatoru na principu primé ¢islicové syntézy a generatoru s
proménnym vzorkovacim kmitoctem. Prakticka ¢ast dale vyvoji grafické knihovny, radice
I?C pro obvod FPGA a ndvrhu desek plosnych spoji. Vysledkem je funkéni prototyp
signdlového generatoru s vystupni frekvenci do 70 MHz s rozkmitem vystupniho signalu
do 3 Vpp.

Klicova slova

Univerzalni signalovy generator, DDS, ¢islicova syntéza, 12C, grafickd knihovna, AWG



Abstract

Sima, Miroslav. Universal signal generator [ Univerzalnd signdlovyj generdtor|. Pilsen, 2015.
Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.

Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Petr Krist

This diploma thesis is focused on design of universal signal generator with comfortable
graphic user interface. The theory section is dedicated to description of basic types of
signal generators - mainly the the signal generator based on direct digital synthesis and
signal generator based on variable clock architecture. The method section is focused on
research of graphic library, I?C controller for the FPGA and design of printed circuit board.
The resulting prototype of signal generator is capable of generating output frequency of
70 MHz with output voltage of 3 Vpp.

Keywords

Universal signal generator, DDS, direct digital synthesis, 12c, graphic library, AWG
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Seznam symbolu a zkratek

AFG ... Arbitrary function generator. Funkéni generétor.

ASIC ... Application Specific Integrated Circuit. Zakaznicky integrovany
obvod.

AWG ... Arbitrary waveform generator. Generator libovolnych prubéhu.

DDS ................ Direct digital synthesis. Piima ¢islicova syntéza.

FPGA .............. Field Programmable Gate Array. Programovatelné hradlové
pole.

FSK ........... ... Frequency-shift keying. Klicovani frekvenénim posuvem.

PC ... Inter-Integrated Circuit. Komunikaé¢ni sbérnice firmy Philips

LUT ... .. Lookup table. Tabulka vzorku.

RAM ............... Random Access Memory. Pamét s pifmym pifstupem.

ROM ............... Read-Only Memory. Pamét pouze pro ¢tend.

SCLK ............... Serial clock. Sériové hodiny sbérnice I>C

SDA ... Serial Data. Sériova data sbérnice I*C

VHDL .............. VHSIC Hardware Description Language. Programovaci jazyk

slouzici pro popis hardware

Vpp oo Voltage Peak-to-Peak. Napéti Spicka-spicka.
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace univerzalniho signalového generatoru.
Pojem univerzélni je pro praci stézejni - definuje potfebu implementace funkci pro gene-
rovani libovolnych prubéhu, snadnou modifikaci prubéhu a parametru signalu. S avizo-
vanymi moznostmi vznika i potieba intuitivniho komfortniho ovladani. Z toho duvodu je
Gast prace vénovana i vyvoji grafické knihovny. Zminéno je také programovani I°C slave

pro obvod FPGA. Vzhledem k realizaci ptipravku je popsano i obvodové feseni.

I ptes dostupnost ruznych jednocipovych teseni signalovych generatoru byl zvolen
obvod FPGA jako vypocetni zdklad pro realizaci piimé cislicové syntézy a generdtoru
s proménnym vzorkovacim kmitoctem. Toto feSeni ma jisté fadu nevyhod oproti ob-
vodum navrhovanym vyhradné pro generaci ruznych tvarovych signélu. Vyuziti obvodu
FPGA vsak s sebou pfinasi moznost jednoduché prizpusobitelnosti a modifikovatelnosti.
Umoznuje také pochopeni principu algoritmu urcenych pro generaci signalu a jejich vy-
zkouSeni a ovéreni v praxi. Podobné bylo pristupovano k uzivatelskému rozhrani. I pres
jisté kvalitni dostupna feseni je pochopeni principu podminéno vlastnim navrhem. Navic
kvalitni feseni jsou zpravidla komeréni a nedisponuji volné dostupnymi zdrojovymi kody.

To znemoznuje jakoukoliv zménu a uzivatel je odkédzan pouze na dostupné reseni.

Soucastkova zakladna je tvorena obvodem FPGA, konkrétné obvodem EP4CE6E22
spole¢nosti Altera. Prevod ¢islicovych signalu na signaly analogové zprostredkovava ob-
vod DACH672 spolecnosti Texas Instruments. Pro interakci s uzivatelem byla vyuzita
vyvojova deska DISCOVERY-KIT F4 s mikrokontrolérem STM32F407 spolec¢nosti ST
Microelectronics. Disponuje konektorem pro pripojeni USB flash disku, ktery byl vyuzit
pro moznost generace signali definovanych souborem na pamétovém médiu. Vyvojova

deska spolu s dostupnym modulem LCD displeje umozinuje obsluhu grafického rozhrani.

Zacatek prace pojednava o principech nejcastéji pouzivanych ¢éislicovych signalovych

generatoru, jejich mozné realizaci a vyuziti pro praktické nasazeni. Nésleduje popis nékterych
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funkci, kterymi moderni generatory disponuji. Dalsi kapitola se zabyva shrnutim zakladnich
informaci, které jsou aplikovatelné pro vlastni navrh desek plosnych spoju. Nasleduje cast
vénujici se grafické knihovné, ktera popisuje systém grafickych prvku, zpusob vykres-
lovani a zminuje pouzité ovladaci elementy, které byly vhodné pro dosazeni patiicného
komfortu ovlddéni. Programovani komunikace I?C je obsahem nésledujici kapitoly. Obsa-
huje zdkladn{ tvary rdmct charakteristickych pro komunikaci po I?C sbérnici, problema-
tiku ruSeni a zpusob programovani. Posledni kapitola jiz popisuje finalni navrh plosného

spoje. Uvedeny jsou i klicové parametry generatoru.



Kapitola 2

Teoreticka c¢ast

2.1 Zakladni typy cislicovych generatoru signali

2.1.1 Generatory s proménnou vzorkovaci frekvenci

Princip generovani signali s proménnou vzorkovaci frekvenci je velmi snadny na pocho-
peni a pro jednoduchost realizace na jednoc¢ipovém mikropocitaci je velmi ¢asto vyuzivan
pro jednoduché aplikace. Spociva v postupném prevodu vzorku. Moznost zvyseni frek-
vence je snizenim casového intervalu mezi okamziky prevodu jednotlivych vzorku. Pro
priklad jednoduchého mikropocitace lze okamziky prevodu vyfteSit vhodnym nastaveni
casovace. Vzorek je poté presunut do registru prevodniku v okamziku vyvolani preruseni
od casovace po uplynuti nastavené doby. Nasledné se posune ukazatel na nasledujici vzo-
rek v paméti vzorku. Po pfevodu vSech vzorku se ukazatel pro moznost opakovani na-
stavi opét na zacatek paméti vzorkiu generovaného pribéhu. Pro vysoké frekvence je vsak
DMA, ktera po spravném nastavéni jiz sama fesi postupné presouvani vzorku do registru
¢islicové-analogového prevodniku. Pro tsporu paméti ¢i specidlni aplikace je mozno jed-
notlivé vzorky pocitat ptimo na zakladé definované matematické funkce. Je vsak potieba
zajistit konstantni ¢asovy interval mezi jednotlivymi vzorky, tedy je vhodné zvazit vyuziti

vyrovnavaci paméti, napriklad kruhového bufferu.

Tento zpusob generovani signalu (predevsim sinusového) odebiranim vzorku z tabulky
s proménnou frekvenci ma vsak zékladni nevyhodu a to predevsim velmi obtizné realizova-
telny vhodny rekonstrukeni filtr. Spektrum generovaného signdalu je zavislé na vzorkovaci
frekvenci. Vlivem proménné frekvence vzorku by bylo vhodné navrhnout analogovy filtr
s proménnou mezni frekvenci. Tyto filtry se realizuji nejcastéji jako filtry se spinanymi

kondenzatory ¢i jako filtry aktivni, predevsim s opera¢nimi zesilovaci. Filtry se spinanymi
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kondenzatory produkuji ruseni, pro vysokofrekvencni aplikace vynikaji predevsim operacni
zesilovace s proudovou zpétnou vazbou diky vyssi sifce pasma. Tento typ zesilovacu nelze
pouzivat s frekvencné zavislou zpétnou vazbou tak, jako je to mozné u opera¢nich zesi-

v O ~ 0 ~
lovact s napétovou zpétnou vazbou.

Tohoto principu generovani signalu velmi casto vyuzivaji generatory typu AWG (Ar-

bitrary Waveform Generator).

2.1.2 Prima cislicova syntéza

Problematika je feSeni puvodniho problému, tedy generovani signalovych prubéhu za
pomoci konstantni vzorkovaci frekvence. Jednim z nejpouzivanéjsich zpusobu je piima

¢islicova syntéza.

Tato metoda vychazi z predpokladu, ze je mozné navysit frekvenci generovaného
prubéhu bez zmény vzorkovaci frekvence tim, ze se vzdy urcity pocet vzorku v LUT
"preskoci”a adresy adresujici jednotlivé vzorky v paméti pro vycteni jsou od sebe vzdéalené

o takzvany fazovy inkrement. Blokové schéma je uvedeno na Obr. 2.1.

adresa vzorek

Fazovy inkrement =—=>Fazovy akumulator Sx—> Pam(eLtU\{rz)orku BEe———oor——">Pfevodnik|
A

clk
Obrazek 2.1: Blokové schéma algoritmu DDS
. . Fazovy
Fazovy inkrement + > registr >> Adresa
clk $

Obrazek 2.2: Realizace fazového akumulatoru

Pro generovani signalu o konstantni frekvenci je ladici slovo urcujici frekvenci pribéhu
ve scitacce scéitano po kazdém taktu s cislem v registru faze. Jednotlivé kroky lze demon-

strovat na takzvané fazové kruznici s rotujicim vektorem, ktery obiha kruznici po skocich

4
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odpovidajicim velikostem fazového inkrementu. Aktualni ihel natoceni vektoru udava

aktudlni vzorek cteny z paméti vzorku. Vystupni frekvence je dana rovnici 2.1. Frekvenéni
rozliSeni poté rovnici 2.2

FOUT _ qb[N;’]\;fclk [HZ] (21)
Ia . fclk H

Vse je znazornéno na obrazku 2.3. Déle je zjednoduSené ilustrovan prubéh funkce
definovany vzorky v paméti vzorku (ekvivalentni prubéh pfi zvoleném fazovém inkrementu

rovnému 1) na obrazku 2.4 a ¢asovy prubéh generovaného prubéhu pro fézovy inkrement
odpovidajici ¢islu 3 na obrazku 2.5.

15

13
11 12

Obrazek 2.3: Fazova kruznice

Adresa J
Vzorku |Amplitudal 1,50
0 0,00
1 0,38
2 0,71
3 0,92
4 1,00 g
5 0,92 2
5 0,71 2
7 0,38 T
2] 0,00
2] -0,38
10 -0.71
11 -0,92
12 -1.00 150
13 -0,92 Adresa vzorku
14 -0,71
15 -0,38

Obréazek 2.4: Obsah paméti vzorku
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Hodinovy | Adresa |

Cylklus Vzorku |Amplituda 150
4] 0 0,00 !
1 3 0,92
2 & 0,71 1.00
3 2] -0,38
4 12 -1,00 050
=] 15 -0,38 [}
6 1 0.38 3
7 4 1,00 3 000
] 7 0,38 E
2] 10 -0.71 -0,30
10 13 -0,92
11 0 0.00 1,00
12 3 0,92
13 ] 0,71
14 9 -0,38 -L.30
15 12 -1,00 Hodinow cyklus (poradivezorku)

Obrazek 2.5: Generovany prubéh pro fazovy inkrement 3
2.1.3 Generatory typu AFG

Generatory typu AFG (Arbitrary Function Generator) vyuzivaji vyse zminéného prin-
cipu generovani prubéhu ruznych frekvenci za pomoci zmény fazového inkrementu. Maji
vSak podstatnou nevyhodu a to predevsim pii generovani signélu, jejichz tvar obsahuje
useky s prilis strmou zménou amplitudy. Jinymi slovy maji-li sousedici vzorky, dané adre-
sou, piilis prudkou zménu hodnoty (izce souvisejici s amplitudou). Pro zvyseni frekvence
takového prubéhu je totiz potteba zvysit fazovy inkrement a tyto vzorky mohou byt vy-
nechany. Nejcastéji jsou vynechany pouze v nékolika periodach, protoze adresované vzorky
v LUT jsou velmi casto kazdou periodu jiné nez v té predchozi. Dochazi tedy k deformaci
pozadovaného prubéhu. Tento jev je obdobné vyjadien zjednodusenym obrazkem 2.6 a
2.7.

Vyhodou je moznost zvysovat frekvence daleko nad frekvenci, ktera by byla teoreticky
dana podilem vzorkovaci frekvence prevodniku a poctem vzorku popisujici tvar funkce v

LUT. Dale je usnadnén navrh filtru, ktery se zpravidla voli s pevnym meznim kmitoc¢tem.

—
=

—
18]
(=]

[} 1 2 3 4 5 5] 7 8 g 10 11 12 13 14 15
Adresa vzorku

—
w

—
I

Adresa
Vzorku |Amplituda
0 0 8
1 1 7
2 2
3 3 6
: : g
6 5 24
z 7 E 3
2] 5 <
2] 5] 2
10 5 1
4
3
2
1
4]

—
w

Obrazek 2.6: Obsah paméti vzorku
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Hodinovy | Adresa |
Cyklus Vzorku |Amplituda g
4] 4] 4]
1 3 3 7
2 5] 5
3 9 5 E
4 12 3 s
5 15 4] [
6 1 1 3 4
7 4 4 T
B 7 7 é 3
g 10 S 2
10 13 2
11 0 4] 1
12 3 3
13 6 5 0
14 9 5 0 1 2 3 4 5 ] 7 a8 g 10 11 12 13 14 15
15 12 3 Hodinowy cyklus (pofadivzorku)

Obrazek 2.7: Generovany prubéh pro fazovy inkrement odpovidajici ¢islu 3
2.1.4 Generatory typu AWG

Princip generatoru AWG (Arbitrary Waveform Generator) je velmi odlisny od pfedchoziho
typu. Zpravidla vyuzivaji pro generaci signalovych prubéhu proménnou vzorkovaci frek-
venci. Nepracuji s pojmem ”fazovy inkrement”, jelikoz je generovan kazdy vzorek a ne-
dochézi k vyse zminénému ”skoku” mezi sousedicimi vzorky za ucelem zvysSeni frekvence.
Zména frekvence generovanych prubéhu se zde dosahuje zménou frekvence ¢teni vzorku
z LUT a jejich distribuci digitalné analogovému ptrevodniku. Nedochézi tedy ke zméné

signdlu vystupniho vuéi signdlu definovaném v LUT.

Nutnosti je zde vSak urcit vhodny pocet vzorku zadaného signdlu v zavislosti na ma-
ximalni mozné vzorkovaci frekvenci, ktera je dana samoziejmé rychlosti prevodniku a
prediadného systému. Minimalni doba periody lze poté spocitat prostym soucinem mi-
nimalni vzorkovaci periody a po¢tem vzorku definujicich generovany signél. Tato frekvence
jiz nelze navysit snizenim poc¢tu vzorku na periodu tak, jako to bylo feSeno u generatoru
typu AFG.

2.1.5 Porovnani generatoru typu AWG a AFG

Shrnutim vlastnosti lze tedy odvodit vhodnost vyuziti generatoru typu AFG pro generaci
funkci s pozvolnym prubéhem, typickym predevsim pro sinus. Naopak predevsim pro
generaci prubéhu s obsahem tzkych impulsu ¢i prubéhu s tvarem, jehoz tvar lze kvalitné

postihnout generovanim vsech ¢ urcitych diléich vzorku je urcéen generator typu AWG.

7 hlediska dostupnosti vzorku ruznych prubéhu se generatory typu AFG casto resi
s permanentni paméti ROM ¢i paméti s moznosti zapisu. Dalsi moznost je vypocet
vzorku napiiklad algoritmem CORDIC (COordinate Rotation DIgital Computer) ¢ jinym

zpusobem. Generatory typu AWG vzdy disponuji rozhranim pro moznost nahravani uzivatelem
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definovanych prubéhu. Prikladem je napriklad rozhrani GPIB, USB, ETHERNET. Déle
je moznost nadefinovani prubéhu za pomoci ovladacich prvkia. Oba dva typy generdtort
mohou obsahovat interpolacni algoritmy pro ovlivnéni po¢tu vzorku prubéhu dle ruznych

interpola¢nich funkci.

Kazdy z téchto generatoru ma své uplatnéni. Idedlni je vsak kombinace obou dvou,

¢imz se zabyva tato prace.
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2.2 Pokrocilé vlastnosti signalovych generatoru

2.2.1 Segmentace prubéhu

Cést signdlovych generdtoru disponuje funkef umoziiujf generovat signal, ktery je tvofen z
libovolného tseku libovolného prubéhu ulozeného v paméti. Timto zpusobem lze napiiklad
z trojuhelnikového prubéhu utvorit prubéh pilového charakteru, ze sinusového prubéhu
jeho usmérnénou variantu a ruzné dalsi modifikace. Pti dostatetném mnozstvi prubéhu k
dispozici se tak lze v mnoha piipadech vyvarovat i ruénimu vytvareni prubéhu, které je
zpravidla pracnéjsi nez nadefinovani generovanych iseku, které splnuji charakter zadaného

prubéhu signalu.

2.2.2 Sekvencovani prubéhu

Tato funkce je velmi ¢asto soucasti generatoru se segmentaci prubéhu. Zpravidla lze za
pomoci skriptu nadefinovat poradi ruznych prubéhu, jejich trvani, zpusob prechodu mezi
nimi a mnoho dalsich parametriu. Pirepinani mezi diléimi prubéhy muze byt napiiklad
nastavenim casu prepnuti na dalsi prubéh, ruénim prepnutim ovladacim prvkem a nebo
velmi casto s vyuzitim spoustéctho obvodu (takzvany trigger). Piiklad prubéhu je na
obrazku 2.8.

Segment . Sagment Segmant,
| 1 | 2 s |
- -4 L 3 L

Obrazek 2.8: Sekvencovani prubéht |Prevzatoz [4]]

2.2.3 Frekvencni modulace

Tato moznost je jednoduSe realizovatelnd prepinanim frekvence vzorkovani (generator
typu AWG) ¢ prubéznymi zménami fazového inkrementu (generator typu AFG). Nejcastéji
je tato moznost implementovana v posledné zminénych generatorech na principu DDS.
Rychlost preladéni je velmi vysoka a je nezavisla na preladéni mezi Sirokym frekvenénim

intervalem a mezi izkym frekvenénim intervalem. Tim se lisi predevsim od analogovych
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signdlovych generatoru. Rychlost preladéni je poté zavisla na zpusobu modifikace dat
fazového inkrementu. Z hlediska obvodové realizace je samoziejmé hodnota fazového in-
krementu nacitana do registru. Zalezi tedy na zvolené sbérnici. Pristup skrze sériovy komu-
nika¢ni kanal bude mnohem pomalejsi nez piistup skrze paralelni sbérnici. I prvni moznost
pristupu lze vSak vyznamneé urychlit. Pred spusténim frekvencni modulace lze naptiklad za
pomoci mikrokontroléru ulozit jednotlivé hodnoty fazovych inkrementt do paméti typu
RAM, obsazené v jednotce generdatoru DDS (obvod typu FPGA & zdkaznicky obvod
(ASIC)). Dle usporadéani syntezatoru lze poté vyéitat jednotlivé hodnoty fazovych inkre-
ment ulozenych v paméti bud na zdkladé vnitintho ¢asovani ¢i spousténim éislicovym
signdlem pres vyhrazeny vyvod pouzdra. Mimo modulace znamé z radiotechniky (FSK)
lze této vlastnosti vyuzit pro generaci rozmitanych signali. Pro generovani linearniho
rozmitani bude obsah paméti RAM obsahovat fazové inkrementy s konstantnimi intervaly
mezi hodnotami. Z duvodu jednoduchosti Ize vSak vyuzit ¢itace ¢i akumulatoru obdobné
jako byl pouZit pro generaci adresy pro pamét vzorki. Vystupem vSak v tomto pifpadé
bude fazovy inkrement. Ukladani jednotlivych inkrementu do paméti RAM je vSak vhodné

pro atypické modulacni prubéhy. Mozné feseni je ilustrovano obrazkem 2.9.

START
frekvence

Fazovy
inkrement

adresa vzorek

Frekvencni, > Frekvencni Fazovy Pamét vzorka o p
krok akumulator akumulator P (LUT) E—=">{Prevodnik

i ;

STOP s Ridici logika

frekvence

Rychlost éF

preladéni

dds_clk

Obrazek 2.9: Frekvenéni modulace

2.2.4 Fazova modulace

Moznost fazového skoku je zobrazena na obrazku 2.10. Pricteni ¢isla k adrese vzorku
vyvola fazové posunuti signalu. Pro fazovou modulaci lze pouzit podobné feseni jako u

modulace frekvenéni.

10
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Fazovy skok

adresa vzorek

Fazovy inkrement =——=>{Fazovy akumulator Pam(eLtu\{rz)orku E——=>{Pfevodnik
A

clk

Obrazek 2.10: Fazova modulace
2.2.5 Amplitudova modulace

Amplitudové modulace lze dosdhnout pridanim nésobicky mezi pamét vzorku a éslicove-
analogovy prevodnik. Jednd se vSak o feSeni pro nenaroc¢né aplikace - snizuje se rozliSeni
generovaného signalu. Lepsi variantou je zajisténi amplitudové modulace nésobickou ana-
logovou. Vyuzit 1ze obvodi oznac¢ovanych jako napétove fizené operacni zesilovace (VCA
- Voltage Controlled Amplifier). Zminované feseni s ¢islicovou nasobickou je uvedeno na
obrazku 2.11.

Zména amplitudy

adresa vzorek

Fazovy inkrement =——=>{Fazovy akumulator Ps—=—=> Pam(elfusz)orku Prevodnik
A

clk

Obréazek 2.11: Amplitudovd modulace

11
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2.3 Problematika navrhu

2.3.1 Omezeni rozsahu paméti vzorku

Pro dosazeni vysokého frekvencéniho rozliseni je vhodné volit dostatecnou bitovou sitku
fazového akumulatoru. S tim se vSak ale vaze rozsah adresy. Pro 32-bitovy fazovy aku-
mulédtor by kapacita paméti vzorki musela byt 232 slov, aby byla pokryta véemi kombina-
cemi adres. To odpovida vsak ¢tyfem gigabajtiim pamétové kapacity. Pro snizen{ potfebné
kapacity 1ze adresu generovanou fazovym akumulatorem oriznout, respektive zaokrouhlit.
To je mozné pouhym vynechdanim nékolika bitu z adresového vektoru. VIiv tohoto feseni
je patrny predevsim pfi generovani nizkofrekvenénich signalu. Pti nizkych frekvencich je
nizka hodnota fazového inkrementu a tedy i 1izky interval nasledné generovanych adres.
Vlivem oriznuti nékolika bitu dojde k nékolikanasobnému vyéteni téhoz vzorku na stejné
adrese. Po uplynuti nékolika hodinovych cyklu se adresa vzorku zméni az po preteceni
jevi fazovou chybou, ktera neni konstantni a je zavisla na rozdilech adresy pred ofezem a
po orezu. Tato chyba je vSak periodickd a projevi se ve spektru jako nezadouci spektralni
cary[l]. Zélezi vsak i na fazovém inkrementu. Vhodnym zvolenim fazového inkrementu
je mozné, ze adresy generované fazovym akumulatorem budou mit vzdy posledni bity
nulové. Je-li pocet téchto nulovych biti minimélné stejny jako pocet ofezanych bitl, ne-
dojde fazové chybé. Pii jistych hodnotach fazového inkrementu je vSak mozné dosdhnout

i maximalni velikosti chyby.

Vzhledem k periodi¢nosti opakovani fazové chyby a s tim souvisejicimi carami ve
spektru se nabizi moznost snizeni amplitudy spektralni ¢ary zrusenim periodi¢nosti. To
lze dosahnout generatorem pseudonahodnych ¢isel. Nahodné ¢islo je nejprve zaokrouhleno
a bitové posunuto pro dosazeni vhodného formatu a néasledné pricteno k adrese. Vlivem
toho dojde ke zruseni periodi¢nosti a dojde k "rozplynuti”spektralni ¢ary, tedy snizeni

jeji amplitudy, avsak za cenu navyseni hladiny sumu. Resenf je patrné na obrazku 2.12 .

adresa — o vzorek
Fazovy inkrement =—=>|Fazovy akumulétor=>%=$ Pam(elj:u\{rz)orku B———2>{ prevodnik
n m

Zaokrouhleni

?

Pseudonahodny
generator

Obréazek 2.12: ZruSeni periodi¢nosti fazové chyby
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2.3.2 Spektrum generovaného signalu a jeho filtrace

Priklad spektra generovaného harmonického signalu o frekvenci F,,; = 80 MHz je uvedeno
na obrazku 2.13. .

0 dB /% % ¢ Nyguist Bandwidth
N f sin(X)/X Envelope
N
2 -10dB \\ o
.E N\ - >~
a \
E \ / ™\ _—
f \\ / A //’ ‘H‘\\
o /! \
c s N\
o Vo \ \
n -20 dB v A // \ _
\ \ o \ 7
Vi \ oy
\ \ v/
I \ \/
| | 1
-30 dB ' L L >
0 80 150 220 300 380 520 600 680 820 900 MSPS
I T ]
four ferock - four feLoce *four A Lo 3 ock - four
Fundamental 1st Image 2nd Image Sth Image
Nyquist f W00k -four 2fcroc +four 3
Limit cLock cLock

3rd Image 4th Image

Obrazek 2.13: Spektrum generovaného harmonického signalu |Prevzatoz[1]]

7 obréazku je patrny vyskyt nékolika frekvencnich slozek. Prvni slozka je dana frekvenci
generovaného signalu. Dalsi diléi slozky jsou tvotreny obrazy této frekvence vznikajicimi
okolo vzorkovaci frekvence a jejich nésobkit. Obdlka odpovida funkei *2. 7 obrézku

taktéz plyne pozadavek vhodné filtrace pro omezeni nezadoucich frekvencnich slozek.

Za tucelem filtrace generovaného signédlu se voli ruzné topologie a parametry filtru dle
typu generovaného signalu. Pro signdly sinusového tvaru je zapotiebi vysoka spektralni
¢istota a aby vyssi frekvenéni slozky byly pokud mozno minimalni. Z tohoto divodu se
voli filtr typu Cauer, téz znamy jako elipticky filtr. Je charakteristicky prudkym poklesem
amplitudove-frekvencni charakteristiky a vyhovuje tak zminovanym pozadavkum. Lze
navrhnout s nizkym zvlnénim v propustném péasu. Mezni frekvence se obvykle voli jako

%de. Maximalni generovana frekvence by tedy neméla preséhnout tuto frekvenci.

Pro libovolné tvary generovanych signali (AWG) je elipticky filtr nevhodny. Pii ge-
nerovani prubéhu s s prudkymi zménami amplitudy mohou signaly v casové oblasti obsa-
hovat prekmity, které jsou pro tento druh filtru typické. Vhodnéjsim filtrem je filtr typu
Bessel. Mezni frekvence filtru se bézné voli jako }chlk-

13
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2.4 Problematika navrhu desky plosnych spoju

2.4.1 Rozvod zemnich potenciali

U obvodu s kombinaci ¢islicovych a analogovych obvodi je jednou z priorit kvalitni rozvod
zemnich potencigli. Cislicovd zem a analogové zem se vétsinou vede oddélenymi cestami
spojenymi jednobodové u napdjectho regulatoru. Pro problematiku prevodniku je vsak
casto volen jiny piistup. Témeér kazdy prevodnik obsahuje vyvody oznacené jako digitalni
zem "DGND”a analogova zem "AGND”. Tyto vyvody je vétsinou vhodné propojit u
¢ipu. U digitalné-analogovych prevodniku se vlivem ostrych hran ¢islicovych signédla a
kapacitnich vazeb uvnitt ¢ipu $it{ pulsy zpusobené témito hranami na vystupni analogové
vyvody pievodniku. Sfif se na vystup tim vice, ¢fm vétsf jsou rozdily potenciali analogové
a Cislicové zemé. Z toho duvodu je-li éislicova a analogova zem propojena u Cipu, jsou
rozdily téchto potencidli minimélni a je taktéz minimalizovan prenos téchto pulsu na

vystup prevodniku.

Desky plosnych spoju se minimalné voli jako dvouvrstvé, kde jedna vrstva slouzi
piedevsim jako zemnici plocha (realizovand jako takzvand "rozlitd méd”) a druhd pro
propojeni signdlovymi cestami. Vyskyt parazitnich parametru patrny z obrazku 2.14
by se nemél zanedbat zvlasté pii velkém odbéru jednoho z obvodovych prvku. Idealni
je proto rozmistit analogové prvky obvodu ve stejné vzdélenosti od napajecitho konek-
toru jako prvky digitdlni (tedy geometricky paralelné vedle sebe). Zafazenim za sebe
(tedy geometricky sérioveé) by se projevily parazitni parametry jako je indukénost ¢i
rezistivita a dochdzelo by k ovliviiovani zemnich potencialu kazdého obvodového celku
okamzitym proudovym odbérem celkem druhym. Neni-li vSak mozno obvodové prvky fadit
z geometrického hlediska usporadéni paralelné, 1ze problematiku vyftesit za pomoci vy-
tvoreni takzvanych izolacnich ptikopu ve strukture rozlité médi a zamezit odvodu zemnich
proudu mezi spoletnd mista dvou obvodovych celku (prvku). Myslenka je uvedena na
obrazku 2.15.

14
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Obrazek 2.14: Parazitni parametry plosnych spoju |Prevzatoz [6]|

Obvod A

Gnd

Obvod B

Obrazek 2.15: Strukturovani rozlité médi

15



Univerzdlni signdlovy generdtor Miroslav Sfma 2015

2.4.2 Stinéni plosného spoje generatoru

Cislicové obvodové prvky vyuzity v ndvrhu jsou samoziejmé zdrojem ruseni, jehoz tirover
muze byt problémem pro spektrdlni cistotu generovaného signalu. Pouzity prevodnik
vyuziva diferencnich vystupu, které jsou svym principem proti souhlasnému ruseni odolné.
Diferen¢ni vystup muze byt preveden na nediferen¢ni napiiklad za pomoci operac¢niho
zesilovace. Souhlasné ruseni je tak potlaceno v zavislosti na parametrech operacniho ze-
silovace. Prvky nésledujici v signdlové cesté (spolu s operacnim zesilovacem) je vhodné
odstinit od zbytku obvodovych prvku, zejména v ptripadé reseného signalového generatoru
od LCD displeje, mikrokontroléru a obvodu FPGA.

16



Kapitola 3

Konstrukcéni cast

3.1 Popis reSeni signalového generatoru

Zjednodusené blokové schéma signalového generatoru je ilustrovano néasledujicim obrazkem.

.

Paralelni shérnice - vykresleni
grafiky na LCD displej
12¢c - komunikace s Touch
panelem

12c - ovlddani parametni DDS
12¢ - uloZeni vzorku z USB flash
do FPGA RAM

Cyclone¥ 1T

9 Cteni .csv souboru se vzorky

ulozeném na USB flash paméti

Cteni vzork(i z RAM (AWG)
¢i ROM (sinus)

Low Mass

5 Operacni zesilovaé
DAC d Flllt,r typu o s napétové rizenym
olni PR ziskem

Obrazek 3.1: Blokové schéma generatoru
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Samotny algoritmus piimé ¢islicové syntézy generatoru spolu s algoritmem generatoru
AWG je provozovan v obvodu FPGA EP4CEGE22 spolecnosti Altera. Zprostiedkovava
prisun vzorku do ¢islicové-analogového prevodniku skrze paralelni sbérnici. Jako prevodnik
byl zvolen integrovany obvod DAC5H672 spolecnosti Texas Instruments. Jedna se o 14-
bitovy prevodnik s maximalni vzorkovaci frekvenci 275Msps. Pro komunikaci a fizeni

parametri generatoru slouzi obvod FPGA zéroven jako I2C slave.

Dalsim dulezitym obvodovym prvkem je mikrokontrolér STM32F407, ktery je soucasti
vyvojové desky STM32F4DISCOVERY. Jeho tlohou je obsluha grafického displeje, konkrétné
zajisténi vykresleni grafického rozhrani a obsluha dotykového panelu. Displej o velikosti
3,5”disponuje rozlisenim 320x240 pixelu. Jednd se o komeréné dostupny modul uréeny
pro pripojeni ke zminéné vyvojové desce skrze 16-ti vodicovy konektor 8080. Komuni-
kace s fadicem dotykového panelu probihd prostfednictvim sbérnice I*C. Soucésti do-
stupnych knihoven jsou funkce pro inicializaci displeje a jednoduché grafické tikony, které
jsou z Gasti vyuzity pro vlastni grafickou knihovnu. Radicem je obvod SSD2119. Déle je
prostiednictvim mikrokontroléru zajisténo ¢teni USB flash disku a prenos definovanych
prubéht do paméti RAM obvodu FPGA. Pro umoZnéni prenosu musi pamétové médium
disponovat oddilem FAT-16. Z duvodu vyuziti dostupné ”demo” aplikace umoznujici ¢teni
zvukovych souboru ve formatu WAV z USB flash disku a jejtho pfizpusobeni autorem
pro umoznéni ¢teni CSV souboru neni problematika této vyvojové ¢asti dale rozebirana,
jelikoz se nejedna o ryze vlastni feSeni. Pro komunikaci mikrokontrolér vystupuje jako
I?C master. Mimo pfenosu nadefinovanych pribéhti z paméti USB flash disku déle zasila

piikazy a nastavuje parametry generatoru.

18
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3.2 Graficka knihovna

3.2.1 Duvod volby grafického rozhrani

Vzhledem k témér neomezené flexibilité v ovladatelnosti konstruovaného generatoru za
pomoci dotykového LCD displeje se ukazalo toto feSeni vhodnou volbou. Dalsi vyraznou
vyhodou je velmi jednoducha modifikace uzivatelského rozhrani bez nutnosti zasahu do
mechanické konstrukce generatoru. Na internetu je k dispozici velké mnozstvi komerénich
¢i nekomerénich realizaci grafickych knihoven, které by se pro danou problematiku mohly
vyuzit. Z duvodu pochopeni principu grafickych knihoven a moznost si grafickou knihovnu

prizpusobit k potfebam autora byla vytvorena knihovna zcela nova.

Mimo zékladnich funkénich elementu jako je napiiklad tlacitko ¢i posuvnik bylo nutné
realizovat ¢iselnou klavesnici, takzvany "num pad”, kterym se velmi pohodIné nastavi
frekvence ¢i jiné parametry, jako je amplituda, adresa pocdatku generovaného prubéhu
a tak dale. Pro jemné doladéni nastavené frekvence je snad nejvice vhodny posuvnik s
aretaci na stied. Je-li jezdec ve stiedni poloze, frekvence se neméni. Cim déle se jezdec
dotykem nastavi, tim rychleji (respektive po vétsich skocich) se parametr ovlivni. Po

uvolnéni dotyku se jezdec samovolné umisti na stied.

3.2.2 Popis reseni

Vyvinuté zdrojové soubory jsou uvedeny v tabulce 3.1. Jsou dohledatelné na prilozeném
DVD v adresaii diplomovaPrace_MiroslavSima/C/SignalGenerator/src a hlavickové

soubory v diplomovaPrace_MiroslavSima/C/SignalGenerator/include.

eventHandlers.c Obsluzné funkce ovladacich prvkua

eventHandlers.h | Hlavickovy soubor pro eventHandlers.c

gui.c Funkce grafické knihovny
gui.h Hlavickovy soubor pro gui.c
led_custom.c Zakladni funkce pro LCD displej
main_SignalGen.c Rozlozeni grafickych prvku
signalGen.h Univerzalni hlavickovy soubor

touchHandlers.c | Obsluzné funkce pro dotykovy displej

/graphics/*.c Rastry grafickych prvkua

Tabulka 3.1: Vyvinuté zdrojové soubory
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Knihovna intenzivné vyuziva spojovych seznamu. Hierarchicky nejvyse je spojovy se-
znam tvoren jednotlivymi strankami, zde uvedenymi jako PAGES. Kazda tato stranka uka-
zuje za pomoci ukazatelu na zac¢atky spojovych seznamu diléich elementu, dale je v kazdé
strance nastaven ukazatel na pole rastru pozadi stranky. Datova struktura stranky déle
obsahuje proménnou obsahujici ID stranky a proménnou wasRendered. Vysvétleni této

proménné bude v nasledujicim textu. Pouzivané datové struktury jsou na obrazku 3.2.

packgrotnd Page Bttton Stider NumPadButton

*backgroundimage *irstButton

*irsthumPadButton

touchedObj DR

objType wasRendered e
BT e e

is\Visible

SliderPosition e

ishctive isActive

is\isible isvisible

e [ s T

*next *next *next

Obrazek 3.2: Datové struktury

Kazda struktura grafickych prvku obsahuje souradnice, rozmeéry prvku a priznaky
isVisible a isActive. Vyuziti téchto pfiznaku lze popsat nasledovné. Vytvori-li se
stranka napiiklad s jednim tlacitkem, jehoz stisknutim se zobrazi tlacitko dalsi na téze
strance, tak po zavolani funkce gui_renderPage (page* pntr) se spojovy seznam button
prohledéd. Naleznou se dvé tlacitka s priznakem isActive=1. Prvni jiz bylo vykresleno a
tudiz jeho proménna isVisible je nastavena. Proménnda isActive druhého tlacitka byla
nastavena udalosti vyvolanou stisknutim prvniho tlacitka a je tedy taktéz nastavena. Je-
likoz je prvni tlacitko jiz vykresleno, vykresli se pouze tlacitko druhé, které do okamziku
vykresleni mélo proménnou isVisible=0. Pii velkém mnozstvi elementu se tak radikalné
snizi pocet instrukei, které jsou vlastné zbytecné, jelikoz vétsina prvku muze byt aktualne

vykreslena.

Pti prekresleni aktualni stranky strankou jinou s jinymi grafickymi prvky nenastava
problém, jelikoz vSechny prvky dalsi maji implicitné nastavenu proménnou isVisible=0.
VsSechny prvky s proménnou isActive se tedy vykresli. Bylo vSak nutné vyfesit situaci,
kdy se nové vykreslena stranka bude nahrazovat strankou, kterd byla v minulosti vykres-
lena. Jelikoz jiz byla vykreslena, jeji prvky maji proménnou isVisible nastavenou a tyto

prvky by byly vynechéany renderovacim algoritmem. Proto u stranky slouzi proménné
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wasRendered. Je-li stranka opétovné vykreslena a wasRendered proménnd tedy nasta-
vena, algoritmus vynuluje proménné isVisible vSech prvku stranky a je vynucené tedy

jejich opétovné vykresleni.

Princip grafického prvku tlacitka je jednoduchy. Zaznam tlacitka je do spojového

seznamu tlacitek urcité stranky predané argumentem pridan zavolanim nasledujici funkce.

int gui-insertButton (pagex page-pntr, uintl6_t Xpos, uint16_t Ypos, uintl6_t Width, uint16_t Height,
uint16_t ID, charx text, uintl6_t isActive)

Pti volani funkce gui_renderPage (page* pntr) se nevykreslend aktivni tlacitka stranky
pfedané argumentem vykresli na soufadnicich Xpos a Ypos. Sitka Width a vyska Heigh
musi korespondovat s rastrovou grafikou definovanou pomoci pole. Poté dochazi k vykres-
leni pixel po pixelu. Obdobné feseni je realizovano u grafického prvku NumPadButton. Po
detekci doteku na dotykovém displeji jsou prohleddny vsechny vykreslené ovlddaci prvky.
Funkei

touchedObj gui_get TouchedObj(pagex page-_pntr, uintl6_t xPosTouched, uint16_t yPosTouched)

je zjistén typ dotykem aktivovaného prvku a déle jeho identifikator. Bylo-li naptiklad stisk-
nuto tlacitko, je po uvolnéni zavoldna funkce gui_buttonEventHandler (touchedObj_var),
kterda vyvolava patiicné uzivatelem implementované piikazy na zakladé jiz zminéného
identifikatoru. Pro potieby generatoru slouzi tlacitka predevsim pro prechod mezi jednot-

livymi strankami.

Pro dosazeni obdobnych efektu znamych naptiklad z moderni elektroniky s dotykovymi
displeji je po stisku obou typu tlacitek jejich pozadi prekresleno na oranzovou barvu. Ob-
sluzna akce dotyku je vykonana az po uvolnéni tlacitka, kdy se opétovné piekresli grafi-
kou tlacitka v uvolnéném stavu. Vyvolani obsluhy az po uvolnéni je potiebné naptiklad u
ciselné klavesnice, kde by jinak pti dotyku doslo k nékolikandsobnému vykonani obsluzné

funkce a tedy k nékolikanasobnému zadani numerické hodnoty.

Obdobny princip vyuziva numericka klavesnice. V programu se pridava zaznam nové
numerické klavesnice ptes spojovy seznam aktudlni stranky do spojového seznamu nume-

rickych klavesnic skrze néasledujici funkei.

void gui insertNumPad (pagex page_pntr, uint16_t Xpos, uintl6_t Ypos, uint8_t numPadVariant, uint16_t
ID, uintl6_t isActive)

Prostiednictvim uvedené funkce je do spojového seznamu numerickych kldvesnic pridana
sada tlacitek, ktera je z hlediska rozmisténi, identifikdtoru a textovych popisku zavisla na
argumentu numPadVariant. Jednotliva tla¢itka numerické klavesnice sdili stejné rozmeéry

a grafiku. Lis{ se pozici, kterd je vhodné volena pro dosazeni vzhledu numerické kldvesnice.
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Obsluznd funkce posuvnych ovlddacich prvku vsak reaguje ihned s dotykem. Je vy-
volana za ptredpokladu detekce dotyku v prostoru grafického prvku. Jezdec posuvniku se
automaticky vykresluje na pozici dotyku a po uvolnéni dotyku se v pripadé posuvniku s

aretaci vykresli doprostied drahy.

Ukazka grafického rozhrani je na obrazku 3.3 pro nastaveni parametru signédlu sinus a
na obrazku 3.4 pro nastaveni parametru pro uzivatelem definované prubéhy. V poslednim
jmenovaném obrazku tlac¢itko Edit slouzi ke zminéné segmentaci prubéhu. Tlacitko Wave

pro vybér tvarového signalu z paméti RAM ¢i z paméti USB flash disku.

Obrazek 3.4: Obrazovka pro volbu parametru uzivatelem definovaného pribéhu
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3.3 I°C pro potieby signilového generitoru

3.3.1 Popis a zdtiivodnéni vybéru

Komunikaéni sbérnice I*C je masivné vyuzivanym standartem v komunikaci s riznorodymi
elektronickymi obvodovymi prvky. Stala se zékladem a inspiraci pro mnozstvi odvozenych
idicich komunika¢nich systému, jako je napiiklad System Management Bus (SMBus),
Power Management Bus (PMBus), Intelligent Platform Management Interface (IPMI),
Display Data Channel (DDC) a Advanced Telecom Computing Architecture (ATCA).
Vyuziva dva vodice znacené jako SDA pro vodic¢ sériovych dat a SCLK pro vodi¢ sériovych
hodin. Oba dva vodi¢e maji za pomoci pullup rezistoru definovan klidovy stav. Vyuziva
budic¢e na bazi otevieného kolektoru. Dominantnim stavem je tedy stav nizstho napéti
(—0.5V az 0.3 - Vpp). Recesivnim stavem je stav klidového napéti (0.7 - Vpp az Vpp +
0.5V). Mezi nejpouzivanéjsi rychlosti lze povazovat standart-mode (100kbit/s) a fast-
mode (400kbit /s). Existuji vsak i moznosti vyssich rychlosti. Piikladem je napiiklad ultra-
fast mode (5Mbit/s), jenz lze vSak provozovat pouze s jednosmérnou komunikaci a nenf
tedy kompatibilni s pomalejsimi, pro obousmérnou komunikaci pouzivanymi moédy. Je
nutno vsak respektovat nejpomalejsi zafizeni a jemu prizpusobovat komunikac¢ni rychlost.

Zékladni komunika¢ni rdmec je ilustrovan obrazkem 3.5.

START ADDRESS RW ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Obréazek 3.5: Zakladni rdmec I2C [Prevzatoz[5]|

Zacéatek ramce je uveden takzvanou "START podminkou”, kterd je signalizovana po-
klesem napéti na vodi¢i SDA, tedy dominantnim stavem, v okamziku udrzovaného kli-
adresa, existuje vsak rozsiteni specifikace umoznujici desetibitové adresové pole. Poté
je odvysilan bit signalizujici, zda je ocekavan zépis ¢i ¢teni. Déle je nutno potvrdit
piitomnost adresovaného zarizeni na sbérnici piiznakem ”acknowledge”, tedy uvedenim
vodi¢e SDA do stavu logické ”0”. Vysilaci stanice se timto okamzikem méni na stanici
prijimaci a naopak. Po prihlaseni adresovaného zarizeni nasleduje odvysilani libovolného

poctu datovych bytu. S odvysilanim kazdého bytu je nutno opakovat potvrzeni piijeti
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dat prijimaci stanici. Po ukonc¢eni prenosu vSech dat je komunikacni cyklus ukoncen tak-
zvanou "STOP podminkou”, tedy uvedenim vodice SDA do klidového recesivniho stavu
v okamziku klidového stavu na vodi¢i SCLK. Lze vSak vyuzit opakovaného odvysilani
START podminky, kdy se cyklus opakuje od zac¢atku s novou adresou a daty. Adresa
zpravidla slouzi pro vybér obvodu a prvni byte dat pro adresaci registru obvodu, se
kterym bude patfiéna operace zapisu ¢i ¢teni provadéna. Pro vlastni obvodovou reali-
zaci jsou moznosti I?C vyhodou a splitujf potieby obsluhy. Vyhodou je i moznost pfenosu
libovolného poc¢tu bytu dat, kterou lze vyuzit pro prenos vzorku uzivatelem definovanych
signdlovych prubéhu do RAM paméti obvodu FPGA.

3.3.2 Registrova sada signalového generatoru

Registrova sada signalového generatoru je zobrazena tabulkou 3.2. Jedna se o signaly
entity signalového generatoru nastavujici klicové parametry. VSechny uvedené polozky

jsou pifstupné skrze I2C sbérnici.

0x01 Phase increment 32 Nastaveni fazového inkrementu
0x02 Phase mod 13 Nastaveni fazového skoku

0x0A Algorithm switch 1 Piepnuti mezi DDS a AWG

0x0B NumToCount 14 AWG - Interval mezi vzorky v T,
0x0C StartRead Addr 10 | AWG - Adresa vzorku zac¢atku prubéhu
0x0D StopRead Addr 10 AWG - Adresa vzorku konce prubéhu
0xOE | AWG _sineToRamWave switch | 1 AWG - Vybér paméti vzorku

Tabulka 3.2: Registrovd sada generatoru

3.3.3 Programovani I’C fadi¢e pro obvod FPGA

Vyvinuté VHDL soubory pro umoznéni komunikace obvodu FPGA skrze sbérnici I?C jsou
uvedeny v tabulce 3.3. Jsou dohledatelné na prilozeném DVD v adresari

diplomovaPrace_MiroslavSima/VHDL.

Pii programovani I?C fadice bylo nutné vyfesit problematiku filtrace zdkmiti na
dobéznych hrandch signalti na vodic¢ich SDA a SCLK. Nabézné hrany nejsou problema-
tické. Vodice se po uzavieni budiciho tranzistoru "nabiji”s omezenou strmosti, ktera je
déna predevsim velikosti pullup rezistoru a kapacitou vodi¢u sbérnice. Pii prechodu do
dominantniho stavu je strmost prechodu vzhledem k vyuziti principu otevieného kolek-

toru velmi vysoka a mohou tak vzniknout zdkmity, které mohou byt vyhodnoceny jako
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[2¢ filter.vhd Filtrace signalu vodicu SDA a SCLK
[2¢.vhd Radi¢ komunikace I°C
12¢_to. RAM signalGen_v2 | Zajisténi pFenosu pribéhit do RAM skrze I°C
SignalGen.vhd Pieklad I°C zprav do signala entity
signalGen.c Klicové funkce pro mikrokontrolér

Tabulka 3.3: Vyuzité zdrojové kody

prichod dalsi nabézné hrany.

I ptes spravny vysledek simulace v programu Modelsim ¢i jiné alternativé samoziejmeé
nelze urcit spravnou ¢innost obvodu ve skutetném nasazeni. Nejjednodussi moznosti od-
haleni problematické ¢innosti je vyuziti doplnku SignalTap Logic Analyzer aplikace Quar-
tus. Dusledek je mozné zpozorovat na obrazku 3.6, kde ¢ita¢ bitu bitCount méa byt in-
krementovan kazdou nabéznou hranou signalu vodice SCLK. V Okamziku dobézné hrany

signalu vodice SCLK je vSak hodnota ¢itace téz inkrementovana, coz nasvédcéuje popsanému

problému.
Zakmit a pfeslech
ymefas Hame [ g “ 128 152 %5 2 = @
iy ¥ .. 42¢_decode_1|bitCount[3..0) [ | 1 | 2 I 3 T2 5
L 12¢_decode:2e_decode_l|sda 1

LS 12¢_decode:2¢_decode_1|sck ' l I
:Ej ®-...c_decode_1[shift_reg[10..0) ; 000k | oolh T 00ER

Obrazek 3.6: Detekce falesnych hran I2C

Existuje mnoho zpusobu feseni. Vzhledem k vyuziti obvodu FPGA je nejjednodussi
moznost aktivace Schmittova klopného obvodu na vstupnich pinech obou vodi¢u obvodu
FPGA. Tuto moznost obsahuje pouze nékolik obvodu FPGA spoleénosti Altera. Vyuzity
obvod EP4CEG6E22CS8 je prikladem, ktery danou moznosti nedisponuje. Déle se nabizi
reSeni s vyuzitim analogové filtrace ci filtrace ¢islicové. Pro analogovou filtraci se vétsinou
vyuziva feritovych perel, jenz pro vysoké frekvence ¢i strmé hrany tvori vysokou impe-
danci. Po vzoru &slicovych fadi¢t sbérnice I°C integrovanych u mikrokontroléri, které
obsahuji soucasné digitdlni filtry, byla navrzena ¢islicova filtrace i pro obvod FPGA. Lze
vyuzit doplnkt pro navrh ¢islicovych filtri s presnymi parametry, v daném piipadé vsak
postacovala jednoducha filtrace, kdy je prubézné vzorkovan signal na obou vodicich. Pti
zméné stavu na vodicich se tato zména projevi na vystupech filtru, jsou-li navzorko-
vané binarni hodnoty v ur¢itém c¢asovém intervalu stejné hodnoty. Zakmit tuto podminku
porusi a neni tedy vystupem z cislicového filtru prenesen. Vznikla entita tedy obsahuje

vstup hodinového kmitoctu a vstupy signalu vodicu SDA a SCLK. Vystupem jsou signaly
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SDA_filtered a SCLK_filtered, které slouzi jiz pro VHDL entitu fadic¢e I*C komunikace.

Obrazek 3.7 demonstruje funkénost uvedeného principu.

Rusivy impuls ‘ Impuls filtrovan

N/

| L I
80000 ns 84000 ns

4
Obrazek 3.7: Filtrace signala I2C
Vlastni algoritmus pro dekédovéni komunikace I°C je nésledujici. Hranovym detek-

torem je synchronizovan signal sclk_filtered a sda_filtered s hodinovymi impulsy.

Hranovy detektor je realizovan schématem uvedenym na obrazku 3.8. Pii analyze je

) OUTEUT . "ed bothE dge

N HND2
= D BUTFUT o alingEdge

. OUTFUT  ———"ed risingEdge

123 123 123 " :SD_
pre e |:>—'§t‘{," ........ ’—%N—ln T ’—%N—ln T ’—%N—ln T so T
i

Larn Larn Larn
inst instl inst2
—
Lo H -

Obrazek 3.8: Hranovy detektor

ze schématu vytvoren nejprve VHDL kéd, ktery je naslednou kompilaci prelozen. Pti
zméné hrany vstupniho signalu je vytvoren impuls omezené sitky na vystupnim portu
hranového detektoru dle sméru hrany. Synchronizace signalu s hodinovym kmitoc¢tem je
pro obvody FPGA kritickd a uSetii se tim spousta moznych problému. Vlastni VHDL
proces entity reaguje na nabéznou hranu hodin 25 MHz. Je-li detekovana dobézna hrana
signalu sda_filtered pfi soucasném stavu signalu sclk_filtered v logické 717, je de-
tekovana START podminka a nastaven signal StartCondition. Zaroven je nastaven
signal AddressReceive. Ocekava se tedy piijem adresy. Nésledné je kazdou nédbéznou
hranou signalu sclk_filtered vzorkovan stav signalu sda_filtered a vzorky nacitany
do posuvného registru. Po navzorkovani osmi biti je vodi¢c SDA uveden do logické ”0”za

predpokladu, je-li zaslana adresa shodné s adresou nastavenou v entité fadice jako vlastni.
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Tifm dojde k potvrzeni piftomnosti adresovaného zaiizeni (entity v obvodu FPGA s I>C
rozhranim) piiznakem ACK, takzvanym ”acknowledge”. Z toho vyplyva nutnost nastaveni
pinu SDA na obousmérny rezim. Po preneseni adresy se nastavi signdl dataReceiveReady
- ocekava se prijem dat. Princip je obdobny pfijmu adresy. Po kazdych osmi bitech se
vodi¢ sda uvadi do logické 70" pro ”acknowledge”. Soucasné se pro potiebu vyssich entit
vyuzivajicich komunikaci I*C nastavuje signal dataValid. Ukoncovaci STOP podminka
je detekovana, je-li detekovana nabéznd hrana signalu sda_filtered v okamziku, kdy je

signal sclk_filtered v logické "1”.

Vysledek simulace je uveden na obrazku 3.9 pro adresovou ¢ést zpravy a na obrazku

3.10 pro datovou ¢ést zpravy.

Acknowledge ‘ Prijern dat |

NN

nod 003

vt
L

S DVEIVEN]

|
60000 ns

Obrazek 3.9: Adresové ¢ést prijaté zpravy 12C

‘ Stop condition

‘ Acknowledge | ‘Data ko pletni

005
Do

0

10101100
1

|
' 120000 ne

Obrazek 3.10: Datové ¢ést prijaté zpravy 12C
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3.3.4 Prenos vicebytovych parametra

Pro nastavovani parametru generatoru je potieba umoznit zasilani vicebytovych zprav.
Prikladem je napiiklad stézejni hodnota fazového inkrementu, jejiz bitova sitka je 32 bitu.
Vystupem popsaného fadice jsou osmibitova data a signdl dataValid. Nadrazena entita
se stard o kompletaci dat do patfi¢né sirokého slova. Vyuziva se signélu byteIndex, ktery
se s kazdym prichodem potvrzeni platnosti dat dataValid za predpokladu udrzované ko-
rektni adresy inkrementuje. Po kompletaci 32 bitu slova se nastavi signal

transmitComplete. Kompletovand data se poté zkopiruji do registru fazového inkre-
mentu. Obdobny princip vyuziva nastavovani jinych parametru, lisi se vsak adresou a

piipadné hodnotou byteCount, pii které je kompletace dat ukoncena.

3.3.5 Prenos prabéhit do paméti RAM obvodu FPGA

Pti implementaci moznosti generatoru generovat uzivatelem definované prubéhy bylo
vhodné realizovat feSeni prenosu vzorku z mikrokontroléru do obvodu FPGA. Vyuziva
se samostatné entity. Adresa zapisu paméti RAM vytvorené doplikem programu Quartus
je s prichodem dvojice bytu inkrementovdna. Pamétové slovo je o sitce 14 bitu (odpovidé
rozliseni prevodniku). Kapacita paméti byla zvolena z divodu omezenych prostiedku na
1024 slov. Jedno slovo se skldda z dvojice bytit datového obsahu zprav 1°C, kde dva
bity jsou vynechany a vyuzity pro zédkladni piikazy. Vyuziva se podobného principu jako
pri prenosu vicebytovych parametru. Prvnim piikazem je vynulovani adresového ¢itace a
zahdjeni postupného zapisovani do paméti RAM. Jedna se o prvni zpravu, kterd je pfi
zahajeni pfesunu dat z mikrokontroléru do obvodu FPGA zaslana. Druhy ptikaz je spise

informacni - urc¢uje ukonceni pirenosu dat. Neni vSak pro funkénost nezbytny.
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3.4 Programové resSeni signalového generatoru

3.4.1 Reseni cislicového syntezatoru

Béhem vyvoje programu pro obvod FPGA se vychézelo z blokovych schémat uvedenych

v kapitole 2.1.2. Vyvinuté zdrojové kody jsou uvedeny v tabulce 3.4.

SignalGen.vhd Propojeni komponent
DDSmodule.vhd | Entita éslicového syntezatorul?C

Tabulka 3.4: Vyvinuté zdrojové kédy

Samotny kéd cislicového syntezatoru je velmi jednoduchy. Klicovy je fazovy aku-
muldtor, jenz akumuluje fazovy inkrement a je vlastné zékladem syntezatoru. Jeho bi-
tova sitka udava frekvenc¢ni rozliSeni generatoru a tedy minimalni interval mezi dvéma
sousedicimi frekvencemi, které 1ze generovat. Tim padem na ni zavisi soucasné i velikost
frekvencni chyby. Asi nejpouzivanéjsi bitova sitka je 32 biti. Tato hodnota byla zvolena z
duvodu naprosto dostacujicich z ni vyplyvajicich parametru. Frekvenéni rozliSeni pii ho-
dinovém kmitoctu 230 Mhz je poté 0.0535 Hz. Hodinovy kmitocet je omezen maximalni
vzorkovaci frekvenci prevodniku a schopnostmi FPGA obvodu. I pres dostatecné vysoky
mozny hodinovy kmitocet obvodu FPGA je rychlost omezena moznostmi vystupnich
bran, kvalitou napsaného kédu a vyuzitymi prostiedky (napiiklad bloky paméti). Ome-
zujicim faktorem se projevila vnitini pamét ROM, jejiz maximdlni frekvence vycitani
dat byla urc¢ena programem Quartus na 234 Mhz. V programu je na vystupu fazového
akumulatoru piipraven blok sc¢itacky umoznujici realizovat fazovy skok. Této moznosti
lze vyuzit napiiklad pti potiebé fazové modulace. Za scitackou nasleduje blok fazového
kvantizéru. Zkracuje bitovou sitku vektoru akumulovaného inkrementu na bitovou sitku
adresy paméti vzorku signalu. Z duvodu omezenych prostredku paméti byla zvolena ka-
pacita paméti pro vzorky signalu na 22 14-ti bitovych slov. Obsah paméti je inicializovan
pii konfiguraci obvodu FPGA. V programu Quartus je tedy nastaven inicializa¢ni soubor
paméti. Vzorky signalu byly spocitany programem GNU Octave. Moznost zmény para-
metru vyuziva principu uvedenych v kapitole 3.3. Po zadani parametru skrze dotykovy
displej je nutné nékteré hodnoty prepocitat. Po zadani frekvence uzivatelem se hodnota

prepocita dle rovnice 3.1 na fazovy inkrement.

Fo . 232

Inkrement = 230106

-] (3.1)

Vyuzité prosttedky obvodu FPGA jsou pro zajimavost uvedeny v obrazku 3.11.
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Flow Summary

Flow Status Successful - Tue May 5 22:40:05 2015
Quartus Il 64-Bit Version 14.0.0 Build 200 06/17/2014 S| Web Edition
Revision Name DDS_w2
Top-level Entity Name SignalGen
Family Cyclone IV E
Device EP4CEEBE22C6E
Timing Models Final
Total logic elements 2,283/6,272(36% )
- Total combinational functions 1582 /6,272 (25% )
- Dedicated logic registers 1,720 /6,272 (27 % )
Total registers 1720
Total pins 20/92(22%)
Total virtual pins 0
Total memory bits 146,240/ 276,480(53 % )
Embedded Multiplier 9-bit elements 0/30(0% )
Total PLLs 1/2(50% )

Obrazek 3.11: Prehled vyuzitych prostiedku
3.4.2 Nastaveni vystupni amplitudy

Vystupni éast obvodové realizace obsahuje operaéni zesilovaé s napétoveé fizenym ziskem.
Pro nastaveni zisku bylo vyuzito ¢islicové-analogového prevodniku integrovaného na mi-

krokontroléru. Napétové zesileni pouzitého obvodu LMH6503 je uvedeno v rovnici 3.2

1
AU:&.LW.VG_-'—

i — [ (3:2)

Napéti Vi je potteba ménit v rozsahu -1V az 1V. Unipolarni kladné napéti prevodniku
je tedy nutné ”posunout”nize tak, aby jeho rozsah umoznoval pokryt cely interval fidiciho
napéti zesilovace. To je mozné bud s vyuzitim sumaéniho zesilovace ¢ v ndvrhu pouzitého
odporového délice s vyuzitim zaporného napéti -5V. Z toho vsSak téz vyplyva nutnost
prepoctu napéti pozadovaného v misté ridictho pinu Vg, které je samoziejmé déno veli-
kostmi odport délice a vystupnim napétim prevodniku. Uzivatel zadava rozkmit vystupniho

signalu v milivoltech.

3.4.3 Reseni generatoru typu AWG

Vyvinuté zdrojové kédy jsou uvedeny v tabulce 3.5.

SignalGen.vhd Propojeni komponent

awg.vhd Entita generatoru s proménnou vzorkovaci frekvenci

Tabulka 3.5: Vyvinuté zdrojové kédy

Generator s proménnou vzorkovaci frekvenci 1ze v obvodu FPGA vyvinout s vyuzitim
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¢itacu. Nejprve je nastavena adresa vzorku, od které bude prubéh generovan a adresa
konec¢ného vzorku. Umoznuje to zminénou segmentaci prubéht a tedy generovani defino-
vanych useku signalovych prubéhu. Adresa vyéitaného vzorku je dana souc¢tem adresového
offsetu addrToReadOffset s adresou vzorku udavajiciho zacatek prubéhu. Vystupem
¢itace je signal CountedNum. V okamziku shody hodnoty CountedNum s nastavenou hod-
notou signalu numToCount je vycCten vzorek z paméti, signdl addrToReadOffset je in-
krementovan a signdl CountedNum nulovan. V okamziku, kdy by jiz adresa vycitaného
vzorku prekrocila adresu koneéného vzorku se signal addrToReadOffset nuluje. Proces se
poté opakuje. Je mozné ¢ist vzorky z paméti ROM, ktera muze byt inicializovéana vzorky
libovolného prubéhu ¢i z paméti RAM, do které jsou vzorky zapsany az po piipojeni usb

flash disku s nahranym souborem samples.csv.
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3.5 Navrh desky ploSnych spoju

3.5.1 Napajeci zdroj

Napajeci ¢ast byla navrzena jako oddélitelny modul. Toto feseni usnadnuje pripadnou mo-
difikaci bez potteby zmény ostatnich casti signalového generatoru. Jeji schéma je uvedeno
v piiloze A.3. Ptivod napdjeni je realizovan za pomoci stiidavého adaptéru s vystupem 9
VAC. Vhodnym zpusobem je stiidavé napéti usmérnéno tak, aby se ziskalo stejnosmérné
symetrické napéti. Po filtraci je za pomoci regulatoru ziskdno symetrické napéti 5 V a
-5 V. Vzhledem k vyuziti kladné vétve pro napajeni modulu s FPGA obvodem, mikro-
kontroléru, LCD displeje a operacnich zesilovacu byla potteba regulatoru s maximéalnim
vystupnim proudem 1 A. Déle bylo nutné reguldtor opattit chladicem. Zaporna vétev
slouzi pouze pro napajeni opera¢nich zesilovacu. Dalsi napajeci vétvi je vétev o napéti 3.3

V pro napdajeni analogové a digitalni ¢asti ¢islicové-analogového prevodniku.

U obvodu napéjecich éislicové a analogové soucastky bylo zapotiebi zajisténi vhodného
oddéleni. Vétve napéti 5 V a 3.3 V jsou jednobodové rozdéleny na vétve pro napéajeni
analogovych a ¢islicovych obvodu. Analogové napajeci vétve jsou vedeny skrze indukcénost
(feritové perly), které jsou na obou vyvodech opatieny kondenzatory. To brani pruniku
ruseni a zajisténi napéti bez zvlnéni. Cislicové napdjeci vétve jsou naopak piimé a je
nutno zajistit dostatecné blokovani ¢islicovych obvodu pro pokryti impulsnich proudovych

odbéru.

Vzhledem k modularni konstrukci zdroje byl zvolen 18-ti pinovy konektor k zajisténi
kontaktu s vlastni deskou generatoru. Pro propojeni jednotlivych napéjecich vétvi vzdy
slouzi dvojice pinu. Pro zajisténi kvalitniho nizko-impedanéniho spojeni zemnich ploch

bylo vyuzito osmi pint.

3.5.2 Cislicova ¢ast signalového generatoru

Schéma zapojeni konektoru a prevodniku je uvedeno v piiloze A.1. Schéma vystupni ¢asti
generatoru dale v piiloze A.2. Modul s obvodem FPGA je ptipojen ze spodni strany desky
signalového generatoru skrze 22-pinovy konektor. Mezi modulem a deskou je umistén

stinici plech. Napdjeni je vedeno kratkou cestou od pinu napéjeni.

Podstatnou ¢ast signalu tvori paralelni datova sbérnice pro prevodnik. Kazdy vodic
je terminovan sériovym odporem 22) a dale propojen skrze prokovku se spodni vrst-
vou plosného spoje, kde jsou pripraveny plosky pro pripadné dalsi pridavné terminatory.
Vzhledem k vysoké vzorkovaci frekvenci se dalsi terminatory ukazaly jako nadbytecné

- sériové termindtory spolu s rozprostfenymi parametry paralelni sbérnice a kapacitou
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vstupu prevodniku dostatecné potlacovaly zdkmity a ostré hrany. Déle je pres konek-
tor realizovdno propojeni hodinového signalu pievodniku, signaly I2C sbérnice a reset.
Mezi datovou shérnici a analogovou ¢asti je na spodni vrstvé desky plosnych spoju vlozen
izola¢ni prikop v rozlité médi. Tim se omezi pritomnost ruseni zpusobeného vlivem ostrych

hran signalu, které se v pripadé vyuziti kapacitnich termindtoru prenéseji do zemni plochy.

I?C sbérnice je nasledné vedena skrze dalsf konektor do mikrokontroléru spolu s rese-
tovacim signalem obvodu FPGA. Dale jsou mikrokontrolérem ovladany analogové spinace

vybirajici filtry dle algoritmu generovéani signala.

3.5.3 Analogova cast signalového generatoru

Proudovy vystup prevodniku je preveden na napéti na rezistorech 25€). Nasleduje operacni
zesilova¢ s napétovym ziskem Ay = 2 pievadéjici diferenéni napéti na napéti referenco-
vané k zemnimu potencidlu. Vystup je veden skrze sériovy rezistor 50§2 pro impedancni
prizpusobeni do analogového prepinace (typ SPDT - Single Pole, Double Throw). Dle
stavu prepinace je signal smérovan do eliptického filtru 7. fadu typu dolni propust pro
signal sinus ¢i do filtru typu Bessel pro ostatni signalové prubéhy. Mezni frekvence byly vo-
leny 70 MHz. Nasleduje dalsi analogovy prepinac. Zamezi se tim vzajemnému ovliviovani
obou filtru. Pro fizeni napétového zisku byl vyuzZit operacni zesilovaé s napétové f{zenym
ziskem. Posledni, vystupni operacni zesilovac, je operacni zesilova¢ s vysokou proudovou
zatizitelnosti. Za nim nasleduje dalsi filtr 2. fadu typu dolni propust. Vzhledem k umisténi
za poslednim opera¢nim zesilovacem umoznuje filtraci nezadoucich frekvenci pronikajicich

do vystupu, naptiklad skrze napajeni operacnich zesilovacu.
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3.6 Dosazené parametry

Parametry realizovaného funkéniho vzorku signalového generatoru byly zméteny spektralnim
analyzatorem. Z duvodu $patné zvoleného analogového prepinace byly namérené hodnoty
ziskany s premosténim prepinacu filtru. Klicové hodnoty parametru SEFDR (Spurious-Free

Dynamic Range) jsou uvedeny v tabulce 3.6.

100 kHz | -62 dBc (3. harmonicka)
1 MHz | -60 dBc (3. harmonicka)
10 MHz | -45 dBc (3. harmonicka)
20 MHz | -41 dBc ( )

3. harmonicka

Tabulka 3.6: Parametry SFDR signdlového generatoru

V okoli zakladni harmonické o frekvenci 10 MHz byly déale zméfeny postranni pro-
dukty vzdalené o 3.5 kHz s odstupem -75 dBc. V blizsim okoli byla nasledné zjisténa
pritomnost vétsitho mnozstvi produktu, které se vyskytuji zpravidla po frekvenénich in-
tervalech 50 Hz okolo zédkladni harmonické. Urovﬁovy odstup pro nejblizsi produkt v okoli
zakladni harmonické byl -20dBc. Duvodem pro vyskyt téchto produktu je takzvany ”jit-
ter”, jehoz vznik lze prisoudit ¢asovani prevodniku prostiednictvim obvodu FPGA, tedy

jeho vnitinim fazovym zavésem.
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Kapitola 4

Zaver

Cilem této prace byl nédvrh a realizace signalového generdtoru s komfortnim grafickym
uzivatelskym rozhranim. Z duvodu univerzalnosti byl vyuzit algoritmus ptimé cislicové
syntézy pro signal sinus a algoritmus vyuzivajici proménnou vzorkovaci frekvenci pro

signaly definované uzivatelem.

Teoreticka cast se zabyvala popisem zminénych metod generovani signéalu, zameérila se
na jejich principy, vyhody a nedostatky. Déle se zabyvala problematikou ndvrhu plosnych

spoju s cislicové-analogovymi prevodniky.

V konstrukéni ¢asti byla nejprve predstavena koncepce feseni signdlového generatoru,
nasledoval popis feSeni grafické knihovny. Jeji vyvoj byl smérovan k pouziti pro potieby
obsluhy signalového generatoru. Néasledné se prace vénovala vyvoji komunika¢niho tadice
I2C. Byly vysvétleny vyuzité postupy pro ifzeni signdlového generdtoru a pienos pritbéhi
skrze zminovanou sbérnici. Dalsi ¢ast se zabyvala navrhem desky plosnych spoju. Zavér

konstrukéni ¢asti byl vénovan shrnuti zmétenych parametri.

Vysledkem préce je funkéni prototyp signélového generatoru umoznujici generovani
prubéhu typu sinus a libovolnych prubéhu z paméti USB flash disku. Mimo klicovych pa-
rametru jako je frekvence ¢i amplituda umoznuje generator segmentaci prubéhu. Graficka

knihovna byla navrzena s durazem na snadnou pfizpusobitelnost.

Parametry signdlového generatoru jsou uvedeny v kapitole 3.6. Zpravidla odpovidaji
predpokladum s prihlédnutim na soucastkovou zakladnu vyuzitou pro konstrukci vlastniho
zatizeni. Moznost vylepSeni se naskyta tedy predevsim zvolenim kvalitnéjsich a drazsich
soucastek. Pro potfeby autora na prilezitostnd osciloskopicka méfeni je vSak svymi para-

metry dostacujici.
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Priloha B
Zdrojové soubory

Zdrojové soubory jsou soucasti prilozeného DVD.
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