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Anotace

Diplomova prace je zamétfena na navrh optického fadkové snimace, ktery by mél slouzit k méteni
geometrickych veli¢in. Navrh by mél obsahovat architekturu FPGA obvodu, ktery nahradi standardné
dodavané procesory. Systém by mél komunikovat po ethernetovém rozhrani. Prace se zabyva navrhem
DPS, vnitini architektury FPGA a programovou obsluhou. Na konci bude ekonomické hodnoceni pro

pfipadnou sériovou vyrobu.

Kli¢ova slova jsou senzor, FPGA, pamét’, A/D ptevodnik, kamera, CCD.

Annotation

Diploma thesis focuses on the design of the optical line sensor, which should serve to geometrical
measurements. The proposal should include architecture of FPGA circuit which replaces the standard
supplied processors. The system should communicate via the Ethernet interface. The work deals with
the design of PCB, FPGA internal architecture and program operation.The economic evaluation of the

project for eventual mass production is given at the end of the thesis.
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1 Uvod

V dne$ni dobé neustale narfista stupefi automatizace vyroby a tim i naroky na kvalitu. Rada
kontrol je provadéna ¢lovékem, coz mize mit za nasledek niz§i kvalitu vysledného vyrobku. Cast
vyrobnich procest je vSak dnes natolik rychla, Ze neni v lidskych silach provadét vizualni kontrolu

vyrobki. Proto nastupuji na scénu obrazové snimace a jejich kontrola vad vyrobku.

Jelikoz se fada kontrol provadi vizualné, je potfeba nasadit na takovou kontrolu néjaky kamerovy
systém. To vede k problematice rozpoznéavani a slozitého zpracovani obrazu. Casto se nejedna jenom o
rozpoznavani, ale pfimo o métfeni geometrickych veli¢in. V téchto slozitych systémech jde také o

vérohodnost vysledku z metrologického hlediska.

Pouziti videometrického systému v sobé skyta mnohé vyhody, jako bezproblémova implementace
do stavajicich linek, z divodu bezkontaktniho métfeni. Avsak problémy mtizou byt jak v malém rozliSeni
obrazu, nevhodném nastaveni kamer a v neposledni fad¢ také vhodného osvétleni objektu nebo okoli.

V tomto oboru Casto plati, Ze vhodné osvétleni a thel kamery je pil Gspéchu.

Jako zakladni technologie se pouzivaji v kamerach, bud CMOS, nebo CCD obrazové snimace.
Velikost plochy snimace je ur¢ena podle typu pouziti. Snimace vétSinou rozliSujeme na jednoradkové a
vicetadkové. Vicetadkové snimace se vSak déli, také podle snimané plochy a mnozstvi pouzitych
snimacich bodi na plose. Snimace v dne$ni dobé maji Casto vlastni ptredzpracovani signalu,

implementovanou piimo v ¢ipu snimace, coz umoziuje dnesni pokrokova polovodic¢ova technologie.

Zpracovani obrazu ze snimace se ¢asto provadi mimo vlastni t€lo snimace, kdy neni nutné umistit
vykonny ¢ip pfimo k senzoru, ale je mozné vyuzit pocita¢, pfimo k tomu uréeny, ktery bude pouze
vycitat data ptes ethernetové rozhrani, pfipadn¢ usb rozhrani. V dnes$ni dobé se k tomu pouzivaji Casto

jednoduché mikroprocesory fad AVR pripadné vykonnéjsi ARM.

Myslenka umisténi FPGA €ipu, pfimo do téla senzoru by mohla vyfesit problémy pfedzpracovani
obrazové informace a pfipadné problémy se zahlcenim kanalu dat. Takovy procesor by mohl byt navic
modifikovan ve vice verzich a umoznil by naptiklad pouziti dvou ¢ipti kolmo na sebe, nebo jiné
modifikace. Dnesni moderni hradlova pole umoznuji programovani slozitych aplikaci. Dnesni pokrocilé
stupné integrace na Cip umoziuji zachovat malé rozméry ¢ipu. FPGA Cipy by také umoznily pouziti
bezdratového prenosu informace a tim by odpadla potieba hledani cesty kabelt ke kamete a jeji slozité

nastaveni do spravné polohy.



2 Konkurence natrhu
Radkova kamera pracuje na principu skladani jednotlivych fadkil snimaného obrazu. Z toho
vyplyva, ze je nutné, aby bud’ kamera, nebo snimany objekt byly v pohybu. Takto pracuje v podstaté
kancelai'sky scanner. Typickymi aplikacemi jsou napiiklad kontrola malych soucasti na pase, kontrola

kvality potravin.

Obr. 1 Typicka aplikace iadkové kamery [2]

V soucasné dob¢ je konkurence na trhu videometrickych systémii pomérné velka, avsak i zde se
najdou mezery. Velka nabidka primyslovych kamer je dostupna napiiklad na internetové strance
prumyslove-kamery.cz. Pievladaji zde vSak vyrobky spole¢nosti Basler, ke kterym vztahnu svoji praci.

Z nabidky je vidét mnozstvi riznych typi kamer a neni to jenom o jednom konkrétnim typu.

Muj hlavni zajem z hlediska konkurence se jednal o jednofadkové optické kamery. Konstrukce
mé kamery je zaloZena na jednofadkovém optickém senzoru s 2048 body v jednom fadku. Konkurence
nabizi na jednotadkové snimace od 1k zobrazovacich bodl az po 12k zobrazovacich bodi v ¢ernobilém

provedeni. Hlavnimi vyrobce, které jsem objevil, jsou napt. firmy Basler, Teledyne Dalsa.

Vyhodou jednotadkovych snimact je oproti maticové CCD kamefe jeji rychlost. Pokud bychom
chtéli snimat rychle se pohybujici pfedméty maticovym snimacem, jsou potieba kratké expozi¢ni Casy
a velmi intenzivni zableskové svétlo, aby bylo dosazeno patficné obrazové kvality. S fadkovym
snimacem lze snimat s velmi kratkym expozi¢nim ¢asem a S rychlosti fadove az nekolik tisic radkt za
sekundu. VétSinou nam staci pro nasviceni intenzivni liniové svétlo, které soustiedi veskery svételny
tok do uzké linky. Z hlediska optiky je fadkova kamera vyhodné;jsi, protoze vady a nepfesnosti objektivu

se nam projevi pouze v jednom sméru.

Vzhledem Kk rychlosti zobrazovani se konkurence pohybuje u velmi rychlych jednotadkovych

kamer pfiblizné na hodnot¢ 140 kHz. VétSina typti kamer mé vSak hodnoty nizsi a to kolem 60 kHz.



Vétsina kamer také komunikuje pomoci gigabitového ethernetu., nebo rozhrani Camera Link. V mém

piipadé bude pouzit pouze gigabitovy ethernet.

U mnou zvoleného monochromatického fadkového snimace je rychlost senzoru 1 MHz. Bohuzel
jak jsem zjistil u kanadského vyrobce Teledyne Dalsa, jsou jejich senzory mnohonasobné rychlejsi a
jejich frekvence se u snimaci pohybuje v fadech desitek MHz, podle typu kamery. Rychlost 1 MHz je

pouze u jejich nejnizsi fady.

Kamery jsou ¢asto dodavany s moznosti volby A/D pievodniku. U drtivé vétsiny je zvolena bitova

hloubka 8 az 12 bitli na pixel.

Vétsina fadkovych kamer dneska je zalozena na principu technologie CMOS. Tato technologie
ma oproti CCD vyhodu v nahodném i sekven¢nim ¢teni. Mlize obsahovat generatory impulsi, zesilovaci
obvody a rychlé ptfevodniky. Do takovych obvodil je mozné také integrovat i obvody pro Cislicové
zpracovani obrazu. Jejich velkou vyhodou je také nizky proudovy odbér a malé napajeci napéti.

Nevyhodou oproti CCD je vétsi Sum.

Na trhu jsou krom¢& monochromatickych fadkovych kamer také barevné radkové kamery, u ktery
je jednodussi moznost kontroly a rozpoznani vady vzhledem k obsluze. Barevné podani je pro lidské
oko pfijemnéjsi nez Cernobilé. Diky barevnym senzortim, je také moznost pridani dal$ich aplikaci, pro

které mizeme kamery pouzit.

V dnesni dobé¢ se spise nez samotné kamery dodava cely méfici systém. Kamera tvoti pouze jednu
z c¢asti. Systém zacina volbou kamery a objektivu. Pokracuje osvétlenim a volbou rozhrani pro
komunikaci. A kon¢i dodanym softwarem s moznosti programovacich sad pro jednotlivé aplikace. Diky

tomu je mozné zakaznikovi dodat piesny typ kamery pro jeho potiebu.

Obr. 2 Priklady jednotlivych kamer [2]

Z celkového pohledu si myslim, Ze trh je v dne$ni dob¢ relativné naplnén. VétSina firem nabizi
komplexni feSeni, ¢ehoz ja nejsem v praci schopny dosahnout. Tato feSeni jsou Casto velmi draha, avSak

jejich vyhodou je velka Zivotnost a kvalita dosazené informace. Vyhodou této prace by mohlo byt pouziti
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FPGA cipu. Pti spravném pouZiti velikosti ¢ipu by se daly uSetfit naklady spojené s vyménou senzort a

v$e by mohlo mit blokovou konstrukei.

3 Hardwarovy navrh
Navrh bude spocivat v jednoduché DPS, na které¢ bude umistén jednotadkovy senzor ILX551A
od spolecnosti Sony. Vystup senzoru bude pfiveden na operacni zesilovac, ktery zesili vystupni signal
na uroven pro zpracovani A/D pievodnikem. Za opera¢nim zesilovacem bude nasledovat low pass filter
na 3 MHz. Z filtru pfivedeme signal piimo do A/D pievodniku. A/D ptevodnik AD9235 bude mit
jednotlivé vystupy pfivedeny rovnou na konektor VHDCI, ktery je ptipojen na vyvojovy FPGA kit firmy

Atlys s procesorem Spartan 6.
3.1 Opticky snimac

Pokud spravné usporadame jednotlivé elementy a to fotoelektricky prevodnik, posuvny registr a
vystupni nabojovy detektor vznikne CCD snima¢. Existuji dva zakladni typy a to jednorozmérny -
radkovy a dvourozmérny — plosny. V praci je pouzit fadkovy snimac, pro vice informaci je potieba

nahlédnout do [1] nebo [3].

Jak bylo vyse zminéno, podivame se na fadkové snimace. Snimac¢ obsahuje vlastni fotoelementy,
oddélovaci prenosové hradlo a CCD posuvny registr pro transport naboji. Jako detektory zafeni se
nejcastéji pouzivaji MOS kapacitory nebo fotodiody s PN pfechodem. Fotoelementy na Cipu jsou od
sebe oddéleny tzv. stop oblastmi, které se vytvareji difuzi nebo iontovou implantaci oddé€lovacich oblasti
P*. V stop oblasti je vysoka koncentrace akceptort. Diky této koncentraci se nevytvoii pod snimacimi

MOS tranzistory ochuzena oblast.

Po akumulaci naboji ve fotoelementech se pfivedenim kladného fidiciho napéti na oddélovaci
pfenosové hradlo pod nim vytvofi OPN a v ném kandl, jimz se naboje pfenesou do pfislusné
potencialové jamy posuvného CCD registru. Po piesunu naboje do registru se napéti na oddélovacim
pfenosovém hradle opét snizi na nulu. V detekénich elementech se opét zacne akumulovat naboj a
z CCD registru odchazi nabojové svazky pres nabojovy registr na vystupni zesilova¢. Pienos dalSich
svazki muZe nastat aZ po vysunuti vSech predeslych svazki z CCD registru ven. Pokud by se tak nestalo,

dochazelo by k degradaci naboje a tim zkresleni vystupniho signalu.

Existuje vice variant fadkovych CCD snimact. Vétsinou se 1isi po¢tem CCD registrd a vystupnich
nabojovych detektort. Pro priklad je mozni uvést napiiklad trilinearni CCD snima¢ pouzivajici se pro
snimani jednotlivych barevnych sloZek signalu, z toho plyne, Ze mame tfi vystupy.
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Vybrany senzor ILX551A od spole¢nosti Sony ma pouze jeden CCD posuvny registr, jak je vidét
na Obr. 3. Senzor ma dvé napajeci napéti a to VDD1 5V a VDD2 9 V. Velikost jednoho pixelu je 14 x

14 pm. Maximalni hodnota hodinového signdlu mtze byt az SMHz.
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Obr. 3 Blokové schéma senzoru ilx5514 [4]
Senzor je fizen pomoci dvou vstupnich hodinovych signalti a to CLK a ROG. Senzor funguje jako
posuvny registr. Pokud posleme impulz do vstupu CLK, na vystupu se objevi signal z prvniho pixelu.
Dalsi signal znamena hodnotu druhého bodu v fadku. Signalem ROG za¢iname vycitani nového radku.

Vice je vidét na Obr. 4.
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Obr. 4 Casovy diagram senzoru ilx5514 [4]
Fyzicky se na senzoru nachazi 2087 bodu. Prvnich 33 bodi a poslednich 6 bodi jsou pixely, které

nam urcuji hodnotu referencni cerné barvy. Ty pro pozdéjsi zpracovani nebudu vyuzivat. Celkova

perioda Cteni fadku je rovna 2087 hodinovym signalim.

3.2 A/D prevodnik

A/D prevodnik slouzi pro transformaci vstupniho spojitého analogového signalu na nespojity
digitalni signal. Pouziti tohoto pfevodniku v obvodu je jednodusi pro zpracovani a uchovani dat
obsazenych v signalu. Pfevod spojitého signalu na diskrétni je potieba provést ve dvou krocich. Nejprve

se provede vzorkovani signalu a poté kvantovani.

Vzorkovani signalu je proces diskretizace v casové oblasti. Interval vzorkovani se uréuje podle
vzorkovaci frekvence. Chyby se pii vzorkovani muzeme dopustit, pokud zvolime pfili§ malou
vzorkovaci frekvenci. Potom budeme pfichdzet o znacné mnozstvi dat a digitalni signal nebude
odpovidat analogovému, nebo miize nastat tzv. aliasing. Ten nastane, pokud je v ptivodnim signalu
frekvence vyssi, nez je polovina vzorkovaci frekvence. Tento problém se da vytesit zafazenim low pass

filtru pted prevodnik.

Kvantovani je diskretizace oboru hodnot signalu. Jedna se o proces nevratny a ztratovy. U
kvantovani nastava nejveétsi problém s nastavenim kvantizacnich hladin. Nastaveni je Casto z&vislé na

citlivosti snimaciho zafizeni (v naSem ptipadé¢ CCD snimace). Kvantiza¢ni hladiny od sebe mohou byt
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stejné vzdaleny, pak se jedna o linearni kvantizaci, nebo se jednotlivé vzdalenosti hladin mohou lisit,
pak se jedna o nelinearni kvantizaci. Pro barevné snimace se ¢asto pouziva kvantizace takova, aby byla

kazda barva zastoupena na vysledném obrazku stejnym poctem pixeld.

Jako A/D ptevodnik byl vybran model od firmy Linear Technology, konkrétné AD9235. Jedna
se 0 12-bitovy prevodnik s hodnotou 20 MSPS. Pievodnik je pfipojen na 3V napajeni, ptes filtracni
kondenzatory. Casovy signal CLK je opét vyveden z procesoru Spartan. Na prevodnik jsem piived]
napétovou referenci o velikosti 1 V. Kvantiza¢ni Sum se pohybuje podle vyrobce na hranici 70 dB.

Rozdil vystupniho napéti muze byt 1 V peak-peak az 2 V peak-peak.
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Obr. 5 Blokové schéma prevodniku AD9235 [5]
Z Obr. 5. je vidét blokové funkéni schéma pievodniku. Vstupni obvod SHA je schopen pracovat
az do vstupnich frekvenci 100 MHz a muze fungovat jak zapojeni s jednim vystupem, nebo
v diferencidlnim zapojeni. Pokud by vstupni signal byl mimo hodnoty, je indikovan vystupem OTR.

Tento vystup je vyveden pies konektor VHDCI do procesoru. Vice o prevodniku v [5].



Pin NF‘;éiﬁleJV Funkce pinu
1 OTR Indikator pfekro€eni rozsahu
2 MODE Format dat a pracovni cyklus stabilizatoru
3 SENSE Referencni rezim hodin
4 VREF Napétova reference vstupu/vystupu
5 REFB Diferencialni reference (-)
6 REFT Diferencialni reference (+)
7,12 AVDD Analogové nap3jeni
8,11 AGND Analogova zem
9 VIN+ Analogovy vstupni pin (+)
10 VNI- Analogovy vstupni pin (-)
13 CLK Vstup hodinového signalu
14 PDWN Volba funkce Power-down
15a222a25az28 | DO AZ D11 Datové digitalni vystupy
23 DGND Vystupni digitalni zem
24 DRVDD Digitalni vystup ovladae napajeni

Tab. 1 Popis funkci pinii obvodu AD9235

Pro funkci vysledného obvodu je dilezity ¢asovy diagram, podle kterého budu data posilat do
pameéti. Protoze v FPGA obvodech se tyto Casové signaly tvofi pomoci blokil stavového automatu je
potieba zde ukazat, z &eho jsem vychazel. Casovy diagram je vidét na Obr.6. Z obrazku je vidét, Ze

obvod reaguje na nabéznou hranu signalu.
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Obr. 6 Casovy diagram prevodniku AD9235 [5]

3.3 Konektor VHDCI

Jedna se o 68-pinovy konektor. Konektor je uréen pro rychlé datové ptenosy, proto je kazdy treti
pin uzemnén. V navrhu musel byt pouZzit tento konektor, protoze se nachazi na vyvojové desce

spolecnosti Atlys. Konektor je pfimo pfipojen na porty FPGA. Na Obr. 7 miizeme vidét zapojeni



konektoru a v Tab. 2 je zapojeni na konkrétni piny FPGA, je uvedeno zapojeni pouze pro piny, které

vyuzivam k signaltim.

Digilent VHDCI Connector
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Obr. 7 Blokové schéma konektoru VHDCI s popisem ndazvu propojeni v designu FPGA[6]

Cislo pinu Nazev pinu konektoru Signal (Nazev podle Nazev pinu FPGA
konektoru schématu)

1 I01-P DO I0_L2P_CMPCLK

3 102_P D1 *|O_L5P

4 I03_P D2 I0_L13N_D10

6 104_P D3 *lO_L15P

7 I05_P D4 I0_L16P

9 106_P D5 *IO_L19P

10 I07_P D6 *|O_L20P

12 108_P D7 *lO_L22P

13 109_P D8 I0_L23P

15 CLK10 P CLK AD IO_L29P_GCLK3
16, 19 VCC VCCIN Nejde pfimo na pin
17,18 VU VU Nejde pfimo na pin

20 CLK11_P CLKS I0_L30P_GCLK1 D13

22 1012_P D9 I0_L31P_GCLK31 D14

23 1013 P D10 *1O_L40P

25 1014 P D11 I0_L41P

29 1017_P ROG I0_L45P

32 1019_P OTR *|O_L47P

34 1020_P SHSW I0_49P_D3
50, 53 VCC VCCIN Nejde pfimo na pin
51, 52 VU VU Nejde pfimo na pin

Tab. 2 Zapojeni konektoru VHDCI na vyvojové desce Atlys
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34 FPGA

FPGA neboli programovatelna hradlova pole, jsou cCislicové obvody umozinujici realizaci
slozitych kombinaénich a sekvenénich logickych funkci pouze prosttednictvim konfigurace obvodu, bez
zasahu do zapojeni. Historicky sahaji programovatelna pole do programovatelnych paméti PROM a
jejich zakaznickych programovatelnych paméti EPROM a EEPROM, nékdy kolem roku 1978. Pies
drahé FPLA obvody vznikla koncepce PAL obvodu s programovatelnou matici AND a pevnou matici
OR. Postupné se kvili narastu fyzické velikosti obvodl zacalo skladdat vice matic PLD obvoda do
jednoho pouzdra. Dnes dostupné obvody maji pfiklon k hrubozrnnym architekturam, kde se kromé
programovatelnych logickych blokl vyskytuji i dalsi podptirné bloky, které umoznuji realizace slozitych

struktur, jako jsou napf. ¢islicové filtry.

Podle zptsobu konfigurace rozeznavame dva zakladni typy FPGA a to volatilni a nevolatilni.
Volatilni obvody vyuzivaji SRAM pamétové bunky. Jejich vyhodou je jednoducha rekonfigurace
systému, ktera je mozna za urcitych okolnosti i za béhu. Nevyhodou je nutnost nahrani konfigurace pii
kazdém spusténi systému, coz zvySuje energetickou naro¢nost obvodu. Nevolatilni obvody nejcastéji
pouzivaji flash pamétové bunky integrované piimo na ¢ipu. Vyhodou je okamzité spusténi, nemoznost
kopirovani, nizsi spotieba. Nevyhodou je vSak nemoZznost rekonfigurace a vyssi cena oproti volatilni

konfiguraci.

Obvody FPGA se skladaji z programovatelnych blokii. Nejcasteji umoziuji realizovat logickou
funkci pro ne€kolik vstupnich bitovych proménnych pomoci look-up tabulky nasledované pamétovym
prvkem. VétSinou registrem typu flip-flop. Jednotlivé programovatelné bloky jsou propojeny siti spoji
pies programovatelné propojovaci matice. Moderni FPGA obvody obsahuji také dalsi prvky jako bloky
paméti, specialni rozvody hodinového signalu a resetu, hardwarové nasobicky, bloky pro fizeni hodin,

atd.

Rodina Spartan 6

Tato prace byla implementovana na obvodu Xilinx XC6SLX45-CSG324 z rodiny Spartan 6, ktery

je pritomny na vyvojové desce, proto zde bude popsan podrobné.

Spartan 6 je fadou obvodi firmy Xilinx pro méné az stfedné naro¢né aplikace, kde je brana i

vvvvvv

generaci Hi-end obvodu fady Virtex, v tomto konkrétnim ptipadé Virtex 5.
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Obvod XC6SLX45-CSG324 obsahuje:

e 43 661 logickych bunék

o 54576 flip-flopt

e 58 DSP48A1 jednotek

e 2088 Kb blokové paméti

e 4DCMa2PLL

e 2 tadice pro externi dynamickou pamét’ SDRAM, DDR nebo DDR2

e 218 uzivatelskych vstupn¢ vystupnich pind

Zakladni CLB burka je u tohoto obvodu tvotena z jedné lookup tabulky s 6 vstupy a dvéma D
flip-flopy. Datova cesta z tabulky je vedena ptes multiplexory, coz umoziuje fidit chovani bunky.

Schéma je na Obr. 8. Celou buiiku tvofi ¢tyfi takovéto struktury.
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Obr. 8 zdkladni struktura buiiky obvodu Spartan 6 prevzato [7]

Vyznamnym prvkem jsou jednotky DSP48A1. Jednotka obsahuje dvé nezavislé osmnéctibitové
nasobi¢ky a Ctyficetiosmibitovy akumulator. Bloky DCM a PLL slouzi ke generovani a upravé
hodinového signdlu, umoziiuji jeho nasobeni, déleni a fazovy posun o nasobek 45°. Tyto bloky je nutné
pouzit vzdy, pokud jsou v navrhu jiné hodiny, nez jsou dostupné z vnéjSiho zdroje. Vlastni Gprava
implementovana uzivatelem neni vhodna, jelikoz FPGA vyuziva rozvod hodin po specialnich

strukturach zarucujici synchronni provoz na celém hodinovém stromé a definované zpozdéni.

Detailni popis jednotlivych blokt l1ze nalézt v dokumentaci [].
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Digilent Atlys
Pro implementaci systému byla pouZita vyvojova deska Atlys spole¢nosti Digilent.
Na desce najdeme:

FPGA Spartan 6 XC6SLX45-CSG324
128Mbyte DDR2 pamét’

10/100/1000 Ethernet PHY Marvel 88E111
16Mbyte x4 SPI Flash

100MHz CMOS oscilator

8 LED, 6 tlacitek, 8 pfepanaca

Integrovany JTAG USB adaptér Digilent

2 HDMI vstupy, 2 HDMI vystupy
Zvukovy kodek AC97

USB na UART pievodnik

48 I/O pin na konektoru pro rozsifujici desku

3.5 Objektiv

Pro vybér objektivu je nutné definovat zakladni vstupni podminky:

e Format CCD snimace v kamete

e Pozadované zvétSeni objektivu

e Vzdalenost objektu od objektivu

e Pripustna zména zvétSeni se zménou vzdalenosti predmétu od objektivu CCD kamery
e Pozadované rozliSovaci schopnosti

e Pripustné geometrické zkresleni objektivu

e Piipustny pokles intenzity ozafeni CCD snimade v okrajich zorného pole (cos*® pokles)

Pfi navrhu nemusi mit situace pouze jedno feseni, ale feSeni mize byt parametrické. Pokud napf.
neni pevné dana vzdalenost objektu od kamery, je mozné dosahnout pozadovaného zvétSeni a tim i
pokryti CCD snimace obrazem snimaného objektu volbou objektivu s riznou ohniskovou vzdalenosti

pii soucasné zméné vzdalenosti od objektu.

Pokud je v8ak dana bud’ vzdalenost objektivu od objektu, nebo naopak ohniskova vzdalenost
objektivu pfi pevné daném pozadovaném zvétSeni, ma situace jedno feSeni. Vzhledem k tomu, Ze se

objektivy vyrabégji s odstupiiovanou fadou ohniskovych vzdalenosti, byva feSeni Casto kompromisem.

Pro snimani poli o velkém rozméru jsou potieba objektivy s malou ohniskovou vzdalenosti. Pak

se musi pocitat s poklesem cos*o. V Tab. 1 je vidét jak souvisi pokles intenzity ozaieni snimace se

12



¢tvrtou mocninou thlu . Tento pokles by se mél ve videometrickém systému programové korigovat.
Pokud by snimany objekt nemél vzdy stejnou polohu, je potieba zohlednit zménu zvétSeni objektivu.
V tomto piipad¢ je pak lepsi zvolit radéji veétsi predmétovou vzdalenost, kdy s vétsi predmétovou

vzdalenosti klesa potiebny uhel obrazového pole objektivu.

w 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°

Cos*w 0,98 0,94 0,87 0,78 0,67 0,56 0,45 0,34 0,25

Tab. 3 Tabulka hodnot cos*w pirevzato [1]
Pokud by nastala situace, kdy je nutné dosahnout urcitého zvétSeni pfi dané predmétové
vzdalenosti a neni k dispozici objektiv s ohniskovou vzdalenosti, jaka odpovida danym vstupnim
podminkdm, je mozno pouzit objektivy s proménou ohniskovou vzdalenosti. Jedna se napiiklad o

zoomovaci objektivy.

V ptipadé, kdy se méfi malé objekty, nebo maly objekt svou vzdalenost pti méfeni méni, lze
pouzit telecentricky objektiv. Telecentricky objektiv obsahuje dvé spojné ¢ocky, které jsou umistény

tak, ze obrazové ohnisko predni ¢ocky splyva s predmetovym ohniskem druhé cocky.

Na trhu se pfili§ neobjevuji objektivy pro fadkové snimace. Jediné, kde se daji koupit, jsou pfimo
firmy zabyvajici se primyslovymi kamerami. Proto byl koupen jednoduchy objektiv pro maticovy CCD

snimac, avSak s timto objektivem nebylo dosazeno optimalnich vysledki.
3.6 DPS a jeji ndvrh

DPS neboli deska plosnych spoji, je vyrobena jako dvouvrstva ve velikosti 10x10 cm. Deska je
koncipovéana tak, aby na jedné stran€ byl pouze vlastni senzor pro snimani obrazu, a na druhé stran€ se
nachazi veskera elektronika. Rad bych zde popsal, jak jde signal ze senzoru, jak je vedeno napajeni a
jak jsou pfivedeny signdly na FPGA. Schéma desky se nachazi v pfilohach. Deska byla navrzena

v programu Altium Designer 14 a vyrobena ve firmé Pragoboard.

Signal ze senzoru je veden pies operacni zesilova¢ AD8007 , zapojeny jako napétovy sledovac.
Z operacniho zesilovace pokracuje signal pres filtr SXLP-3. Tento filtr funguje jako dolni propust
S meznim kmito¢tem 3 MHz. Tim dochézi k filtraci nezddoucich vysSich kmitoctl, které by nam
zkreslovaly signal pii pfevodu z analogového na digitalni. Z filtru signal pokracuje na vstup A/D

prevodniku VIN-. A/D ptevodnik je zapojen podle katalogového zapojeni prevzatého z datasheetu.
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Blizsi popis A/D ptevodniku je v kapitole 3.2. Vystupy A/D pievodniku jsou pfivedeny na konektor

VHDCI. Vice je vidét ve schématu v piiloze.

Na desce se nachazi n€kolik napajecich napéti. Ta jsou piivedena ptes konektor VHDCI a to
VCCIN ve velikosti 3,3 V a VU ve velikosti 5 V. Signal VU je veden na IE0509SH, coz je DC/DC
zvysSujici méni€¢ z 5V na 9 V. 9 V napajeni slouzi jako druhé napajeci napéti pro senzor ILX551A a pro
napajeni operacniho zesilovac ADS8007. Signal VU je dale ptriveden na obvod typu LDO
TPS7A4700RGWT, ktery slouzi pro vytvoreni pfesného napéti 3,3V, diky pfesné definovanym vnitinim
odporiim. Toto napéti slouzi jako analogové napajeni A/D ptevodniku. Napajeci napéti VU je pres

filtra¢ni ¢ast dale ve schématu vedeno jako VCC_5V. Tento napajeci signal slouzi k napéjeni senzoru.

Signal VCCIN je pfes filtracni ¢ast dale veden ve schématu jako VCC_3,3V. Toto napdjeci napéti

je pouzito k digitalnimu napajeni A/D pievodniku.

Pro desky s A/D pievodniky je dulezité oddélit analogovy a digitalni signal. Proto navrzena deska
ma dvé zemé oznacené jako AGND, coz je zem pro analogovou ¢ast obvodu a pak GND coz je zem pro
digitalni ¢ast obvodu. Ob¢ zemé jsou na desce rozlity z obou stran. Pro spojeni obou zemi je pouZito

velké mnozstvi prokovll. Zemé jsou spojeny pies civku L1.

0
o
TP
Je ™
Je
Te
Ter
‘e
o
S
e

Obr. 9 Vyrobend DPS se osazenymi soucastkami (TOP Layer)
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Obr. 10 Vyrobena DPS s osazenymi soucastkami (BOTTON Layer)

Toto je pouze navrh pro vyvojovou desku. Pro sériovou vyrobu by se musela navrhnout deska
nova, ktera by byla i s procesorem a paméti. To by znamenalo névrh nékolikavrstvé DPS. Navrhovana
deska by nemohla mit standartni prokovy, vzhledem Kk ptitomnosti FPGA na desce, by deska musela byt
vyrobena technologii microwire. Tato technologie zna¢né prodrazuje desku. V navrhu by také nebyl
pritomen VHDCI konektor, ktery by byl nahrazen ethernetovym konektorem ptipadné USB. To vse je

zohlednéno v kapitole 7.

Problém by mohl také nastat ve volbé velikosti standartnich smd rezistord a kondenzatort.
Vzhledem k ruénimu osazeni DPS na prototypu jsem zvolil nejmensi velikost pouzdra 0603. To uz by
nebylo mozné na desce pro sériovou vyrobu, kdy by bylo potieba dosahnout co nejmensich rozméri.

Proto bych volil vétsinu pasivnich soucastek ve velikosti 0405.

4 Systémovy navrh
Navrhovany systém musi byt schopen pfedana data z kamery sestavit do jednotlivych pakett a
poslat je smérem k dal$imu zpracovani a vykresleni obrazu. Vzhledem k sloZitosti tohoto procesu a pro

lepsi variabilitu systému bude tato obsluha feSena pomoci softwarového procesorového jadra
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implementovaného v logice FPGA. Komunikace bude probihat na implementaci systému z diplomové

prace [7].
4.1 Navrh systému a vybér zakladnich komponent

Vzhledem k navazani navrhu na jiz stavajici aplikace bylo vybrano procesorové jadro OpenRISC
[7] v implementaci OR1200. Jedna se o navrh procesoru, optimalizovany pro FPGA, soustfedény kolem
komunity opencores.org [8] Jadro je 32 bitové s pétistupniovym pipeline. Obsahuje pouze zakladni
periferie, jako Tick timer. K systému se ptipojuje pies dva kanaly sbérnice Wishbone. Vyhodou tohoto
jadra je zjednodusené ladéni (Debug), existence simulatoru a MMU. K dispozici je také port kompilatoru

GCC, zékladnich knihoven pro C a Linux. Vice informaci je mozné ziskat v [7].

V navrhu musi byt zohlednén také pamétovy prostor pro program a pro data ze senzoru. Pro
program bude vyuzita externi pamét’ flash. Pro data ze senzoru bude pouzita pamét’ typu FIFO. Pamét

FIFO se jevi jako nejlepsi volba pro docasné ulozeni dat ze senzoru.

Na Obr.11 je vidét hruba piedstava kompletniho systému, ktery je potieba navrhnout. Cast
systému je pirevzata z [7]. Hlavni doplnéni spociva v bloku CCD Driver, ktery tidi vyc¢itani dat ze
senzoru a jeho naslednou distribuci. V bloku je pritomna pamét FIFO a stavovy automat pro fizeni

hodin. Blize bude cely systém popsan v nasledujicich kapitolach.

Jadro obsahuje vstupy pro fizené napajeni, které bude v projektu vytvofeno pro napajeni desky

S optickym senzorem.

Vice o provedeni navrhu komunikace je mozné ziskat v [7].
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Obr. 11 Blokové schéma systému doplnéné o bloky pro CCD

4.2 RTL navrh

Uvedeme si zde popisy jednotlivych blokti navrhovaného systému.

4.2.1 CPU OpenRISC

Procesor OR1200 je implementaci architektury OpenRisc, ktera je vyvijena kolem projektu

opencores. K jadru jsou dodavany zdrojové kody v jazyce Verilog, pieklada¢ GCC, port knihovny uClib,

zakladni GNU nastroje a simulator orklsim s podporom GNU Debugeru. Diky tomu je implementace

jednodussi.

Procesor OR1200 mize byt nakonfigurovan jako 32 bitovy s podporou MMU umoznujici vyuziti

virtualni paméti, ¢imz je mimo jiné vhodny pro béh multitaskovych operacnich systémtl, naptiklad

linuxu. Procesor ma oddélenou datovou a instrukéni sbérnici. Pro ASIC implementace je obsaZena
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podpora rezimi se snizenou spotiebou. Instrukéni sada procesoru je typ RISC, s moznosti rozsifeni o
vektorové operace. Vyuzita je pétistupnova pipeline. Diky tomu je mozné vétSinu instrukci vykonavat

v jednom cyKlu.

Jadro je piednostné navrzeno pro uziti na FPGA, a implementace byla otestovana na obvodech
vSech hlavnich vyrobcit (Xilinx, Altera, atd.). V minulosti byly také provedeny zkusebni implementace
jako obvodu typu ASIC, do budoucna je pocitano se sériovou vyrobou. V dosavadnich ASIC
implementacich s vyuZzitim 180 nm vyrobniho procesu, bylo dosazeno pfi taktovaci frekvenci 250 MHz,
teoretického vykonu az 250 DMIP. Pfi implementaci na nejlepSich dostupnych FPGA je mozné
dosahnout az k 100 DMIPS. Proto se procesor jevi jako perspektivni pro fadu aplikaci. Topologie jadra
je znazornéna na Obr. 12 obsahuje vlastni CPU jadro, jednotky Wishbone rozhrani v rezimu master pro
pripojeni datové a instrukéni sbérnice, volitelnou datovou a instrukéni cache, programovatelny tadic
preruseni (az 32 externich kanala), jednotky spravy napéjeni, jednotku Debug pro ladéni aplikaci a tick

timer.

Obr. 12 Jadro ORI1200 pievzato [9]
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Obr. 13 CPU/DSP jadro, prevzato z [10]
Na Obr. 13 je znazornéno zakladni jadro implementujici architekturu openRISC. Zakladem je
Instruction Unit, ktera je zodpoveédna za nacitani instrukci z pamét'ového podsystému, pipeling, sprava
fazi pii zpracovani instrukce, vyvolani vyjimky a provadéni skokii. Dalsi podstatnou ¢asti je soubor 32

pracovnich registra.

Neméné dilezitou Casti je Integer Execution Pipeline, jedna se v podstaté o ALU. Implementuje
operace porovnani, logické, aritmetické, posuny a rotace. VéEtSinu podporovanych operaci provadi

v jednom cykKlu.

Blok Load/Store Unit se stara o ptenos dat mezi pracovnimi registry, vnitini sbérnici modulu a
pamétovym subsystémem. Také se starda o zarovnani a implementaci adresovych reziml. Dokaze

pracovat ¢astecné nezavisle na zbytku jadra.

Dalsi ¢asti jsou MAC jednotka, uréena piedevsim pro DSP operace a pracujici s 32x32 bit
operandy a 48 bitd Sirokym akumulatorem. Dale Systém Unit pro fizeni a konfiguraci jadra
prostfednictvim SFR. Spravu vyjimek ma na starosti blok Exceptions. Je mozné také implementovat

blok pro praci s plovouci fadkovou ¢arkou.

Implementace Cache je provedena nezavisle pro data a instrukce, jako jednocestna piimo

mapovana. Velikost je konfigurovatelna od 512B po 8KB. Je mozné ji také zakazat.
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4.2.2 Wishbone

Jiz diive bylo uvedeno, Ze k propojeni systému bude pouzita sbérnice Wishbone. Sbérnice byla
pouzita v pfedchozi praci, a proto bylo nutné provést implementaci na této oteviené sbérnici. Mezi jeji

vyhody patfi:

o Sitka 8 az 64 bitll

e Podpora paralelniho, kaskddniho a point to point zapojeni
e Siroké podpora v open source projektech

e Optimalizace pro vyuziti v SoC a FPGA

e Licencovana jako GPL

Sbérnice je predevsim urcena pro interni propojeni modultl systémi implementovanych na FPGA
a ASIC. Sbérnice umoznuje piipojeni zafizeni s mensim datovym slovem, nez je jeji nominalni datova
Sitka, a signalizaci platnych dat. Od verze v3 je rozSifena o podporu blokovych pifenost. Jsou
rozliSovany dva typy zafizeni — Master (zafizeni, které miize ptistupovat ke sbérnici a ovladat podfizena
zafizeni) a Slave (fizena zafizeni). Zafizeni jsou mezi sebou obvykle propojena pomoci pfepinace, ktery
se stara o rozpoznavani adresy, propojeni sbérnice a arbitrace piristupu. Signaly, kterd sbérnice vyuziva,

jsou vidét v Tab. 2

Spolecné signaly Sitka [b] Popis Smér
DAT_I N data |
DAT_O N data )
CLK_I - hodiny |
RST | - reset rozhrani |

TAGN_I K uzivatelsky def. |
TAGN_O K uzivatelsky def. o
Signaly master
STB_O 1 zaCatek ramce o
CYC_O 1 zacatek cyklu @)
SEL_O N/8 platna data O
WE_O 1 Cteni/zapis O
ADR_O N adresova sbérnice 0]
RTY:O 1 opakovani cyklu |
ERR_I 1 indikace chyby |
Signaly slave
STB_| 1 zaCatek ramce |
CYC_I 1 zacatek cyklu |
SEL_| N/8 platna data |
WE_| 1 Cteni/zapis |
ADR_I B vstup adresy |
RTY | 1 opakovani cyklu 0
ERR_I 1 indikace chyby @)

Tab. 4 Popis signdlii sbérnice Wishbone, pievzato z [7]
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Master je zodpovédny za fizeni sbérnice, generuje adresu a pozadavek o jeji piridéleni.

Jednoduchy cyklus probiha nasledujicim zplisobem, vice Obr. 14

1. Master nastavi adresu (adr o), ptiznak platnych dat datového slova (sel o), pfiznak
zapisu ('1'= zapis, ‘0" = Cteni), pfiznak zacatek ramce (stb_o) a nastavenim piiznaku
zacatku cyklu (cyc_o) pozada o ptideleni sbérnice.

2. Je-li ptitomen arbitr-switch sbérnice, dochazi k dekédovani adresy a propojeni na danou
slave periferii.

3. Periferie je aktivni pfiznakem cyklu cyc i’,1" se zacina se zpracovani dat.

4. Slave dokoncil zpracovani, dle vysledku nastavuje vystup (vystupni data, chyba,
pozadavek pro opakovani cyklu) a nastavenim signalu indikuje master dokonceni
pozadavku.

5. Master nastavuje piiznak cyklu a zacatek ramce do "0’, tim uvoliuje sbérnici, arbitr-

switch rusi propojeni.

(@ -nss-

XXX XX
VN
o | /T
v | /7]
cee | ST

GNALS

S EEEEL

MRSTER §I

ST -

Obr. 14 Jednoduchy cyklus na sbérnici Wishbone prevzato [11]
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Obr. 15 Zdkladni propojeni Slave a Master blokii prevzato [11]

Na Obr. 15 je ukazano zakladni propojeni Master a Slave jednotek bez pouziti arbitr-switch. Jedna

se o propojeni, které se vytvoii po pfidéleni sbérnice a dekdédovani adresy.

V praxi je na sbérnici pfipojeno vice zafizeni obou typu. Proto je potieba vyuzit zafizeni, které
umoziuje jejich vzajemné propojeni definovanym zplsobem, fizeni a arbitraci ptistupu. Toto mizeme

fesit ttemi nasledujicimi zptisoby.

1. Jako multiplexor, ktery umoziuje propojeni vzdy je jednoho master zafizeni s jednim
slave zatizenim v jednom okamziku. Obr. 16

2. Jakotzv. Crossbar, Obr. 17, ktery umoziiuje vice paralelnich spojeni. Vzhledem k absenci
tiistavovych budi¢i ve struktufe obvodi FPGA je nutné zajistit, aby nedochazelo ke
kolizim mezi vystupy (tzn. nelze je pfimo spojit). Je vyhodné, aby bylo mozné fidit
priority pfistupu jednotlivych master zafizeni ke sbérnici. Také je vyhodné zajistit, aby
nemohlo dojit k zablokovani sbérnice chybou nékterého pfipojeného zatfizeni, coz by
znemoznilo dohledéni piipadné chyby. Propojovaci matice déle zajistuje dekodovani
adres a nasledny pfistup k slave zafizeni.

3. Posledni moznosti je kaskadni zapojeni jednotlivych blokd za sebe, pii Cemz kazda
obsahuje rozhrani pro slave a master, tento typ propojeni neni ve vét§iné dostupnych jader

pouzit.
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Obr. 16 Propojeni se sdilenou sbérnici z [11]

WISHBONE WISHBONE
MASTER MASTER
"MR! "MB'
= NOTE: DOTTED LINES Z S
| INDICATE ONE POSSIBLE |
| CONNECTION QPTION |
b, = CROSSBAR SWITCH |

| INTERCOKNECTION |
r——————— P——————-— .
| I
| |
v - |
WISHBONE

WISHBONE
SLAVE SLAVE

"SB! '5C!

Obr. 17 Propojeni s vyuzitim Crossbar prevzato z [11]
V revizi ,,b3"" byla specifikace rozsifena o podporu datovych pienosu, to znamena, ze v jednom

cyklu je mozné ptenést vice datovych slov, a to bez uvolnéni sbérnice.

4.2.3. Pamét FIFO

Pamét FIFO neboli first-in first-out je nutné pouZit z divodu odesilani paketti ke zpracovani. Pro
moje pouziti bude stacit pamét’, vytvorena jako blok pfimo v FPGA. Pii tvorbé paméti FIFO se primo
nabizi pouziti designu spolecnosti Xilinx, jediné ¢im je pamét omezena je velikosti paméti v pouzitém
FPGA, ktery umoziuje velikost vnitini paméti pouze 116kB. Pro moje pouziti je tato velikost ovSem

dostateéna.
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Obr. 18 Schéma paméti FIFO z vnitiniho designu pro libovolnou sbérnicif12]
e Datova sitka 1-1024 bita
e Symetricky nebo nesymetricky pomér stran (pomér ¢teni ku zapisu od 01:08 az po 08:01)
e Moznost synchronniho nebo asynchronniho resetu
o Volitelny typ paméti (blok RAM, distribuovana RAM, posuvny registr nebo vestavéna
FIFO)
e Moznost pracovat v normalnim rezimu nebo FWFT rezimu (First-Word Fall-Through)
e Piiznaky pro indikaci plné a prazdné paméti

e Moznost nadefinovat ptiznaky pro plnou nebo prazdnou pamet’

Velikou vyhodou vygenerované FIFO paméti je nesymetricky pomér dat pro zapis a Cteni
z paméti. Tim dosdhneme automatické konverze dat. Pomér mezi vstupnim signalem a vystupnim
signalem miaze dosahnout 08:01 nebo az 01:08. Tohoto poméru dosahneme, pokud nastavime nezavislé

hodiny pro ¢teni a pro zapis.

Na Obr. 19 jsou vidét dulezité signaly, které je potieba definovat v designu celého systému.
Jednotlivy popis a funkce téchto signalti je popsana v Tab. 5. V tabulce je uvedena pouze Cast signalti a

jejich zkraceny popis. Kompletni informace jsou k dispozici v [12].
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Obr. 19 FIFO s nezavislym casovanim: propojovaci signaly [12]
Jméno Typ vystupu Popis
IN Reset: asynchronni reset signalu, ktery
RST inicializuje vSechny vnitfni ukazatele a
vystupni registry
Zapisové signaly
WR_CLK IN Write clock: Hodinovy signal pro zapis dat.
DIN [N:0] IN Data Input: vstup dat pro zépis po sbérnici
IN Write Enable: Pokud neni FIFO naplnéna,
WR_EN tento vstup urcuje, ze se data mohou do
paméti stale ukladat.
ouT Full Flag: Pokud je FIFO plIna, signal bude
FULL v log. 1 a zapis od paméti bude pozastaven,
dokud se v paméti neuvolni misto.
IN Write Reset: Po probéhnuti inicializuje
WR_RST vSechny ukazatele a pfiznaky zapisovych
hodin.
ALMOST FULL ouT A!m_ost Full: Devt?kUJe s]tuaC|, kdy po dalSi
zapisu se pamét naplni.
PROG FULL ouT Progvre!mmaple FvuII: Deteku!e ’uplnve’ zaplnéni
- paméti, neni moznost zapsani dalSich dat
ouT Write Acknowledge: Signal nam detekuje, ze
WR_ACK data byla do paméti zapsana. Jedna se o
jeden cyklus.
ouT Overflow: Signal nam detekuj, ze data nebyla
OVERFLOW do paméti zapsana, protoze je FIFO pamét

napinéna.
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Signaly cteni

RD_RST

IN

Read reset: Vstup hodinového signalu,
inicializuje vSechny ukazatele, pfiznaky a
vystupni registry.

RD_CLK

IN

Read Clock: Hodinovy signdl pro &teni.

DOUT[M:0]

ouT

Data Output: vystup dat z paméti po sbérnici

RD_EN

IN

Read Enable: pokud jsou ve FIFO data, pak
nam signal urluje, Ze moho Cist data za
paméti

EMPTY

ouT

Empty Flag: pokud je pamét prazdna je signal
Vv log. 1 a pamét je zablokovana pro ¢teni.

ALMOST_EMPTY

ouT

Almost Empty Flag: Urcuje, Ze ve FIFO je
pouze posledni slovo na &teni, takZe je pamét
témér prazdna

PROG_EMPTY

ouT

Programmable Empty: signal udava, pokud je
v paméti pocet slov mensi nebo rovno
velikosti vystupu.

VALID

ouT

Valid: data jsou k dispozici na vystupu
sbérnice

UNDERFLOW

ouT

Underflow: oznacuje, Ze pozadavek na ¢teni
béhem pfedchoziho taktu byl odmitnut,
protoZe je pamét prazdna

Tab. 5 Popis funkci jednotlivych vstupii a vystupii paméti FIFO

Zapis do paméti FIFO probiha podle Obr. 20. Pokud posleme signal WR_EN do logické 1 tak na

nasledujici nabéznou hranu WR_CLK dojde k zapisu do paméti. Pokud neni FIFO plné tak preklopenim

signalu WR_ACK so logické 1 se potvrdi zapis dat do paméti. Pokud nastane situace, kdy je pamét’

pred naplnénim a vejde se do ni posledni pfichozi paket, tak signal ALMOST FULL piejde do stavu

logicka 1. Pokud je pamét’ zaplnéna piejde signdl FULL do stavu logicka 1. Pokud bychom chtgli poslat

dalsi paket, spadne signal WR_ACK do stavu logicka 0 a signal OVERFLOW piepne do stavu logicka

1, ¢imZ oznamuje pfeteceni paméti. Jakmile bude provadéna jedna nebo vice zadosti o Cteni paméti,

signal FULL se opét dostane do stavu logicka 0 a umozni dalsi zapsani do paméti. Signaly WR_ACK a

OVERFLOW se pieklopi opét do stavu pro mozny zapis dat.
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Obr. 20  Operace zapisu do paméti pro synchronni hodiny [12]
Pro cteni paméti je dilezité, aby ve FIFO byl alespon jeden paket, coz zptisob ¢teni je patrny
z Obr. 21. Pokud sko¢i signal RD_EN do logické 1. K operaci ¢teni muze dojit nasledujici hodinovy
puls signalu RD_CLK. Zaroveti signal VALID ptejde do stavu logicka 1. Pokud je signal VALID v log.
1 znamena to, Ze jsou data v paméti ptitomna. Pokud je v paméti posledni paket signal EMPTY piejde
do stavu log. 1. Pokud se bude uzivatel nadale snaZit o ¢teni paméti, je poZzadavek na ¢teni ignorovan.

Pokud nejsou v paméti data je v log. 1 signal UNDERFLOW a signal VALID v log. 0.

| | | 1 | | | |
|
A e T e
e S S SN O A N S
pourt | Y Do X D1 X D2 u * X D3 |

| | t 1 ) | |
e e
UNDERFLOWi i i i =/7’ I : '
EMPTY: } 4 ¥ I ;i‘ | { |
aLMosT_Empty | ! H, : : / : : :
] ) H ) ( ) ( )

Obr. 21 Operace zdpisu do paméti pro synchronni hodiny [12]

4.3 Implementace paméti DDR SDRAM

Protoze ve vybraném FPGA lze vyuzit pouze 128 KB pro cely pouzity design, bylo potfeba pouzit
externi pamét DDR2 integrovanou na desce vyvojového kitu. Pamét ma oznaceni Micron
MT47H64M16-25E. Vzhledem Kk tomu, Ze ovladani tohoto typu paméti je zna¢né komplikované a
neobejde se bez hardwarové podpory, nabizelo se vyuziti integrovaného pamétového fadi¢e v obvodu.
Radi¢ byl nakonec vytvofen pomoci Xilinx interface generatoru. Toto feSeni méa velkou nevyhodu
Vv nepienositelnosti mezi riznymi FPGA, pro jiné vyrobky Xilinx je moznost jadro pouze pfegenerovat.
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V piipadé jinych FPGA zcela nahradit. Udaje pro spravnou konfiguraci je tieba ziskat z [13]. Vyhodou

tohoto feSeni je rychla a snadné konfigurace.

Pro pfipojeni k systému ptes Wishbone sbérnici je nutné vytvofit blok, ktery zajisti obsluhu
sbérnice a fadi¢ paméti. Tento blok byl navrzen tak, ze vnéj$i rozhrani pro pfipojeni do systému jsou

dva nezavislé kanaly typu wishbone slave.

Na Obr.22 je mozné vidét zapojeni paméti na vyvojové desce. Vzhledem k mnozstvi propojeni
na desce od procesoru k paméti je nutné si hlidat spravny zapis propojeni. Snadno se v tomto textovém

zapisu udéla chyba a Spatné se tato chyba hleda.
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5 Verifikace

Obr. 22 Schéma DDR?2 s ndzvem propojovacich dratii [6]

Verifikace je nezbytnou soucasti vyvoje ¢islicového systému. Diky ni mizeme snadnéji zjistit,

jak se obvod chova a odhalit tak jeho chyby. VétSinou se verifikace provadi na dvou Grovnich. Jedna se
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o RTL verifikaci, ktera ovéfuje pouze chovani systému daného vlastnim zapisem kodu HDL, ale pfi
zanedbani realii jako jsou propojeni a jednotlivé elementy. Druhou ¢asti je verifikace na tzv. hradlové

urovni, ktera bere tyto jevy v tivahu a vice se pfiblizuje chovani fyzického obvodu.

Verifikace celého systému je velmi problematicka, z diivodu velké slozitosti. Proto se verifikace
vétSinou provadi po jednotlivych blocich systému. V jednotlivych blocich budou vSak verifikovany
pouze nékteré zakladni stavy, jako ¢asovani, reset, vycitani dat, zapis do FIFO, ad. Verifikovani pouze

nekterych stavi je z divodu velké casové naro¢nosti takového procesu.
Vice o verifikaci je k dispozici v [12]

Struéné si zde popiseme jednotlivé ¢asti Obr. 11, hlavni popis vSak bude spocivat v ¢asti CCD

Driver, ktery je nosnou ¢asti této prace.

5.1 CCD Driver

Tato cast celého systému se sklada z FIFO paméti, stavového automatu CCD, tii registrd a
Wishbone arbitru. Pro mou praci se dalo vyuzit jiz implementovany design FIFO paméti, ktery nabizi
pfimo firma Xilinx v simulatoru ISE Webpack. O celé fizeni tohoto bloku se stara stavovy automat
CCD, ktery je zodpovédny za vyc¢itani dat ze senzoru, nasledovanou spravnou funkci A/D pievodniku s
ulozenim a vy¢tenim dat do a z paméti FIFO. Pro spravnou funkci bylo nutné nastudovat jednotlivé
waveformy, které se nachazi v datasheetech. Urcity problém se vyskytl pfi zapisu a Cteni dat z paméti.
Maximalni frekvence senzoru je 1 MHz, kdeZto sbérnice bézi na 50 MHz. Z toho plyne, Ze vy¢itani dat

muze byt mnohem rychlejsi nez jejich zapis.

Pro odzkouseni funkce CCD Driveru byl vytvofen Testbench, ktery je implementovan v souboru

CCD_TB.vhd. Vysledky jsou vidét jako ¢asové prabehy.

Prvni co bylo potteba odzkouset a simulovat, bylo vy¢itani dat ze senzoru a poslani binarnich dat
z A/D ptevodniku na vstup paméti FIFO. V designu byla nastavena pro vstup jako 8 bitova. Pro vysledny
designe vsak bude jiz upravena na 12-ti bitovou. Této velikosti bylo dosazeno pouhym ofiznutim
vrchnich 4 bitt. Diky tomuto zasahu se vSak systém 1épe ladil. Cely systém se rozbiha po globalnim

resetu oznaceném jako rst_i.

Senzor se spind jednim hodinovym cyklem do nuly. Po tomto pulzu musi do nuly spadnout signal
ROG, oznac¢eném jako ccd rog, na dobu mezi 500 az 1000 ns. Tim dosahneme nab&zné hrany, na kterou

nam zacne reagovat signadl CLK, oznaceném jako ccd_clock. Tim dojde k funkci hlavnich hodin a
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vycitani dat ze senzoru. Prvnich 33 pixeld, jsou tzv. dummy. Ty si pies ¢ita¢ do 33 odecteme a budeme
je ignorovat. Nasleduje vy¢itani vSech 2048 pixelt, kdy na toto vy¢teni je nastaven dalsi ¢ita¢ pocitajici
do 2048. Zbylych 6 pixelt opé&t ignoruji. Tuto funkci hodin je mozné vidét na simulaci na obrazku Obr.
23

Obr. 23 Cteni dat ze senzoru

Pro lepsi nazornost je poc¢et dummy pixeltl snizen na 5 a pocet obrazovych pixeld na 10. Tato
zmeéna je pouze z diivodu simulace. Jinak by simulace byla pfili§ nepiehlednd. Pfidan je také hodinovy
signal A/D prevodniku, ktery reaguje na hodinovy signal senzoru. V ¢asti CCD_FSM je také dobte vidét

pocitani ¢itact pro dummy pixely a pro obrazové pixely.

Signaly, které rozhoduji o nastaveni CCD snimace (SHSW) a o nastaveni A/D pfevodniku
(OTR), jsou umistény v registru CONTROL. Na prvnim bitu tohoto registru se nachazi globalni reset.

Druhy bit zapina stavovy automat CCD. Schéma registru je vidét na Obr. 24

SHEW

EM/FSM_CCD RESET

Obr. 24 CONTROL registr
Po ziskani dat z CCD musime vytesit jejich zapis do paméti FIFO. Tato ¢ast simulace musi
probihat tak, ze hodiny pro zapis bézi na stejné frekvenci jako hodiny CCD a to 1 MHz. Zapis prob&hne
nasledujici hodinovy cyklus po fifo_wr_en do jednicky. Pokud zapiSi prvnich osm bitd spravné, do
registru FIFO_DATA se pficte jednicka az do ¢isla 2048. Jakmile v registru dosahnu této hodnoty, vim,

ze se vycetl jeden fadek. Registr vynuluji a mize zaéit snimani nového fadku.
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UL
fifo_read? I —i

Obr.

25 Zapis dat do FIFO a cteni z FIFO
Pamét FIFO a jednotlivé stavy vSech dulezitych signalti pro zapis dat a jejich ¢teni je ulozeno

v registru STATUS. Tento registr ma velikost 32 bitl. VyuZzivdno je pouze prvnich 14 bith. Schéma
tohoto registru je mozné vidét na Obr. 26

UNDERFLOW FROG_

EMPTY

VALID ALMOST_

EMPTY

EMPTY

RD_EM|RD_RST EROG_

FULL

OVERFLOW ALMOST_

FULL

WR_RET| FULL |WR_EN

Obr. 26 STATUS registr
6 Implementace

Implementace byla provadéna v prostiedi Xilinx ISE 14.7 ve verzi webpack, na FPGA Xilinx
Spartan 6 XC6SLX45 pro pouzdro ChSG324.

Po spusténi syntézy bylo vygenerovano velké mnozstvi varovani, vétSina se vSak tykala
nezapojenych pind a nepouzitych signal. Nezapojené piny se nachazeli pfedev§im v procesoru, coz je

dano jeho konfigurovatelnou podstatou. Seznam byl velmi obsahly a nebudu jej zde uvadéet

Po syntéze je design implementovan na FPGA s vyuzitim zdrojua dle Obr. 27
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Device Utilization Summary -1

Slice Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slice Registers 5413 54,576 9%
Number of Slice LUTs 11,246 27,288 41%
MNumber used as Memory 1,841 6,408 28%
Number of bonded I0Bs 109 218 50%
MNumber of RAMB16BWERS 63 116 56%
Number of BUFG/BUFGMUXs 9 16 56%
Number of DSP48A1s 4 58 6%

Obr. 27 Vyuziti zdrojii po syntéze [9]

Dosazitelné casovani po syntéze:

Timing Summary:

Speed Grade: -3
Minimum period: 65.760ns (Maximum Frequency: 15.207MHz)
Maximum combinational path delay: No path found

Vyuziti logiky po PaR je nasledujici:

Slice Logic Utilization:

Number of Slice Registers: 5,413 out of 54,576 9%
Number used as Flip Flops: 5,351
Number used as Latches: 59
Number used as Latch-thrus: 0
Number used as AND/OR logics: 3
Number of Slice LUTSs: 11,246 out of 27,288 41%
Number used as logic: 9,299 out of 27,288 34%
Number using O6 output only: 7,795
Number using O5 output only: 250
Number using O5 and O6: 1,254
Number used as ROM: 0
Number used as Memory: 1,841 out of 6,408 28%
Number used as Dual Port RAM: 1,832
Number using O6 output only: 1,420
Number using O5 output only: 0
Number using O5 and O6: 412
Number used as Single Port RAM: 0

Number used as Shift Register: 9
Number using O6 output only: 9
Number using O5 output only: 0
Number using O5 and O6: 0

Number used exclusively as route-thrus: 106

Number with same-slice register load: 64

Number with same-slice carry load: 11

Number with other load: 31

Zde ukazi, jak vypada rozmisténi propojeni vnitini architektury FPGA. Na Obr. 28 je vidét, Ze
propojeni v FPGA je velmi naro¢né a systém programovani pomoci jazyka VHDL zna¢n¢ ulehcuje
praci. Toto schéma pomaha ladit systém pro vétsi rychlost u slozitéjsich systému, kdy umisténi

jednotlivych prvkl rozhoduje o rychlosti celého systému.
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Obr. 28  Vnitrni propojeni FPGA

7 Software

7.1 Popis procesoru openRISC 1200 z pohledu programatora

Procesor obsahuje 32 tficetidvoubitovych registrii pro v§eobecné pouziti, nad nimiz lze provadét
operace. Registry jsou implementovany jako pole piimo v jadie procesoru, a proto k nim lze pfistupovat

velmi rychle. Nékteré maji specificky vyznam, viz [10].

Procesor dale obsahuje soubor specialnich funkénich registri (SFR), které poskytuji jednak
informace o aktualnim stavu procesoru a jeho konfiguraci, a také umozniuji ovladat jeho funkce — jako

cache, interni ¢asovag, atd. K pfistupu k registriim jsou pouzity specialni instrukce, viz [10]
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Podstatnou ¢ast je nutné vénovat vyjimkam, jejich soupis je uveden v Tab. 6. Jejich obsluhu je
tteba fesit na urovni specialni ¢asti programu, kterd je umisténa na danych adresach a z pravidla psana
Vv jazyce symbolickych adres. Zvlasté vyznamna je vyjimka reset, ktera je vyvolana pfi resetovani
procesoru. Zde je nutné provést zakladni konfiguraci procesoru a systémd, pfi ¢emz je nutné mit na
paméti, ze dokud nebude provedena alespon inicializace paméti a stacku, procesor neni schopen provést
ani skok (resp. Neni schopen spravné ulozit navratovou adresu). Detailni popis vyjimek je uveden

v dokumentaci [12].

Vyjimka Vektor Popis
Reset 0x100 Externi reset
Bus error 0x200 Chyba na shérmnici
Data page error 0x300 Chyba virtualni paméti
Ins page error 0x400 Chyba virtualni paméti
Timer 0x500 PreruSeni od ¢asovace
Aligment 0x600 Chyba zarovnani dat
Neplatna instrukce 0x700 Neplatna instrukce
Externi pferuseni 0x800 Preruseni od PIC
DTLB miss 0x900 Data cache miss
ILTB miss 0xA00 Instruction cache miss
Systém call 0xC00 Systémové volani
Debug 0xD00 Debugger, pro realizaci break pointu
Reserved 0xF00 Nevyuzito

Tab. 6 Vyjimky procesoru openRISC, prevzato z [6]

7.2 sestaveni programu pro obsluhu procesoru openRISC

K ptelozeni zdrojového kddu do spustitelné binarni formy je nutné program pielozit a sestavit.
K tomu je potieba pouzit nastroje z baliku GNU toolchain [] pro openRISC. Balik obsahuje piekladac
C CGG pro OR32, linker pro sestaveni spustitelného souboru, knihovnu jazyka C, a nastroje pro praci
s hotovymi objekty. Pro preklad je nutné mit dalsi nastroje unixového prostiedi, a cely 38 toolchain je

rovnéz mozné vyuzivat pouze pod unixovym prostiedim. Pod Windows je mozné toolchain vyuzit pod

rrrrr

Pieklad programu je fizen pomoci makefile, které je nutné udrzovat ru¢né. Protoze cast prace byla
prebréna a pouze po jednotlivych ¢astech upravena, musel jsem vyuzit jiz pfipravené prostfedi. Stazeni,
kompilace, instalace a propojeni vSech nastrojt neni uplné jednoduché. Na doprovodném DVD je ptidan
kompletni obraz systému (Linux Mint) s nainstalovanymi a nakonfigurovanymi nastroji tak, aby byl

hned k dispozici. DVD obsahuje diskovy obraz ve formatu vdi pro vizualizaéni nastroj Virtualbox.

Mimo bézného koédu v jazyce C jsou potiebné jeste dalsi dvé soucasti pro tispeSné sestaveni
programu, a to specialni zavadéci program a skript pro linker, ktery definuje organizaci paméti a

umisténi jednotlivych ¢asti programu. Zavadéci program je maly kus kodu, umistény v piesné oblasti
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paméti. Slouzi k provedeni nejnutnéjSich operaci pro spusténi procesoru, jako je inicializace stacku, ¢i
nastaveni kritickych SFR. Slouzi také k obsluze vyjimek. Tato ¢ast je obvykle psanid v jazyce

symbolickych adres, a teprve po jejim ukonceni je volana funkce main().

7.3 Vyvojové prostiedi

Vyvojové prostiedi muselo byt rozloZzeno na dvé ¢asti a to implementace mé ¢asti prace do jiz

stavajiciho projektu a pak napséani ¢asti pro vykresleni obrazu spustitelny pro Windows.

Platforma OR32 neni piili§ rozsifena a toto prostredi je velmi slozité pro piipravu, proto je na
doprovodném DVD umistén nakonfigurovany a pfipraveny systém, ktery vSe potfebné obsahuje.

Diskovy obraz systému je na doprovodném DVD ulozen ve slozce /SDK v komprimovaném stavu.

Vet

Systém byl z ¢asti propojen s vyvojovym prostiedim Eclipse CDT, coz umoznilo zjednoduseny
vyvoj softwaru. Bohuzel jsem musel tuto ¢ast dodrzet a moji ¢ast kodu, pro posilani dat ze senzoru,

implementovat ve stejném prostiedi.

Eclipse musi volat kompilacni skript (makefile) pro pfeklad, ovSem ten je nutné vytvaret a
upravovat ruéné. Na Obr.29 je otevieni projektu v prostfedi Eclipse. Je mozné ho ptimo z prostiedi

prelozit a spustit (¢islo 1 a 2), nahrat do paméti flash, nebo spustit ladéni v desce pies JTAG (Cislo 3).
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| ™ Applications Places Tue May 8, 3:36 PM

v C/C++ - OR32/Demo/console.c - Eclipse Platform - + x
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> / g
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> i =
SRl OR32 OR32_run [C/C++ Appllcatlon] Jopt/OR32_tools/SoC._tools (5/8/12 3:35 PM)

»> [¢] network.c = >

= w x B[EE = 8y oy
> [n network.h CUMIMECLEU LU CLOTLUL UTLIVET.
Initializing USB device 0
Open MPSSE mode returned: OK

» [§] rtosdemo.asr

C/C++ - OR32/Demo/console.c - Eclipse Platform J

& C/C++ -0... [Terminal] [Embecos... [Demo] ~ [opcodes]

SO 8P ]} @ RRright control

Obr. 29 Prostiredi Eclipse [T]

7.4 Programy

Jak bylo zminéno vyse, tak prvni program slouzi k posilani dat ze senzoru. Jeho jednoducha

funkce je uvedena na obrazku Obr. 30 Jediné co kontroluji je pfitomnost dat ve FIFO paméti.
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Spusténi witani
dat ze senzoru

NE

Data ve FIFO

Vytvareni paketu

v

Odeslani paketu

]

Obr. 30 Wyvojovy diagram pro odesilani dat

V tomto programu neni potieba piili§ velka obsluha, ta je feSena v hardwaru a zde se pouze mohou

nastavit jednotlivé registry.

Druhy program ftesi pfijem dat pfes UDP protokol a jejich vykresleni. Program nazvany
UDPbitmap.exe se nachazi na doprovodném DVD. Pro spravnou funkci programu je potfeba

nainstalovat knihovny ze souboru vcredist_x86.exe.

Pro piijem dat je potfeba zadat port, na kterém bude aplikace pfijimat data. MuZeme vybrat
rozmeéry obrazku (Sitka x vyska), ktery chceme zobrazit. Vykresleni obrazku je do zadanych rozméri.
Pokud prijde méné dat nez je Sifka rfadku, zbytek fadku neni prepsan. Pokud pfijde vice dat, jsou data
nad rozméry fadku ignorovany. Predpoklad je, ze jeden fadek bude jeden paket, podle toho si program
ziska délku fadku. Na Obr. 31 je vidét volba portu a velikost vykresleni fadku a na Obr.32 jsou

vykreslena data ze senzoru.
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| m UDPbitmap ‘ = (=] XS ‘

File Help

Create server ﬁ
Port I3

Timeout 10000
Image size: 500 x [512 px

Create Cancel

Obr. 31 Nastaveni portu a velikosti obrazku v programu UDPbitmap
Na nasledujici obrazku si ukazeme vykresleni bilého kusu plastu. BohuZzel zobrazeni je staticke,
ale jsou priblizné vidét okraje, kde by se mohl pfedmét nachazet. BohuzZel zvolené optika nedovoluje
kvalitngjsi vykresleni. Problémem mtize byt i ve snimani obrazu nebo ve vykreslovacim problému.

Nejsvétlejsi misto je osviceno celovou svitilnou.

B UDPbitmap

File Help

Obr. 32 Vykresleni bilého kusu plastu na hrané hnédého stolu

8 Ekonomické zhodnoceni
Provedeni ekonomického rozboru je zde znaéné slozité. Vyvojovy kit od spole¢nosti Atlys a
mnou navrzena vyvojové deska maji casti, které by ve vyrob¢€ nebyly pouzity. V kapitole 3.6 je zminka

o tom jak by pfiblizné vypadal vysledny produkt a co by bylo potieba v tomto produktu mit. Proto
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naklady na vyvoj zahrnu do jedné variabilni polozky, ktera bude zohlediovat pfibliznou cenu, ktera je

potieba na rizné revize desek, zmény soucastek, atd.

Pocet kust jsem v kalkulaci ceny omezil na 1000, ve kterych bude rozpocitana cena vyvoje.
Vzhledem k rozsahlému pouziti produktu nebudou do koneéné ceny zapocitavany ceny objektivu, je to

z diivodu toho, Ze na kazdou aplikaci je potieba jiny objektiv.

cena za
jednotku ks cena

pocet kus( v sérii 1000
pfiprava filmovych podkladd pro vyrobu DPS 750 1 750
pfiprava predloh pro strojni osazovani 1560 1 1560
vyvoj FPGA 1000 250 250000
vyvoj hardware 500 150 75000
Vyvoj firmware 800 150 120000
vyvojovy kit cca 7000 1 7000
fixni naklady na kus 454,31
vyroba DPS 1000 1 1000
osazovani desky - strojové SMD 1000 1 1000
osazovani desky - THT rucni 15 1 15
FPGA Spartan 6 2917 1 2917
AD prevodnik AD9235 240 1 240
DDR2 MT47H64M16HR-25E 125 1 125
Senzor ILX555A 360 1 360
filtr MCL SXLP-3 300 1 300
AD8007 40 1 40
TPS7A4700RGWT 57 1 57
IEO509SH 157 1 157
SN74LVCO7APW 13 1 13
rezistor 0603 0,5 50 25
kondenzatory keramické 0603 0,5 50 25
kondenzatory keramické 1206 2 20 40
kondenzatory keramické 1210 5 20 100
kondenzatory elektrolytické SMD 3 1 3
TVS 6V 4 1 4
TVS 6,3V 2 1 2
High speed dioda 6 1 6
TVS 3,3V 8 1 8
Induktor 1812 20 8 160
konektory 500 1 500
variabilni naklady na kus 7 097,00
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celkové naklady na vyrobu a vyvoj jedné radkové kamery ‘ ‘ 7 551,31

Tab. 7 Rozpocet piipadné vyroby
V Tab. 7 jsou vidét ptiblizné naklady na vyrobu jedné kamery. Nejsem si jisty vyslednymi
naklady. Jak jsem psal vyse, je t€zké tyto naklady odhadnou a myslim si, Ze realné naklady budou 2x az
3x vys$si. Diivod vysSich nakladd spociva v tplné jinych soucastkéach, které budou na desce potieba, nez
se na desce momentalné nachazi. Samoziejmé soucastky na desce ziistanou, avSak ptibudou soucastky

kolem FPGA a paméti. Proto jsem v kalkulacich opatrny.

Cena soucastek pro vyrobu této testovaci desky je ptiblizné 2500,- K¢ s DPH. Deska byla

vyrobena pouze dvouvrstvou technologii za 650,- K¢&.

Po kone¢ném rozboru moznosti trhu a pfibliznych cen jsem urcil vyslednou cenu na 7551,- K¢

bez DPH.

9 Zaver

V diplomové praci byl navrzen systém skladajici se ze tfi casti. Prvni ¢ast byl navrh jednoduché
DPS s prislusnym fadkovym snimacem. Vysledna deska je sice vétSich rozmérii nez je potieba, ale je
pln¢ funkéni a data ze senzoru a A/D pievodniku nejsou na vystupu nijak zkreslena. Je to dano
konstrukci desky a vysokym potlacenim rusivych kmitoctl, které by mohly signal rusit, a mohlo by

dochazet ke Spatné interpretaci dat.

Druhé cést se skladd z navrhu SoC na FPGA Spartan 6. V této ¢asti byl implementovan jiz
stavajici designe pro komunikaci po ethernetu a ush. Systém byl zvolen z divodu velké Casové
narocnosti navrhu a mé malé zkuSenosti s navrhem SoC. Bohuzel se toto feSeni ukdzalo jako velice
nedostatecné. Idealnim feSenim je zacit s ¢istym navrhem a postupovat od vycitani dat ze senzoru az po
komunikaci po UDP. Toto feSeni by si vSak vyzadalo velkou ¢asovou narocnost, protoze vysledna

implementace je velmi slozita.

Treti ¢asti, kterou diplomova prace obsahuje, je samotny softwarovy navrh. Pro komunikace byl
opét z Casti pouZit stavajici programova podpora pro procesor openRISC. Toto feSeni také neni zcela
idealni, avSak tato Cast je provazana s hardwarovou Casti FPGA a nebylo ji mozné pftili§ upravovat.

Vysledné vykresleni je uz otazka jednoduchého softwaru.

Vzhledem ke konkurenci si myslim, ze tento navrh neni moc pouzitelny pro sériovou vyrobu.

Prvni zména, kterd by musela nastat, je v pouzitém snimaci. Snima¢ je konstrukéné zastaraly a jeho
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pouziti pro ucely prumyslové kamery nedostatecny, zvlasté tam, kde je potfeba rychlé vy¢itani. Idealni

by bylo pouziti moderniho CMOS snimace pracujiciho na 50 MHz.

Pii implementaci rychlejsiho snimace by muselo dojit k upravé FPGA, avSak za cenu znacné
casové uspory. To je prave velka vyhoda tohoto navrhu pii totozné DPS a pouzdru snimace se da celé
fizeni vycitani zménit béhem pér dni prace k jinému senzoru. Pouze piehranim jadra FPGA dosahneme

znacné financni a ¢asové uspory.

Pokud se systém ma navrhnout pro sériovou vyrobu, byla by potieba u FPGA a softwaru zacit od
zacatku a snazit se nevyuzit jiz existujici ¢asti. Velkou vyhodou by bylo, aby systém byl pienositelny
mezi jadry riznych typt FPGA. Poté by byla navrzena DPS s piitomnosti FPGA a ethernetového

rozhrani. Jednalo by se o velice elegantni a funkéni feseni.

Nejvice ¢asu by bylo potieba vénovat navrhu optiky, vzhledem k mé malé zkuSenosti s timto
navrhem se mi Uplné€ nepodatilo spravné zvolit pouzity objektiv. Samostatny navrh se nepovedl uplné

zrealizovat, protoze vysledky s timto navrhem byly nepouzitelné. Proto zde navrh neni uveden.

Zavérem bych zhodnotil, Ze systém je funkéni v omezené mite studentské prace a navrhu pomoci
vyvojového kitu. Po zkusenostech s ndvrhem bych jiz dnes postupoval jinak, protoze urcité ¢asti se timto

zpusobem v praxi fesit nedaji.
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11 PFilohy

11.1 Osazovaci a vyrobni data

Deska plosnych spoji, vyrobni data, top, pohled shora, méfitko 1:1
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Deska plosnych spoji, vyrobni data, botton, pohled shora, métitko 1:1
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Deska plosnych spojil, osazovaci data, assemblytop, pohled shora, méfitko 1:1
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Deska plosnych spojti, osazovaci data, assemblybotton, pohled shora, méfitko 1:1
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11.2 Kompletni obvodové schéma

INTERFACE
Interface SchDoc

CCDEADC
ADC SchDoc
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11.3 Obsah prilozeného DVD
Adresar /pdf — dokumentace k pouzitym soucastkam
Adresat /sw — Linuxové SDK systém pro vyvoj aplikaci, sw pro vykresleni dat
Adresar /hw - navrh hardware, v podob¢ pro Altium Designer 14
Adresat /ffw — HDL zdrojové kody

Adresar /doc - tato prace ve formatu pdf
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