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Anotace:

Bakalarska prace se zabyva obsluhou ptipravku Digilent Nexys4, vhodnym popisem jeho
vnitinich i vnéjsich ¢asti. Zahrnut je popis feSeni vnitinich Casti jako je segmentovy displej, generovani
tont, obsluha mikrofonu, SD karty a vné&jsi ¢ast, coz je obsluha piipojené maticové klavesnice. Pro popis
je pouzit jazyk VHDL. ReSeni danych &asti je rozdéleno do dilgich procesti, které dohromady tvoii
funk¢ni celek celé prace.

Klic¢ova slova: VHDL, Nexys4, Mikrofon, SPI rozhrani, Maticova klavesnice

Summary:

The bachelor thesis deals with Digilent product Nexys4 and its infout interfaces. The solution is
included like description of seven-segment diplay, tone generation, work with MEMS microphone,
matrix keyboard and Secure Digital card. For description is used VHDL language. Solution is divided
into separate processes which together create the base of this thesis.

Index Terms: VHDL, Nexys4, Microphone, SPI interface, Matrix Keyboard
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1 Uvod

Préace se zabyva navrhem vhodného popisu logickych obvodl pro generovani zakladnich toni
v jazyce VHDL (VHSIC Hardware Description Language). Generovani tont dnes miZeme nalézt
v Siroké Skale odvétvi, at’ od poplasnych zatizeni po hudebni nastroje, ¢i armadni a 1ékarské vyuziti.
Ke generovani tont je vyuzit ptipravek Digilent, kit Nexys4, obsahujici FPGA Artix-7 od spole¢nosti
XILINX. Generované tony jsou spoustény pomoci jednoduché maticové klavesnice. U této mechanické
maticové klavesnice je nutné vhodné oSetfit zapis a Cteni. Na kitu je obsaZen i audio vystup, ktery jsem
vyuzil pro piehrani daného tonu. Audio vystup ma na vstupu zahrnut filtr, je tedy nutné pouzit vhodnou
modulaci, v tomto piipadé PDM (Pulse Density Modultion) piipadné PWM (Pulse Weight Modulation),
které se bézné pouzivaji pii zpracovani zvuku. Jako dalsi je v ramci této prace vyuzit MEMS (Micro
Electro Mechanical System) mikrofon, ktery dnes miizeme najit témét ve vSech modernich telefonech,
diktafonech, ¢i dalsich inteligentnich zatizenich. U mikrofonu je nutné vhodné nacasovani jednak hodin,
se kterymi se pracuje a jednak nacasovani ¢teni dat, ktera jsou ve formatu PDM. Jako posledni je zde
implementovana i pamétova SD karta, na kterou je na kitu pfipraven slot. Karta umoziiuje zdznam
zvuku, zejména z mikrofonu, ¢i jiz vygenerovaného tonu. U SD Kkarty je nutné vhodné oSetfit a nastavit
tzv. SPI rozhrani.

1.1 Cile prace

Cilem prace je seznameni se s piipravkem Digilent Nexys4 a jeho obsluhou pomoci jazyka
VHDL. Jako hlavni cil je ur€eno pripojeni maticové klavesnice a jeji vhodné vyhodnoceni, generovani
tond, jeho zobrazeni a jednoducha indikace na segmentovém displeji. Jako dil¢i cile prace jsou navrZzeny
zprovoznéni mikrofonu a ukladani dat na SD kartu.
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2 Teoreticka c¢ast

2.1 Programovatelné logické obvody

Zkratka PLD (angl. Programmable Logic Device) se pouziva pro oznaceni vSech typu
programovatelnych logickych obvodi. Mezi tfi nejznaméjsi architektury patii SPLD (angl. Simple
Programmable Logic Device), CPLD (angl. Complex Programmable Logic Device) a FPGA (angl. Field
Programmable Gate Array). Mezi nejvétsi vyrobce patii firmy XILINX, Altera a Lattice
Semiconductor. [6]

211 FPGA

Architektura FPGA patii do skupiny elektricky reprogramovatelnych PLD obvodt. Tyto obvody
jsou zaloZeny na principu generatort logickych funkci s pamét'mi (LUT tabulky angl. LookUp Tables),
klopnych obvodech, vertikdlnimi a horizontdlnimi propojenimi a na vstupné — vystupnich
programovatelnych obvodech. Dnesni FPGA obvody obsahuji i nékolik stovek tisic LUT tabulek,
coz muze vést i k nékolika desitkdm miliont ekvivalentnich hradel. [6]

2.2 Nexys4

Digilent Nexys4 je platforma pro vyvoj digitalnich obvodi. Zéaklad této platformy je hradlové
pole Artix-7™ Field Programmable Gate Array (FPGA) od firmy Xilinx. Pfipravek mize hostovat fadu
dalsich zafizeni od kombinacnich obvodi po vykonné embedded procesory. Obsahuje nékolik
perifernich zafizeni, jako akcelerometr, teplotni senzor, MEMS digitalni mikrofon a audio vystup
pro moznost zapojeni reproduktoru. Dale je zde obsazena fada dalSich portt, jako naptiklad VGA port,
10/100 Ethernet a USB port. Jako modulace se pouzivaji PDM (Pulse Density Modulation — pro
mikrofon) a PWM (Pulse Width Modulation — pro audio vystup). Za zminku urc¢ité stoji i 16 pfepinacu
a ledek, dva ¢tyfmistné sedmi segmentové displeje, konektor pro SD kartu, ¢i Pmod porty. K napajeni
Kitu se pouziva 5 V a piipravek poskytuje 3,3 V napajeni pro logické obvody. [1]

Nexys 4 je kompatibilni s novym vyvojovym prostiednim Vivado ® Design Suite i s ISE
®WebPACK™, ktery byl pouzit pro tuto praci. [1]
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Obr. 2. 1: Pripravek Nexys4 [1]

2.3 VHDL

2.3.1 Charakteristika

Zkratka VHDL znamena VHSIC Hardware Description Language, kde VHSIC znamena
Very High Speed Intergrated Circuits, ¢ili jazyk pro popisovani velmi rychlych integrovanych obvodu.
Nejedna se tedy piimo o jazyk programovaci. Vstupni tdaje je nutné zapsat ve formé, kterou je model
schopny pievést na danou konstrukci. Zapis byva nejcastéji textovy nebo graficky (editory schémat
S riznymi soucastkami, stavové diagramy a podobn¢). Graficky zapis byva obvykle neptfenositelny
najiny systém, proto se vice pouziva zapis v textové formé. Jazyk VHDL byl pivodné vyvinut
na Ministerstvu obrany USA s cilem vytvofit prostiedek pro dokumentaci a popis chovani
integrovanych obvodi. Prvni varianta jazyka VHDL byla zvefejnéna v roce 1985 a na jejim vyvoji
se podilela naptiklad firma IBM. VHDL jazyk se také vyuziva k simulaci logickych obvodl a psani
testovacich programi. Testovaci program (testbench) slouzi ke generovani vstupnich signalt a nasledné
vyhodnocovani. Preklad, tedy termin, ktery zname jako kompilace kodu neni kompilace v jazyce
VHDL, nybrz syntéza. Syntézu neprovadi kompilator, ale syntetizér, ktery syntetizuje obvod. [5] [9]
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2.3.2  NejdileZitsjsi ¢asti

Kazdy syntetizovatelny VHDL kod slouzici pro realizaci digitalniho obvodu v jazyce VHDL se sklada
alespon ze dvou jednotek: entity a architektury.

Entita urcuje predevsim porty, které miizou byt vstupni, vystupni, ¢i vstupné-vystupni,
to znamena, Ze se z nich da Cist, ale i zapisovat. Prostiedi entity je pouze paralelni a jedna
entita mize mit vice architektur. Pod pojmem entita si lze ptedstavit celkovy vysledny
digitalni obvod uzavieny v pouzdie, majici vstupy a vystupy (porty), pfiCemz entitou
(obvodem) miize byt klidn€¢ jedno jednoduché logické hradlo, ale naptiklad i slozity
digitalni obvod. [2, strana 25-26][3]

Architektura specifikuje vstupné — vystupni zalezitosti, to znamena jejich vzajemnou
zavislost. Architektura se da dale rozdélit na tzv. Funk¢ni a Strukturni, jediny rozdil mezi
nimi je, Ze Strukturni obsahuje oproti Funkéni dalsi vnofené entity a architektury. [2][3]

Komponenta, pod timto pojmem rozumime vyuziti jednodussi entity pfii realizaci

vvvvvv

sloZzeny z vétsiho mnozstvi jednotlivych logickych hradel, kde kazdé hradlo piedstavuje
samostatnou entitu (komponentu v celém vysledném obvodu). [2][3]

Mezi dalsi dulezitou cast patii tfi zdkladni urovné popisu: behavioralni, strukturni a data flow popis.

Behavioralni popis: je nejblize klasickému programovani. Architektura je sloZena
Z jednoho nebo vice procest, které jsou popsany na Urovni algoritmu, to znamena
podminky, cykly, ptikazy. Jedna se tedy o popis zmén vystupnich hodnot v zavislosti
na zménach vstupnich signala. [4][5]

Strukturni popis: Popisuje, z ¢eho se dané zatizeni ¢i komponenta sklada, jakou ma
obvod strukturu. Zamétuje se tedy na celky a jejich propojeni pomoci signalu. [4][5]

Data flow: Jak jiz nazev vypovida, tento popis se nezaméfuje na celky jako je
komponenta, nybrz na to, jak se obvodem §iii data. Modeluje tedy datové zavislosti.

[4][5]
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2.3.3 Priklad kédu

Jako priklad kédu jsem vytvoril jednoduchy logicky soucet, z ¢ehoz by mélo byt jasngjsi,
CO pfesné je entita a co architektura.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity soucet is

port (
vstupl: in std_logic;
vstup2: in std_logic;
vysledek: out std_logic);
end soucet;

architecture Behavioral of soucet is

-- zde miize byt deklarace pomocnych proménnych a signalt
begin

vysledek <= vstupl OR vstup2;

end Behavioral;

vstupl

hradlo vysledek
OR —Pp

vstup2
P -

Obr. 2. 2: obrdzek pro priklad kédu v jazyce VHDL
Ve VHDL kodu miizeme vidét entitu soucet, ktera definuje pouze porty, coz je vidét i na obrazku

2.2. Pokud by tedy byla napsana pouze entita, obvod by ned¢lal nic, protoze jsme nedefinovali jeho
chovani architekturou. V architektufe se zpracuji vstupni udaje a zapisi se na vystupni port “vysledek®.
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2.4 Pouzité komponenty a nastroje kitu Nexys4 pri realizaci této prace
2.4.1 Mikrofon

Jako mikrofon je pouzit maly vSesmérovy model MEMS ADMP421 s rozméry 3 mm x 4 mm x
I mm. Tento mikrofon ma velky odstup signal Sum (SNR = 61 dBA) a citlivost -26 dBFS, plochou
frekvencni odezvu od 100 Hz do 15 kHz a malou proudovou spotiebu (<650 pA). Pouziva se Sigma-
Delta modulator ¢tvrtého fadu, vystup je tedy ve formatu digitalniho PDM signalu. [1]

ADMP421
— A/D - PDM modulator :ggi]my
mikrofon
Napajeni Volba kanalu
]
Vdd GND L R

Obr. 2. 3: Schéma mikrofonu MEMS ADMP421, a jeho vyvody pro pouziti na FPGA. [viastni zpracovani dle: 7]

Vystupy DATA, L/R select a clk je nutné osetfit. Port DATA z mikrofonu je z naseho pohledu
vstup, to znamena, Ze jej mizeme &ist. Cteni je nutné vhodné nastavit, v zavislosti na frekvenci a pouzité
modulaci. Port L/R select je z naseho pohledu vystup, ¢ili miizeme na néj zapisovat, v na§em ptipad¢ jej
nevyuzijeme, jelikoz nas audio vystup nepodporuje stereo piehravani. Jako posledni port je clk, tento
port ocekava ndmi vygenerovany signal s urcitou frekvenci, se kterou bude mikrofon pracovat, je to také
vystupni port z naseho pohledu. S porty Vaa & GND, které predstavuji napajeni a zem se zadna akce
neprovadi, jsou jiz pfipojeny na FPGA.

2.4.2 Maticova klavesnice

Jako maticova klavesnice je pouzit typ MR-MINI-4x4KEY. Tato maticova klavesnice ma
rozméry 7x6,5x0,5 cm a obsahuje 8 pint, Cili 4 fadky a 4 sloupce. Napajeci napéti +3,0V az +5,0V. U
takovychto mechanickych klaves je nutné vhodné nacasovani, jelikoz dochazi k fadé zakmitd, at’ uz pti
stisku klavesy, nebo i bez ngj.
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Obr. 2. 4: Maticova kidvesnice [8]

2.4.3 Audio vystup

Audio vystup je fizen pomoci Sallen-Key dolni propusti ¢tvrtého fadu. Vstup filtru je ptipojen
na port All, pfi¢emz typicky se pfipojuje signal ve formatu PDM modulace, nicméné Ize také pouzit
signal ve formatu PWM modulace. Dany filtr tedy slouzi k rekonstrukci analogového signalu z piijatého
digitalniho signalu. Tento filtr je obsazen na piipravku Nexys4, staci tedy pouze vhodné piipojit porty.

Dolni propust
AUD PWM
........... -..’. AUDIO ZVUK
AUD SD “
Napajeni
Vdd GND

Obr. 2. 5: Zjednodusené schéma dolni propusti [vlastni zpracovani dle 1]

U audio vystupu, ¢ili dolni propusti pracujeme se dvéma porty, AUD_PWM a AUD_SD. Port
AUD_SD je z naseho pohledu vystupni a musi byt trvale drZzen na hodnoté logicka jedna, pro spravnou
funkénost obvodu a port AUD_PWM je z naseho pohledu také vystupni a je tedy moznost na n¢j
zapisovat data, ktera by mela byt namodulovana bud’to ve formatu PWM, ¢i PDM. S porty Vdd a GND
se zadné operace neprovadéji, jsou jiz pfipojeny na piipravku Nexys4. Vystupem z obvodu dolni

16



propusti je tedy audio zvuk. VSe je zndzornéno na obrazku 2.5, jedna se o velice zjednoduSeny obréazek.
Cely obvod dolni propusti je dan do pfilohy.

244 PDM

PDM (Pulse Density Modulation) modulace je vyuZivana pro audio aplikace, napiiklad
U mobilnich telefonti a tablett. Typicka frekvence u PDM signalu kolisd mezi 1 MHz az 3 MHz, bitovy
tok pro 1 odpovida napajecimu napéti (Vdd), naopak 0 odpovida nulovému napéti (GND). PDM signal
je produkovan Delta-Sigma modulatorem. [1]

Analogovy signﬂ/\/
PDM signal ||||| |||||||| |_| H

0101101111111111111101101010010000000000000100010

Obr. 2. 6: Ukdzka PDM signalu [1]

Delta-Sigma modulator:

Integrator Komparidtor (Flip-Flop)

PDM signal

Analogovy signal

Hodiny S

Obr. 2. 7: Delta — Sigma modulator [1]

Delta-Sigma modulator obsazeny na ptipravku pracuje za piedpokladu, Zze analogovy vstup
a digitalni vystup maji stejny napétovy rozsah 0 az V. Vstup Flip-Flop obvodu funguje jako
komparator, kazdy signal s amplitudou pod polovinu napajeciho napéti je vyhodnocen jako logicka 0
a kazdy signal s amplitudou nad polovinu napéajeciho napéti jako logicka 1, viz tabulka 2.1. Vstup
integratoru je rozdil vstupil analogového signalu a PDM signalu pfedeslého hodinového pulzu. Vystup
integratoru je vzorkovan Flip-Flop obvodem s frekvenci, kterou si uréime vstupem ‘clk’. [1]

Suma Vystup integratoru | Vystup komparatoru
04-0=04 0+0,4=04 0
0,4-0=0,4 0,4+0,4=0,8 1
0,4-1=-0,6 0,8-0,6=0,2 0
0,4-0=04 0,2+0,4=0,6 1
0,4-1=-0,6 0,6-0,6=0 0
0,4-0=0,4 0+0,4=04 0
0,4-0=04 0,4+0,4=0,8 1
0,4-1=-0,6 0,8-0,6=0,2 0
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245 PWM

Pulsné sitkova modulace (PWM) se obvykle pouZiva pfi fizeni otacek elektromotorti, stmivani
svételnych zdroji a podobnych aplikacich, ve kterych dochazi k vykonovému fizeni. Je to jeden
ze zpusob, jak pomoci logickych hodnot nasimulovat analogovy signal. Pulsné Sitkovd modulace ma
Siroké vyuziti. Mezi nejcastéjsi vyuziti modulace lze zaradit fizeni ota¢ek motori nebo pouziti pti audio
technice. Hlavnimi znaky této modulace je konstantni frekvence a ménici se stiida signalu, tedy doba,
po kterou je signal v hodnoté logicka jednicka a logicka nula. Jednoduse fe¢eno, PWM modulace je
fetézec pulsi konstantni frekvence, ale rizné $ifky (stfidy). [12]

Pokud takovyto signal ptivedeme na vstup dolni propusti, ziskdme na vystupu analogovy signal
o amplitudé, ktera je rovna pravé nahromadéné energii v daném pulsu. Cim $irsi je tedy puls, tim vétsi
amplituda se objevi na vystupu dolni propusti. Sirku pulsu udava takzvany duty cycle (stiida)
a amplituda analogového signalu je omezena piivedenym napétim. Cely tento popis je zobrazen na
obrazku 2.8. [1]

} Digitalni Analogovy signal
¥~ Sitka pulsu signal \
«—
- mﬂ H H
Gnd
> frekvence ’
digitalniho HHz]
signalu

Obr. 2. 8: Namodelovany PWM signdl a jemu odpovidajici analogovy signal po priichodu DP [1]

2.4.6 SD karta

Secure Digital (SD) je format standardu navrzeny a licencovany organizaci SD card association
(SDA). Predstaven byl roku 1999 firmami SanDisk, Panasonic a Toshiba, jejichZ spole¢né sili jej
umoznilo vyvinout. SD karta je pienositelné zafizeni typu flash. Diky malym rozmérim, velkému
ulozisti a solidnim pfenosovym rychlostem patii v dne$ni dobé mezi nejpopularnéjsi pamét'ové karty.
[11]

2.4.6.1 Piehled

SD karty zahrnuji ¢tyfi rodiny ve tfech rozdilnych velikostech.
Tyto ¢tyfi rodiny jsou:

1. SDSC (Secure Digital Standard Capacity)

2. SDHC (Secure Digital High Capacity)

3. SDXC (Secure Digital eXtended Capacity)

4. SDIO (Secure Digital Input Output)
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Vyse zminéné tii velikosti ovS§em nejsou dostupné pro vSechny typy téchto karet, pouze prvni dvé
(SDSC a SDHC) maji vSechny tii velikosti (standartni, mini a micro). Karty SDXC nejsou dostupné
vV mini verzi a SDIO nejsou dostupné v micro verzi. [10] [11]

2.4.6.2 Adresovani

SD karta je rozdélena na segmenty, které jsou velké 512 B. Kazdy segment ma 16 sloupci
a 32 fadku. Adresa prvniho segmentu tedy za¢ina na 00000000(16), druhy segment 00000200(16) a tak
dale. Kazdy dalsi segment zacina s adresou +200 v Sestnactkové soustaveé. K zobrazeni dat na SD karté

byl pouzit program HxD, ktery zobrazi veskera data v na danych bajtech segmentt.

2.4.6.3 Technické detaily

Mezi tekl bych nejpodstatnéjsi technické detaily patii prenosové mody, které SD karty podporuji.

Téch existuje cela fada, nicméné mezi dva nejvice pouzivané patti SPI méd a SD mod

SP1 méd, ktery je primarné pouzivan v embedded zatizenich, podporuje rozhrani pouze
3,3 V a nevyzaduje Zadné povoleni ani licenci, nevyhoda je nizs$i pfenosova rychlost.
Tento standard popisuje pouze fyzické rozhrani, datovy protokol se mize u riznych
zafizeni lisit. [10] [11]

SD méd, je rozdélen na jednobitovy a Ctyfbitovy. V tomto modu je datovy pienos
zabezpecen pomoci 16-ti bitového CRC (Cyclic Redundacy Check) kodu. Coz je dalsi
z rozdild oproti SPI médu, kde se s CRC kdédem pracuje jen pii pocatecni inicializaci.
Rozdil mezi jednobitovym a étyibitovym pienosovym reZzimem je V pfenosové rychlosti,
ktera je odvozena od poctu portt, které prenaseji data. U jednobitového je datovy paket
odeslan od MSB (Most Significant Bit) po LSB (Less Significant Bit), ale u ¢tytbitového
jsou data rozdélena do ¢tyt datovych portt. [10] [11]

2.4.6.4 SPI rozhrani

V SPI rozhrani jsou pouzity Ctyfi vodice:

sclk: Tento vodi¢ (port) je ur¢en pro hodiny (frekvenci) se kterou bude rozhrani pracovat.
Nutné je podotknout, Ze SPI rozhrani mize pracovat s frekvenci az 25 MHz, nicmén¢
V pocatecni fazi, kdy probiha inicializace, je nutné fidit rozhrani frekvenci mezi 100-
400 kHz.

CS: Port CS (Chip Select) nékdy také oznacovan jako SS (Slave Select) je uréen pro vybér
zafizeni, pokud pracujeme s vice slave zafizenimi.

MOSI: Port MOSI (Master Output Slave Input) slouzi ke komunikaci smérem
od piipravku Nexys4 do SD karty. Jsou skrze néj posilany ptikazy pro slave obvod (SD
karta) a také data, kterd pozadujeme zapsat.

MISO: Port MISO (Master Input Slave Output) slouzi ke komunikaci smérem od SD
karty do ptipravku Nexys4. Jsou skrze néj posilany odpovédi (tokeny) a také data, ktera
master obvod (Nexys4) pozaduje ¢ist. [10] [11]
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Obr. 2. 9: Komunikace mezi pripravkem Nexys4 a SD kartou v SPI médu[11]

Na obrazku 2.10 mizeme videét, jak je SD micro karta propojena s piipravkem Nexys4, nutné je
ovSem podotknout, Ze toto zapojeni plati v§eobecné pro rozhrani, pfi pouziti SPI mdodu se nikterak
neoperuje s porty DAT1 a DAT2. Zakladni princip tohoto modu je Master-Slave komunikace (Obr 2.9),
master tedy fidi tok dat na sbérnici. Nexys4, €ili master se pta a karta odpovida. Otazky jsou formou
takzvanych cmd piikazd a odpovédi jsou specifické tokeny, pro rezim SPI jsou definovany tokeny typu
R1, R2 a R3. [10][11]

3.3v
é SD_RESET % % é é éé

‘ 3 fl—| i 232 i
> > B
- » Ci1
< > Bi
M > D2
b > C2

» Al
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Obr. 2. 10: Porty SD micro karty propojené s pripravkem Nexys4 (Artix-T)[1, strana 22]

2.4.6.5 Prikazy a odpovédi

Kazdé operaci musi pfedchazet dany piikaz, aby karta védéla, co se po ni zada. Tento piikaz
zacina vzdy sekvenci bitu 01, které nasleduje Sestibitovy index ptikazu. DalSich 32 bitii urcuje argument
prikazu, zakoncené osmi bity kontrolniho souctu, viz obr 2.11. Pomocné signaly DO a DI tidi cely
proces komunikaci (urcuji kdy presné se dany piikaz/odpoved’ posle). Piikaz je vzdy nasledovan
odpovédi, prodlevu mezi témito dvéma udalostmi uréuje Ner (Command Response Time). [9][10]

. Piikazovy rimec NCR odpovéd® R1
[ | | | | | l I I
DI — NN SN N I | w; | '
| | Tndex Argument CRC l l'\".‘
DO [~ b5 nop3i \ | | bO[bG bo |

Obr. 2. 11: Priklad ¢asovani poslani piikazu a prijaté odpovedi [11]
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e Prikazy: SD ptikazy jsou posilany ve formé “CMDn“ a “ACMDn*, kde n je ¢islo v rozsahu
0-63 daného ptikazu. Nasledujici tabulka 2.2 popisuje prikazy, které jsem byl nucen pouZit pfi
implementaci SD karty.

Piikaz Argument Typ odpovédi | Popis
CMDO zadny R1 Reset
CMD1 zadny R1 Inicializace.
CMDA41 zadny R1 Jako CMD1, doporuceno pro SDC Kkarty.
CMD55 zadny R1 Nutno pouzit pied CMDA41.
ACMDA41 CMDS55 nasledovan CMDA41.
Adresa 32 5
CMD17 bitll R1 Cti blok dat.
Adresa 32
CMD24 bitl R1 Zapis blok dat.

Tab. 2. 2: Tabulka pouzitych prikazii a jejich popis [11]

e Odpovédi: Jak jiz bylo fe¢eno odpovédi je nékolik druhii v zavislosti na piikazu a pouzitém
moédu. V mé praci pracuji pouze s odpovédi typu R1, proto je zde popsan jen tento jeden
pripad.

Necinny (Idle) stav
A Reset po mazani (Erase reset)

Neplatny prikaz
Chyba CRC

re 0|1 | 234 5|67

v

Chyba mazani ( Erase Sequence Error)

Chyba adresy

Chyba parametru v
Start bit (0)

Obr. 2. 12: Odpoved typu R1 [viastni zpracovani dle: 11]

Na obrazku 2. 12 Ize vidét, co znamenaji jednotlivé bity odpoveédniho ramce R1. Jestlize je jen
jeden z téchto biti nastaven na hodnota logicka 1, nelze pokracovat v operaci, ktera byla vyzadovana.
Dle nastaveného bitu musime odhalit chybu, opravit ji a nésledn¢ se pokusit o znovu odeslani daného
ptikazu. [9][10]
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2.4.6.6 Zapis

start token
DI CMD24 4{ 1B data 512MB CRC2B

DO odpoved odpoved | zapis(busy) —

Obr. 2. 13: Priibéh zdapisu na SD kartu v SPI médu [vlastni zpracovani dle: 11]

Zapis probihd po odeslani a pfijeti kladné odpovédi. Mozné je zapisovat jak po blocich, tak
kontinualné, tato prace se vénuje pouze zapisovani po blocich, proto je pouzit ptikaz CMD24. Blok dat
je fixn€ nastaven na velikost 512 B, ale u nekterych karet SD je mozné ji zménit. Tento blok zac¢ina
takzvanym start tokenem, ktery uréuje zacatek bloku a konéi Sestnactibitovym CRC kodem, ktery se
ovsem pouziva pouze pfi inicializaci. [10][11]

2.4.6.7 Cteni

DI —— cmp17 prikaz

DO odpovéd® —  data 512MB| CRC 2B

Obr. 2. 14: Pribeh cteni z SD karty v SPl médu [viastni zpracovani dle: 11]

Cteni probiha po odesléni pfislusného ptikazu (CMD17) a nasledné kladné odpovédi (zadné
chyby, ¢&ili samé logické nuly). Cist data je mozné po blocich & kontinualng. Blok dat neni mozné &ist
odkudkoliv. Adresa, ktera je argument v piikazu CMD17 musi byt pfesné nastavena na zacatek bloku.
[10][11]

2.4.7 Segmentovy displej

Zobrazeni pozadovanych hodnot probiha pomoci segmentového displeje. Segmentovy displej
na pripravku Nexys4 se sklada z osmi 7-segmentovych displejt, pficemz u kazdého displeje je moznost
pouzit i desetinou tecku. To znamena, Ze jeden displej je tvofen z celkem osmi LED diod.

Anody téchto diod jsou u jednoho displeje spojeny do jedné, takzvané spole¢né anody. Katody
téchto diod zustavaji oddélené z pohledu jednoho displeje, nicméné z celkového pohledu vSech osmi
displeji, jsou spojeny vzdy stejné katody jednotlivych displeji. Naptiklad segment s oznacenim B ma
vV ramci jednoho displeje spojenou anodu s ostatnimi anodami danych segmentt, nicméné katoda je
spojena s dalsimi displeji a jejich segmentem B, tak vznika oznaceni CA, CB atd. Nastava tedy otazka,
pro¢ se nerozsviti pii aktivaci daného segmentu B vSechny segmenty na vSech osmi displejich. Je to
zpusobeno tim, Ze dany rozsviceny segment musi byt ve shod¢ se zrovna aktivovanou spole¢nou anodou.
Pro lepsi piedstaveni je vSe zobrazeno na obrazku 2.15. Osm spole¢nych anod ANO az AN7 slouzi tedy
Kk vybrani pozice na displeji a katody CA az DP slouzi k rozsviceni jednotlivych segmentu.
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Nastavovani pozic a rozsviceni danych segmentd by mélo probihat fizenim logickymi jednickami
u anod a logickymi nulami u katod. Nicméné oboji (pozice i segment) jsou fizeny nulami, jelikoz
pro fizeni anod je pouzit tranzistor, ktery invertuje vstupni hodnotu. [1, strana 19-20]

Spolecna anoda Y

AN? Allvlﬁ Al'|~15Al'|~l4 AN3 AN2 AN1 Anof?.,:
l'l | l'l l'l l'l I~
Y R 1 R o o

R A A N AR R N PR AN A I
CACBCCCDCECFCGDP CACBCCCDCECFCGDP

Segmentovy displej DP

Jednotlivé katody
Obr. 2. 15: Zapojeni diod v segmentovém displeji [1, strana 20]

Vyse popsany zpisob dovoluje zobrazit pouze jeden symbol, pro zobrazeni vice symboltl je nutné
vyuzit vhodného nacasovani. K tomu se vyuzije nedokonalost lidského oka. Postupné se tedy museji
zobrazovat jednotlivé pozice na displejich, a to s takovou frekvenci, které neni lidské oko schopno
postiehnout. K piepinani se doporucuje obnovovaci frekvence vyssi nez 60 Hz (16 ms), pokud zvolime
tedy frekvenci 100 Hz (10 ms) na jednu ¢ast displeje, pfi pouziti osmimistného displeje zstava na jednu
pozici ptiblizné 10/8 = 1,25 ms, coz odpovida frekvenci 800 Hz. [1, strana 19-20]

15 1,25 @%1

i aktivované

ANO \ katody / ] N\
| aktivované '
ANL — \ katody / i
i aktivované .

AN2 katody
AN3

aktivované

katody

: aktivované E
AN4 ; katody '

ANS5

aktivované
katody

. . '
aktivované !

AN6 — katody

! aktivované i
AN7 T katody
! Obnovovaci perioda celého osmimistného displeje=10 ms !

Obr. 2. 16: Priibéh aktivace jednotlivych segmentii displeje [viastni zpracovani]
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3 Prakticka cast — vlastni realizace

V nasledujicich kapitolach se vénuji realizaci mé prace, popsany jsou vSechny &asti, které byly
pouzity pfi psani kodu. Tyto Casti se kryji s kapitolami v uvodni ¢asti prace. Kod neni rozdélen do
komponent, je vytvoren jako jeden celek s fadou procesti. Jednotlivé procesy se spusti vzdy pokud dojde
ke zméné jeho parametrii, nicméné pro dal$i postup je nutné nastavit vhodné spinace, poptipade¢ tlacitka.
VHDL kéd neni pifimo popisovan. K popisu jsou pouzity nazorné obrdzky a diagramy pro lepsi
pochopeni. Vlastni VHDL koéd je pak cely uveden v ptiloze této prace.

3.1 Proces maticové klavesnice

Pouzité porty: fadek, vystupni ¢tyrbitovy vektor, 4 porty
sloupec, vstupni Ctyrbitovy vektor, 4 porty

Maticova klavesnice je pripojena do dvou takzvanych Pmod portl, které obsahuje ptipravek
Nexys4. Dle obrazku 3.1 mizeme vidét, jak jsou piesné€ piipojeny dvé Ctvetice, které vedou z klavesnice
do daného piipravku. Jedna Ctvetice tedy oddéluje fadky a druha sloupce.

1T tadek[o] S0

Nexys 4 port[0] [ .51 . l < 52“ [ .Sx.

waa] | S I ss [ 56 57
portl1] |

52 ’ - B
-E.ﬁ - ~ . ]
R — tadek[2] r 88 r 59 510 ‘ s11
| — |
Slot 'JB' port[3] radek[3] r S12 r S13 514 ’7 S15

CTENI

SP——- por(1] port0] sloupec(0] sloupec[1] sloupec(2] sloupee(3]

Obr. 3. 1: Zapojeni maticové klavesnice do pripravku Nexys4 [viastni zpracovani]

Klavesnice funguje na principu zapis a Cteni, jak je znazornéno na obrazku 3.2. Na némz mtizeme
vidét pocatecni hodinovy signal o frekvenci 100 MHz, ktery tvoti zaklad pro fizeni procesu Cteni a zapis.
Pouzit je pomocny citac, ktery pocita nab&zné hrany naseho zakladniho hodinového signal. Nasledny
zapis a Cteni probiha tedy v uréitém intervalu hodnoty citace.

e  Zapis hodnoty do urcitého n-tého (n je 1-4) fadku nastane v x-tém okamziku naseho citace. Tato
zapsana hodnota zde zlstane do dalsi zmény, tedy do dalsiho zapisu.

e Cteni nastava vokamziku, kdy jsme zapsali onu hodnotu. Pfi &teni je nutné postupné
ve vhodnych okamzicich ptecist vSechny Ctyfi sloupce a pomoci podminek nasledné
vyhodnotit, kterd klavesa byla stisknuta.

Dulezité je jasné definovat, co a jak se ma kdy udélat, nesmi nastat takzvané neurcité stavy.
V takovych stavech nevime, co se pfesné déje na piipravku. Co neni znazornéno na obrazku je fakt,
ze prvnich 500 nab&znych a poslednich 500 nabéznych hran se necte ani nezapisuje. Toto omezeni bylo
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nutné zavést po n€kolika experimentalnich pokusech, jelikoz se klavesnice bez nich nechova tak, jak
ocekavame.

Log. arovei
" fadek<="1110"
¢itae=500 tade
Zapis hodnot na prvni fadek
4
10 ps 25us
if testovani o
&itaé>500 sloupcu
Py tps]
&itaé<1000
JUL Stisknuti ptislusné klavesy
. CDSK

hodiny " 1
! fadek<="1101"

100 MHz | citac=1000 .

t[s]

if testovani
Gitae>1000 sloupcit
&

citag<1500

Obr. 3. 2: Priibéh zdpisu a ¢teni maticové klavesnice [viastni zpracovani]

Dale miiZzeme na obrazku 3.2 vidét ¢asovy prubéh, ktery znazornuje dobu, po kterou se zapisuje
a neurditou dobu, po kterou je stisknuta klavesa — CDSK (Cas Doby Stisknuté Klavesy). JelikoZ z tohoto
Casového pribéhu plyne fakt, ze delsi doba stisknuté klavesy se vyhodnoti pouze kazdych deset
mikrosekund, bylo nutné zavést pomocnou proménou, ktera v sobé “drzi“ hodnotu logickd jedna
po dobu, dokud se klavesa nepusti. Takto je tedy oSetfeno spravné ¢teni. Nebylo by to nutné, pokud
bychom s vystupni hodnotou pracovali dale, tieba pouze na displeji, kde by tato frekvence bohaté stacila
pro zobrazeni vlivem nedokonalosti lidského oka, které dokaze vnimat blikani pouze do uréité
frekvence.

3.2 Proces pro mikrofon

Pouzité porty: hodiny pro mikrofon, vystupni port
nastaveni pravého/levého kanalu pro stereo, vystupni port
data, vstupni port

Mikrofon je jiz implementovan na piipravku Nexys4. Je tedy nutné vhodné vhodné nastavit
zejména frekvence, se kterymi se bude analogovy signal zpracovavat ve Flip-Flop obvodu a
frekvenci/¢asy ve kterych se budou ¢ist data, ktera jsou vystupem Sigma-Delta modulatoru. Nastaveni
portu pro stereo je nastaveno trvale na hodnotu logicka 0, jelikoz audio vystup na pfipravku podporuje
pouze mono vysilani.
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Zvu !(0\’}' Slgm.ll Zipisu zvukového
poslan na audio signalu na SD kartu

vystup

Obr. 3. 3: Procesni diagram pro mikrofon [viastni zpracovani]

Cely proces, ktery se tyka mikrofonu, je zobrazen na obrazku 3.3. Zakladem je analogovy signal
(hlas, zvuk), ktery ptijima mikrofon, jehoZz soucast je Sigma-Delta moduldtor. Tento modulator o¢ekava
uréity takt, se kterym bude pracovat jeho Flip-Flop obvod. Dle doporuceni od vyrobce piipravku je
pouzit takt o frekvenci 2,4 MHz. Vystupem modulatoru jsou data ve formatu PDM, tato data se musi
n&jak zpracovat, k tomu slouzi blok procesu cteni dat. Tento proces pracuje se dvéma frekvencemi.
Prvni frekvence (Casovani) je zapis na SD kartu, poptipadé na audio vystup, tato frekvence je 100 MHz,
ale mize byt i niz8i. Dulezité je zachovat frekvenci pro ¢teni na 2,4 MHz. To znamena, ze pokud budeme
pouzivat ““ zapisujici“ frekvenci 100 MHz a ¢teci frekvenci 2,4 MHz je nutné pouzit délicku 1:42.
Jakmile se tedy napocita 42 nabéznych hran frekvence 100 MHz, ptectou se data, kterd jsou momentalné
vystupem Sigma-Delta moduldatoru. Nasledujicich 42 nab&znych hran je tato hodnota zapisovana
na vystup.

3.3 Proces pro SD kartu

Pripravek Nexys4 obsahuje slot na SD kartu, neni tedy nutné dodélavat dalsi ptidavné obvody.
Pro SD kartu bylo nutné napsat vhodny stavovy automat, ktery se sklada ze tfi hlavnich casti:
inicializace, Cteni a zapis. Cely proces téchto tii ¢asti Ize vidét na obrazku 3.4. Nutno podotknout, ze
cely proces je napsan pouze pro karty typu SDSC (standartni kapacita), pokud bychom chtéli ptipojit
kartu typu SDHC nebo SDXC, bylo by nutné kod poupravit, a to zejména v €asti inicializa¢ni.

3.3.1 Inicializace

Proces inicializace za¢ina resetem (privedenim logické jednicky a nasledné logické nuly
na vystupni port reset), coz umozni kartu restartovat a zavést tak rezim SPI. Po zavedeni resetu se
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doporucuje vyckat minimalné 70 dalSich pulzt, nez se stavovy automat posune dal. Ve stavu reset je
tedy zaveden tento fakt a to tak, Ze se nastavi hodnota pro ¢ekani na 160. Nez se tedy cely proces
inicializace posune dal, je nutné vyckat 160 nabéznych hran hodinového signalu. Toto Cekani
se odehrava ve stavu Init. Jako dalsi ze stézejnéjSich véci, které obsahuje tento stav je nastaveni adresy,
na kterou se ma zapisovat, nebo Cist. Tato adresa je nastavena na zac¢atek osmého sektoru SD karty a
pti kazdém resetu se nastavi opét na zacatek osmého sektoru, tim je dosazeno funkce zapisu-reset-cteni.
Toto feseni je zavedeno, protoze SD karta neni primarnim cilem této prace.

Po vyckani urcité doby se vysle sekvence piikazi CMDO0O, CMDS55 a CMD41 a pocka se
na odpovéd’ od SD karty. Odpovéd’ piijde ve forme tokenu R1 o velikosti jeden bajt. Pokud jsou vSechny
bity nastaveny na hodnotu logicka nula, muze se piejit do idle stavu a vyckat na dalsi instrukce
od uzivatele. Pokud je prvni bit nastaven na hodnotu logicka jedna, je nutné opakovat cely proces
od piikazu CMDb55. V piipadé, Ze ostatni bity nejsou nastaveny na hodnotu logicka nula, dojde
k chybové hlasce a karta se musi vyresetovat, jelikoz vétSsinou zamrzne. Nicméné nutno dodat, Ze toto
neni v praci osetfeno, kontroluje se pouze prvni bit.

3.3.2 Cteni

Pokud chceme z SD karty ¢ist data, je nutné nejdiive poslat ptislusny piikaz(CMD17), aby karta
védéla, co se po ni zada. Nasleduje stav ¢ti_blok cekej, ve kterém se (jak nazev vypovida) ¢eka. Ceka
se na volny port miso, po kterém by se jesté mohla pfenaset data z pfedchozich instrukei. Dale se v tomto
bloku nastavi velikost jednoho bloku dat a velikost jednoho bajtu.

Po dokonceni se piejde do stavu ¢ti blok data. Tento stav je zacykleny po 512 taktd se stavem
prijaty_byte. Dochazi zde ke spolupraci téchto dvou stavi, kde stav ¢ti_blok_data posouva dané adresy
sektoru, ¢ili bajty a stav pfijaty byte Gte z portu miso pomoci funkce zretezeni. Po piecteni osmi bitt
(jednoho bajtu) se stav vrati zpét do ¢ti_blok data, kde se tento cely bajt mize Cist najednou. Nasledné
dojde opét k odecteni jednicky, tim se ptfesune cely proces k dalSimu zbajti v daném sektoru.
Po ptecteni posledniho bajtu, dojde k piesunu ze stavu pfijaty byte do stavu ¢ti_blok crc. Tento stav je
takto pojmenovan, jelikoz by se mélo ¢ist CRC ovéfeni, nicméné to se u SPI moédu nevyuziva, a tak
dojde pouze k pricteni adresy o 200 (Sestnactkova soustava) a nastaveni hodnoty jednoho bajtu.
Po dokonceni se piejde do stavu idle, kde dle nastaveni se pokracuje ve éteni.

3.3.3 Zapis

Cely tento proces zacina ve stavu idle, kde se musi nastavit spina¢ uréeny pro zapis. Pfi zapisu
na SD kartu je nutné nejprve vyslat dany piikaz, aby karta védéla, co se po ni zada. Po piikazu CMD24
se prechazi do stavu nastav_blok, kde se nastavi pfedev§im velikost bloku zapisovanych dat na 515,
coz je vysvétleno na obrazku 2.13.

Po dokonceni se prejde do stavu zapis blok dat, ktery je zacykleny po 515 taktl se stavem
zapis byte. Ve stavu zapis_blok dat se tedy déje pravé posouvani danych bajtii pomoci ¢itace, na které
se zrovna zapisuje, oSetfen je pomoci podminky prvni bajt (¢islo 515) a posledni dva (1 a 2). Zbylych
512 bajta se zapisuje pii kazdém cyklu pfes zavedeni stavu zapis byte, kde by se mély ¢ist jednotlivé
bity a zapis celého bajtu by mél probihat ve stavu zapis§ blok dat, nicméné v mé praci je to lehce
poupraveno/zjednoduseno. Nedochazi k zapisu osmi biti do jednoho bajtu, ale pouze jednoho bitu do
jednoho bajtu, ostatni bity dané¢ho bajtu jsou vyplnény logickymi nulami. Jakmile ¢ita¢ dopocita
na hodnotu 0, dojde k zavedeni dalsiho stavu. Tento Stav se jmenuje zapis idle cekej. Dochazi v ném
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predevsim k ¢ekani, nez se uvolni port miso a také nasledné zmény adresy segmentu, do kterého se bude
zapisovat pii dalSim pozadavku na zapis.
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1
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poéljl CMD |
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poélf CMD \
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. 1
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Obr. 3. 4: Stavovy diagram pro SD kartu pracujici v SPI modu. Inicializace, cteni a zapis. [viastni zpracovani]

3.4 Proces generovani toni

Ke generovéani tonl je vyuzita pulsné Sitkova modulace. Teoreticky jde pouze o to, vydélit
frekvenci, kterou nam poskytuje pfipravek Nexys4 a piivést ji na vstup audio. Pro toto bychom
potiebovali pouze &ita¢, ktery by pocital pulsy a pii néjakém naSem uréeném momentu by se vynuloval,
zménila by se tedy hodnota nami pozadovaného signél a tim by se ziskal signal s urcitou frekvenci,
ale neménnou stiidou. Nicméné pokud chceme signal ve formatu PWM je zapotiebi jeste¢ komparator,
ktery porovnava hodnotu ¢itace se zvolenou hodnotou vzorku a uréuje tak dobu, po kterou je PWM
signal v hodnoté logicka jedna a logicka nula (uréujeme stfidu). V této praci jsou generovany tony
s nekonstantni stfidou a konstantni frekvenci. Frekvence je odvozena od komparaéni urovné délicky
kmitoctu a poctu bitl vzorkd, které jsou pouzity.
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Obr. 3. 5: Proces PWM modulace pro generovani ténu [viastni zpracovdni]

Cinnost generovani tont plyne z obrazku 3.5. Frekvence, kterou poskytuje piipravek Nexys4 je
prilis velka, a proto je zapotiebi pied procesem generovani tonil frekvenci vydélit. K déleni frekvence
slouzi blok Délicka kmitoctu. Nasleduje blok Citac, ktery kazdou svoji hodnotu porovnava v bloku
Komparatorl s hodnotou v bloku St7ida, jak si lze vS§imnout, tak tento blok je na obrazku obsazen
dvakrat, pro lepsi piehlednost jsou oddéleny pouze barevné, a ne dal$i podminkou. V jednom cCase se
porovnava vzdy jen jeden z téchto blokll, ¢ehoz je dosazeno vhodnymi podminkami v programu.
Hodnota pInéni se zméni pouze pii kazdém 255-tém cyklu. V tomto cyklu se také vyresetuje i Citac. To
znamena, ze pii kazdém vydéleni se nasledné porovnava hodnota citace s odliSnou hodnotou plnén,
a tim se dosahuje proménné hodnoty stfidy. K dosazeni efektu, ktery je na obrazku 3.5, je nutné nejen
meénit hodnotu plnéni (konstantné od¢itat nebo pficitat), ale je také nutné vhodné navazat §itku pulzd,
aby nedochazelo k razantnim skoktim, naptiklad z naplnéni 90 % na naplnéni 10 %. K tomu je nutné
zavést dalsi komparator (Komparator?), ktery ovlada podminku pro zménu plnéni. Tato podminka je
vhodné nastavena tak, aby na sebe plnéni plynule navazovalo.
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3.5 Proces segmentovy displej

Segmentovy displej ma slouzit pro zobrazeni pravé zmacknuté klavesy na maticové klavesnici,
slouzi tedy jako ovéfeni, zda klavesnice reaguje spravné. Zahrnuto je pouze zobrazeni jednoho znaku
na jednom misté daného displeje. Neni to zptisobeno velkou obtiznosti feSeni, ale spiSe nenalezenim
uplatnéni pro zobrazeni vice Cislic, ¢i pismen najednou v této praci.

clock

Proces vyhodnoceni
zmicknuté klivesy

l

Zipis do pomocné
proménné

l

Proces vyhodnoceni
pomocné proménné

Ur&eni pozice Ur éeni segmentii

Obr. 3. 6: Procesni diagram pro segmentovy displej [viastni zpracovani]

Na obrazku 3.6 mizeme vidét cely proces zapisu na segmentovy displej. Proces vyhodnoceni
zmacknuté klavesy funguje s frekvenci 33,3 kHz. Jakmile se zmackne urcita klavesa, dojde k zapisu do
pomocné proménné, tato proménna uchovava hodnotu pro danou stisknutou klavesu po celou dobu
stisku. Pomocnd proménna muze byt napiiklad ctyfbitovy pomocny signalovy vektor, kde kazdé
kombinaci logickych nul a jednicek ptifadime jednu klavesu (Proces vvhodnoceni pomocné proménné).
Téchto kombinaci je Sestnact, stejné jako pocet tlacitek na klavesnici. Po zapsani hodnot do pomocné
proménné nasleduje rozsviceni daného pfedem uréeného mista a jemu odpovidajici hodnoté
z klavesnice.
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3.6 Pohled na projekt jako celek procesi

Cely program ve VHDL funguje dle obrazku 3.7. Na zacatku je uvedena podminka, ktera urcuje,
zda budeme pracovat s klavesnici a generovanim tond, nebo mikrofonem. Parametry podminek se uréuji
pomoci spinacii.

V piipadé, Zze podminka projde do procesu klavesnice, dojde k automatickému generovani tond a
zobrazeni na segmentovém displeji, dle stisknuté klavesy. Nicméné dalsi zapis je podminén druhou
podminkou, ktera uréuje, zda chceme generované tony rovnou pichravat z reproduktoru, nebo nejdiive
ulozit a az poté prehrat.

Jestlize podminka (1) vyhodnoti pozadavek na praci s mikrofonem, dojde ihned k zpracovani
procesu, ktery se pozadavku tyka. Je ovSem nutné pomoci spinaci nastavit, zda chceme nahrany zvuk
ukladat na SD kartu nebo rovnou piehravat z audio vystupu.

clock

Pilepinacd=1

PirepmacS@zapis) a

/"/i‘rot:es kﬁvemi;:.é\ X Prepmac6(reset) " Proces mikmlun\‘,\,_
p Proces - . N
" genetovanitoni . e E o
& ? P SDkarta

o rdispkj

Prepimac7(¢teni) = 1

" Audiovystup g

Obr. 3. 7: Prrehled procesii jako fungujici celek [vlastni zpracovadni]
3.7 Testovani a praktické vysledky
Pfi sestavovani této prace se vychazelo predevsim z teoretickych ptredpokladi, jak by mély rizné

véci fungovat a pracovat. Pokud by néco neslo dle predpokladd, byl v zdloze vhodny logicky analyzator
a osciloskop pro odhaleni pravého déni véci.
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Testovani probihalo ve dvou fazich. Prvni faze bylo testovani jednotlivych signdlu a stavii danych
portu pomoci takzvaného testbench, coz je prostiedi pro simulaci programu. Druha faze byla prakticka

zkouska, kde se testovala spravna funk¢nost programu.

Praktické vysledky a pribéh feSeni:

Reseni pro maticovou klavesnici bylo udélano viceméné experimentalné, byl znam
princip ¢teni i zapisu, ale nedafilo se dlouhou dobu urcit pfesné ¢asy, ve kterych se maji
tyto dva déje odehravat. Vse navic ztézovaly mechanické zakmity, které jsou bohuzel u
takovéto klavesnice bézné. Po nékolika pokusech s ¢asovanim se dospélo k funkénimu
feSeni a klavesnice je plné funkéni ve smyslu stisku jednoho tlacitka. Stisknuti vice
tlacitek najednou neni nijak osetfeno, nebylo to nutné pro spravnou funkci generovani
tont.

Pfi implementaci SD karty se podafilo téméf vSe, karta funguje, prob&hne inicializace,
zapis 1 ¢teni. Nicméné nastal problém, ktery se nepodafilo vyfesit, a tim je pfimy zapis
dat z mikrofonu na SD kartu. Data se zapisuji, ale nejspise bude problém se vzajemnym
sladénim cast, ve kterych probihd ¢teni dat z mikrofonu a zapis na SD kartu. To ma
za nasledek pouze audio Sum, pti pokusu o cteni dat z SD karty a jejich pfivedenim na
vstup audio. Myslim, ze karta je plné funkcni pro pfesun soubortl, které nevyzaduji
perfektni sladéni v realném case, jako je ¢teni dat z mikrofonu ve formatu PDM. SD karta
tedy funguje, ale je problém se Sumem, ktery nastava po piehrani nahranych dat.

Zbytek realizaci probihal bez vétsich problému.

Na obrazku 3.7 mizeme vidét cely projekt jako celek, jsou zde vyznacené piepinace, které primo

odpovidaji pfepinacim na piipravku Nexys4, coz ukazuje nasledujici tabulka 3.1.

Cislo piepinate na obrazku 3.7 | Piepina¢ na kitu
1 P4
P3
R3
T1
T3
U2
V2

1 potirebnych pro provoz programu na Kitu Nexys4

dN (O (O | (W (N

Tab. 3. 1: Tabulka prepina

Q

Obrazek 3.8 demonstruje funkéni projekt k némuz jsou ptipojeny vSechny ¢asti, kterou jsou

popsany v této praci. Dana Cervena Cisla na obrazku 3.8 ukazuji, kde piesné€ se nachazeji dané casti.

1.

a > w D>

Reproduktor
Maticova klavesnice
Prepinace

Mikrofon

SD Karta
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Obr. 3. 8: Zapojeny pripravek Nexys4 s vyznacenymi cdstmi [vlastni zpracovani]

Spousténi:

Po nahrani programu do piipravku Nexys4 jsou dvé moznosti, bud’to aktivovat spina¢l a umoznit
tim spusténi procesu maticové klavesnice, nebo aktivovat spina¢2 a aktivovat tak proces pro mikrofon.
At uz je aktivovana prvni ¢i druhda moznost, obé tyto cesty vedou k automatickému pienosu audio
signalu na audio vystup. Pokud budeme chtit nahrat tento audio signal na SD kartu, je nutné nejdiive
aktivovat spinac6 (reset), ktery umozni inicializaci SD karty v rezimu SPI. Karta se dostane do stavu,
kde ceka, zda se bude zapisovat Ci Cist. V této fazi se musi aktivovat jeden ze dvou spinacii (pfepinac2
nebo prepinac4), aby bylo dovoleno zapisovat data z generovani audio signalu pomoci maticové
klavesnice, ¢i data generovana z mikrofonu. Po aktivaci jednoho z téchto prepina¢ti mizeme zapnout
rezim zéapis na SD karté pomoci prepinaces. Jelikoz je zapis fesen ponékud zjednodusené, jak je popsano
v kapitole 3.3.3, nedoporucuji zapisovat déle nez 10 sekund. Po uplynuti této doby je nutné rozpojit
prepinac5, a tim ukoncit rezim ¢teni. Karta se vrati do stavu idle a je nutné opét kartu resetovat,
ne z divodu né&jaké chyby, ale z divodu nastaveni adresy na pocatecni, aby bylo mozné data precist.
Pfi ¢teni je vhodné vypnout prepinac, at’ uz pro proces maticové klavesnice, ¢i pro proces mikrofonu,
aby nedochazelo ke sméSovani dat na audio vystupu a ptehravala se opravdu jen data nahrana na SD
karté.
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4 Zavér

Vysledkem bakalaiské prace je navrh obvodu vjazyce VHDL uréeny pro piipravek
Digilent Nexys4. Obvod je schopny vyhodnocovani klaves z maticové klavesnice a nasledného
generovani tond. Zahrnuto je i zobrazeni na segmentovém displeji, mikrofon a SD karta.

Préce se v teoretické Casti zabyva dilezitymi ¢astmi, které jsou nutné pro pochopeni fungovani
ptipravku Nexys4. Prvotni usek této ¢asti je vénovan struénému seznameni s obvody PLD. O téchto
obvodech by se dalo napsat spousta dalSich stran, nicméné pro ucel prace toto bohate postaci. Dale jsou
feCeny nejdilezitéjsi casti pripravku, na kterém je vSe zpracovano — Digilent Nexys4. Dilezita ¢ast je
také popis jazyka VHDL, kde se vénuji jeho historii a popisu nejdulezitéjsich ¢asti. Uveden je i ptiklad
kodu pro lepsi pochopeni syntaxe a pojmu entita, ¢i komponenta. Dale prace popisuje dtlezité soucasti,
které jsou potiebné k vytvoreni programu. Tento popis zahrnuje zakladni principy, jako naptiklad
princip modulace PDM, ktera je pouzita u mikrofonu, ¢i princip modulace PWM, ktera je pouzita pii
generovani tont. Nedilnou soucasti je i popis SD karty a kliCové pojmy, které jsou nutné pro
implementaci, jako naptiklad SPI rozhrani, ¢i piikazy nutné pro zapis nebo Cteni. VSechny soucasti,
které jsou popsany v teoretické Casti, jsou zaroven i zahrnuty pii feSeni.

Prace se v praktické ¢asti zabyva vlastnim feSenim jednotlivych asti, které jsou rozdéleny
do procest. Tyto procesy tvoifi dohromady jeden funkéni celek. Jednotlivé procesy jsou rozdéleny
do kapitol, k procesiim vzdy vytvoten potfebny obrazek ¢i diagram a nasledny popis feseni.

Na zavér praktickée ¢asti se prace vénuje pohledu na projekt jako na celek procest, jsou zobrazeny
moznosti, které program obsahuje. OSetfeny jsou pomoci vhodnych podminek, ¢i spinact, které jsou
také vysvétleny.

Navrzené feseni by §lo jisté dale poupravit a vylepsit. Naptiklad rozdéleni procesti do komponent
pro vétsi prehlednost a moznost nasledného pouzivani v jinych programech. Za vylepseni by ur€ité stalo
vyladéni ¢asovani u SD karty, aby mohla byt plné vyuzita pro potencial audio zvuku.

Tato prace by mohla smérovat az k ¢innosti podobné audio syntetizéru, ¢i modulaci hlasu, coz se
dnes v praxi vyskytuje bézné. Nicméné pro pouziti do praxe by bylo nejspiSe lepsi rozdélit praci dle
procesu, tedy naptiklad generovani tonti pro poplasna zatizeni ¢i indikace chyby. Proces pro SD kartu
by mohl slouzit napiiklad u dlouhodobého zapisovani dat ze senzort, které bude potieba po urcité dobé
vyhodnotit. Maticova klavesnice by se dala vyuzit napiiklad pro snimani hesla pottebného pro piistup
do néjakého systému, ¢i mistnosti, nicméné se tento typ klavesnice moc nevyuzije.
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7 Seznam pouzitych zkratek

SD
MEMS
VHDL
VHSIC
PWM
PDM
FPGA
PLD
LUT
Vdd
GND
SDSC
SDHC
SDXC
SDIO
CRC
MSB
LSB
CS
SS
MOSI
MISO
Ncr
LED
CDSK
SPI

Secure Digital
Microelectromechanical Systems
VHSIC Hardware Description Language
Very High Speed Integration Circuits
Pulse Width Modulation

Pulse Density Modulation

Field Programmable Gate Array
Programmable Logic Device
LookUp Tables

Power supply pin

Ground

Secure Digital Standard Capacity
Secure Digital High Capacity
Secure Digital eXtended Capacity
Secure Digital Input Output
Cyclic Redundacy Check

Most Significant Bit

Less Significant Bit

Chip Select

Slave Select

Master Output Slave Input
Master Input Slave Output
Command Response Time
Light-Emitting Diode

Cas Doby Stisknuté Kldvesy

Serial Peripheral Interface
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8 Prilohy

Seznam pfiloh:
Ptiloha 1: Zapojeni dolni propusti &tvrtého fadu
Obsah piilozeného CD:
Andera_Jiri.pdf — bakalaiska prace

bakalarkal.rar — archiv s projektem pro Xilinx ISE 14.7

1x1

IC3A ADSSOIARMZ 37 751 No Load IC3B ADS592ARMZ
AUD PwM  R269 R166 c w R167 s, AUDIO
W AR - 1| MW— -
13K 10K LRI6O InF 5% 261K [R168 IF 5%
9 s 9, PV RT -
1% 2o70 1% 1% 201K Gnp  R278 .
1% ° c8 100K
; 100uF
K . R271
ol S 1l =
820p o PP PRG18BB330 [Audio Jack
R172
GND <2K
GND
GND
fo=16.3KHz
G=1

Ptiloha 1 — Zapojeni dolni propusti ¢tvrtého fadu
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