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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit kompaktni
zarizeni, které méri efektivni hodnotu na-
péti v Sirokém kmito¢tovém pasmu. Di-
raz je kladen predevsim na presnost mé-
feni v celém zadaném kmitoc¢tovém pasmu.
Pridanou funkcionalitou je moznost mé-
fit amplitudu jednotlivych frekvenc¢nich
slozek signalu. Této moznosti je docileno
implementaci algoritmu pro rychlou Fou-
rierovu transformaci. Pro spréavnou funkci
je pouzita i metoda okénkovani za tucelem
potlaceni nezddouciho jevu zvaného spek-
tralni prosakovani. Zpracovani méreného
signalu je provadéno pomoci FPGA ob-
vodu, na némz jsou nékteré tkony reseny
procesorem NIOS.

Klicova slova: FPGA, TrueRMS, FFT,
NIOS, okénkovani, spektralni prosakovani

vi

Abstract

The aim of this project is to develop com-
pact device that can measure effective
value of voltage in wide frequency range.
Main goal is accurate measurement in de-
sired frequency range. Added funcionality
is possibility measure amplitude each fre-
quency part of the measured signal. This
possibility is reached by implemented al-
gorithm for fast Fourier transformation.
For properly measure each amplitude by
this way is used method named window-
ing. This method prevents against un-
wanted spectral leakage. The signal being
processed by FPGA with implemented
processor NIOS, witch compute some nec-
cessery tasks.

Keywords: FPGA, TrueRMS, FFT,
NIOS, windowing, spectral leakage

Title translation: Digital Convertor of
True RMS Value for Frequency Range 0
up to 2 MHz
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Kapitola 1
Uvod

. 1.1 Motivace

V nékterych aplikacich, jako je napiiklad metoda méfeni impedance pomoci
ti{ voltmetru [12] ¢i v pfipadé méfeni impedanci pomoci koaxidlniho mustku
[11], je pozadovano presné méreni velikosti napéti v uréitém frekvenénim
pasmu. Pti pohledu na trh s mérici elektronikou a pristrojovou technikou
lze vidét, Ze je nabizeno nepreberné mnozstvi meéricich pristroju urcujicich
velikost napéti méfeného signalu. Avsak pfi detailnéjsim zkoumani u vétsiny
téchto zarizeni narazime na frekvenéni omezeni v fadu nékolika stovek kHz.
Pti méreni signala o vyssi frekvenci, jiz vyrobce negarantuje chybu méfeni.
Pro nazornost je par vybranych méricich pristroji uvedeno v tabulce [1.1.

Maximalni Chylzia Irln/(:lenl
Vyrobce Typ frekvencni Vo Ve , Bézna cena
frekvenénim
rozsah [kHz]
rozsahu
B&K Precision 54928 100 - 300 3% + 0.1% cca 19 000 K¢
Tektronix DMM6500 100 - 300 4% + 0.5% | cca 25 000 K¢
Keysight 34461A 100 - 300 4% + 0.5% cca 29 000 K¢
Keysight 34470A 100 - 300 1% + 0.1% cca 79 000 K¢

Tabulka 1.1: Parametry vybranych meéricich pfistroju

Ve ¢tvrtém sloupci prvni élen souc¢tu odpovida chybé z namérené hodnoty
a druhy c¢len chybé ze zvoleného rozsahu méreni.

I v pripadé, ze opomeneme nizky frekvencéni rozsah meéficich pristroju, tak
meéreni v fadech stovek kHz je zatizeno pomérné velkou chybou.

Cilem této prace je tedy vytvorit zarizeni, které bude vhodnou ndhradou
za bézné nabizené mérici pristroje pro meéreni efektivni hodnoty napéti pre-
devsim na frekvencich v fadech stovek kHz az nékolik jednotek MHz. Dle
zaddni by chyba méfeni méla byt lepsi jak 0.2%. Pro potlaceni rusivych
slozek signalu, které se v méreném signalu mohou vyskytovat, je zamysleno
pouzit algoritmu rychlé Fourierovy transformace s pouzitim vhodné okénkové
funkce pro potlaceni spektralniho prosakovani. Toho lze vyuzit napriklad
v jiz zminéné metodé tii voltmetri, kde ndm tento pristup umozni ziskat



1. Uvod

informaci o efektivni hodnoté napéti bez rusivych slozek majicich jiny nez
méreny kmitocet.

B 1.2 Mozné pouziti pro metodu méreni pomoci tFi
voltmetri

Jak jiz bylo uvedeno, vysledné zafizeni by se s vyhodou mohlo vyuzit k méfeni
neznamé impedance metodou t¥i voltmetri. Na obrazku 1ze vidét sché-
matické zapojeni obvodu pro méreni impedance civky metodu t¥i voltmetri.
V obvodu se nachazi zdroj stiidavého napéti o dané frekvenci a amplitudeé.
Znamy rezistor R a civka s nezndmou impedanci, kterd je ve schématu za-
kreslena ndhradnim obvodem. Néhradni obvod tvori civka Ly a rezistor Ry.
U obou prvkt jejich parametry nezname.

3

Obrazek 1.1: Schéma zapojeni pfi méreni impedance civky metodou tii voltmetri

Zmérime uvedend napéti Ug, Ur a Ug. Z napéti Ur a Uz uréime celkovou
impedanci civky dle vztahu

Uz
Z =R - —. 1.1
o (1)

Vztahem [1.2) uré¢ime fazovy posun.

Ug? - Ug? - UZ2>

<P:arc005< 5 Un Uy



1.3. Mozné metody reseni

Nynf jiz snadno uréime odpor rezistoru Ry vztahem [1.3|a indukénost civky
Ly vztahem

Rx = |Z] - cos(y). (1.3)
Ly = ‘ZJ : ;ifl;‘p). (1.4)

B 13 Mozné metody feSeni

B 1.3.1 P¥imy vypocet

Efektivni hodnota stiidavého napéti, ¢asto oznacovana jako RMS hodnota
stridavého napéti, je definovana nasledovné. Efektivni hodnota str¥idavého
napéti je rovna hodnoté stejnosmérného napéti, které by za stejny cas na
odporové zatézi vyvolalo stejné vykonové ucinky.

Tuto definici lze také vyjadrit nasledujicim vztahem

T
1
U= | 7 /u2(t) dt, (1.5)
0

kde u(t) je hodnota napéti v daném case t a T' je perioda signalu.
Piepsanim vztahu 1.5/ do jeho diskrétni podoby [1.6] ziskdme moZny zptuisob,
jak stanovit RMS hodnotu méreného signalu.

(1.6)

kde u(n) je n-t4 hodnota napéti navzorkovaného signalu a N je celkovy pocet
vzorkd.

B 1.3.2 Lock-in zesilovac

S vyuzitim lock-in zesilovace bychom byli schopni mérit efektivni hodnotu
napéti bez rusivych slozek méreného signalu. AvSak implementace lock-in
zesilovace na hradlovém poli neni zcela trividlni. Na obrazku je blokové
schéma zamyslené implementace této metody.

Sionl Doini | URE
ignal propust

"‘ Dolni | UM
Pfima digitalni

syntéza Lock-in zesilovaé

Napétové
fizeny
oscilato

Fazovy
detektor

Koneény vypocet
Fazovy zavés

Obrazek 1.2: Blokové schéma méteni efektivni hodnoty napéti pomoci lock-in
zesilovace



1. Uvod

B Fazovy zavés

Fazovym zavésem je oznacovana struktura ¢tyr blokd, jejichz zapojeni je za-
krouzkované v obrazku (1.2l Prvni z bloku je fazovy detektor, ktery porovnava
rozdil faze vstupniho signalu a signalu prichazejici ve zpétné vazbé. Dolni pro-
pust upravuje vystupni signal z fazového detektoru. Napétove fizeny oscilator
generuje signél o frekvenci odpovidajici vystupnimu napéti z dolnofrekvenc-
niho filtru. Tento signél je pres déli¢ ve zpétné vazbé priveden zpét na vstup
fazového detektoru. Za predpokladu, ze faze vstupniho a generovaného sig-
nalu si jsou rovny, bude frekvence obou signalu stejna. Toto vsak plati pouze
v pripadé, ze déli¢c ve zpétné vazbé nijak nezméni frekvenci signdlu. Tedy,
ze jeho délici pomeér bude roven jedné. Pokud by snizil frekvenci signalu na
polovinu, vystupni frekvence bude odpovidat dvojnasobku té vstupni. Timto
zpusobem bychom tedy mohli generovat rizné nasobky vstupni frekvence.
Hodnotu vystupni frekvence miizeme vyjadrit vztahem [1.7.

Ja = % (1.7)

kde fo je vystupni frekvence, fi je vstupni frekvence a IV je koeficient délice.
B P¥ima digitalni syntéza

V obrazku (1.2 blok s oznacenim DDS predstavuje generovani signalu o si-
nusovém a kosinusovém pribéhu. Pricemz kosinusovy prubéh je vytvoren
pouze fazovym posunem toho sinusového o 5. Pouziti primé digitalni syntézy
prinasi v prvni radé vétsi frekvenéni stabilitu, moznost pomérné jednoduchym
zpusobem meénit frekvenci generovaného signalu a dle implementace lze ziskat
frekvencni rozliseni az v fadu pHz.

B Synchronni detektor

Slouzi ke stanoveni velikosti redlné a imaginarni slozky méreného signalu.
Z toho lze nasledné velice snadno spocitat amplitudu a fazovy posun signalu.

Uas=2-\/U3, +UZ, (1.8)

¢ = arctan <g;m> (1.9)

B Koneény vypocet

V tomto poslednim kroku stanovime efektivni hodnotu métfeného signélu.
K tomu vyuzijeme vysSe zminéného vztahu [1.8|

Ua |U%, +U?
—_ —_—, 2 . 76 m 1‘1
Urms NG 5 (1.10)

4



1.4. Zvolena metoda reseni

Vztahem [1.10] ziskame efektivni hodnotu signalu odpovidajici signalu
o stejné frekvenci, jako ma referencni signal. Tedy zménou frekvence re-
feren¢niho signalu mizeme ménit ndmi zkoumanou frekvenéni oblast.

B 1.3.3 Rychla Fourierova transformace

. Fourierova transformace

Fourierova transformace predstavuje rozlozeni funkce na soucet funkci sinus
a kosinus. Dany zkoumany signal prevadi z ¢asové oblasti do oblasti frekvencni.
Tuto transformaci mizeme vyjadrit nasledujicim vztahem [1.11.

Flw) = / F(b) - e dt, (1.11)

kde f(t) je funkce v ¢asové oblasti a F'(w) je obrazem funkce z(t) ve frekvenéni
oblasti. [8] V pripadé, ze mame funkci popsanou posloupnosti, tedy se jedna
o funkci diskrétni, mizeme Fourierovu transformaci vyjadrit vztahem [1.12].
V takovém pripadé jiz mluvime o diskrétni Fourierové transformaci.

—2.7wj-kn

N-1
Flkl=> fln]-e~ v ,k=0,1,--- ,N—1, (1.12)
n=0

kde f[n] je posloupnost a F[k| rozklad posloupnosti f[n] do Fourierovy
fady. [§]

Vyuzitim diskrétni Fourierovy transformace mtzeme ziskat informaci o mire
zastoupeni rusivych signald o raznych frekvencich a amplitudidch v nasem
méTeném signalu. AvSak primy vypocet spektra dle definice DFT je vypocetné
velice naroény. Vypodetni slozitost je O(N?).

B Rychla Fourierova transformace

Rychlé Fourierova transformace je efektivnéjsi zptsob, jak provést diskrétni
Fourierovu transformaci. Specidlné algoritmus Cooley-Tukey méa vypocetni
naro¢nost O(N -log(N)). Podminkou pro uziti tohoto algoritmu je dand délka
vstupni posloupnosti. Ta musi byt beze zbytku délitelnd mocninou dvou,
tedy N = 2™,

. 1.4 Zvolena metoda reSeni

Po provedeni simulaci a zvazeni vyhod ¢i nevyhod vyse zminénych pristupt
byla vybrana kombinace primého vypocétu RMS hodnoty napéti a rychlé
Fourierovy transformace. Tato cesta je, jak implementacné, tak ¢asové vyhod-
néjsi. Funkce, kterou zastava rychla Fourierova transformace, by mohla byt
reSena i pomoci lock-in zesilovace. Odstranili bychom tim vliv spektralniho
prosakovani. Avsak implementace takového systému je podstatné narocnéjsi.
I toto je jeden z duvodi, pro¢ v konecné fazi byla zvolena rychld Fourierova

5



1. Uvod

transformace. Nicméné navrh celého zarizeni je koncipovan s ohledem na pri-
padnou modifikaci feseni. Tedy po hardwarové strance je zarizeni pripraveno
pro implementaci zminéného lock-in zesilovace.



Kapitola 2

Hardwarové vybaveni

B 2.1 Zakladni struktura

Pro dosazeni uspokojivé spolehlivosti a presnosti mériciho zarizeni je nepo-
chybné klicovy spravny hardwarovy névrh celého systému. Blokové schéma
na obrazku predstavuje zakladni strukturu naseho zafizeni spolu s ty-
povym oznac¢enim konkrétnich prvki, které byly pouzity k realizaci celého
hardwarového feseni.

USB to UART

FT230XS-R

Driver ADC Displej

LTC6400-8 LTC2204 EA DOGL128E-6

Ovladaci

prvky

Obrazek 2.1: Blokové schéma True RMS prevodniku

B 22 Rozbor jednotlivych blokii

B 2.2.1 Driver pro analogové digitalni prevodnik
Tato ¢ast celkového TeSeni je na obrazku oznacena jako Driver. Slouzi
jako impedanéni ptizpusobeni pro A /D prevodnik, upravuje amplitudu vstup-

niho signdlu a miuze slouzit jako jakasi ochrana pred pripojenim signali,
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2. Hardwarové vybaven(

které by mohly mit za nasledek destrukci A/D prevodniku. Konvertuje jedno-
vodicovy vstup signalu na diferen¢ni vystup, coz je vyhodné predevsim pro
zvyseni odolnosti vii¢i rusivym vliviim signalu. V neposledni fadé posouva
signal o droven napéti Voconm. Hodnota napéti Voon by méla byt 1.25 V.

V nasem piipadé byl zvolen obvod LTC6400-8. Jednd se o diferencni
operacni zesilova¢ s fixné nastavenym zesilenim. Na trhu lze nalézt typové
stejné obvody s rozdilnym fixné nastavenym zesilenim. Nami zvoleny obvod
mé zesileni 8 dB, coz vstupni signal zesili zhruba 2.5 krat. Vnitini strukturu
integrovaného obvodu lze vidét na obrazku 2.2l

'a ENABLE
751 771
T
BIAS CONTROL
Rg Rp
+IN 2000 50002
[3}——w\ M
IN+ ouT-
IN- ouT+
IN Ra Re
- 200Q 5000
[16}— v M
COMMON
MODE CONTROL
E E 64008 BD
v+ v+ 'a

Obrazek 2.2: Vnitini blokové schéma rozdilového zesilovace [4]

Na obréazku [2.2 vidime rezistory Rg a Rp. Témito rezistory je nastaveno
fixni zesileni obvodu operac¢niho zesilovace dle vztahu [2.1.

_ Br

A—
Rq

(2.1)

Dale je u tohoto obvodu moznost vyuziti vystupu s filtrem typu dolni
propust. Dle vyrobce ma tento filtr mezni kmitocet na frekvenci 590 MHz.
Tedy, ze pii této frekvenci bude ttlum filtracniho ¢lanku -3 dB. Se zamérem
ponechani urcité variability nastaveni vystupniho filtru, jsme zminény inte-
grovany filtr nevyuzili. V ptfipadé potieby lze pomoci pinu 11 uvést obvod do
usporného rezimu, ve kterém v nejhorsim mozném pripadé odebird ze zdroje
proud o velikosti 3 mA.

Obvod je napéjen nesymetricky. Uroveti napajeciho napéti je 3.3 V. P této
darovni napéti by dle vyrobce nemél odebirany proud v extrémnim pripadé
presdhnout troven 0.95 mA. Diferencidlni vstupni impedance obvodu je 400 .
7 duvodu této pomérné nizké vstupni impedance neni prili§ vhodné vyuzivat
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2.2. Rozbor jednotlivych blokii

tento obvod bez néjakého impedancéniho oddélovace ve formé, napriklad
neinvertujicitho operac¢niho zesilovace se zavedenou jednotkovou zapornou
vazbou.

Schéma zapojeni pouzité v navrhu lze vidét na obrazku Jedna se
o typické zapojeni uvadéné v dokumentaci k tomuto obvodu. V tomto zapojeni
by se méla vstupni impedance blizit hodnoté 50 €. [4]

|
1
1C2 100
5 K€ 0.

V- uF
c12 5
o L m A% O(YY\;
IN_TO_DRIVER 11C10 N gea RIO
- Tour If T
VCC 3 3V HIN V- 0
T g -OUT =
NEG_ENABLE -OUTF —
+ 0

v +OUTF
[];‘6‘2 []2‘7‘713 V- +out (-2
R14

LTC6400-26

>
Q
Z
IS)

Obrazek 2.3: Schéma zapojeni obvodu LTC6400-8

B 2.2.2 Analogové digitalni prevodnik

Na obrazku je tento komponent zastoupen blokem s ndzvem ADC. Jedna
se o vzorkovaci obvod, ktery digitalizuje analogovy signal. Tedy provadi
vzorkovani v ¢ase a kvantovani v amplitudé. U A/D prevodniku nés pfe-
devsim zajimaji dva néasledujici parametry. Pocet bitd, pomoci kterych je
schopen aproximovat troven vstupniho signalu a rychlost vzorkovani, ktera
udéava, na kolik diskrétnich ¢asti bude signal rozdélen za néjaky Casovy usek.
S ohledem na dodrzeni vzorkovactho teorému jsme do naseho navrhu vybrali
obvod LTC2204. Blokové zapojeni vyse zminéného obvodu je na obrazku

— Voo

INPUT FIRST PIPELINED SECOND PIPELINED THIRD PIPELINED FOURTH PIPELINED FIFTH PIPELINED
SH ADC STAGE ADC STAGE ADC STAGE ADC STAGE ADC STAGE

GND

GENERATOR ﬂ
CORRECTION LOGIC

DITHER
SIGNAL

SHIFT REGISTER

RANGE
SELECT

+— CLKoUT*
— CLKOUT™

'ADC CLOCKS
o { } —— oo
o

SENSE
ADC DIFFERENTIAL

INPUT
REFERENGE | Low JITTER CONTROL $ OUTPUT o
CLOCK LOGIC DRIVERS R D14

Vew DRIVER

I ooND e

ENC*  ENC™ SHDN PGA RAND MODE OE  DITH =

L D1
— D0

VOLTAGE
REFERENCE

Obrazek 2.4: Vnitin{ blokové schéma analogové digitdlnfho pfevodniku [3]



2. Hardwarové vybaven(

Jednd se o 16-ti bitovy prevodnik se zfetézenou architekturou. Zietézeni
je rozdéleno do péti stupnt, které je nasledné vyhodnoceno vnitini logi-
kou. V kazdém stupni je signél digitalizovan, ¢ast digitalniho slova je vyu-
zita vyhodnocovaci logikou. Digitalizovany signal je opét preveden pomoci
D/A ptevodniku na analogovy signal a nésledné je signal upraven pro dalsi
vyhodnocovaci stupen.

Obvod disponuje diferenénim vstupem signalu, ktery, jak jiz bylo zminéno
diive, je vyhodny zejména z pohledu odolnosti vici okolnimu ruseni. Pomoci
pinu PGA lze ménit zesileni vstupniho signalu pred samotnou digitalizaci.
Logickd droven 1 nastavi zesileni na 0 dB, logicka troven 0 nastavi zesileni na
zhruba 3.5 dB. Pinem SENSE je volen zdroj referen¢niho napéti pro prevodnik.
Pripojenim tohoto pinu na napéajeci iroven prevodniku 3.3 V zvolime interni
referen¢ni zdroj typu bandgap o drovni 2.5 V. Na pin oznaceny jako Vo je
generovano napeéti pro predchazejici obvod upravujici zpracovavany signdl.
Pravé o troven tohoto napéti Vo je signal posunut.

Na prevodniku déale nalezneme dva diferen¢ni pary hodinového signalu.
Diferencéni par oznaceny ENC je vstup, kterym fidime vzorkovani prevodniku.
S nabéZnou hranou signdlu ENC™ a sestupnou hranou ENC™ je odebran
vzorek vstupniho analogového signalu. Naopak diferen¢ni par CLKOUT
predstavuje indikaci dostupnosti nového binarniho slova. Tedy v pripadé, ze
na vystupu CLKOUTT se objevi vzestupnd hrana a na CLKOUT ™ sestupnd
hrana, muzeme aktudlni stav vystupu D0 az D15 povazovat za platny a ulozit
si tento stav do paméti pro dalsi zpracovani. Vyrobce uvadi, ze by frekvence
hodinovych signali méla byt v rozmezi 1 MHz az 40 MHz.

Vystupni digitalni brana ma své vlastni oddélené napajeni, které je v nasem
navrhu realizovino vyhrazenym regulatorem pouze pro tento ucel.

Déle lze obvod uvést do tsporného rezimu pomoci pinu SHDN. Pri logické
0 je obvod v pracovnim rezimu. Naopak pfi pfivedeni logické 1 se odstavi
napajeni analogovych obvodu a digitalni vystup se uvede do stavu vysoké
impedance. V tomto stavu vyrobce deklaruje spotiebu typicky 0.2 mW. Ob-
dobnou funkeci zastupuje pin OE s tim rozdilem, Ze stav tohoto pinu neovlivni
funkci analogovych obvodi, ale pouze digitalni vystup.

AD prevodnik je napajen ze spinaného regulatoru napéti, ktery generuje
na sviij vystup napéti o velikosti 3.3 V. P1i tomto napéti vyrobce slibuje,
ze odebirany proud ze zdroje bude typicky 145 mA. Prevodnik poskytuje
vzorkovaci frekvenci az 40 Msps. Pro nase tcely je vzorkovaci frekvence obvodu
LTC2204 dostacujici. V pripadé potieby je zde moznost zamény za obvod
s oznacenim LTC2205, ktery méa vzorkovaci frekvenci 65 Msps. [3]
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2.2. Rozbor jednotlivych blokii

Na obrazku nalezneme schéma zapojeni vysSe popisovaného obvodu
LTC2204.
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Obrazek 2.5: Schéma zapojeni obvodu LTC2204

B 2.2.3 Programovatelné hradlové pole

Této ¢asti ndvrhu nélezi na obrazku [2.1] blok s ndzvem FPGA. Zde jsme se
rozhodli jit cestou jiz hotového vyvojového kitu. Samotny kit je vyobrazen na
nasledujicim obrazku [2.6. Tato ¢ast je srdcem celého zatizeni. Z pohledu téch
nejzakladnéjsich ikont spravuje ukladani digitalizovanych vzorkt signdlu do
paméti, idi rychlost vzorkovani, zajistuje komunikaci s pripadnym nadraze-
nym systémem v podobé naptiklad pocitace, vycita potrebné informace na
displej a pfijima pokyny z uzivatelského rozhrani v podobé tlacitek.

11



2. Hardwarové vybaven(
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Obrazek 2.6: Vyvojovy kit MAX10 (10M08S, 144-EQFP) [10]

Vyse zminovany vyvojovy kit ma na své desce umistény indikacni, ovlddaci
a ruzné dalsi prvky, které usnadnuji vyvoj projektu. Na desce nalezneme
dvé tlacitka na obrazku oznaceny jako SW1 a SW2. Tlacitko SW2 slouzi
k resetu zarizeni a tlacitko SW1 je ponechdno pro konfiguraci uzivatelem.
Taktéz prepinace SW3 nemaji definovanou zadnou vychozi funkci. Pfitomnost
arduino pinu zajistuje kompatibilitu s riznymi moduly, jako napiiklad ethernet
modul, Wi-Fi modul, fadi¢ pro fizeni motoru a mnoho dalsich, které jsou na
trhu k dostani. V levém hornim rohu se nachézi 6 LED diod, pfi¢emz prvnich
5 LED diod emituji ¢ervené svétlo. Jsou volné konfigurovatelné uzivatelem.
Posledni LED dioda vyzaruje zelené svétlo a slouzi jako indikace pritomnosti
napéajeni kitu. USB konektor oznaceny J1 slouzi pouze k napajeni celé desky.
Datové piny tohoto konektoru nejsou pripojeny k zadnému dal$imu zarizeni na
kitu. Patice JTAG oznacena J10 slouzi k programovani FPGA ¢ipu MAX10.
Pro tuto ¢innost je potfeba pouzit externi programovaci jednotku s obchodnim
nazvem USB-BLASTER. Déle miiZzeme na desce nalézt dva jumpery, kterymi
ménime nastaveni analogového vstupu 7 a 8. V horni a dolni ¢asti vyvojového
kitu jsou umistény pajeci piny s oznacenim J8 a J9, na které jsou mimo jiné
pripojeny také piny FPGA ¢ipu. S vyuzitim téchto pajecich pint a propoju
je kit spojen s navrzenou deskou. Na kitu je samoziejmé pritomny i samotny
jiz zminovany ¢ip MAX10 (10M08SAE144C8G).

Pro napéjeni samotného vyvojového kitu je potieba napéti 5 V. Proudovy
odbér je velice zavisly na implementované vnitini strukture FPGA ¢ipu. Pro
privod napéajeni na desku je vyuzit testovaci pin kitu.
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2.2. Rozbor jednotlivych blokii

Vlastni FPGA obvod MAX10 m4 logické trovné 0 a 3.3 V. Tyto logické
urovné jsou zajistény pripojenim I/O bran ¢ipu na napdjeci napéti 3.3 V.
Ptipojeni je fyzicky realizovano pomoci nulovych odport na desce. Tedy
v piipadé potreby je mozné tyto nulové odpory odstranit, tim odpojit stavajici
napéjeci iroven bran a pripojit na piny k tomu urcené externi napajeni. Tyto
piny se nachazeji mezi soustavou jiz dfive zminénych péjecich pinu J8 a J9.
Cip mé ve svém pouzdie integrovano 8000 logickych celktl. Vnitini pamét
je typu MIK o velikosti 378 kbit. Také zde nalezneme uzivatelskou flash
pamét o velikosti 172 kbit. Zdrojem hodinového signalu je externi oscildtor
o kmito¢tu 50 MHz. [10]

Obrazek predstavuje schéma zapojeni vyse popisovaného vyvojového
kitu do naseho navrhu.
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Obrazek 2.7: Schéma zapojeni vyvojového kitu MAX10

B 2.2.4 Komunikace s nadfazenym zafizenim

Komunika¢ni rozhrani mezi nasim zarizenim a nadrazenym systémem je
na obrazku naznaceno blokem s nazvem USB to UART. Pro vytvoreni
komunikac¢niho spojeni je fyzicky pouzit obvod FT230XS-R. Tento obvod,
jak jiz nazev prislusného bloku napovida, zajistuje funkéni konverzi mezi
rozhrani USB 2.0 a UART. Obvod miiZze byt napdjen i externé pomoci
pripojeného USB kabelu. V ndvrhu je tato moznost vyuzita nejen k napéjeni
samotného obvodu, ale k napajeni celého zafizeni. Mimo jiné obvod disponuje
i moznosti indikace probihajici komunikace pomoci dvou pinti. Pfipojenim
pintd, napiiklad k LED diodam, muzeme zajistit optickou indikaci uzivateli
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2. Hardwarové vybaven(

o pravé probihajici komunikaci. Jedna se o plné duplexni komunikaci. Mluvime
tedy o indikaci pfijimanych i vysilanych dat. V nasem zapojeni jsou do ¢ipu,
ze strany rozhrani USB 2.0, pfipojeny dva datové vodice. Pozitivni a negativni
¢ast datového vedeni. Jedna se o poloduplexni komunikaci. Naopak ze strany
UART jsou ke komunikaci vyuzity dva vodice. Jeden vodi¢ je uréeny pro
vysilani datovych ramci, druhy pro jejich prijimani. Fyzicky tedy vyuzivaime
dva vodice pro plné duplexni komunikaci. [7]

Na strané naseho zarizeni jsou datové ramce prenaseny do komunikac¢niho
prevodniku pomoci UART. Jednd se o asynchronni sériovou komunikaci.

Stat s D1 p2 D3 D4 D5 De D7 O©P
bit bit

Obrazek 2.8: Bitova posloupnost sériového pirenosu pomoci UART

Obrazek [2.8| zachycuje bitovou posloupnost odesilaného datového ramce
pomoci UART. Tento konkrétni priubéh predstavuje odesilani znaku ,m*“.
Tomuto znaku v ASCII tabulce nalezi dekadickd hodnota 109. V bindrni
soustaveé toto ¢islo zapiseme jako ,,01101101% s védomim, Ze posledni bit je
v obrazku 2.8 reprezentovan pod oznacenim D0. Pokud opomeneme datovou
cast, tak kazdy odesilany datovy ramec ma vzdy jasny predem nastaveny
tvar. Vysilani kazdého nového bajtu zac¢ind tzv. ,Start bitem“. Na vysilacim
datovém vodic¢i dojde ke zméné z vysoké logické trovné na nizkou. Jak jiz bylo
zminéno, jedna se o asynchronni komunikaci. Timto zptsobem je tedy prijemce
informovan o zac¢inajicim vysilani jednotlivych bitt. Tento pocatecni tkon
bychom mohli povazovat za synchronizac¢ni impuls pro prijemce. Nésledné
prichazi prenaseni samotnych dat ve formé jednotlivych bitt. Nejnizsi bit
se prenasi jako prvni. Uroveni kazdého bitu je na datovém vodic¢i drzena
konstantni dobu. Tato doba je dana zvolenou komunikac¢ni rychlosti. Rychlost
je zde udavana v baudech. Predstavuje pocet bitl, které preneseme za jednu
sekundu. Nejbéznéji pouzivané rychlosti jsou 9600 Bd a 115200 Bd. Po datové
casti nasleduje tzv. ,,Stop bit“, ktery opét prijemci indikuje konec vysilani.
Pripadné je mozné jesté pred ,Stop bit“ vlozit tzv. ,Parity bit“. Paritni
bit muze slouzit jako velice jednoduché kontrola prijatych dat. Suda ¢i licha
parita indikuje sudy ¢i lichy pocet jedni¢ek v datovém slové. Tedy napriklad
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2.2. Rozbor jednotlivych blokii

v nasem vysSe vyobrazeném datovém slové se nachazi pét jednicéek. Pokud
bychom zvolili sudou paritu, museli bychom paritni bit nastavit do jednicky.
Poté by jiz soucet vsech jednicek v datovém slové spolu s paritnim bitem byl
sudy. Pf{jemce mé poté moznost udélat taktéz kontrolni soucet. V pripadé, ze
by jeho soucet vysel lichy, prohlasil by prijata data za poskozena. V opac¢ném
pripadé data prohlasi za korektné prijatd. To avsak také nemusi byt spravné.
Mize dojit k situaci, kdy vznikne sudy pocet chyb. V takovém pripadé nejsme
touto metodou schopni zminénou situaci detekovat.

Nastaveni komunikace pomoci UART je do jisté miry variabilni, jak bylo
popsano vyse. Je vSak nutné, aby toto nastaveni bylo zndmo nejen na strané
odesilatele, nybrz i na strané ptijemce. V opa¢ném piipadé nebudou prijimand
data reprezentovana korektné.

Zapojeni obvodu FT230XS-R nalezneme na nasledujicim obrazku
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Obrazek 2.9: Schéma zapojeni obvodu FT230XS-R

B 2.2.5 Zobrazovaci zafizeni

Blok s oznacenim Displej predstavuje na obrazku zobrazovaci zarizeni
urcené k vizualizaci dilezitych tdaji a informaci uzivateli. Na trhu se zobrazo-
vaci technikou 1ze nalézt nepfeberné mnozstvi riznych typt displeji. Mohou
se lisit technologii zobrazovaciho panelu, napajeci trovni, typem datové sbér-
nice, pripadné i zobrazovacimi moznostmi. Nejéastéji se setkdvime s témito
kombinacemi:

B8 Technologie zobrazovaciho panelu

LCD
TFT
OLED

B Typ datové sbérnice

SPI
12C

paralelni sbérnice
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2. Hardwarové vybaven(

B Zobrazovaci moznosti

matice pixela
segmentovy

alfanumericky
8 Napéajeci napéti

oV
3.3V

V nasem pripadé byl zvolen displej EA DOGL128E-6. Zobrazovaci panel je
typu LCD. Funkce této technologie je zaloZena na polarizaci svétla. Jedna se
o dva na sebe ortogonalni polarizacni filtry, mezi kterymi je vrstva tekutych
krystalti. Za touto soustavou se navic nachazi odraziva plocha ¢i pripadné
zdroj svétla. V pripadé, Ze na krystaly nepusobi vnéjsi elektrické pole, zajistuji
tekuté krystaly svym spirdlovitym uskupenim rotaci polarizovaného svétla
0 90°, a tim umoznuji svétlu projit skrz oba polarizacni filtry. Piisobenim
elektrického pole na krystaly vySe popsany déj prestane platit. Ze spiralovi-
tého uskupeni prejdou do usporadané konfigurace. Nedochazi tedy k rotaci
polarizovaného svétla. Svétlo prochazejici prvnim z filtrti jiz neprojde filtrem
druhym. Elektrickym polem lze tedy ridit, zda-li se svétlo z néjaké lokalni
casti panelu dostane do vnéjsiho prostredi ¢i nedostane.

Panel je tvoren pixely s rozlisSenim 128x64. Déle je podsvicen zelené sviti-
cimi LED diodami pro lepsi viditelnost. Napajen je tirovni 3.3 V. Pro samotné
podsviceni je potteba zajistit nizsi napajeci troven a to konkrétné 2.1 V.

Pro komunikaci s procesorem je zde pouzita sbérnice SPI. Standardné ma
sbérnice SPI ¢tyri aktivni vodice nazyvané MOSI, MISO, CLK a SS. Vodic¢
MOSI slouzi k posilani dat podiizenému zatizeni, MISO naopak k prijmu
dat od podrizeného zarizeni, CLK predstavuje hodinovy signal a vodi¢ SS
k selekci podrizeného zafizeni. Signdlovy vodi¢ SS nabyva plného smyslu pti
pripojeni vice jak jednoho zafizeni na jednu SPI sbérnici. V takovém ptipadé
je zadouci vybrat, se kterym z pripojenych zafrizeni chceme v danou chvili
komunikovat. V pripadé vyuziti obou datovych vedeni se tedy jedna o plné
duplexni vedeni.

V nasem konkrétnim ptipadé pouzivame sbérnici SPI pro komunikaci
s displejem. Nasim cilem je tedy data pouze zapisovat, nikoliv ¢ist. Z tohoto
divodu u pouzitého displeje datovy vodi¢ MISO ani nenajdeme. V takovém
pripadé se jednd o pouze poloduplexni vedeni. Misto néj vSak nalezneme vodié
vyrobcem znaceny jako A0. Jeho logickou tirovni definujeme, zda-li posilame
data ¢i instrukce. Dle vyrobce je fadi¢ displeje schopen pracovat s hodinovym
signalem o frekvenci az 20 MHz. [6]

Konkrétni zapojeni displeje DOGL128E-6 je zachyceno na obrazku [2.10
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2.2. Rozbor jednotlivych blokii
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Obrazek 2.10: Schéma zapojeni displeje EA DOGL128E-6

B 2.2.6 Ovladaci rozhrani

Posledni ¢asti na obrazku [2.1] je blok s ndzvem Ovladaci prvky. Tato ¢ast
predstavuje uzivatelské ovladaci rozhrani ve formé trech tlacitek umisténych
pod displejem. Pomoci nich mtze uzivatel ménit zobrazovany obsah displeje.

Tlacitka jsou tvorena mechanickymi kontakty. S tim vSak pfichazeji urcité
neduhy, kterymi mohou byt naptiklad zakmity. V zajmu redukce tohoto jevu
je na vystupu kazdého z tlacitek aplikovan filtr typu dolni propust. Tento filtr
by mél rychle se v ¢ase ménici zakmity tlacitka odstranit nebo je pfinejmensim
do znac¢né miry potlacit. Zapojeni tlacitek spolu s filtry a pull-up rezistory
nalezneme na obrazku [2.11l

VCC 3 3V
24 25 26
10K 10K 10K
R27
—1 1 SW3
10K R28
LT SW2
10K R29
1 SW1

BTN2 | BTN3 TOK
L

=, 5

h h h —Lc36 =37 =38

220n 220n 220n
BTN BTN BTN

Obrazek 2.11: Schéma zapojeni spinacu
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2. Hardwarové vybaven(

Pienos filtru typu dolni propust ma v obecném pojeti tvar

I |
Tos+1 241

H(s) = (2.2)
kde 7 je ¢asova konstanta a wgy je mezni kruhova frekvence filtru. Pri této
frekvenci ma filtr atlum pravé -3 dB.

Casovou konstantu vypoéitdme ze vztahu

r=R-C. (2.3)

Jak je jiz patrné ze vztahu 2.2, mezni kmitocet vypocteme vztahem
fn= (2.4)

" R-C-2-71 ’

V nasem névrhu tvori sériova kombinace rezistort odpor R = 20 k2. Kon-
denzator ma kapacitu C = 220 nF. V tomto spojeni vychdzi mezni kmitocet
filtru f,, = 36.17 Hz. Frekvencni charakteristiku v pasmu 1 az 1000 Hz odpo-
vidajici navrzenému filtru nalezneme na obrazku

0

—10

A [dB]

—30 N L L)
07 T T T T i

_90 L [ [ — T ——
10° 10! 102 103
f [Hz|

Obrazek 2.12: Frekvencni charakteristika filtru vystupu tlacitek

Dale jsou v navrhu pridany tzv. pull-up rezistory. Ty slouzi k tomu, aby
vstupy vyhodnocovaci logiky, které jsou pripojeny na tlacitka, neztstaly
v rozpojeném stavu kontakti nepripojeny. V pripadé rozpojeného kontaktu
tlacitka je diky pridanému pull-up rezistoru na vystupu, z pohledu zpracova-
vajiciho obvodu, stav vysoké logické irovné. Sepnutim kontaktu pripojime
vystup piimo na zem a vytvorime tak na vystupu stav nizké logické trovné.
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2.2. Rozbor jednotlivych blokii

Tedy ptiddnim pull-up rezistoru jsme vystupu umoznili nabyvat v ustaleném
stavu pouze dvou urovni.

B 2.2.7 Napajeci obvody

Nedilnou soucésti celého navrhu jsou napéajeci obvody. Nase zarizeni by mélo
byt napdjeno napétovou urovni 5 V. Z divodu moznosti napajet zarizeni, jak
z USB portu, tak z externiho adaptéru, je potieba tyto dva napéajeci vstupy
osetrit pro pripad, ze budou aktivné pouzity zaroven. Za predpokladu, Ze oba
zdroje nemaji absolutné stejné napéti by vznikl vyrovnavaci proud, se snahou
rozdil napéti vyrovnat. To by vSak mohlo mit za nasledek destruktivni zmény
bud naseho zafizeni nebo jednoho ze zdroji. Ochranu pred vyse zminénym
problémem tvori dvé idealni diody pripojené ke kazdému z napéajecich vstupu.
Polarizaci v propustném sméru umoznime napéjeni zarizeni a zaroven zame-
zime vzniku zminénych problémovych stavi. Idealni dioda se chova podobné
jako klasické dioda s tim rozdilem, ze tbytek na idedlni diodé v propustném
smeéru je podstatné mensi. Zapojeni této ochrany napajecich vstupt lze vidét
na obrazku 2.13.

V_IN_USB VIN
1c8
1 vop our =
2 GND  NC |
EN
MAX40200
VIN
i 1c9
CIH- 1~ VDD OUT ‘Z—T
I GND NC |
A v 5 3 EN
DC jack MAX40200

A_GND A GND

Obrazek 2.13: Schéma zapojeni idedlnich diod

Napédjeci troven 5 V vyuzijeme pouze k napdjeni vyvojového kitu s FPGA
¢ipem. Vsechny zbylé obvody a zapojeni vyzaduji 3.3 V. Za ticelem napétového
prizptsobeni je v navrhu pouzit spinany regulator LMZ21701SILT. Jedna se
o velice jednoduchy integrovany obvod, ktery pro svoji funkci vyzaduje jen
velice malé mnozstvi externich souc¢astek. Jeho zapojeni nalezneme na obrazku
2.14. Na vstupu a vystupu vykonové ¢asti jsou umistény filtraéni kondenzatory.
Civka, nezbytné k funkci spinaného regulatoru, je jiz integrovana v pouzdru.
Dale je pripojen na vstup SS kondenzator pro funkci soft-start. Na vstup
FB je pripojen déli¢ napéti, ktery zastava funkci zpétné vazby pro sledovani
vystupniho napéti. Regulator by mél dle vyrobce byt schopen dodat do obvodu
proud az 1 A. [13]
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2. Hardwarové vybaven(
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Obrazek 2.14: Schéma zapojeni obvodu LMZ21701SILT

Na obrazku [2.15| také nalezneme obvod LT1763CS8-3.3#PBF. Ten je
do navrhu pfiddn pro napdjeni digitdlnich bran A /D pfevodniku. Motivaci
tohoto kroku bylo zapojeni vyvojové desky k prevodniku dle vyrobce. [3]
Napétovy regulator je typu LDO. To znadi, ze dokaze pracovat i s malym
rozdilem vstupniho a cileného napéti. Nejedné se o spinany regulator. Mtzeme
tedy océekéavat, ze pri vétsich odbérech bude obvod podstatné vice tepelné
namahan nez vyse uvedeny regulator. To je zpusobeno tim, ze se jedna
o linearni regulator, u néhoz je ztratovy vykon dan zejména rozdilem vstupniho
a vystupniho napéti a proudem tekoucim do zatéze. Tato skute¢nost nam vsak
vzhledem k nasi aplikaci nevadi. Dle vyrobce by mél byt tento obvod schopen
dodat proud az 500 mA. Ke své funkci opét potfebuje jen velice mélo dalsich
soucastek. Dle zapojeni na obrazku 2.15| postac¢i pripojit na vstup a vystup
filtra¢ni kondenzator, propojit vystupni pin s pinem SENSE a v sérii s dalsim
kondenzatorem pfripojit i vstup BYP k vystupnimu pinu. Propojeni pinu
BYP s vystupem pomoci kondenzatoru by mélo pomoci obvodu ke snizeni
sumu. [2]

VCC_3 3V
T V_DD
IC10  LT1763CS8-3.3#PBF OV.D
‘% VIN Vout ;
SHDN SENSE/adj
——C42 ——=C43
[ayaya
——C44 zzz 4 10nF [ 10uF
1uF ouE BYP
oo~
A_GND

Obrazek 2.15: Schéma zapojeni obvodu LT1763CS8-3.3#PBF
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2.3. Nevyuzity nédvrh

B 2.3 Nevyusity navrh

Na desce plosnych spojii nalezneme dva ucelené bloky, které nebyly osazeny.
Jeden z téchto blokl by mél slouzit ke zpracovani referenéntho signdlu. K tomu
je vyuzit Schmittiv klopny obvod SN74LVC1G17. Na obrazku |2.16| nalezneme
jednoduché zapojeni tohoto obvodu. Aktudlné v tomto projektu neni se
zminénou funkcionalitou operovano. Do néavrhu byl obvod zarazen z divodu
mozného budouciho rozsiteni o lock-in zesilova¢ na hradlovém poli.

VCC 3 3V VCC 3 3V
16
IC4 100
1 c21 22
SIG REF Ly N M T
VvCC 3 11 11
GND 0.1uF 0.1uF
SN74LVC1G17 17

Obrazek 2.16: Schéma zapojeni Schmittova klopného obvodu SN74LVC1G17

Druhym blokem je pripravend patice pro zasunuti desky, kterd by dispono-
vala obvody pro tpravu vstupniho signdlu. K tomuto reseni jsme pristoupili
po dlouhém a netspésném hledani vhodného obvodu ¢i spojeni vice obvodu
pro upravu vstupujiciho méreného signalu. Pozadavkem byla moznost ménit
zesileni signédlu tak, aby byl zajistén vstupni napétovy rozsah od desitek mV
do nékolika jednotek V. Zaroven, aby bylo mozné mérit, jak stejnosmérnou,
tak stiidavou slozku signédlu. To vse ve frekvenénim pasmu od DC do nékolika
jednotek MHz. Po prostudovani neuspokojujici nabidky obvoda riznych vy-
robcu vznikl ndvrh pripravy pro pozdéjsi reseni daného problému. Na patici
je privedeno napéjeci napéti 5 V, digitadlni a analogovd zem, napétova droven
Vem generovand A /D prevodnikem, 3 ovlddaci piny pfipojeny na FPGA
obvod, pozitivni a negativni signalovy vstup pro moznost diferenéniho méreni
a vystup signalu na driver pro A/D prevodnik. Na obrazku 2.17| je schéma
zapojeni popisované patice. Aktualné je primo na patici pomoci propojky
spojen pozitivni signalovy vstup se signalovym vystupem.
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2. Hardwarové vybaven(

1C6 VIN
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Obrazek 2.17: Schéma zapojeni vstupni desky

B 24 Poznamky k navrhu desky plosnych spojii

Pro navrh desky plosnych spoju jsme pouzili ¢tyivrstvého vedeni cest. Vrchni
a spodni vrstva slouzi k vedeni signdlovych cest. Vnitini vrstvy jsou vyuzity
k rozvodu napéjecich trovni po celé desce. Toto rozlozeni je velice vyhodné
z hlediska pfehlednosti celého navrhu. Vedeni cest na vnitinich vrstvach
je inverzni k navrhu cest na vrstvach vnéjsich. To znamend, Ze pri navrhu
neurc¢ujeme, kudy dana cesta povede, ale naopak, kde bude chybét vodivé
spojeni. Vytvori se tim tak vétsi vodivé celky, které maji relativné maly odpor.
7 hlediska napéajeni je tento ndvrh naprosto idedlni. Ve vysledku maji cesty re-
lativné velkou proudovou zatizitelnost. Propojeni mezi jednotlivymi vrstvami
je provedeno pomoci prokovi. K navrhu byl pouzit software Altium Designer.
Vysledek naseho snazeni lze vidét ve formé 3D modelu na obrazku
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2.4. Poznamky k navrhu desky plosnych spojii
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(b) : Pohled shora na 3D model desky plosnych spoji

Obrazek 2.18: 3D model desky plosnych spoju
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2. Hardwarové vybaven(

B 25 Krabitka pro vyvijené zarizeni

Pro zakryti choulostivych obvodi a dosazeni vice uzivatelsky privétivého
vzhledu celého zarizeni byla vymodelovana krabicka. Nasledné byla vytisk-
nuta na 3D tiskarné z materidlu PETG a osazena DPS do ni byla vloZena.
Modelovéani krabicky probéhlo v softwaru Autodesk Fusion 360. Obrazek
vyobrazuje podobu 3D modelu vytvorené krabicky.

e

(a) : Spodni ¢4st krabicky (b) : Vrchni ¢ast krabicky
(c) : Predni pohled osazené krabicky (d) : Zadni pohled osazené krabicky

Obrazek 2.19: 3D model krabicky

24



2.6. Vysledna podoba

2.6 Vysledna podoba

Obrazek 2.20: Skutec¢na podoba DPS z vrchni strany

Obrazek 2.21: Skutecnd podoba DPS ze spodni strany
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2. Hardwarové vybaven(

Obrazek 2.22: Skutecna podoba zafizeni ze zadni strany

Obrazek 2.23: Skutecna podoba zafizeni z predni strany
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Kapitola 3

Implementace

B 31 FPGA ¢p

Jak jiz bylo zminéno v sekci [2.2.3] je nasim centralnim vypocetnim prv-
kem hradlové pole MAX10. Pro jeho programovani je pouzit jazyk VHDL.
Prostrednictvim VHDL jazyka jsme schopni sestavovat hardwarové bloky
hradlového pole do funkénich celkd.

Na trovni jazyka VHDL je hlavnim cilem zajistit obsluhu A /D prevodniku
véetné uklddani vzorkd do paméti. Nasledné zpracovani ulozenych vzorku by
mél prebrat procesor NIOS. Navrh vnitfniho zapojeni hradlového pole mu-
zeme provadét bud graficky spojovanim funkénich blokt nebo jejich zapojeni
popisovat kédem. Osvédcéilo se rozdélit navrh do mensich celki, které jsou
nésledné propojeny grafickou formou navrhu. Tento zptsob je vyhodny pre-
devsim pro prehlednost celého sestavovaného projektu. Obrazek [3.1] popisuje
VHDL néavrh formou blokového zapojeni jednotlivych funkénich ¢asti.

Procesor
NIOS

Zpracovani
vzorkU

UART

Tlagitka

Obrazek 3.1: Blokové schéma VHDL névrhu
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3. Implementace

B 3.1.1 VHDL blok pro zpracovani vzorkii

Tato ¢ast je implementovana formou kédu. Na zacatku pomoci tzv. entity
zadefinujeme vstupni a vystupni rozhrani dané ¢asti navrhu. Tabulka [3.1

ukazuje signaly definované v ramci entity.

Samotna funkce této ¢asti ndvrhu je velice jednoducha. Vzorky, které jsou
dostupné na vystupni digitalni brané A/D prevodniku, budeme uklddat do
paméti. NIOS je informovan o aktualnim stavu paméti pomoci jednoho bitu.
Naopak stavem dalsiho bitu, nastavovaného procesorem, urcujeme, zda-li
muzeme stara data zacit prepisovat novymi vzorky. Je zde také implemento-
vana decimace vzorkovaného signdlu, fizend ze strany procesoru. Tedy stavem
ridici sbérnice pro decimaci uré¢ime, kolikaty vzorek bude ulozen do paméti.

Nazev signalu Typ | Pocet bitu Datovy typ
i_global_clk_40 vstup 1 std__logic

i clk vstup 1 std__logic
i_adc_bits vstup 16 std_ logic_ vector
i__memory_ adress vstup 13 std_ logic_ vector
i refill buff vstup 1 std__logic
i_set decimator vstup 12 std__logic_ vector
o_memory_ output | vystup 16 std_logic_ vector
o_clk vystup 1 std__logic
o_full buff vystup 1 std__logic

Tabulka 3.1: Parametry definované entity

i_global_clk_ 40 — Hodinovy signél pro A/D prevodnik.

i_clk — Hodinovy signdal o kmitoc¢tu 50 MHz.

i adc bits — Bitové slovo nesouci informaci o daném vzorku.

i_memory adress — Vstup pro adresaci do paméti procesorem.

i_refill _buff — Bit, uréujici, zda-li je mozné zacit prepisovat stard data.

i_set_ decimator — Vstup, jehoz hodnota urcuje, jakym faktorem bu-

deme decimovat méreny signal.

o__memory_ output — Vystup dat z paméti pro procesor.

o_ clk — Hodinovy signdl posilany na AD prevodnik.

o_ full_buff — Bit, indikujici plnu pamét.

Funkce je popséna vyvojovym diagramem na obrazku [3.2l
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3.1. FPGA ¢&ip

start

A
A
A

e ) ne
pébézna hranai_clk A

ano adress =0

o_full_buff=0
decim_num =0
A

ano o_full_buff =1

A

ne

adress < 8192

ano !
decim_num-++

A

decim_num = ne
i_set_decimator

sig_data = i_adc_bits
ano adress++
decim_num =0

)

Obrazek 3.2: Vyvojovy diagram popisujici ukladani dat na trovni VHDL

® adress — Proménnd, uchovavajici aktualni adresu do paméti s daty.
B sig data — Vstup do 16-ti bitové paméti.

® decim_num — Pomocnda proménnd pro decimaci signalu.

V néavrhu je pouzita dvouportova pamét s sitkou datové sbérnice 16 bitt
a sitkou adresni sbérnice 13 bitt. Z toho tedy plyne, Zze do paméti lze ulozit
8192 vzork.

B 3.1.2 VHDL blok tvorici hodinovy signal pro A/D prevodnik

Vzorkovaci frekvence pro A/D prevodnik je generovana pomoci PLL bloku.
Jedna se o fazovy zavés, pomoci kterého je tvorena jedna fixni frekvence
hodinového signalu. Vstupem PLL je hodinovy signél generovany krystalovym
oscilatorem o frekvenci 50 MHz. PLL upravi frekvenci hodinového signalu
na 40 MHz.
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3. Implementace

B 3.1.3 Vysledna podoba celkového navrhu na Grovni VHDL

Na obrazku [3.3] je k vidéni samotné propojeni jednotlivych blokti ndvrhu na
grafické trovni v prostredi Quartus.

ppl

inck0
areset

0] c ade
locked

inst21 MAX 10

PIN_60
adc_read

PIN_58 N 90 J
PIN_59 = e i_global_clk 40 o_memory_outpul(15..0] —

CLKoUT

iLclk o_clk AITBIIT

PIN_57 i output_buff

o - i_ado_bits[15.0] o_tull_buff
PIN_56 " put adoress
= eRiagdressl20l bt | emory_adress{12.0]
PIN_52 SJnput buft i
PIN_55 — i_set_decimator[11.0]
PIN_50

inst2

PIN_47
PIN_45
PIN_46
PIN_44
PIN_43

PIN_39 nios_kit
buff_full_export a0_export
input_bu
clk_olk buff_refil_export
input_addrs 2.0,
input_export2.0] memory_adress_output_export12.0]
g[11.0] PIN118
memory_data_input_export[15.0] output_export11..0]
reset_reset_n serial_uart_txd —— L ]
serial_uart_nd spi_MOSI AUIPIL 5 5 pis PIN_99
| spi_miso SpI_SCLK —— T )
spi_SS_n QUIRLL 5 5 pis \pmgoo |
PIN_92 o | e |

Exw

PIN_114

e 1o

Obrazek 3.3: Grafickd podoba projektu v prostiedi Quartus

. 3.2 Procesor NIOS Il

Vypocetni jednotka NIOS II je proprietarni procesor spolecnosti Altera urceny
k aplikaci na hradlovém poli. Jeho hardwarova struktura je vystavéna dle
zapsaného kédu. Jeho hlavni prednosti je variabilita, diky které si vyvojar
muze v ramci moznosti prizpusobit kone¢nou podobu procesoru dle svych
potteb. [5] Jeho ndvrh je mozny provést v nastroji Platform Designer, ktery
je k dispozici v rdmci vyvojového prostredi Quartus.

Jedné se o procesor typu RISC. Rozeznédvame t¥i vykonnostni verze pro-
cesoru. Znad¢i se pismeny e (economy), s (standard) a f (fast). Ve stejném
uvedeném poradi stoupd i vybavenost a vykon daného procesoru. V tabulce
je uvedeny prehled vybranych parametri jednotlivych procesoriu. V projektu
je aktualné pouzita verze s oznacenim e.
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3.2. Procesor NIOS 11

Nios II e s f

Stupen zietézeni 1 stupen 5 stupen 6 stupen
Predikce skoki - staticka dynamicka
Néasobeni software | 3-cyklova nasobicka | 1-cyklova nasobicka
Posun software | 3-cyklovy posouva¢ | 3-cyklovy posouvac
Pocet logickych elementii 540 1030 1600
Maximalni frekvence hodin | 195 MHz 110 MHz 140 MHz
Vykon 18 MIPS 55 MIPS 145 MIPS

Tabulka 3.2: Piehled parametri jednotlivych vykonovych verzi procesoru
NIOS II [5]

Nastroj Platform Designer nam umoznuje graficky propojit jednotlivé
funkéni bloky, které by mél vysledny procesor obsahovat. Nastaveni samotnych
jednotlivych blokt probiha formou vyplnéni pripravenych konfiguracnich
formulaii. Podobu grafické konfigurace v nastroji Platform Designer miizeme
vidét na obrazku 3.4l Zminény obrizek zaroven ukazuje konfiguraci ndmi
pouzitého procesoru pro tento projekt.

7 dtvodu velkého nedostatku paméti RAM musela byt pouzita i pamét
flash. Procesoru tedy byla pfitazena RAM pamét o velikosti 18000 biti. Zby-
vajici paméfové naroky nasi aplikace pokryva pamét flash. Je pouzita zakladni
frekvence hodinového signalu 50 MHz. Déle zde nalezneme paralelni vstupni
branu s sitkou 20 bit a paralelni vystupni branu o sitce 27 bit. V pripadé
vstupni brany je 16 bitt pouzito pro prijiméani ulozenych dat ze vzorkovaci pa-
méti, 3 bity pro tlacitka a 1 bit pro indikaci plné vzorkovaci paméti. Vystupni
brana disponuje 13-ti bity pro adresaci vzorkovaci paméti, 12-ti bity pro fizeni
decimace signdlu, 1 bitem pro pozadavek o znovu naplnéni vzorkovaci paméti
a 1 bitem pro obsluhu displeje. Pro komunikaci s nadrazenym systémem
v navrhu nalezneme blok obsluhujici rozhrani UART. Rychlost komunikace je
nastavena na 115200 Bd, bez parity a jeden stop bit. Pro obsluhu displeje je
pouzit blok tvorici SPI rozhrani.
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Use Connections Name
& ck
dk_in
clk_in_reset
clk
clk_reset
= onchip_ram
clkl
si
resetl
B2 nios2
dk
reset
data_master
instruction_master
irg
S debug_reset_requ...
debug_mem_slave
custom_instructio...
B sysid
ck
reset
control_slave
B timer
clk
reset
s1
irg
O jtag_vart
ck
reset
avalon_jtag_slave
irg
pio_out
dk
reset
s1
< external_connection
pio_in
clk
reset
s1
< external_connection
onchip_flash_o
clk
nresat
data
csr
pio_memory_input
clk
reset
s1
o external_cannection
pio_memory_out...
ck
reset
s1
©1  external_connection
pio_refill_output
dk
reset
s1
i external_connection
pio_full_input
clk
reset
s1
’y| external_connection
G uvart_0
clk
reset
sl
o external_cannection
irq
= spi
clk
reset
spi_control_port
irg
< external
pio_AD
clk
reset
sl
<A external_connection

.

o

ol

o

o

&
o}

o

o

o

Description
Clock Source
Clock Tnput
Reset Input
Clock Output
Reset Output

On-Chip Memory (RAM or ROM)...

Clock Input

Avalon Memory Mapped Slave
Reset Input

Nios II Processor

Clock Input

Reset Input

\Avalon Memory Mapped Master
\Avalon Memory Mapped Master
Interrupt Receiver

Reset Output

\Avalon Memory Mapped Slave
Custom Instruction Master

System ID Peripheral Intel FPGA...

Clock Input

Reset Tnput

Avalon Memory Mapped Slave
Interval Timer Intel FPGA IP
Clock Tnput

Reset Tnput

\Avalon Memory Mapped Slave
Interrupt Sender

TAG UART Intel FPGA 1P
Clock Input

Reset Tnput

Avalon Memory Mapped Slave
Interrupt Sender

FIO (Parallel 1/0) Intel FPGA TP
Clock Input

Reset Input

\Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

FIO (Parallel 1/0) Intel FPGA IP
Clock Input

Reset Input

\Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

On-Chip Flash Intel FPGA TP
Clock Tnput

Reset Input

\Avalon Memory Mapped Slave
‘Avalon Memory Mapped Slave
PIO (Parallel 1/0) Intel FPGA IP
Clock Input

Reset Input

\avalon Memory Mapped Slave
Conduit

PIO (Parallel 1/0) Intel FPGA TP
Clock Input

Reset Tnput

\Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

FIO (Parallel 1/0) Intel FPGA TP
Clock Input

Reset Input

‘Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

FIO (Parallel 1/0) Intel FPGA TP
Clock Tnput

Reset Input

‘Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

UART (RS-232 Serial Port) Intel ...

Clock nput

Reset Tnput

\avalon Memory Mapped Slave
Conduit

Interrupt Sender

SPI (3 Wire Serial) Intel FPGA IP
Clock Tnput

Reset Input

\Avalon Memory Mapped Slave
Interrupt Sender

Conduit

PIO (Parallel 1/0) Intel FPGA IP
Clock Input

Reset Input

\avalon Memory Mapped Slave

Conduit

Export

clic

output

linput

memory_data_input

memory_adress_out...

buff_refill

buff_full

lserial_uart

spi

al

Clock

exported

clk

clk
[ck1]
[ck1]

clk

[clk]
[ck]
[clk]
[clk]
[clk]
[clk]

clk
[clk]
[clk]

[clk]
[clk]
[clk]

clk

[clk]
[clk]
[clk]

clk
[clk]
[ck]

clic
[clk]
[clk]

clie

[clk]
[clk]
[clk]

clk
[ck]
[ck]

clk
[clk]
[clk]

clk
[clk]
[clk]

clic
[clk]
[clk]

clic
[clk]
[clk]

[ck]

clk
[ck]
[ck]
[ck]

clic
[clk]
[clk]

Base

0x0004_8000

IRQ 0

0x0005_0800

0x0005_1118

0x0005_10c0

0x0005_1120

0x0005_10a0

0x0005_1100

0x0002_0000

0x0005_1110

0x0005_10£0

0x0005_1080

0x0005_1060

0x0005_10ed

0x0005_1040

0x0005_1020

0x0005_1000

0%0004_cE4f

IRO 31|

0x0005_0f£f

0x0005_111f

0x0005_10df

0x0005_1127

0x0005_10bf

0x0005_110f

0x0003_cT£f

0x0005_1117

0x0005_10££

0x0005_109f

0x0005_107f

0x0005_10ef

0x0005_105£

0x0005_103f

0x0005_101f

RQ

—

Obrazek 3.4: Snimek konfigurace procesoru NIOS v néstroji Platform Designer

B 3.2.1 Firmware procesoru NIOS Il

Firmware je psany v jazyce C. Pfi prvotnim spusténi ¢i po resetu zarizeni
dojde nejprve k pocatecnimu nastaveni do zakladniho stavu a néasledné se

cyklicky provadi posloupnost tkonu dle vyvojového diagramu na obrazku
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Obrazek 3.5: Vyvojovy diagram popisujici firmware procesoru NIOS 1T
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B Adaptivni nastaveni decimace

Jako prvni je urcen aritmeticky primér signdlu. Tim ziskdme informaci
o pripadném stejnosmérném posunu signdlu. V dalsi fazi kontrolujeme pru-
chod signédlu hodnotou tohoto stejnosmérného posunu. V piipadé, ze zadny
stejnosmérny posun v signalu neni obsazen, jedna se o kontrolu prichodu
nulou. Po zdetekovani prichodu néjakou ze zminénych hodnot napocitame,
jak velkd posloupnost vzorku se nachazi nad rozhodovaci hodnotou. Pro
spravnou funkci této metody predpokladame periodicky nejlépe harmonicky
vstupni signal. Vyslednou frekvenci méreného signalu urc¢ime dle vztahu (3.1

[s

I=5NT&

(3.1)

kde fs je vzorkovaci frekvence A/D prevodniku, N je pocet vzorku jedné
pilperiody a K je decimac¢ni faktor.

Mimo jiné se provadi i analyza pramérné délky kladné periody. Pomoci této
hodnoty je opakovan vypocet frekvence dle vyse zminéného vztahu 3.1l Expe-
rimentalné bylo ovéreno, ze nejpresnéjSich méreni dosdhneme aritmetickym
prumérem téchto dvou urcenych frekvenci.

Decimacni faktor K je stanoven na zakladé poc¢tu vzorku jedné pulperiody.
Postup urcéeni, co mozna nejvhodnéjstho decimac¢niho faktoru, je v celku
primocary. Pokud je pocet vzorku jedné pulperiody vétsi jak 400, faktor je
vynasoben ¢islem 10. Naopak v pripadé, ze je pocet vzorku mensi jak 40,
faktor je délen c¢islem 10. Pro vstupni signaly o frekvenci vyssi jak priblizné
500 kHz jiz decimace signalu neni potfeba. Decimacni faktor K nabyva hodnot
1 az 1000.

B Vypocet RMS hodnoty signalu

Po zajisténi, co mozna nejvhodnéjsiho navzorkovani signalu, prechazime
k samotnému vypoctu efektivni hodnoty napéti. Pro dosazeni velké presnosti
méreni RMS hodnoty je vyuzito poznatki nastudovanych v clanku zabyvaji-
cich se pravé touto problematikou. [9] RMS hodnota je poéitana dle definice
1.6l Vypocet vSak neprovidime nad vSemi vzorky. V predchéazejici fazi jsme
urcili frekvenci analyzovaného signalu. Jednoduchym vypoctem tedy zjistime
pocet vzorku tvoricich ¢tvrtinu periody meéreného signalu. Dle uvedeného
vztahu |3.2| provedeme vypocet nad vSemi vzorky s vynechdnim posledni
¢tvrtperiody. Obdobné provedeme druhy vypocet dle vztahu 3.3, kde naopak
zac¢indme pocitat o ¢tvrt periody déle. Timto posunem o ¢tvrt periody si-
mulujeme vypocet RMS hodnoty dvou totoznych signald, které jsou od sebe
fazové posunuty o 7.

Uep, = N_N, > w?(n), (3.2)
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3.2. Procesor NIOS 11

1 N-1
Uepo = | v Z u?(n), (3.3)
N—-N, < ~,
kde N je celkovy pocet vzorki, N, je pocet vzorki jedné ¢tvrtperiody a u(n)
je ¢iselna hodnota jednoho vzorku.
Vyslednou hodnotu ziskdme aritmetickym priumérem dle vztahu 3.4l

Uefl + Uefz
5 . (3.4)

Vysledek, ktery dostaneme pomoci vztahu 3.4, nyni musime upravit vzta-

hem [3.5]

Upp =

225
= 20G(7)

kde G(f) je frekvenéné zavislé zesileni vstupnich obvodu.

Uy “Uey, (3.5)

B Korekce frekvenéné zavislého zesileni vstupnich obvodii

Napric¢ frekvenénim spektrem se projevuje frekvencéné zavislé zesileni obvodu
zpracovavajicich méreny signal. Tato skutecnost zasadnim zptisobem ovliviuje
vyslednou presnost métreni. Na obrazku je vyobrazena zavislost zesileni
vstupnich obvodil na frekvenci signalu. Utlum na frekvenci 0 az 1000 Hz je
dan pouzitou stridavou vazbou vstupniho obvodu.

2.4 ™1 111 ™1 1 ™1 111 ™ T T T ™ T T T

1.6 i

10! 102 103 104 10° 106 107
f [Hz]

Obrazek 3.6: Frekvencni charakteristika vstupnich obvodu
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Pro kompenzaci nelinearit vyse uvedené frekvencni charakteristiky potiebu-
jeme znat zesileni G(f) ze vztahu 3.5, Linedrni interpolace mezi namérenymi
body frekvenéni charakteristiky se ukazala jako spolehlivy zpiisob, jak toto
zesileni odhadnout. V pripadé dostatecné hustého métreni v bodech zlomt
charakteristiky, lze touto metodou dosdhnout relativné presnych odhadu
vysledného zesileni. Vypocet odhadu v obecném tvaru je zapsan vztahem |3.6.

Aint = An—l + w : (An - An—l) 5 (36)

fnfl - fn
kde A;n: je odhadnuté zesileni, f;,: je frekvence signalu, f,—1, fn, An—1 a A,
jsou nameérené body frekvencni charakteristiky.

B Odesilani navzorkovanych dat

V pripadé prijeti znaku ,s“ do ptijimaciho bufferu UARTové komunikace, je
zaznamenan pozadavek na odeslani ulozenych dat dotazujicimu se zarizeni.
Nez se tak stane, jsou navzorkovana data podrobena analyze, zda-li bylo
méfeni provedeno se spravnou vzorkovaci frekvenci. Pokud neni potfeba ménit
frekvenci vzorkovani, jsou data beze zmény odeslana dotazujicimu se zafizeni.
Odesila se cely obsah vzorkovaci paméti spolu s informaci, s jakou vzorkovaci
frekvenci bylo méfeni provedeno.

B 3.3 Uuzivatelska aplikace

Uzivatelska aplikace je vytvorena v jazyce C++ za pomoci knihoven QT,
které tvori multiplatformni framework pro vyvoj grafického uzivatelského
prostiedi. Aplikace vznikla ve vyvojovém prostiedi QT Creator. Prostredi
podporuje ndavrh vysledné podoby aplikace grafickou cestou. Tato moznost
vyrazné uleh¢i navrh samotného grafického rozhrani. Grafickd podoba aplikace
je zachycena na obrazku (3.7,

S
sl AT |
— I
06
. o ]
=
041
@ Frequency domain Measure
02}
(O Time domain Export data
Disconnect
o L L L ,
0 5-10¢ 1107 1,5:107 2107
ikl | cow-ct

Obrazek 3.7: Grafické rozhrani uzivatelské aplikace
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3.3. Uzivatelska aplikace

B 3.3.1 Tlaéitko Connect

Po zmécknuti tlacitka Connect dojde k prohledani pfipojenych zatizeni, které
se v systému hlasi jako zafizeni pripojena pres sériovy port. V pripadé, ze
nalezneme zarizeni se shodnymi charakteristickymi identifikatory, jako ma
FTDI ¢ip naseho mérice, oznac¢ime toto zafizeni za nalezené. Indikacni pole
v pravém dolnim rohu aplikace zméni barvu pozadi z Cervené na zelenou
a vypise se nazev portu, ke kterému je zarizeni pripojeno. Déle se aktivuje
moznost poslat pozadavek na méreni. Mtze se stat, ze sice hledané zatizeni
nalezneme, ale nepovede se nam otevrit sériovy port pro komunikaci. V takové
situaci zlstane indika¢ni pole cervené a vypise se ndzev portu, na kterém
je nalezené zarizeni pripojeno. Treti moznosti je, Ze zarizeni nenalezneme.
V takovém pripadé aplikace setrva v neménném stavu.

B 3.3.2 Tladitko Disconnect

Zmacknutim tohoto tlacitka vyvolame okamzité odpojeni zarizeni a uvolnéni
rezervovaného sériového portu. Aplikace se navrati do svého ptivodniho stavu.
V tomto stavu je pripravena na opétovné pripojeni. Naprosto stejny efekt
vyvola odpojeni zarizeni od pocitace.

B 3.3.3 Tladitko Measure

Kliknutim na tlacitko Measure spustime posloupnost tkont, které vedou
k zavérecnému zobrazeni namérenych a vypocitanych dat. Zminéna posloup-
nost ukonu je graficky zpracovand formou vyvojového diagramu na obrazku
3.8l Jako prvni je odeslan startovni znak ,s“. Tento znak vytvori na strané
prijemce pozadavek na zaslani namérenych dat spolu s informaci o vzorko-
vaci frekvenci, pri které byla data porizena. Nasleduje proces presouvani
samotnych dat. Po pfijeti celého objemu dat jsou zahdjeny vypocetni operace.
Jak vypocet frekvence, tak stanoveni RMS hodnoty signalu jsou principidlné
totozné s popisovanymi postupy v sekci [3.2.1L Pfidanou funkcionalitou je zde
frekvencni analyza. Pro tyto ucely je pouzit iterativni algoritmus znamy pod
nazvem radix-2 FFT. Tento algoritmus byl implementovan dle nalezeného
pseudokédu. [I5] Velikost vstupniho slova pro FFT je 23 prvki. Pro zis-
kani korektnich vysledkt frekvencéni analyzy je analyzovany signédl nasobeny
korekénim oknem.
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zmécknuté ne
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zobrazeni vysledkl

Obrazek 3.8: Vyvojovy diagram popisujici provadéné tikony k zobrazeni namé-
fenych dat

B Viiv volby okénka na vysledek spektralni analyzy

Pr1i spektralni analyze pomoci FFT musi byt pocet zpracovavanych vzorku
signalu roven mocniné dvou. Z tohoto diivodu se ve vétsiné pripadt dostaneme
do situace, kdy pocet period signalu neni celoc¢iselnym nasobkem. Disled-
kem toho je prosakovani ve spektru, které znehodnocuje vysledek frekvencéni
analyzy. Tento jev lze pozorovat na obrazku [3.9 Tento problém muzeme
¢astecneé resit pouzitim jiného nez obdélnikového okna. Existuje velkd spousta
okénkovych funkci, pficemz kazda z nich ma rizné uplatnéni. V nasem pripadé
je potieba implementovat takovou okénkovou funkci, kterd bude co mozna
nejméné deformovat skute¢nou velikost amplitudy jednotlivych signdla. Pou-
zitim jiného nez obdélnikového okna dochézi ke zkresleni vyslednych amplitud
jednotlivych frekvencnich slozek signalu. Korekci lze provést jednoduchym
vynasobenim vysledného spektra dle nasledujictho vztahu (3.7,
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L L
1000 2,000 3,000
f [Hz)

1,000 2,000 3,000
t [ms] f [Hz]

Obrazek 3.9: Ukazka spektralniho prosakovani

V prostredi Matlab byla provedena simulace signalu obsahujiciho tii rizné
frekvencni slozky o rtznych amplitudach. Parametry jednotlivych slozek jsou
uvedeny v tabulce 3.3} Pri frekvencni analyze byly aplikovany riizné okénkové
funkce a pro srovnani jsou vysledna spektra k nahlédnuti na obrazku [3.11].
P1i simulaci byla vzorkovaci frekvence f; = 40 MHz a okénko o velikosti
N = 23, Podoba signélu, ktery byl podroben frekvenéni analjze je k vidéni
na obrazku|3.10

fi [kHz] | fy [kHz] | fs [kHz] | yp [] | yp ] | yps [
testovany signal 400 200 100 1 0.25 | 0.125

Tabulka 3.3: Parametry testovaného signalu

kde f1, fo a f3 jsou frekvence jednotlivych dil¢ich signala, které jsou nasledné
secteny, yr,, ¥f, a yr, jsou amplitudy zminénych jednotlivych slozek signdlu.
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0.5

~15 | | | | | | |
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Obrazek 3.10: Casovy pritbéh analyzovaného signélu

1 3l 1
0.8 3l 0.8
— 0.6 |- 1 — 0.6 -
0.4 al 0.4
0.2 3l 0.2
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£ [Hz] 108 f [Hy] -10°
(a) : Frekvenéni spektrum s pouzitim (b) : Frekven¢ni spektrum s pouzitim
Rektanguldrniho okénka Flattop okénka
1} 1 1
08} 1 0.8}
_06F 1 osf
041 8 04
0.2 8 0.2+
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
£ [Hz] 10 f [Hz] 106
(c) : Frekvenc¢ni spektrum s pouzitim (d) : Frekvencni spektrum s pouzitim
Blackman okénka Gaussova okénka

Obrazek 3.11: Porovnani vlivu pouzité okénkové funkce na vysledek frekvenéni
analyzy
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V tabulce 3.4 nalezneme vycislenou chybu urcéeni amplitudy dané frekvencéni
slozky signalu v zavislosti na pouzité okénkové funkci,

Okénkova funkce | y, [-] | vym [-] | chyba [%]
Rektangularni 1.000 | 0.990040 | -0.9960
Flattop 1.000 | 1.000043 0.0043
Blackman 1.000 | 0.996792 | -0.3208
Gauss 1.000 | 0.995451 | -0.4549

Tabulka 3.4: Vysledek frekvencni analyzy signdlu pro slozku o frekvenci 400 kHz

kde y, je skutecna amplituda dané slozky signalu, y,, je amplituda slozky
signdlu urcend frekvenc¢ni analyzou a chyba je procentualné vycislend odchylka
skutecné a vypocitané amplitudy dané frekvencni slozky signalu.

Dle vyse provedené analyzy je pro presné métfeni nejvyhodnéjsi pouzit
okénkovou funkci zvanou Flattop. Pri vypoctu spektra méreného signélu je
tedy pouzita pravé tato funkce.

B 3.3.4 P¥epina¢ Frequency/Time domain

Uzivateli je umoznéno zobrazit, jak ¢asové, tak frekvencni spektrum signalu.
V pripadé, ze je vybrana moznost Frequency domain, ve vykreslovacim poli
uzivatel uvidi vysledek frekvenéni analyzy zkoumaného signalu. V ptipadé
opacném se v tomto poli zobrazi ¢asovy pribéh méreného signalu.

B 3.3.5 Tlacitko Export data

Tlacitko Export data vyvola ulozeni souboru s ndzvem ,samples.csv®. Jak jiz
piipona napovida, soubor je ulozen ve formatu CSV. Jedna se o hodnoty, které
jsou od sebe oddéleny ¢arkou. V souboru nalezneme 8192 ptijatych, zadnym
zpusobem neupravenych vzorki. Soubor je ulozen do stejného adresare, ve
kterém je spusténa aplikace.
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Kapitola 4

Experimentalni vysledky

Neopomenutelnou ¢asti tohoto projektu je i zdvérecénd validace presnosti
méreni. Zde nardzime na problém, jaké mérici zarizeni lze brat jako etalon
presného stanoveni RMS hodnoty signalu. Jiz z charakteru motivace této prace
je ztejmé, ze dostupnost vhodného mériciho pristroje pro ovéreni presnosti
méreni naseho zarizeni neni prilis velka. Pro tento ucel byl pouzit multimetr
Agilent 3458A a Wavetek 1281.

B 4.1 wMéreni s vyuzitim multimetru Agilent 3458A

Pomoci tohoto multimetru Agilent 3458A byly stanoveny korekéni faktory pro
nase mérici zarizeni. Nasledné bylo provedeno testovaci méreni pro ovéreni
presnosti méreni. V tabulce nalezneme vyrobcem udévanou chybu méteni.
Z tabulky je patrné, ze do frekvence 100 kHz ma pfistroj pro nas jesté relativné
prijatelnou chybu. Pro vyssi frekvence je jiz chyba méreni vétsi, nez kterou
lze dle zadani tohoto projektu tolerovat. Uvedené nejistoty métfeni plati pro
méfeni v rezimu Synchronous Sub-sampled Mode.

Romah 10 Hz a7 Tkiz a7 20kHz a7z | 50 kHz az | 100 kiz a7 | 300 kiiz a7 | 1 Mz az
0752 1 kHz 20 kHz 50 kHz 100 kHz 300 kHz 1 MHz 2 MHz
Chyba | 607 4+ 0.002 | 0.014 + 0.002 | 0.03 + 0.002 | 0.08 + 0.002 | 03 +0.01 | 14001 | 1.5+ 0.01

méfeni [%)]

Tabulka 4.1: Prehled chyb méfeni multimetru Agilent 3458A pro napétovy
rozsah 100 mV az 10 V [I]

Prvni z adaji je chyba z naméfené hodnoty a druhy z ddajt je chyba
z pouzitého rozsahu.

V kalibra¢nim listu pro tento pfistroj je uvedeno, ze pti frekvenci 1 MHz
a napéti 10 V pfeméroval multimetr o cca 0.855 %. Tato hodnota predstavuje
relativni chybu méreni na frekvenci 1 MHz. Byla ovérena linedrni prevodni
charakteristika multimetru a nasledné provedena korekce naméreného napéti
o praveé tuto relativni chybu. Tim bychom se méli priblizit skutecné efektivni
hodnoté napéti méreného signalu. Na obrazku nalezneme nameérend napéti
nasim zafizenim a multimetrem Agilent 3458A.
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4. Experimentalni vysledky
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Obrazek 4.1: Porovnani naméreného napéti pomoci multimetru Agilent 3458A
a naseho zarizeni

Na obrazku 4.2|je graficky zpracovana procentuélni odchylka mezi hodnotou,
kterou ukéazalo nase méfici zarizeni a Agilent 3458A.
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Obrazek 4.2: Procentudlni odchylka naméfeného napéti pomoci multimetru
Agilent 3458A a naseho zafizeni
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4.2. Méreni s vyuzitim multimetru Wavetek 1281

B 22 Méenis vyuzitim multimetru Wavetek 1281

Multimetru Wavetek 1281 byl vyuzit pro ovéreni linearity prevodni ampli-
tudové charakteristiky. Tabulky |4.2] a |4.3 ukazuji nejistoty méfeni v danych
frekvencénich pasmech pro rizné napétové rozsahy.

S 10 Hz az | 10KkHz az | 30 kiz a7
075 10 kHz 30 kHz 100 kHz
Nejistota | 01+ 0,002 | 0.03 + 0.04 | 0.07 + 0.01

méreni [%]

Tabulka 4.2: Prehled nejistot méreni multimetru Wavetek 1281 pro napétovy
rozsah 100 mV [L4]

R h 2 kHz az 10 kHz az 30 kHz az 100 kHz az | 300 kHz az

ozsa 10 kHz 30 kHz 100 kHz 300 kHz 1 MHz
Nejistota 1 606 0,001 | 0,02 + 0.002 | 0.05 + 0.01 | 0.3+ 0.1 141
méfen{ [%)

Tabulka 4.3: Ptehled nejistot méfeni multimetru Wavetek 1281 pro napétovy
rozsah 1V az 100 V [14]

Na obréazku|4.3|je zachyceno méreni naseho zarizeni a multimetru Wavetek 1281.

Byl méren signal o frekvenci 10 kHz. Efektivni hodnota napéti tohoto sig-
nalu byla ménéna v rozsahu 10 mV az 340 mV. Napéti Us tedy odpovida
nastavenému napéti na generdtoru a napéti U,, je napéti namétrené.
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Obrazek 4.3: Porovnani naméreného napéti multimetrem Wavetek 1281 a nasim
zafizenim pri frekvenci 10 kHz
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4. Experimentalni vysledky

Na obrazku [4.4] nalezneme procentualni vyjadreni odchylky naméteného
napéti multimetrem Wavetek 1281 a nasim zafizenim.
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Obrazek 4.4: Procentudlni odchylka naméreného napéti multimetrem Wavetek
1281 a nasim zafizenim pri frekvenci 10 kHz

B 43 Zhodnoceni namérenych dat

Z méteni multimetrem Agilent 3458A a uvedené graficky zpracované odchylky
zobrazené hodnoty multimetrem a nasim zafizenim v obrazku 4.2| 1ze usoudit,
ze nasSe mérici zafizeni je schopné dosdhnout mérici chyby lepsi jak 0.2%.
Bohuzel ma tento multimetr dle vyrobce od frekvenci vyssich jak 100 kHz
nezanedbatelnou chybu. Z tohoto divodu lze prohlasit, ze nase zarizeni ma
chybu méfeni mensi jak 0.2% pouze do frekvence 100 kHz, a také na frekvenci
1 MHz, kde jsme dle kalibra¢niho listu dopocitali relativni chybu méreni viaci
kalibratoru. Pro ostatni frekvence nejistota méreni pouzitého multimetru
znevazuje presnost méreni naseho zarizeni. Lze vSak predpokladat, ze relativni
chyba méreni do frekvence 1 MHz nebude presahovat tu ndmi vypoctenou.
Za takového predpokladu splnime zadanou maximalni chybu méfeni i do
frekvence 1 MHz.

I v pripadé ovérovani linearity prevodni amplitudové charakteristiky jsme
pri méreni neptresahli rozdil ndmi a multtimetrem namérené efektivni hodnoty
napéti vétsi jak 0.2 %. Uvedeny vyrok plati i se zapoc¢itanymi nejistotami
méreni multimetru Wavetek 1281.
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Kapitola 5

Zaveér

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvorit zafizeni, kterym by bylo mozné
meérit efektivni hodnotu napéti signali o frekvencich v rfadech az nékolik
MHz. Umoznéno mélo byt i méfeni stejnosmérné slozky signalu. Oblast
stejnosmérného méreni bohuzel nebyla zajisténa. Nebylo mozné nalézt takovy
obvod, ktery by vyhovél vSem nasim pozadavkim v plném rozsahu viz. 2.3.
Z toho davodu byl v konecné fazi proveden tustupek, ktery znemoznuje
spolehlivé zpracovavat stejnosmérny signal. Aktudlni hardwarovy navrh by
sice byl schopny prenaset i stejnosmérnou slozku, ale ukazalo se, Ze bez dalsich
vstupnich obvodt je vhodnéjsi vstup driveru vazat stridavou vazbou.

Pro tento projekt byl nejdrive vytvoren obvodovy navrh, ktery byl nasledné
realizovan. Zarizeni je fizeno FPGA obvodem. Vznikl tedy névrh na trovni
VHDL jazyka pro pouzity ¢ip Intel MAX10. Déle byl vytvoren firmware
pro procesor NIOS, ktery se Castecné stard o spravny béh celého zarizeni.
Pro vzdalenou obsluhu zafizeni byla vytvorena PC aplikace. V konecéné fazi
projektu byla pro zarizeni vymodelovana krabicka a néasledné vytisknuta na
3D tiskarné.

Zatizeni 1ze napajet bud z USB portu nebo z ptidavného adaptéru. Na zafizeni
nalezneme displej, ktery slouzi k zobrazovani zakladnich parametrt méreného
signalu. K ovladani mériciho zarizeni slouzi tii tlac¢itka umisténd pod zob-
razovacim panelem. Vytvorena aplikace zajistuje obsluhu méficiho zafizeni.
V pripadé pouziti této aplikace uzivatel ziskd moznost zobrazit frekvencni
spektrum méreného signédlu a pripadné namérend data exportovat do souboru
ve formatu CSV. Aplikace také umoznuje vykreslit ¢asovy prubéh signalu.

Co se tyce presnosti méreni jsme dosahli uspokojujicich vysledkt. V tomto
ohledu se povedlo nepresdhnout maximalni mez chyby méreni dle zadani.
Presnost méreni je nyni zavisla predevsim na vhodné kalibraci.
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b. Zavér

Do budoucna by bylo potfeba vhodnym zptisobem vyftesit zpracovani sig-
nalu tak, aby bylo umoznéno mérit i stejnosmérnou slozku signalu. Aktudlni
hardwarovy navrh je pro toto rozsiteni uzpusoben. V piipadé potieby mérit
signaly o vyssi frekvenci by mohl byt stavajici A/D prevodnik vyménén za
rychlejsi verzi se vzorkovaci frekvenci 130 MHz. Diky shodnému pouzdru by se
tato zéména obesla bez vétsich zasahii do stavajiciho navrhu. Citelného zlep-
seni bychom také dosahli implementaci lock-in zesilovace za tic¢elem nahrazeni
nyni uzivané spektralni analyzy.
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Ptiloha A
Vysvétleni pouzitych zkratek

| Pouzité zkratka

anglicky vyznam Cesky vyznam

| | |
‘ RMS ‘ root mean square ‘ odmocnina souc¢tu druhych mocnin ‘
‘ DDS ‘ direct digital synthesis ‘ piimé digitdlni syntéza ‘
‘ DFT ‘ discrete Fourier transform ‘ diskrétni Fourierova transformace ‘
‘ FFT ‘ fast Fourier transform ‘ rychld Fourierova transformace ‘
‘ ADC ‘ analog to digital converter ‘ analogové digitalni prevodnik ‘
‘ FPGA ‘ field programmable gate array ‘ programovatelné hradlové pole ‘
‘ UART ‘ universal asynchronous receiver transmitter ‘ univerzalni asynchronni pfijimac vysila¢
‘ SPI ‘ serial peripheral interface ‘ sériové perifern{ rozhran{ ‘
‘ DPS ‘ - ‘ deska plosnych spoju ‘
‘ PLL ‘ phase locked loop ‘ fazovy zavés ‘
‘ RISC ‘ reduced instruction set computer ‘ redukovand instrukéni sada ‘
‘ CSvV ‘ comma separated values ‘ hodnoty oddélené ¢arkami ‘
‘ LCD ‘ liquid crystal display ‘ displej z tekutych krystala ‘

Tabulka A.1: Vyznam zkratek pouzitych v této praci
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