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ANOTACE

Tato prace ma za cil sezndmit s moznostmi vyuziti vyvojového kitu Terasic DE10-Lite, postaveném
na technologii FPGA. Prvni ¢ast prace seznamuje obecné s technologii FPGA v porovndni s architekturou
Intel MAX10. Dalsi ¢asti préce je seznameni se vSemi komponentami na vyvojovém kitu, které jsou vyuZity.
V praktické ¢asti je vytvoreno sedm knihoven, které slouzi jako ukazka, k jakému ucelu se da tento kit
vyuzit.

Klicova slova: FPGA, VHDL, Intel MAX10, DE10-Lite

ANNOTATION

This thesis aims to acquaint with the possibilities of using the Terasic DE10-Lite kit, which is based
on the FPGA technology. The first part of the thesis generally introduces FPGA technology in comparison
with the Intel MAX10 architecture. The next part presents all the components on the development kit,
that are used. In the practical part, seven categories are created as an example of what purpose this kit
can be used for.
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1 UVOoD

Programovatelna logika Programmable Logic Devices (PLD) je v dnesni dobé ve velkém rozvoiji.
Vyhodou PLD je jeji multifunkénost oproti Application Specific Integrated Circuit (ASIC) a zaroven jeji
rychlost oproti mikrokontrolerlim microcontroller (MCU). V dnesni dobé je nejrozSifenéjsi PLD pravé
v podobé programovatelnych hradlovych poli Field Programmable Gate Array (FPGA), pomoci kterych
jsme témér schopni nahradit jakoukoliv integrovanou digitalni ¢ast zatizeni. K naprogramovani FPGA
se vyuZivaji jazyky hardwarového popisu Hardware Description Language (HDL). Hlavni zastupitelé HDL
jsou Verilog a VHDL (VHSIC Hardware Description Language — Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language). \V praci budeme vyuZivat zejména VHDL.

Hlavnimi vyrobci FPGA jsou dnes Altera a Xilinx. Tito vyrobci maji celou fadu produktt od samotnych
FPGA aZz po mnoho druhi desek, které krom samotného FPGA obsahuji i samotné periferie. Jednim
ze zastupcl takové desky je pripravek Altera Terasic DE10-Lite, ktery obsahuje spoustu zakladnich
i pokrocilych periferii.

K této desce lze na internetu sehnat program, ktery dokdze ovladat veskeré periferie pomoci
uzivatelského prostredi. Tento program je sice vhodny pro demonstraci pouZiti desky, ale neni vhodny pro
ty, ktefi chtéji veskeré periferie vyuzit do svého projektu. Tato bakalafska prace je zamérena na vytvoreni
sady knihoven vyuzivajicich vétsinu dualeZitych periferii. Vzhledem k mnozstvi periferii na DE10-Lite jsou
vybrany jen nékteré, a to konkrétné: ovladani led diod, sedmi segmentovy displej, ADC prevodnik,
akcelerometr a VGA vystup. Veskeré knihovny jsou vytvorené pomoci VHDL a fddné komentovany pro
pozdéjsi vyuZiti.

Nejprve prace pojednava o samotné struktufe FPGA a veSkerych vestavénych funkcich, které budou
pro praktickou ¢ast dulezité. Dale se zaméfuje na jazyk VHDL, kde popisuje jeho strukturu a syntaxi.
Dulezitou casti je také popis vyvojového studia Quartus Prime, které bylo na veskeré projekty pouZzito.
Dalsi ¢ast popisuje samotnou desku DE10-Lite, veSkeré periferie a parametry.



2 FPGA

2.1 HISTORIE

Historie programovatelnych poli saha do roku 1970, kdy byl vytvofen prvni PLA obvod viz Obrazek
2.2. Tento obvod obsahoval programovatelnou matici AND a OR hradel, které bylo mozno naprogramovat
pouze jednou. Vylepsena verze je GAL (Generic Array Logic), kterd ma stejny design jako PLA jen s vyhodou
preprogramovani. To viak nevylepsilo moZnost sloZitéjsich logickych struktur. Toto omezeni vyresila firma
Altera vroce 1988 vyvinutim CPLD (Complex Programmable Logic Device) viz Obrazek 2.3. Jedna
se o spojeni vice obvod( GAL nebo PLA, které jsou propojeny programovatelnou matici spojd. To umozniuje
také tvoreni slozZitéjsi sekvencni logiky, kterd je v mnoha ptipadech nezbytna. [1]

e B e i R AR R & eAL GAL (&)
L. wr | | e
inst B @ @
o . Sl . ol 1 1/0 Q::) Matice propojek <:> 1’0
REEERE | | [ T

-1 ==
T [ f

OUT1 OUTZ  OUT3 OUT4

~....OR4
inst9

[~

() GAL GAL ()

Obrazek 2.2 struktura PLA, GAL [2, s. 4] Obrazek 2.1 Struktura zapojeni CPLD [2, s. 9]

Prvni FPGA (EP300) bylo vyvinuto firmou Altera jiz v roce 1984. Tento Cip byl zaloZzen na paméti
EPROM, kterd byla mazatelna pomoci ultrafialového svétla skrze okénko. Na konci 80. let si Stev Casselman
nechal patentovat ndvrh FPGA s vice nez 600 000 preprogramovatelnymi hradly. V poloviné 90. let FPGA
bylo vyuZivano zejména v telekomunikacich, ale postupné zacalo expandovat i do dalSich odvétvi jako
napfiklad do automobilového primyslu, domécich spotfebicd a podobné, kde zpUsobilo velkou revoluci

[3].



2.2 ARCHITEKTURA FPGA

Struktura FPGA na Obrazek 2.3 je zaloZena na matici CLB (Configurable logic blocks), ve kterych
se nachdzi veskera logika. Veskeré CLB jsou propojeny pomoci horizontalnich a vertikdlnich sbérnic, mezi
kterymi se CLB nachazi, sbérnice jsou dale prepojovany pres prepinaci matice (Switch cell). Nedilnou
soucasti FPGA jsou vstupy a vystupy I/O cell (input/output). Tyto buriky zajistuji komunikaci a ochranu
na vstupné-vystupnich pinech. V samotném cCipu se mlZe nachazet spoustu dalSich integrovanych blok
jako je naptiklad PLL (Phase-locked loop), ADC (analog digital converter), FLASH pamét a mnoho dalsich.
Nékteré z téchto blokl pottfebuji vlastni I/O napfiklad jako ADC. [4]

malice
programovatelnych
propojek

Struktura FPGA

110 [0 |4

cLB (};/'\ H cLB

N
CLB N—/

I

[[{e]
l{e]

CLB

I
i

CLB (::‘r)

CLB

I

110
/o

I I I

I

CLB

I

Obrazek 2.3 struktura FPGA

2.2.1 ARCHITEKTURA CLB

Srdcem kazdého FPGA je CLB, které primarné tvofi veskerou kombinacni a sekvencni logiku. CLB
se u rlznych vyrobcl lisi a také rlizné nazyvaji. | jeden vyrobce mlzZe mit ve svych produktovych radach
rGznou strukturu téchto bunék. Pfikladem je zrovna architektura MAX10 od Altery, ktera pouziva bunky
s ndzvem LAB (Logic Array Block). Zakladem kazdého bloku jsou pokazdé tfi zakladni prvky: jedna nebo vice
look-up table (LTU), scitacka a vystupni registr. LUT realizuje logickou funkci pomoci logické hodnoty
0 nebo 1 podle vstupni kombinace. LUT muizZe mit rlzny pocet vstup(, obvykle ma vstupy ctyfi, ale CLB
muzou obsahovat i Sesti, osmi nebo deseti bitové LUT. Pocet fadkl s binarnimi hodnotami se odviji
od poctu vstupd, pro tabulku s n vstupy musi byt 2™ Fadkd. To vyplyva z poctu fadka libovolné logické
funkce. Vystup muze byt dale priveden do scitacky s vystupem z druhé LUT anebo spole¢né mohou tvofit
vice bitovou LUT pomoci multiplexoru. Posledni ¢asti je vystupni registr, ktery zajiStuje synchronizaci dat
s ostatnimi CLB. [5]

Struktura CLB u rfady Altera MAX10 je velmi komplikovana a dala by se na ni napsat samostatna
prace. Zjednodusené funguje na principu dvou prepinatelnych maédu. Aritmeticky mod viz Obrazek 2.4

3



funguje na bazi dvou LUT, kde kazda z nich ma tfi vstupy. Vystup z tabulek je pfipojen do scitacky, ze které
jsou data vyvedeny bud' pres registr nebo pfimo ven. [6]

V normalni mdédu viz Obrazek 2.5 ma LUT tabulka Ctyfti vstupy, které jsou nasledné vyvedeny stejné
jako v aritmetickém maodu. U obou téchto madi je moZné data vyvést pres chain register do vedlejsi buriky
na scitacku.

Packed Register Input Register Chain

Connection sload sclear
: (LAB Wide) (LAB Wide)

data4
1
data Three-Input
data2 wr 0 Row, Column, and
— D Direct link routing

datal —@ ENA L Row, Column, and
Three-Input CLRN Direct link routing
cin (from mut{D LT clock (LAB Wide)
of previous LE) LAB Wid L
P ena de) Local Routing
aclr (LAB Wide)

cout

Register
Chain Qutput

Register Bypass Register Feedback

Obrazek 2.4 Altera MAX10 CLB v aritmetickém modu — Intel [6, s. 11]

Register Chain
Connection sload sclear
(LAB Wide) (LAB Wide)

Packed Register Input
[} Row, Column, and
datal D Direct Link Routing
data2 ENA L Row, Column, and
data} ——eo Four-lnput CLRN Direct Link Routing
cin (from cout wr
of previous LE i [
p ) E‘ j clock (LAB W!de) Local Routing
data4 ena (LAB Wide)
adlr (LAB Wide)
o o Register
Register Bypass Register Feedback Chain Output

Obrazek 2.5 Altera MAX10 CLB v normalnim médu - Intel [6, s. 10]



2.2.2 PLL

Jak jiz bylo zminéno dfive, tak do dnesnich FPGA jsou pfidavany rizné pridavné periferie. Dost
Castym problémem u FPGA je tvoreni rGznych hodinovych frekvenci, které musi byt tvoreny pomoci
délicek. Tyto délicky ale zabiraji urcity pocet logickych element(. Altera MAX10 tento problém Fesi pomoci
periferie fazového zavésu PLL. Na ¢ipu 10M50, ktery je pouzivany na DE10-lite nalezneme c¢tvefici PLL, kde
kazdy z nich je schopen generovat az Ctyfi nezavislé hodinové takty. [6]

2.2.3 ADC

Dalsi komponentou je analog digitalni pfevodnik (ADC). 10M50 v sobé obsahuje dva 12bitové
ADC s postupnou aproximaci. Tento pfevodnik podle [4] funguje na principu porovnavani vstupni hodnoty
napéti V;,, s referencni hodnotou napéti V.. ktera je nastavovana pomoci aproximacniho registru. V Case

to prevodnik nastavi nejvyssi bit aproximacniho registru na hodnotu log. 1, ktera odpovida V.o = %VT ,
kde V. je rozsah ADC. Tato hodnota se pomoci kompardatoru porovna s V;,,. Pokud hodnota V;;, je vy$si nez
Vies , aproximacni registr ponecha nejvyssi hodnotu na 1. Pokud je hodnota Vi, nizsi, registr nastavi na
nejvyssi bit hodnotu 0. V Case t; se prejde na dalsi bit, ktery jiz zvySuje v;..r pouze o polovinu bitu
predchoziho V.. = %Vr , dale se znovu provadi stejné porovnavani. Tento cely postup je vidét na Obrazek
2.6. Po prevedeni vsech dvanacti bitl prevodnik vysle signal pro signalizaci dokonceného prevodu, data
ulozi na vystup a ¢eka na dalsi pfevod. Rozliseni prevodniku je zavislé na napajecim napéti I a poctu bitd
n vztahem [7]

LBS = 2.1
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Obrazek 2.6 ukazka postupné aproximace u ADC predodniku - [7]
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Obrazek 2.7 Vnitini zapojeni ADC core u architektury Altera MAX 10 — Intel [8]

Referenéni napéti je mozné vyuZivat bud' interni nebo externi viz Obrazek 2.7. Vstupni hodnoty do
ADC jsou fizeny pomoci multiplexoru (MUX), ktery ma 16 vstup(. Pokud bychom chtéli prevadét vsech 16
vstupld musime MUX prepinat a dané hodnoty prevadét postupné. Tim se ndm sniZuje rychlost prevadéni.
Tento prevodnik mizZeme spustit ve dvou mddech. Singl mode vyuZiva pouze jeden ADC v 12bit rezimu,
z toho vyplyv4, Ze takovéto prevodniky mizeme vnitiné implementovat dva, které budou fungovat na sebe
nezavisle. Pomoci obou pfevodnikl mizeme vstupy rozdélit a tim zvysit rychlost pfevodu na polovinu. [8]

V rezimu Dual mode ovladame oba ADC jako jeden blok, ktery synchronné prevadi 2 hodnoty
najednou. Tyto hodnoty jsou nasledné ulozeny do vnitini RAM paméti, ze které jsme schopni Cist. Vstupni
piny do ADC jsou pevné pfipojeny a nedaji se vnitfné prepojit. V uzZivatelském manualu [9] se docteme,
Ze na desce DE10-lite je ptipojeno do ADC core pouze osm analogovych vstup(, které jsou vyvedeny
pomoci Arduino Header. Referencni napéti V.. je napajeno 2.5V, z tohoto dlvodu je podle rovnice 2.1
minimalni rozlisSovaci napéti 610,35 uV. Posledni z pin( je pfipojen do interniho teplotniho senzoru, diky
kterému jsme schopni podle pfevodni tabulky zjistit teplotu jadra.

2.3 VHDL

VHDL (VHSIC Hardware Description Language) patfi do skupiny jazykd HDL (Hardware Description
Language). Tato skupina slouzi pro popis hardware a jeho implementaci. DalSim jazykem radicim se do této
kategorie je naptiklad Verilog. Jazyk VHDL byl plvodné vytvofen ministerstvem obrany USA s cilem popisu
chovani zakaznickych integrovanych obvodu. Specifikace jazyka byla prijata jako standard IEEE 1076-1987
v roce 1987. [10]

Struktura VHDL je zaloZena na modulech. Kazdy jednotlivy soubor s koncovou .vhd funguje jako

vvvvvv

Struktura modulu je rozdélena do dvou zakladnich ¢asti entity a architecture.

2.3.1 ENTITY

Entity ndm definuje vnéjsi pohled na modul. v ¢asti Port jsou zapsany veskeré vstupni a vystupni
porty, jejich definice mddu, Sitrky sbérnic, definice jejich zakladni hodnoty v pripadé neptipojeni dané



sbérnice. Nazvy veskerych téchto portl musi byt jednoslovné, ale misto mezery lze pouZit podtrzitko. Mdd
nam oznacuje, jestli se jedna o vstupni nebo vystupni port, zakladni typy jsou:

e OUT — definice vystupniho portu

e IN — definice vstupniho portu

e INOUT — vstupné vystupni port

e BUFFER — vystupni port, ze kterého Ize zapsand hodnota Cist

2.3.2 ARCHITECTURE

Cést architecture popisuje funkce daného modulu. Ve VHDL mdzeme popisovat tfemi zplsoby
abstrakce:

Behaviordlni popis je nejvyssi Urovni abstrakce. Jednd se o nejrychlejSi a nejjednodussi popis
daného modulu. Modul si pfedstavime jako ,,black box”, u kterého programatorskym zplsobem popiseme
jeho chovani. Tento zplsob je vyhodny pro popis sloZitéjsich zapojeni, kdy nam az tolik nejde o efektivitu,
jelikoz do syntézy nevime, jaké bude vysledné zapojeni. Na druhou stranu kéd bude Iépe Ccitelny.
Nevyhodou je minimalni kontrola nad syntézou. Do jisté miry jsme schopni syntezatoru fict, jestli nam jde
o rychlost obvodu nebo o minimalizaci, ale to je celé.

Dataflow (RTL) jednd se o stfedni Urover abstrakce na urovni RTL (register transfer level),
modelovani na Urovni registri. V této ¢asti jsme obvod schopni popsat pomoci boolovych rovnic. Vyhodou
je jiz vyssi kontrola nad vyslednym zapojenim. Budeme védét jaké operace je potieba zajistit. Nevyhodou
je opét nejasné presné zapojeni. Syntezator stdle za nas vytvofi zapojeni (netlist).

Strukturalni popis je nejnizsi Urovni abstrakce, kde mame maximalni kontrolu nad vysledkem
zapojeni. Vtéto casti mlze byt pouZit i schématicky editor, ve kterém obvod sami nakreslime
z elementarnich obvodul. Nebo jej stejnym zplsobem muizeme napsat pomoci VHDL. Syntezator tento
obvod jiz neupravuje ale pouze ho prevede na netlist. Strukturalni popis je vhodny na jednodussi obvody,
u kterych jsme schopni zapojeni vymyslet, nebo jej mame vytvorené.



3 QUARTUS PRIME

3.1 EDITOR

Pro praci s FPGA je obecné moziné pouzit jakékoli vyvojové prostredi, ale nejlepsi variantou je vzdy
vyhledat pfimo prostredi pro dané FPGA, které ma v sobé uloZenou celou architekturu a veskeré IP bloky,
pomoci kterych jsme pak schopni efektivnéji vyuzivat FPGA. Altera poskytuje vyvojové prostredi s ndzvem
Quartus Prime, které vidime na Obrazek 3.1. Prostfedi je pro praci prehledné. IP bloky jsme schopni
implementovat pomoci jednoduchych uZivatelsky pristupnych oken, ve kterych si jednoduse nastavime,
veskeré pozadované vlastnosti. Dalsi velkou vyhodou tohoto prostredi je zpétna kompatibilita projekta.
Po nainstalovani nové verze neni zadny problém otevfit jakykoli starsi projekt. Prostfedi po otevieni
starsiho projektu nabidne i aktualizaci nékterych prvkd na novéjsi verzi.

A 12 10MSO0AF44CTG

= Aceiernmen

gral scr
gnal ool

st
Signal B3

= s
‘Opens an exiting i o%  oocoeo

Obrazek 3.1 Prostfedi Quartus Prime

3.2 ZOBRAZENIi A PRACE S OBVODEM

V prostiedi Quartus Prime mame mnoho mozZnosti zobrazeni naseho obvodu pfi samotném vyvoji.
Zakladni zobrazeni je samozfejmé mozZnost otevfit obvod v nékterém zjazyk(i HDL. Vzhledem k vyvoji
se predpokladd, Ze budeme pracovat pravé ve VHDL nebo Verilogu, takZe s timto zobrazenim se budeme
setkavat nejCastéji. DalSi moZnosti jak uZ vyvoje, tak zobrazeni, je schématicky editor. V Quartus Prime
existuje mnoho vytvorenych funkénich blok( jak zakladnich, tak komplikovanéjsich. Tyto bloky miZeme
v schématickém editoru vyuZit a spolecné je propojovat, a tvofit tak funkéni celek. Vyhodou tohoto

U

,Zapojovani“ je, Ze budeme s jistotou védét, jak bude celkovy obvod vypadat.



Pokud budeme mit obvod navrhnuty, a projde analyzou a syntézou, tak je mozné se podivat, jestli
vse probéhlo v pofadku pomoci RTL Viewer. Tento nastroj nam zobrazi pouze presny preklad naseho kédu.
K tomuto kroku neni potfeba znat ani FPGA, na které pozdéji toto zapojeni budeme aplikovat. RTL Viewer
nam pouze vytvari schématické zobrazeni s jednoduchymi funkénimi bloky, jako napfiklad scitacky,
nasobicky, ¢itace, paméti, ale také i zakladni prvky jako jsou AND, OR a dalsi logickd hradla. Tento pohled
nam dokaze jednoduse ukazat chyby, jako jsou napfiklad statické hodnoty u vystupu, kde by statické byt
nemély. Nebo poptipadé zapomenuté propojky.

Dals$im uziteCnym zobrazenim je State machine Viewer. Zde si miZeme prohlédnout grafické
vyjadreni pfechod( pomoci jednoduchého orientovaného grafu. Z tohoto grafu Ize Iépe pochopit chovani
naseho obvodu pfi rlznych stavech a jsme tak schopni zjistit, jestli nemUlZe nastat néjaka neocekavana
situace, ktera nam obvod dostane napfiklad do nestabilniho stavu.

Pri aplikaci na urcité FPGA nas mlZe zajimat, jak vlastné nas vytvoreny obvod bude opravdu zapojen.
K tomuto pohledu ndm slouzi zobrazeni Technology Map Viewer. Toto zobrazeni je dale déleno na dvé
Casti Post-Mapping a Post-Fitting. U jednodussich obvod( budou zobrazeni téméf totoing, jelikoz
se budou lisit pouze v definici par pint, které nejsou vyuZity pro nas obvod, jako napfiklad piny pro
programovani. Post-Mapping nam ukaZe idealni realizaci naseho obvodu sloZzenou z prvkd vyskytujicich
se pfimo v FPGA. U Post-Fitting mlzZe dojit ke zméné oproti prvnimu pfipadu u sloZitéjsich obvodu.
Kdybychom napfiklad potiebovali vice osmibitovych séitatek neZ se jich fyzicky vyskytuje v FPGA,
tak bychom v tomto zobrazeni vidéli jejich nahrazeni jinymi obvody. Dalsi zménou muiZe byt vyuZiti jinych
obvodU kvuli vzdalenosti na Cipu.

Poslednim zobrazenim je Chip Planner. Na tomto zobrazeni, jiz uvidime celé FPGA a jednotlivé jeho
funkéni bloky. V tomto zobrazeni se miZzeme primo podivat, jak bude nas obvod realizovan. Tady jiZz nejsme
schopni kontrolovat nase zapojeni jako takové, ale mize ndam poslouzit napfiklad pro optimalizaci zatéze
z pohledu teploty. Na Obrézek 3.2 vidime jednoduché zapojeni ¢itace implementované na FPGA.

Obrazek 3.2 Chip Planner realizace ¢itace



3.3 SIGNAL TAP

UZite¢nou funkci v programu Quartus Prime je Signal Tap. Pomoci tohoto programu mulzeme
v redlném case testovat vnitini a vystupni signaly v samotném FPGA. Principidlné funguje na vytvoreni
specidlniho zapojeni, ve kterém signaly, které si predem stanovime, vyvede do vnitfni paméti a nasledné
je po paketech posila pomoci USB do programu. Pfi pouZivani tohoto programu u sloZitéjsich obvodu
si musime dat pozor na pocet vyuZitych logickych ¢lend, jelikoz samotné preposilani vyuziva také vnitrni
logiku. Program ndm nasledné hodnoty vnitfnich signall vykresli do grafu logickych hodnot.

JelikoZz snimani funguje na bazi ukladani do paméti, tak prichozi data pfichazi jako balicek hodnot
za néjakou danou dobu od spusténi. Samotné snimani mlzZe byt nastaveno rlizné. Jednou z mozZnosti
je Continuous, kdy ndm program snima predem urcenou velikost datového balicku od spusténi snimani
pfimo v programu. Samotna data jsou vzorkovana dle hodinového taktu, ktery se da také nastavit jako
vnitfni proménna. Dals$i moZnosti je Input signdl. Tento mdd funguje stejné jako Continuous, jedinou
zménou je spusténi snimani, které funguje na vstupnim signdlu. Zajimavym mddem je Transitional. Tento
mad snima opét od spusténi snimani pfimo v programu. Rozdilem oproti ostatnim mdédim je ovsem
samotné vzorkovani, které probiha pouze v dobé, kdy néktery z nasich zkoumanych signald zméni svou
hodnotu. Tento mdd je uzite¢ny, pokud chceme zkoumat napftiklad néktery konkrétni prechodovy déj nebo
hazardni stav.
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4 TERASIC DE10O-LITE

Tato deska je jedna z Sesti vydanych desek od firmy Terasic, ktera obsahuje FPGA vystavéné na 55nm

architekture MAX10. Jak jiz bylo v ivodu zminéno, tak kazdy vyrobce si svoje FPGA tvofi podle svého,
a jednotlivé architektury se mohou od sebe dost liSit. Na Obrazek 4.1 vidime, Ze tato architektura
je vystavéna na LAB (logic Array Block), ve kterych je tvofena veskera logika. Dale vidime velky blok FLASH
paméti, ktery je rozdélen do UFM (User Flash Memory) aneb pamét volné ptistupna pro vlastni data,
a CFM (Configuration Flash Memory). Z této paméti si FPGA nacte veskeré zapojeni logiky po pripojeni
napajeni. [11]

Dalsim zajimavym blokem pridanym v této architektufe je Embedded memory (vestavéna pamét)
nebo také M9K. Jedna se o pamétové bloky typu RAM (Random Access Memory), ROM (Read Only
Memory), shift register a FIFO (First In First Out). Tyto bloky maji vyhodu, Ze jsou rozmistény vSude
po FPGA a umozZnuji ndm rychlejsi pfistup. Dalsi velkou vyhodou je, Ze je jiz nemusime sami vytvaret
a nezabiraji ndm tak ostatni logické ¢leny. [11]

Poslednim zajimavym typem bloku je clock. Tyto obvody slouZi jako rozvod hodinovych signalt
vytvofenych pomoci PLL popsanych v kapitole 2.2.2. Tyto bloky jsou vyhodné u vy3sich kmitoctl, kde

by jiz mohly delsi trasy hodinovych signal( vytvofit v ¢ipu problémy.

Na desce Terasic DE10-Lite je vyuZito FPGA s oznacenim 10M50DAF484C7G toto oznadeni nam
popisuje dileZité parametry daného FPGA. Podle Obrazek 4.2 mizZeme vycist Ze:

e 10M znadi architekturu Intel MAX 10

e 50 znamend 50 000 logickych element(

e DA obsahuje 2x ADC a flash

e F mensi verze kontaktl typu BGA (ball grid array)
e 484 484 1/0 kontaktt

e C provozni teplota mezi 0 °C— 85 °C

o 7 stfedni rychlost

e G specifikace produktu s oznacenim RoHS6

Dalsimi dulezitymi specifikacemi 10M50, které se miZeme docist od prodejce jsou:

e 1638 kb Embedded memory (M9K)
5888 kb User flash memory (UFM)
144 ndsobicek 18x18

e 4PLL

e 2ADC

e Napdjeni 3,3V

11



Z popisku je patrné, Ze se jedna o nejvyssi verzi na architekture MAX10, kterd nam umoznuje
vytvaret sloZitd zapojeni, které pomoci ¢tyfi PLL mohou pracovat aZz na Sestnacti riznych hodinovych
taktech bez nutnosti pouziti délicek. Diky dvéma ADC jsme schopni pracovat s analogovymi signaly
s rychlosti dohromady 2 Mbps.

Clocks logkﬂq'ay Blocks

‘ 110 Banks

£

1/0 Banks

Obrazek 4.1 blokova ukazka architektury MAX 10 — Intel [6, s. 4]

‘ £ yosats ‘

Embedded fpf'emory Embedded Multipliers

Member Code

02 - Kloaic element Package Type
;4% 0gICElements V@ Wafer-Level Chip Scale (WLCSP)
gg : gm"g:g:l:msng E: Plastic Enhanced Quad Flat Pack (EQFP)
% - 16K‘;9i fement. M : Micro Fineline BGA (MBGA)
% 25K|£i§§|§m:m§ U : UltraFineline BGA (UBGA)
40 : 40Klogic elements F ¢ Fineline BGA (FBGA)

50K logic elements Operating Temperature

50
Family Signature mmmunﬂ f. : Commercial (Ty=0°Cto 85°()

< Industrial (Ty=- 40° Cto 100°C)

T0M : Intel® MAX® 10 A+ Automotive (T =-40°Cto 125°C)
FPGA Fabric
Feature Options Speed Grade Optional Suffix
SC : Single supply - compact features 6 (fastest) Indicates specific device
SA : Singlesupply - analog and flash features 7 options or shipment method
with RSU option 8 G : RoHS6
DC - Dual supply - compact features ) ES : Engineering sample
DF - Dual supply - flash features with RSU option P : Leaded package
DA : Dual supply - analog and flash features
with RSU option
Package Code
WLCSP Package Type UBGA Package Type
36 : 36pins, 3mmx3 mm 169 : 169 pins, TTmmx 11 mm
81 : 81pins, 4mmx4 mm 324 @ 324 pins, 15mmx 15mm
EQFP Package Type FBGA Package Type

144 : 144pins, 22mmx22mm 256 : 256 pins, 17 mmx 17 mm

MBGA Package Type
153 : 153 pins, 8mm x 8 mm

484 : 484 pins, 23 mmx 23 mm
672 : 672 pins, 27 mmx 27 mm

Obrazek 4.2 Popis typového oznaceni od firmy Terasic — Intel [11, s. 5]
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Obrazek 4.3 Deska Terasic Del0-lite [9 s. 4]

4.1 LED DIODY

Na desce DE10-lite mGzZzeme dohromady nalézt tfinact led diod, viz Obrazek 4.3. Tfi diody jsou pouze
signalizacni, jejich popis je v Tabulka 4.1. DalSich deset ¢ervenych diod (LEDRO — LEDR9) nalezneme
na spodu desky vedle prepinacd. Téchto deset led diod Ize libovolné pouzivat v nasich aplikacich.
Doporucenad konfigurace vystup(ll na tyto led je 3.3-V LVTTL. Jedna se o 3,3 V stavovou logiku, u které plati,
Ze: uroven log. 0 musi byt mensi nez 0,4 V a Uroven log. 1 musi byt vétSinez 2,4 V. [9]

Tabulka 4.1 signalizace diod

Oznaceni diody Nazev signalizace

D1 (load) Sviti, pokud pracuje USB programator

D2 (conf) Sviti, pokud je FPGA uspésné nakonfigurovdno
D4 (power) Sviti, pokud je deska spravné napdjena.
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4.2 PREPINACE

Ve spodni ¢asti desky pod led diodami nalezneme deset dvoustavovych prepinacd (SWO0 — SW9).
Tyto prepinace miZeme libovolné vyuzit v nasich aplikacich. Doporucena stavova logika je stejné jako
u led diod 3.3-V LVTTL. JelikozZ se jednd o vstupni periferii tentokrat hodnota log. 0 musi byt maximalné
0,8 V a hodnota log.1 minimalné 2 V. Lze také pouZzit pro vyssi bezpecnost stavu logiku 3.3 V SCHMITT
TRIGGER. Schmitt trigger nam stabilizuje pfechodovy déj prepinace. [9]

4.3 TLACITKA

Na pravé ¢asti desky nalezneme dvojici tlacitek (KEYO a KEY1). Tlacitka jsou pfipojena k zemi a vstup
do FPGA je pfipojen prfes odpory na napdjeni. Ztoho vyplyvd, Ze klidovd hodnota tlacitek je log. 1
a hodnota pfi podrZeni tlacitka je log. 0. Vzhledem k tomu, Ze tlacitka maji kmitavy pfechodovy déj, tak
vstupni pin musime nastavit na 3.3 V SCHMITT TRIGGER. Toto nastaveni nam zajisti plynuly prechod z log.
1 na log. 0. a naopak. Pokud bychom to nenastavili, tak by ndm mohlo dochazet k vicenasobnému
faleSnému zmacknuti. [9]

4.4 SEGMENTOVY DISPLEJ

Dalsi uzite¢nou periferii na desce je segmentovy displej o velikosti 6 znak(i (HEXO — HEX5). Tyto znaky
maji spole¢nou katodu. Veskeré anody jsou zapojeny do FPGA, takZe Ize indexovat kazdy segment zvlast.
Indexace segmentd je Cislovana podle Cisel jednotlivych znak(. Tedy napfiklad pro znak s oznaéenim HEXO
mame indexaci kontakt( (HEXO0 — HEX06) kde HEXO06 je tecka. Konfigurace téchto pin( je stejnd jako u led
diod v kapitole 4.1. [9]

4.5 VGA

Konektor VGA presnéji DE-15 nalezneme na pravé Casti desky. Tento konektor se standardné
pouziva pro prenos analogového obrazu. Do konektoru vede pouze pét vodic¢l: ¢erveny kanal, modry
kandl, zeleny kanal, horizontalni synchronizace a vertikdlni synchonizace. Jelikoz kazda barva
je reprezenovdana analogovou hodnoutou 0V az 0,7 V, je potfeba pred kazdy kandl dat DA prevodnik. Tento
prevodnik je C¢tyf bitovy, coZz ndm umoiZni kazdou barvu vysilat v Sestnacti intenzitach. Prevodnik
je vytvoren pomoci Sesti rezistorl o hodnotidch 1kQ a 2 k). Pfesné zapojeni vidime na schématu
na Obrazek 4.4. Dalsi dva vodi¢e VGA_HA a VGA_VS slouzi pro vertikdIni a horizonalni sinchonizaci. Tyto
vodice maji predradné rezistory 100 (). Maximalni rozliSeni obrazu mlze dosahovat 640x480 pfi frekvenci
25 MHz coZz nam ddva obnovovaci frekvenci 60 Hz. [9]
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Obrazek 4.4 Zapojeni VGA do FPGA [9, s. 35]

4.6 AKCELEROMETR

Tésné nad FPGA pfiblizné v poloviné desky mlzeme najit maly integrovany obvod s nazvem
ADCL345, jedna se o tfiosy akcelerometr, ktery nam umoznuje mérit naklon a zrychleni. K FPGA je pfipojen
pomoci Sesti pind. Piny GSENZOR_INT1 a GSENZOR_INT2 slouZi jako signalizace pferuseni, kterou miZzeme
v ADCL345 nastavit. Dalsi Ctyfi piny slouZi pro sériovou komunikaci. V tomto pfipadé leze pouzit, jak
komunikaci pomoci SPI, tak komunikaci pomoci 12C. Nastaveni poZzadované komunikace urcuje pin
GSENSOR_SC_n, ktery pfi log. 0 nastavi komunikaci SPI a naopak. Strukturu vnitifniho blokového zapojeni
vidime na Obrdazek 4.5. [9]

Samotné ADCL345 ovladame a ¢teme pomoci vnitfnich osmibitovych registr(, kterych obsahuje 58.
K témto registriim pristupujeme pomoci jejich adresy. Prvni bit této adresy udava, jestli chceme Cist nebo
zapisovat. Maximalni méfitelné zrychleni je 16 g pfi 13bit vzorkovanim, to nam dava rozliSovaci schopnost
(12]

LBS = Smax 1,95mg . 4.4.1

213 -
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Obrazek 4.5 Vnitini zapojeni ADXL345 —-[12, s. 1]
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5 TVORBA DEMO KNIHOVEN

5.1 CiTACS VYSTUPEM NA LED

Cita¢ je obecné popsan jako sekvenéni logicky obvod, ktery ndm &itd vstupni pulsy. Cita¢ lze
realizovat jak sestupny, tak i vzestupny. Vystupem je N-bitovy vystup, ktery reprezentuje v binarni
soustavé pocet nacitanych pulsd. Dalsim signalem vstupujicim do CitacCe je reset, ktery nam po sepnuti
¢itac nuluje. Pokud bychom nepoZzadovali nijak vysokou rychlost ¢itace, tak Ize postavit jednoduse pomoci
sedmi J-K obvod( zapojenych do série jako asynchronni ¢itac. Toto zapojeni ovsem neni vhodné pro
rychlejsi obvody, kde zpoZzdéni jednotlivych hradel se postupné scitd, proto je vhodnéjsi pouzit zapojeni
podle Obrazku 5.3. realizujici synchronni ¢itac.

5.1.1 CIiLE

V tomto pripadé bude realizovan 4-bit synchronni vzestupny citaé, u kterého vstupni pulsy budou
simulovany pomoci tlac¢itka KEYO s vystupem na led diody LEDRO-LEDR3. Reset bude ovladan tlacitkem
KEY1. Dalsim krokem bude vytvofit Ctyrbitové Cislo, které ndm bude uréovat do kolika ma ¢ita¢ maximalné
pocitat. Toto Cislo bude realizovano bindrnim zapisem pomoci prepinacti SWO0 az SW3. Jako posledni ¢ast
bude vytvoren BCD prevodnik na 7-segmentovy displej, pomoci kterého zobrazime vystup z Citace
v dekadickém zdapise na displeji.

o L) L L) L

o | 7 _J L
Q2

as |

Q4 ’—

t[s]

Obrazek 5.1 ¢asovy prubéh éitace

5.1.2 CITAC POMOCI VHDL

Cita¢ Ize v jazyce VHDL realizovat vice zpiisoby. V tomto pFipadé je &itac realizovan pomoci procesu.
To znamena, Ze pouzijeme nejvyssi abstrakci. Jak jiz bylo popsdno v kapitole 2.3 VHDL, nejvyssi abstrakce
nam umozni jednoduchou orientaci v kddu, ale do syntézy nemlzeme presné védeét, jak bude vypadat
findlni zapojeni. V tomto pfipadé nas zapojeni ani tak nemusi zajimat, jelikoZ se nepocita s tim, Ze by
vstupni pulsy byly rychlejsi nez 10 Hz. Pomoci Behavioralniho popisu miZeme cita¢ popsat napriklad takto:
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1 signal cnt : std logic vector (0 to 3);
2  begin

3 process(clock,Reset)begin

5 if (Reset='1l') then

6 cnt <= "0000";

7 elsif rising edge(clock) then

8 cnt <= cnt + 1;

9 end 1if;

10 end process;

Signal clock je napojen na nase vstupni pulsy. Signdl Reset representuje nase resetovaci
tlacitko. Vektorovy signdl cnt reprezentuje vystupni binarni ¢islo. Tento vektor mizZe reprezentovat Cislo,
kvlli pouziti knihovny ieee.std_logic_unsigned, kterd nam v zakladu umozni pracovat s vektorem jakozto
s ¢iselnou hodnotou unsigned.

Po spusténi syntézy se miZeme podivat na vygenerované zapojeni z pohledu RTL viz Obrazek 5.2,
tento pohled, jak se mizZzeme dodist v kapitole 3.2, nam zobrazi pouze prelozeni naseho kédu bez ohledu
na funkéni bloky, které redlné mizZeme vyuzit. Tucna ¢ara s popisem vystupu BCD[0..3] ndm reprezentuje
Ctyrbitovou vystupni sbérnici. Jak si mdZzeme vSimnout analyza obvodu nam vytvorfila pouze scitacku
s paméti typu D. Technologické zobrazeni nam uZ ukazuje redlné vnitfni zapojeni. Toto zapojeni viz
Obrazek 5.3 se podoba synchronnimu citacdi. Syntéza obvodu je nastavena na polovi¢ni optimalizaci
rychlosti obvodu. Vzhledem k jednoduchosti tohoto zapojeni neni v podstaté Zadny problém pridat par
obvodU navic. Proto bylo zvoleno pravé synchronni zapojeni. Toto zapojeni obsadi celkové pouze 5
logickych elementl, cozZ je vzhledem k 50 000 moZnych zanedbatelné mnoZstvi.

BCDI[0..3]
1T'hO N AddO cnt[3..0]
A[a_m 0UT[3.0] &
4'h1 B[3.0 Nl
lock [ > TN
cl '
—{SCLR
CLRN
T
Reset| >
Obrazek 5.2 RTL zobrazeni Citace
BCD[3]-output
I o +—{ > BCD[0.3]
cnt{0]~2 10_OBUF
cntf1}-1 paTAA
[oaTaB DATAB  COMBOUT
cntf2]~0 DATAC  COMBOUT, DATAC
DATAC  COMBOUT] IDATAD . DATAD
ATAD LOGIC_CELL_COMB OGIC_CELL_COMB BCD[2]~output
clock~input LOGIC_CELL_COMB t . i of 4
clock h of y + . 10_0BUF
10_IBUF cntf3] ' ent1] BCD[1]~output
cnt3)-3 cnt(2) . N of 4
jpaTas_comeout} :u‘ o [ g 10_OBUF
LOGIC_CELL_COMB CLRN 5 aj cLRN cntfo] BCD[0}-output
Reset-input I CLRN 1 t ! o)
Reset I of )i :ux Q 10_OBUF
10_IBUF cLen

Obrazek 5.3 technologické zobrazeni ¢itace
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5.1.3 CITAC DO URCENE HODNOTY

Cita¢, ktery umi poditat do predem uréené hodnoty, se hodi napfriklad do déli¢ky frekvenci. Realizace

je jednoducha, staci vytvofit novy signal v toto pfipadé s ndzvem Count To. Tento signdl je moZné nastavit

pfimo jako konstantu, nebo jej Ize ménit ru¢né pomoci Ctverice prepinacl. Timto Ize v binarnim kodu

nastavit Cislo, pfi kterém se ma ¢itac vynulovat.

1 begin

2 process(clock,Reset)begin

3 if (Reset='1l') then

4 cnt <= "0000";

5 elsif rising edge (clock) then
9 if (cnt >= CountTo) then
7 cnt <= "0000";

8 else

9 cnt <= cnt + 1;

10 end if;

11 end 1if;
12 end process;

CountTo[0.3][>

17'h0 ciN -~ AddO
A[3..0] OUT[3..0]
4'h1 B[3.0] —
1'h1 cIN  LessThanO
A[3..0] ouT
B[3..0]

cnt~[3..0]

clock[ >

cnt[3..0]

Reset[ >

Obrazek 5.4 RTL Zobrazeni citace do urcité hodnoty

| BCD[0.3]

5.1.4 REALIZACE NA DESCE TERASIC

Funkce tohoto citace je realizovana pomoci ¢ty led diod (LEDRO — LEDR3), kde LEDRO symbolizuje
nejnizsi bit, ktery se prepina jednou za hodinovy takt. Jak jiz bylo dfive zminéno, vstupni signal je realizovan

pomoci tlacitka, konkrétné KEYO. Vstupni omezujici sighdl CountTo je ovladan pomoci ¢tvefice prepinacl

(SW0 —Sw3).

Vystupni hodnoty odpovidaji hodnotdm na Obrazek 5.1 ¢asovy pribéh ¢itace. Citad reaguje
na zménu maximalni hodnoty az po dalSim hodinovém taktu. Ve vysledku to znamena, Ze pti zméné

hodnoty CountTo na hodnotu nizsi dojde ke kontrole aZ ndsledujici takt. Z tohoto dlivodu mUze dojit

evyvs

v/
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5.2 OVLADANi SEDMISEGMENTOVEHO DISPLEJE

Sedmisegmentovy displej je v dnesni dobé jeden z nejjednodussich a velmi vyuZivanych displejl pro
komunikaci pfistroje s uZivatelem. Tento displej je sloZzen z osmi led diod (sedm na Cislici, plus jedna jako
tecka). Tyto displeje se vyrabi v mnoha variantach. Daji se sehnat bud’ jednotlivé pouze s jednou Cislici,
nebo také jako radek, naptiklad ctyr Cislic za sebou. Dalsi rozdily jsou v samotném vnitinim zapojeni.
Displeje mlizeme najit budto se spole¢nou katodou nebo anodou. Na pfipravku DE10-Lite nalezneme
displej, ktery obsahuje sest sedmisegment( které maji spolecnou katodu.

U téchto displejd muizeme ovladat vSechny segmenty zvlast. To je pro ndas u mnoha aplikaci
zbytecné, jelikoZz potfebujeme na displeji vétSinou vykreslovat pouze hexadecimalni Cislice O - F plus
prazdny znak zobrazeny jako pomlicka. Ovladani vSech segment( je v tomto pripadé neefektivni, jelikoz
pro vykresleni vSech téchto znakl potfebujeme pouze 16 kombinaci signall, které zvladneme vytvorit
pomoci ¢tyf signald. Z tohoto divodu je mnohem jednodussi vytvorit prevodnik.

HEX0[0]

HEXO[1]

HEX0[2]

HEX0[4] =
W s VAN 10

HEX0[6]

, a  HEXO[7)

Obrazek 5.5 Nakres zapojeni z manualu [9 s. 28]

Obrazek 5.6 Zapojeni segmentl do FPGA
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5.2.1 REALIZACE PREVODNIKU

Prevodnik jako vstup vyuZiva kéd BCD (Ctyr signdlova sbérnice), ktery bude v binarnim vyjadreni
reprezentovat Cisla, kterd budeme chtit na displeji vykreslit. Ddle tento prevodnik pfipojime na ¢itac
popsany v kapitole 5.1, pomoci kterého ovérime jeho funkcnost.

Samotny prevodnik Ize realizovat nékolika zplsoby s rlznou Urovni abstrakce. U takto snadnych
uloh by se dal vyuzit i schématicky editor, kde bychom s vyuzitim Karnaughovych map sestavili schéma.
Dalsi moznosti je vzniklé rovnice zjisténé z Karnaughovych map vepsat jako popis zavislosti vstupl
a vystupl. V tomto pripadé byla pouZita nejvyssi Uroven abstrakce, kde je popsano, jak ma vypadat vystup
pfi daném vstupu. Tato varianta je nejjednodussi a také nejvice prehledna. U neplatnych stava (10-15)
nastavime prazdny znak. Pro realizaci je vyuZita funkce with select when, kterd pfi uréitém predem
definovaném vstupu nastavi predem definovany vystup.

1 with BCD select display (0 to 6) <=
2 "0000001" when "O0OOO",
3 "1001111" when "00O01",
4 "0010010" when "0O10",
5 "0000110" when "O0O11",
6 "1001100" when "0100",
7 "0100100" when "0101",
8 "0100000" when "0110",

9 "0001111" when "O111",
10 "0000000" when "1000",
11 "0000100"™ when "1001",
12 "1111111" when others ;

display(7) <= dot;

V kédu si miZzeme vsimnout, Ze veskeré vystupy do displeje jsou realizovany invertné. Divodem
je inverzni zapojeni samotnych led diod, které jsou pevné pfipojeny na 3,3 V. Z toho dlvodu pfi pfipojeni
logické jednicky dioda svitit pfestane a naopak. Tento kéd vykresluje pouze ¢isla od 0 do 9, pfi jakékoliv
jiné hodnoté nezobrazi nic. Tecka je realizovana separatné kvuli jednodussimu ovladani.

5.2.2 ZAVER CITACE S PREVODNIKEM

Po syntéze kédu v RTL zobrazeni na Obrazek 5.7 vidime, Ze samotny prevodnik byl realizovan pomoci
sedmi multiplexorl. Kazdy multiplexor ovlada jeden kandl. Do vsech multiplexor( jsou privedena data,
ze kterych je vybirana hodnota pro danou vstupni kombinaci. Pfi pohledu na Technology map Viewer
vidime, Ze prevod je realizovan pomoci Logickych tabulek. Stejnym zplisobem by byl pfevodnik realizovan
i pfi ostatnich popisech prevodniku.
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Obrazek 5.7 Pfevodnik BCD na sedmisegment

5.3 STOPKY VYUZiVAJICI PLL

Méfeni presného ¢asu je dnes nedilnou soucdsti kazdodenniho Zivota. Cas méfime mnoha zp(soby.
Nejcastéji to byva pomoci hodin, kde u vétSiny z nich jsme schopni méfit s pfesnosti na minuty. DalSim
zpUsobem meéfeni Casu, respektive ¢asovych Usekl, jsou stopky, které dokazou mérit klidné na setiny
sekundy. Stopky mohou byt realizovany jako interni komponenta néjakého vétsiho celku, jako je treba
radar. Nebo mohou byt jako samostatné zafizeni, jako napfiklad sportovni stopky.

Tato ¢dast je zaméfena na realizaci sportovnich stopek s presnosti na desetinu sekundy, s délkou
Casového Useku maximalné Sedesat sekund. Tyto stopky budou obsahovat také dvé zakladni tlacitka.
Tladitko STOP/START spousti a pozastavuje pocitani ¢asu a tlacitko reset, které hodnotu stopek vynuluje.
Casovy udaj bude vypsan na trojici segmentovych displejd.

5.3.1 REALIZACE STOPEK

Stopky jsou jiz komplexnéjsi zafizeni, které je potieba rozdélit na nékolik ¢asti. Prvni ¢asti je zdroj
hodinového signalu. Kazdé zafizeni, které pocita ¢as, musi mit predem dany nejmensi ¢asovy Usek, ktery
méri. V tomto pfipadé se jedna o desetinu sekundy. Druhou Casti je soustava Citacl, které pocitaji pocet
prichozich signall. Jako vystup maji tyto citace BCD kddy pro dané Cislice. Treti ¢asti je prevodnik z BCD

,

na segmentovy displej, stejny jako v kapitole 5.2.1. Posledni ¢asti je ovladani stopek pomoci tlacitek.
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5.3.1.1 HODINOVY SIGNAL

Pro realizaci stopek s presnosti na desetiny sekundy je potreba zajistit hodinovy takt 10 Hz.
DE10-Lite vSak nabizi pouze dva hodinové takty o frekvenci 10 MHz a 50 MHz. Proto je potieba vyuZit
fazovy zadvés (PLL). Ovsem i samotné PLL nedokaze tvofit nekonecné dlouhé casové useky. Nejmensi
hodinovy takt, ktery zvladne vytvofit je 1200 Hz. Proto je potifeba realizovat také délicku frekvenci. Tato
délicka bude realizovana pomoci podobného citace jako v kapitole 5.1.2. Pro zjednoduseni vytvofime citac,
ktery nam zajisti stfidu signalu 1:1. P¥i vyuZiti takovéhoto délie je potfeba presné vypocitat poZzadovanou
frekvenci z PLL. Pomoci rovnice 5.1, kde f; symbolizuje pozadovanou hodnotu, tedy 10 Hz. Hodnotu
n mdzZeme zjistit iterativné, kdy budeme pozadovat vystupni hodnotu fp;; > 1200 Hz.

fror=f1-2"=10-2"Hz = 1280 Hz 5.1
Z vypoctu vyslo, Ze pfi vyuZziti sedmibitového Citace potfebujeme vystupni frekvenci z PLL 1280 Hz. Jako
vstupni frekvenci do PLL budeme pouZivat 10MHz hodinovy signdl. Pfi zadani téchto parametri
do programu Quartus Prime, dostaneme vysledné parametry fazového zdvésu. Ten nejprve hodinovy
signal vynasobi dvakrat na hodnotu 20 MHz, a nasledné vydéli 15625 na pozadovanych fp;; = 1280 Hz.

5.3.1.2 SOUSTAVA CITACU

Tato soustava je sloZena z trojice ¢itacl, napojenych na sebe, podobnych jako v kapitole 5.1.3, kde
signal reset pfi aktivaci vynuluje vSechny Citace. Vstupni signdl CountTo je pfimo vepsan do podminky
v Citadi. Prvni dva z téchto citacl funguji také jako délicky frekvenci, které déli deseti. Tyto délicky vytvareji
dva dalsi signaly o frekvencich f; = 1Hz a f, = 0,1 Hz. Treti ¢itaC je nastaven tak, aby pocital pouze
do Sesti, tim zajistime, aby se stopky pfi poZadovanych Sedesati sekundach samy restartovaly.

5.3.1.3 OVLADANI

Ovladani je realizovdno pomoci dvou tlacitek RESET a START/STOP. Tlacitko reset neni nijak
komplikované, jelikoz pfi zmacknuti tohoto tlalitka signal reset vynuluje veskeré vnitfni Citace. Z tohoto
dlvodu neni potieba pridavat Zzadnou zvlastni logiku.

Tla¢itko START/STOP funguje na bazi odpojovani a pripojovani signalu fp;; . JelikoZ toto tlacitko
funguje ve dvou mddech, tak je potfeba pridat logiku. Tato logika se da jednoduse popsat kédem:

1 process(start)

2 begin

3 if (start'event and start='0') then
4 mode <= NOT mode;

5 end 1if;

6 end process;

7 with mode select clk1280Hz <=

8 '0' when '0',

9 clk1280HzOut when '1l';
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5.3.2 ZAPOJENI

Celkové zapojeni stopek je vidét pomoci blokového schéma na Obrazku 5.8. Nejvétsi ¢asti celych

stopek je soustava citacli. Na Obrazku 5.9 CitaCe s vystupem na displej. vidime trojici ¢

vystup k prevodnikdim, které by se nachazely vpravo.

’,

Ita
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clock 10 MHz 215625 1280 1z délicka 128x »  GEc0-9 s, Prevodnik BOD na
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% g délicka 10x :> sedmisegment elozloZaniy
88,8
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Obrazek 5.8 Blokové schéma stopek
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Obrazek 5.9 Citace s vystupem na displej.
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5.3.3 ZAVER

Samotna logika stopek zabird v FPGA pouze 45 logickych elementi ze 49760 moznych. To pfiblizné
odpovidd vyuziti na 0,09 %, coz je velmi zanedbatelné mnoZstvi. Obsazenost pinl je 27 ze 360. Samotny
segmentovy displej poZaduje 24 pinQ. V programu Quartus Prime se muUZeme docist, Ze vyuZivime
25 % PLL. Tato hodnota odpovida pouze poctu bloki PLL, které pravé vyuzivame. Pokud ale tuto hodnotu
prepocitdme na obsazenost vystupnich hodinovych signal(, tak se dostaneme k Cislu 6,25 %.

Tyto stopky uméji pocitat pouze do Sedesati vtefin s pfesnosti na desetinu vtefiny, oviem je mozné
pridat dalsi ¢ast ¢itacl pro realizaci minut ¢i hodin. Pokud bychom chtéli vytvofrit stopky s vyuZitim vsech
segmentu displeje, mohly by tyto stopky fungovat az do deseti hodin neboli do 9:60:60,9.

5.4 SYNTEZATOR VYUZIVAJICI PLL

Syntezdator je hudebni nastroj, ktery byl vynalezen v roce 1895. Jednd se o nastroj, ktery generuje
zvuk pomoci syntézy. Syntezatory mohou fungovat na analogové bazi, kdy plvodni signal, vytvoreny
generatorem, prochazi rlznymi filtry, nebo je michan sdalSimi zvuky. U syntezatord digitalnich
je poZadovany zvuk vétsinou tvofen softwarové a ndasledné interpretovan pomoci zvukové karty nebo
urcitého D/A prevodniku.

Tato Cdst je zaméfena na tvorbu syntezatoru s osmibitovym zvukovym vystupem, ktery bude
prehravat jednotlivé tény stupnice C od C1 do C2. Tvary signdld budou moci byt nastaveny budto jako
obdélnik, nebo trojuhelnik. Vystupni komponentou bude pfidavny D/A pfevodnik s Piezo reproduktorem.
Druhy vystup bude opticky, na kterém bude vidét vystup z Citace, prepinajici jednotlivé tény pfi
automatickém maodu.

5.4.1 REALIZACE SYNTEZATORU

Zakladem kazdého syntezatoru je generator signdl(. V tomto zapojeni jsou signdly generovany
pomoci dvojice PLL s celkové osmi frekvencemi. Tyto signdly jsou pfivedeny do multiplexoru, ktery vybere
jeden signal, ktery bude prehravan. Ddle signdl pokracuje do osmibitového ¢itace. Tento Citac nacitd svou
maximalni hodnotu vzdy kazdou jednu periodu vystupniho ténu. Diky tomu lze ton rizné modulovat.

Dalsim dalezitym prvkem je fidici ¢ast. Ovladani funguje ve dvou mdédech. Prvni méd je rucni vybér
vystupnich tona, ve kterém vystupni ton ovldadame pomoci péti prepinacl. Pfi aktivovani automatického
modu je prehravana stupnice C, ve které miZeme ménit pouze tvar tonu. Blokové schéma celého
syntezatoru je na Obrazku 5.10.
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Obrazek 5.10 Blokové schéma zapojeni syntezatoru

5.4.2 NASTAVENI PLL

Zakladem celého syntezatoru je generator, pomoci kterého se vytvareji frekvence, odpovidajici
poZzadovanym ténim. V tomto pripadé se jedna o dvojici fazovych zavésa, které dohromady generuji osm
na sobé nezavislych signall. Vstup do téchto dvou fazovych zavésu je napojen na frekvenci f;;, = 10 MHz.
Vzhledem k pozadavku na tvarovani vystupniho signalu, je potieba, aby vystupni signal byl ndsobné vyssi
neZ pozadované frekvence. V tomto pfipadé se jednd o vystupni pribéh, jehoZ jedna perioda bude mit 8b
vzorkovani. To znamena, Ze se bude jednat o periodu sloZzenou z 256 vzork(. Pfi navrhovani PLL tedy
je potreba, aby vystupni frekvence kazdého tonu byla 256ndsobné vyssi. Tyto frekvence jsou v Tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 Potiebné hodnoty frekvenci k jednotlivym téntim.

Ndzev tonu feonu [HZ] frrL = feonu * 256 [MHz]
C1 262 2,143
D1 294 2,406
E1 330 2,4001
F1 349 2,8606
G1 392 3,2113
Al 440 3,6045
H1 494 4,046
c2 523 4,2861

Vystupni frekvence je vybirdna pomoci multiplexoru, ze kterého je signal dale zpracovan pomoci
osmibitového citace. Vtomto projektu by mohl byt cita¢ jiz soucdsti tvarovace. Je to proto,
Ze pozadované dva tvary pfi osmibitovém kvantovani tvarovace dokazeme primo pomoci citace vytvorit.
Pilovy signal je Cisty vystup Citace, ktery je nasledné priveden do D/A prevodniku. Obdélnik je ve své
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podstaté fizen pomoci nejvyssiho bitu citace, takze lze pouze vytvofit jednoduché zapojeni, kdy pfi
hodnoté nejvy$siho bitu nastavime D/A prevodniku hodnotu maximalni a pfi nule naopak hodnotu
minimalni. Pro pfehlednost je tvarovac napsan zvlast. Jako vstup vybéru tvaru je zvolen dvoubitovy signal.
Timto mame moznost pfi nastaveni shape sel na hodnotu ,00” k vypnuti pfehravani.

1 process(act clk,rst, shape sel)

2 begin

3 if shape sel = "00" then

4 func out <="00000000";

5 elsif shape sel = "0l" then

6 func out <= tone count;

7 elsif shape sel = "10" then

8 if tone count < "10000000" then
9 func out <= "11111111";
10 else

11 func_out <= "00000000";
12 end if;

13 end if;

14 end process;

15 end Generator;

Dalsi casti je prehravani stupnice. K pfehrdvani stupnice je potreba vytvorit dalsi hodinovy signal,
ktery musi byt o frekvenci, ktera nam staci k odliseni jednotlivych tonl od sebe. Idealni presna frekvence
neexistuje, tudiz tuto frekvenci lze pfizpUsobit co nejvice k jednoduchosti zapojeni. Aby se nezahlcoval
presnéji 2,143 MHz. Tento hodinovy signal je ddle pfiveden do 22b citace. Tento citac je rozdélen na dvé
¢asti, 0-19 bit slouzi Cisté jako délicka frekvenci s koeficientem déleni 220 = 1048576. Z toho vyplyva,
Ze pri privedeni 2,143 MHz ziskdme vystup o frekvenci pfiblizné 2 Hz. Dalsi trojice bitll 20-22 v tomto citaci
slouZi jako tonova adresace. Pro nazornost je zobrazeno hornich pét bitl na (LEDRO — LEDR4).

K ovladani tohoto syntezatoru slouZi jak pfepinace, tak tlacitka. Tlacitko KEYO slouZi jako reset, ktery
nam vynuluje veskeré citace. Pomoci prepinacl SWO0-SW1 prepindme tvar vystupniho signalu mezi
obdélnikem a pilou. Poptipadé mizZeme pomoci kombinace 00 prehravani vypnout. Pfepina¢ SW2 slouzi
pro prepinani modl mezi pfehravanim stupnice a prehravanim jednotlivych tond. Posledni ¢ast ovladani
slouzi pro prepinani tond v tdnovém rezimu. K tomu slouzi kombinace prepinact SW9-SW7. Toto prepinani

evvs

az 8 kombinaci.

Jako vystupni periferie je pouZit piezo reproduktor, ktery je napojen na 8b D/A prevodnik. Jelikoz
tento pfevodnik neni soucasti desky, tak ho je potfeba pfipojit. Pro pfipojeni jsou pouZity vystupni piny
na patici GPIO presnéji GPIO_(2) —GPIO_(9). JelikoZ D/A pfevodnik potfebuje také napéjeni, je z této patice
vyuzivano i napajeni 5V a GND.
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5.4.3 ZAVER

AC se zd3, Ze je toto zapojeni jiz sloZitéjsi a musi zabrat néjaky vétsi pocet logickych elementq, tak
tomu tak neni. Toto zapojeni vyuZiva pouze 70 Total logic elements, coZ neni vice nez 0,15 % obsazenosti
elementll. Obsazenost pinl je v tomto pFipadé 21, to nam dava 6 % obsazenost. U PLL jsme timto zabrali
jiz polovinu. Z toho dlivodu byl signal pro prehravani stupnice vytvoren jiz pomoci déli¢ek frekvenci. Pokud
bychom tento signdl tvofili pomoci dalSiho PLL, tak bychom jiz obsadili 75 % veSkerych PLL.

5.5 VYUZITi ADC PRO REALIZACI VOLTMETRU

DnesSni moderni technika pracuje prevazné na digitalni drovni, to je ovsem velky problém pokud tato
technika ma reagovat na okolni analogové signaly. K tomuto Ucelu je potfeba vyuzit A/D prevodnik, ktery
vstupni analogovy signal prevede na signal digitalni. UZ z principu je jasné, Ze vstupni signal bude muset
byt pti prevodu néjakym zplsobem kvantovan, a proto nedosdhneme presné hodnoty, ale jen hodnoty
priblizné s absolutni nejistotou pu,, . A/D prevodniky nalezneme dnes skoro v kazdém zafizeni, které
je digitalni a zpracovava okolni signaly. Pfikladem mohou byt teplotni senzory, mikrofon, senzory
na méfeni vlhkosti vzduchu a mnoho dalsich.

V této Casti se zaméfime na vyuziti ADC core, které je integrovano pfimo v FPGA. Cilem je vytvofit
prevodnik s vypisem na Cétvefici sedmisegmentovych displejd. Struktura tohoto zapojeni je zndzornéna
na Obrazku 5.11. Jddrem celého zapojeni je samotné ADC core. Vystupy jsou realizovany binarné, a proto
musime vytvofit prevodnik z binarniho kédu na BCD. Dale je potifeba realizovat trojici prevodnik( BCD
na sedmisegment. Jedna z nejdilezitéjsich ¢asti je hodinovy signal. V tomto pfipadé budeme vyuZivat tfi
hodinové signdly. Jeden bude synchronizace celé logiky na frekvenci 10 MHz. Druhy bude slouZit pouze
jako mezisignal, ktery bude nasledné pfipojen do déli¢ky. Posledni signal ndm bude obnovovat displeje na
frekvenci 3 Hz.

50 Mhz

L —=>—— —1280 Hz—  Délicka 427x 3 Hz
PLE e 5CD > Disp.
to 7-s.
Analog in
— BCD1 BCD )
| %>to?s'#>D'sp-
= ADC core = Binary :
: to BCD
¢ BCD3 BCD .
Y S %D — > Disp.
to 7-s.

BCD :
to 7-s. = Disp.

Obrazek 5.11 Blokové schéma zapojeni AD pievodniku s vypisem na displej
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5.5.1 REALIZACE VOLTMETRU

Jadrem celého voltmetru je samotny prevodnik z analogového vstupu na digitalni vystup. Tento
prevodnik ma osm rlznych analogovych vstupl. Tyto vstupy nejsou prevadény najednou, ale jsou
pfivedeny do multiplexoru. Tento multiplexor podle vstupni adresy vybere jeden vstup, ktery se nasledné
zaCne prevadét. Vystupem celého prevodu je 12bitova hodnota, ktera reprezentuje vstupni hodnotu
napéti. Vzhledem ktomu, Ze prevodnik pracuje na principu postupné aproximace, tak pfevod neni
okamzity a trva néjakou dobu. Proto prevodnik mimo vzorky ma vystupni porty, které nam oznamuji konec
prevodu. Tyto signaly je tfeba sledovat a data zpracovavat az po oznameni konce prevodu.

Jako kazdy digitaIni obvod potfebuje i tento obvod hodinovy signal. V tomto obvodu jsou zapotrebi
dva zdkladni hodinové takty. Prvni, ktery bézi na frekvenci 10 MHz, udrZuje veskeré komponenty
v synchronizaci. Dale také zajistuje fungovani ¢itace uvniti A/D prevodniku, ktery zajistuje fungovani
postupné aproximace. Dale je potieba zajistit obnovovaci kmitocet displeje fungujici pfiblizné
na 3 Hz. Tato frekvence nemusi byt naprosto presna, a proto staci vytvofit signal s kmitoctem, ktery je této
frekvenci blizky. Pro ucely prezentace vyuZiti PLL vytvofime obé tyto frekvence pomoci vstupniho
hodinového signalu 50 MHz. Toto zapojeni se mizZe hodit v pfipadé, kdy je velmi dllezZité mit stabilni
kmitocet na presné hodnoté, jelikoZ dochazi k mensimu ruseni okolim.

Stejné jako v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazli. nemUizeme signal 3 Hz vytvofit pfimo pomoci
vytvofit pomoci PLL. V tomto pfipadé jde o signal s frekvenci 1280 Hz. Tento signal je nasledné pfiveden
do délicky 427x, ktera je navrZena tak, aby se k poZzadovanym 3 Hz pouze pfiblizila. Vysledna frekvence je
tedy 2,998 Hz. Tato odchylka od frekvence poZzadované je pro lidské oko zanedbatelna.

ADC nam dava hodnoty, které jsou vyjadfeny pomoci 12bitového cisla. Tato hodnota odpovida
kolikrat musime vynasobit nejmensi dilek, abychom dostali napéti ve voltech. Pro pfepocet je tedy potieba
vyuzit rovnici 5.2. Vtéto rovnici je referenéni hodnota vyndsobena tisicem z dlvodu vynechani
desetinnych Cisel a pozdéjSiho jednodussiho prevadéni. Hodnota V.. je referencni napéti ADC_Core,
které je nastaveno na interni napéti 2,5 V. Kv(li vyuZiti pfedifadného vnitiniho délice napéti mizeme i
s touto referenéni hodnotou méfit az do 3V . Timto krokem ovSem zvétSime nejmensi dilek na
dvojndsobek, proto je nutné celou hodnotu vynasobit dvakrat.

Vyer - 1000 - 2
4096
Vysledné dislo je ovSem v bindrnim tvaru, ktery je sice vhodny pro prenos v digitdlni technice,

Vin = ADCOut ' 5.2

ale uz ne tak vhodny pro vyjadreni pomoci segmentovych displejl, u kterych pouzivame BCD vstup. Pro
prevod mezi témito soustavami slouzi pfevodnik, ktery je na Obrazku 5.11 oznacen jako Binary to BCD.
Pfevodnik funguje na principu postupného déleni se zbytkem. Zapis pomoci VHDL vypadd takto:
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1 wvstup := vstup*5000;

2 vstup := vstup/4096;

3 wvysledek := vstup/1000;

4 BCD3 <= std logic vector (to unsigned(vysledek, BCD3'length));
5 wvstup := vstup - 1000*vysledek;

6 vysledek := vstup /100;

7 BCD2Z <= std logic vector (to unsigned(vysledek, BCD2'length));
8 vstup := vstup - 100*vysledek;

9 wvysledek := vstup /10;

10 BCD1 <= std logic vector (to unsigned(vysledek, BCD1l'length));
11 vstup := vstup - 10*vysledek;

12 BCDO <= std logic vector (to unsigned(vstup, BCDO'length));

Jako vystupy z tohoto prevodniku jsou hodnoty BCDO — BCD3, ve kterych jsou ulozeny pfislusné
hodnoty v dekadickém zapisu.

evvys

prabéhu hodnotu stfedni. Tyto hodnoty jsou pocitany kazdy hodinovy takt, tedy s frekvenci 10 MHz. Proto
nejsou nijak ovlivnény hodnotami zobrazenymi. Snimani maxima a minima je vytvoreno jednoduse pomoci
bufferu, ktery je vidy porovnan s aktualni pfevedenou hodnotou. Tyto hodnoty lze jednoduse vynulovat
pomoci signalu reset. Pfikladem je tento kdd, ktery zjistuje hodnotu minimalni.

1 process(clklOMHz, reset)

2  begin

3 if rising edge(clklOMHz) then

4 if (reset = '0') then

5 samplel, <= "000000000000";

6 elsif (sample < samplel. or sampleL = "000000000000"™) then
7 samplel, <= sample;

8 end if;

9 end 1if;

10 end process;

Stfedni hodnota je tvofena pomoci primérovani s kazdou prichozi hodnotou. Tento vypocet
samoziejmé neni presny a zaroven trva relativné dlouho nez se ustdli. Na druhou stranu je jednoduchy
a nezabird vice signalovych linek nez vypocet maxima a minima. Ovladani tohoto vypoctu je stejné jako pfi
predchozi ukazce. Proto tento pfiklad je uvedena ukazka vypoctu pomoci VHDL.

1 soucet := to_integer (unsigned(sample)) + to_integer (unsigned(sampleS))
2 soucet := soucet/2;
3 sampleS <= std logic vector (to unsigned(soucet, sampleS'length));

Jako vysledek je 12bitova sbérnice samples, kterd obsahuje pridmérnou hodnotu vsech vzorki
pracujici na klouzavém primérovani. Mezi témito tfemi hodnotami plus hodnotou aktudlni je nasledné
pfepindno a jsou pomoci pifedchoziho prevodniku vypisovany na displeji.
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Ovladani celého prevodniku je mirné komplikované;jsi nez u predchozich zapojeni. Kromé ovladani,
vystupnich hodnot a pfepindni mezi vstupnimi kanaly, je potfeba zajistit ovladani samotného ADC Core.
Prevodnik vyuZiva kromé hodinového portu nékolik dilezitych portl pro prevod.

Tabulka 5.2 Vybrané dilezité porty pro prevod. [8 s.19]

Nazev portu typ funkce

command_valid In PFi hodnoté 1 povoluje ovladani ADC_Core
command_channel[4:0] In Nastaveni vstupu, ktery ma byt prevadén
command_startofpackt In Zahajeni pfevadéni
command_endofpacket In Ukonceni prevadéni

command_ready out Pfijimani instrukci.

response_valid out Hodnoty pfipraveny ke ¢teni
response_data[11:0] out Pfevedeni hodnoty
response_channel[4:0] out Odpovidajici adresa prevedeného kanalu.

Tento prevodnik pouZiva i daldi hodnoty, které pro tuto Ulohu neni potfeba vyuzivat. Ukolem
je prevodnik spustit a nechat ho spustény po celou dobu pfevodu. Toho lze dosdhnout pomérné jednoduse
pomoci spusténi portu command_valid a ndsledné command_startofpack. Pfevodnik oviem nelze ovladat
porad. Je potteba vidy vyckat na port command_ready. Pouze pokud je tento port aktivni, Ize pfenastavit
vstupni kanal, popripadé zadavat jiné prikazy. Dokonceni pfevodu nastava, pokud je soubéziné sepnut port
command_ready a response_valid. Tato data se nachazeji na sbérnici response_data[11:0], tato data
odpovidaji hodnoté, ktera se nachazi na vstupu s adresou response_channel[4:0]. V pribéhu pfevodu
mezi porty, které byly zminény vyse, jsou tyto sbérnice vynulovany. Z tohoto divodu je potieba vytvorit
néjaky buffer, ktery bude hodnoty udrZzovat.

Ovladani celkového zapojeni je jiz jednoduché, obsahuje Ctyfi zakladni prvky. Tlaitko KEY1 funguje
jako zapindni a vypinani vypisovani. Proto pomoci tohoto tladitka Ize také zamrazit pravé prevedenou
hodnotu. Tlac¢itko KEYO slouZi pro prepinani modi mezi hodnotou minimalni, maximalni, primérnou
a aktudlni. Reset je v tomto pripadé realizovan pomoci pfepinace SW9. Pokud tento prepinac prepneme
do hodnoty 1, celé zapojeni se vynuluje a zlGstane vynulovano, dokud ptepina¢ neni prepnut zpatky.
Poslednim prvkem jsou prepinace SW0-SW4, pomoci kterych se vybira prevadény kanal. K zobrazovani
hodnot je vyuZita ¢tverice segmentovych displeju, které vypisuji poZadovanou hodnotu. LEDRO blikne vzdy,
kdyzZ je obnovena vypsana hodnota na displeji.
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5.5.2 ZAVER VOLTMETRU

Vv ,

Realizace voltmetru jiZ potfebovala vice komponent a sloZitéjsi ovladani, toto je vidét jiz na RTL
Viewer. Ovsem pfri vyuZiti ve vétsim celku bychom napfiklad neresili prevadéni na displeje, ale sbérnici
s daty dale zpracovavali jinak. Toto zapojeni vyuZiva 1595 logickych element(i coZ odpovida priblizné 3 %
vyuziti. Vzhledem k sloZitosti toto zapojeni vyuziva tfi 9bitové nasobicky z 288 moznych, coZ odpovida
ptiblizné 1 %. Pro toto zapojeni byly vyuZzity také pamétové bloky. Veskeré tyto slozitéjsi komponenty jsou
vyuzity pro realizaci déleni a ndsobeni. V tomto pfipadé by se mozna vice vyplatilo vytvofit Aritmeticko-
logickou jednotku, kterd by veskeré tyto vypocty resila sama. Ovsem pokud FPGA nepotfebujeme vyuzit

na nic jiného neZ tento prevodnik, tak je to zbytecné, a toto zapojeni je idedlni variantou.
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5.6 AKCELEROMETR

Akcelerometry dnes jiz najdeme v kazdém mobilu, tabletu nebo tfeba i hodinkach. Pomoci
akcelerometru se nemusi snimat jen zrychleni, ale také naklon nebo urcity druh pohybu. V dnes$ni dobé
existuje jiz spousta aplikaci, které akcelerometry vyuzivaji napriklad k ovladani. Na desce DE10-Lite
se nachazi akcelerometr ADCL345, ktery ma tfi osy. JelikoZ se jedna o separatni Cip, musi byt mezi FPGA
a timto ¢ipem vytvorena komunikace.

V této Casti bude vytvorena komunikace pomoci SPI s akcelerometrem, kde FPGA bude typu master.
Po navazani komunikace je potfeba tento Cip nastavit a spustit snimani dat. Data budou snimdna jen
z jedné osy, presnéji z osy X. Dale tato data budou zpracovana pomoci FPGA a vypsana na displeji.

5.6.1 REALIZACE SPI

JelikoZ samotné FPGA v sobé nemda modul pro komunikacni protokol SPI, bude potieba jej vytvorit.
Toto zapojeni jiz je samoziejmé davno vymyslené a sepsané pomoci VHDL na internetu. Jelikoz Ucelem
této ulohy neni samotné spusténi SPI, ale spiSe vyuziti akcelerometru, tak je tato ¢ast stazena od uzivatele
nandland [14] a upravena k vyuZiti pro akcelerometr.

SPI je sériova master-slave komunikace, vyuZivana pro sériové propojeni riznych mikrokontroler,
paméti, A/D prevodniku a dalSich ¢ip na jednom plosném spoiji. SPI vyuziva ¢tyfi druhy vodich popsané
v Tabulce 5.3. U hodinového signalu je potfeba dale resit jeho méd, ktery fesi klidovou Uroven, a také kdy
je hodnota ctena. Tento méd se nastavuje podle periferie, se kterou chceme komunikovat. Déle je také
potfeba nastavit komunikacni rychlost.

Tabulka 5.3 Porty vyuzivané SPI.

Nazev funkce

SCLK Komunikaéni hodinovy port.
MOSI Master out, slave in (data)
MISO Master in, slave out (data)
SS1-SSN Adresacni porty.

Pro ADCL345 je potieba nastavit klidovou Uroven hodinového portu na log. 1 a Uroven cteni dat
na nabéZznou hranu. Tomu odpovida nastaveni médu 3. Maximalni frekvence, na ktera dokazZe tento
akcelerometr komunikovat pomoci SPI, je 5 MHz. Pro nasi aplikaci je tato rychlost zbytecné vysoka,
ale z divodu jednoduchosti tvorby této frekvence vyuzijeme tuto rychlost.

Akcelerometr nastavime pomoci konfiguracnich registrl tak, aby snimal maximalné do +2 g
s 10bitovou kvantizaci. Konfiguracni registry nastavujeme tim, Ze nejdfive posleme osm bitl, které adresuji
registr, ktery chceme upravovat, kde prvni bit znadi, jestli chceme zapisovat nebo ¢ist. Nasledné v dalSich
osmi bitech posleme hodnotu k zapisu do registru, nebo v pfipadé ¢teni obdrzime hodnotu registru.
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Pro jednoduchost budeme snimat jen jeden registr sdaty, princip snimani vice registrd
je principialné stejny. Pri pouziti pouze jednoho registru dostaneme pfi tomto nastaveni moznost snimat
zrychleni do 5m - s~2. srozlisenim 0,0195 m - s~2. Na displeji se budou vypisovat data, kterd pfimo
pfijdou od akcelerometru. Tato data tedy budou odpovidat pfimo hodnoté obsahlé ve spodnim registru.
Vypis dat bude fungovat stejné, jako v kapitole 5.5 u voltmetru. Celkové zapojeni je vidét na Obrdazku
5.130brdzek 5.13 Blokové schéma ovladani akcelerometru.

10 MHz

[ ey PLL —1280Hz— délicka 427x

b 3Hz prevodnik BCD na
restart ladant sedmisegment

] o AT :||>ova ani, %|;
[ instrukéni ¢itaé 3b start ini. BCD2

ON/OFF T [T prevodnik BCD na segmentovy displej
[E— 8b

sedmisegment s rozloZenim 888
{} Y BCD1

akcelerometr <,Espufl> o |::> zpracovani ::> prevodnik BCD na ﬁ
aster

sedmisegment

10 MH T

Obrazek 5.13 Blokové schéma ovladani akcelerometru

5.6.2 ZAVER AKCELEROMETRU

Samotna c¢ast ovladani a zpracovani neni tak sloZita. Nejvice logickych ¢lenl v tomto zapojeni zabira
¢ast komunikace pomoci SPI. Vypis dat byl volen tak, aby data byla co nejméné upravovana, dlivodem
je, abychom zjistili, kolik logickych ¢len( zbyva naptiklad pro sloZitéjsi zpracovani. V tomto pripadé bylo
celkové vyuZito 376 logickych element, coz je priblizné 0,76 % to je opravdu zanedbatelné mnozstvi. Dale
byl pouzit jeden PLL. V pfipadé pokud bychom vyuZivali jiné zpracovani dat, nebyl by problém pouzit
jakykoliv jiny hodinovy signal. Divodem je, Ze pro komunikaci SPI vyuzivdame takt 10 MHz, ktery je uvnitf
SPI Master délen na 5 MHz.
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5.7 OVLADANI VGA

Pokud bychom potfebovali zobrazovat vétsi mnozZstvi dat, které bude FPGA zpracovavat,
a segmentovy displej by jiz nestadil, Ize pouzit obrazovy vystup v podobé VGA. Tim, Zze VGA je ovladano
pfimo pomoci FPGA, mame moznost si vytvofit vlastni graficky akcelerator, ktery mizZzeme uzpUsobit pfimo
pro vypis nasich dat. V této casti vytvotrime pouze ovladac na VGA, ktery nam zajisti zakladni komunikaci
s displejem a nastavi jej na rozliSeni 640x480 pfi obnovovaci frekvenci 60 Hz. Na tento ovladac
se da nasledné jednoduse vytvofrit jakékoliv grafické rozhrani. V tomto pripadé, pro ukazku funkénosti,
budou na displeji vykresleny tfi barevné pruhy.

5.7.1 REALIZACE OVLADACE VGA

Zakladem celé komunikace pomoci VGA jsou signaly pro vertikalni a horizontdlni synchronizaci
(V_synch. a H_synch.). Kde H_synch urcuje ¢asovou délku jednoho fadku a V_synch ¢asovou délku jednoho
snimku. Frekvence téchto dvou signdll je vypocitana z obrazového rozliseni a obnovovaci frekvence. Jako
obrazové rozliSeni se nepouZiva rozliseni zobrazené na obrazovce, ale rozliseni, které v sobé zahrnuje
i vypoctené prechodové déje viz Tabulka 5.4, které jsou pozlistatkem CRT obrazovek.

Tabulka 5.4 Pfechodové déje pro rozliSeni 640x480, 60Hz (13)

Horizontal (in Pixels) Vertical (in Lines)
Active Front Sync Back Active Front Sync Back
Video Porch Pulse Porch Video Porch Pulse Porch
640 16 96 48 480 11 2 33

Z téchto parametrl se daji nasledné vypocitat pozadované frekvence zmén signalt H_synch a
V_synch pomoci:

fu = 60- (480 + 11 + 2 + 33) = 31,5 kHz 5.3
fr = fy - (640 + 16 + 96 + 48) = 25,2 MHz 5.4

Tyto frekvence nemusi byt zcela presné, obrazovka si jiz dokdZe obraz srovnat tak, aby nedochazelo
k chybam. Tyto Porty dale povedou do horizontdlniho a vertikalniho Citace, ktery nam jiz podle Tabulka 5.4
vytvofi pozadované signdly. Priklad podminek tvorby H_synch:

1 if (H _counter < "0000001111") then -- front 15 px
2 H stop RGB <= '1"';

3 H synch <= '1"';

4 elsif (H counter < "0001100000") then

S H stop RGB <='1";

6 H synch <= '0';

7 elsif (H counter < "0010011111") then

8 H stop RGB <='1";

9 H synch <= '1";
10 else

11 H stop RGB <='0"';
12 H synch <= '1"';
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JelikoZ mimo zobrazovaci plochu nesmi byt vysilan Zadny signal, tak je vytvofen signal H stop RGE,
ktery pti aktivaci vynuluje veskeré vystupni hodnoty.

Barvy jsou feSeny analogové, pomoci jednoduchého D/A prevodniku popsaného v kapitole Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi. VGA. JelikoZ v této Uloze jsou vykresleny pouze 3 barevné svislé pruhy, da se tato
Cast vyresit jednoduse pomoci podminek na horizontdlni citac. Pfikladem je zobrazeni Zluté, kde sbérnice
R, G, B slouZi jako vystupni hodnoty téchto barev:

elsif (H counter < "0101110110" ) then
R <= "1111";
G <= "1111";
B <= "0000";

DSw N

Jako vstup je potfeba jediny signal o frekvenci 50 MHz, jehoZ frekvence bude ddle sniZovana na 31,5 MHz
pomoci PLL.

5.7.2 ZAVER OVLADACE VGA

Samotné ovladani VGA neni nijak sloZité na realizaci, a proto se ani neocekdva zZadna slozitost
vysledného zapojeni, jehoZz RTL View je vidét na Obrdzku 5.14. Celé toto zapojeni vyuZivd pouze 51
logickych elementd, coz odpovida priblizné 0,1 % z celku. Jednoduchost tohoto zapojeni je dulezitd, kvuli
pozdéjsimu vyuZiti pro mozné slozitéjsi grafické rozhrani.

CIkSOMHz [ Bl = . cllc3 1z

V_stop_RGE

.
-
.
| e
o

Obrazek 5.14 RTL View Ovladace VGA
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6 ZAVER

V ramci tohoto projektu se mi povedlo osvojit si praci s programovanim FPGA od firmy Terasic,
s pomoci jejich vyvojového prostfedi Quartus Prime. Zacatek této prace byl zaméfen na historii
a soucasnost okolo FPGA. Velky dliraz jsem kladl na vysvétleni architektury Terasic MAX10, na které
je vystavéno FPGA na desce DE10-Lite. Ddle jsem pfiblizné seznamil ¢tenare s veSkerymi komponentami,
které jsou v ramci jednotlivych knihoven vyuzivany. JelikozZ tato prace ma slouZit jako predstaveni této
vyvojové desky, bylo také potreba se seznamit s vyvojovym prostiedim a jeho moznostmi vyuZiti.

V praktické ¢asti bylo navrzeno sedm knihoven, které se zaméruji zejména na ovladani hlavnich
komponent vyvojové desky: tlacitka, segmentovy displej, led diody, prepinace, analogovy vstup,
akcelerometr, obrazovy analogovy vystup. Dale jsou také tyto knihovny zaméreny na prednosti
architektury MAX10, jako jsou napfiklad vnitini PLL nebo ADC_core. Veskeré knihovny jsou psany tak, aby
dostatecné popisovaly zplsob ovladani téchto komponent, ale také aby byly dostate¢né jednoduché,
napfiklad pro jejich implementaci do sloZitéjsich zapojeni. Z tohoto divodu v kazdém zavéru ulohy bylo
zminéno, kolik logickych ¢i dalsich elementl z FPGA toto zapojeni zabira. Vysledkem jsou tedy knihovny,
kde vétsina ma vyuZziti logickych elementli v FPGA do 1 %. Toto se lisi pouze u realizace voltmetru, ktera
zabrala 3 %.

Tato deska ma na sobé i dalsi uZitecné komponenty jako je napfiklad Arduino Header nebo SDRAM,
na které v této praci jiz nebylo misto. Je vidét, ze DE10-Lite je idedlni nastroj pro ty, ktefi chtéji zkouset
jednotlivé komponenty a chtéji se s nimi naucit.
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PRILOHA A

SEZNAM ZKRATEK

e ASIC - Application Specific Integrated Circuit
e BGA - Ball Grid Array

e CFM - Configuration Flash Memory

e CLP - Configurable logic blocks

e CPLD - Complex Programmable Logic Device
e DAC - Analog digital converter

e EPROM- Erasable programmable read-only memory
e FPGA - Field Programmable Gate Array

e FIFO - FirstIn First Out

e GAL - GenericArray Logic

e HDL - Hardware Description Language

e |/O - Input/Output

e LAB - Logic Array Block

e LUT - Lookup Table

e MCU - microcontroller

e M9K - Embedded Memory

e PLA - Programmable logic device
e PLD - Programmable Logic Devices
e PLL - Phase-locked loop

e RAM - Random Access Memory

e RTL - Register Transfer Level

e ROM - Read Only Memory
e UFM - User Flash Memory
e VHSIC - Very High Speed Integrated Circuit
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VYTVORENE PROJEKTY

V této priloze se nachazi veSkeré vytvorené projekty, které se daji pfimo otevfit v programu Quartus Prime.

Vycet dllezitych soubor(:

- PrilohaB

- Akcelerometr
- Akcelerometr.qpf
- 7-seg.vhd
- Akcelerometr.vhd
- pll.vhd
- SPI_master.vhd

- Counter
- Counter.qpf
- Counter.vhd

- Displey_driver
- Display_driver.qpf
- BCD_TO_7segment.vhd
- Display_driver.vhd

- Timer.gpf
- BCD_TO_7segment.vhd
- Tlmer.vhd
- clock.chd
- Tone_synt
- Tone_synt.qpf
- Tone_synt.vhd
- clockl.vhd
- clock2.vhd

- VGA.gpf
- VGA _control.vhd
- PLL.vhd
- Voltmetr
- ADC_contol.pqf
- ADC_control.vhd
- ADC_meter.vhd
- BCD_TO_7segment.vhd
- PLL.vhd

projekt akcelerometru

ovladac na sedmisegment VHDL
ovladac akcelerometru VHDL
fdzovy zdvés VHDL

komunikace SPI_master [14]

projekt Citace
cita¢ VHDL

projekt ovladace pro displej
oviadac na sedmisegment VHDL
Citac pro displej VHDL

projekt stopek

oviadac na sedmisegment VHDL
zapojeni stopek VHDL

fézovy zdvés VHDL

projekt sntezdtoru
syntezdtor VHDL
fdzovy zdves 1 VHDL
fdzovy zdves 2 VHDL

projekt VGA
ovldddni VGA VHDL
fézovy zdvés VHDL

ovilddani pfevodniku

ovilddani pfevodniku VHDL
zpracovadni dat z prevodniku VHDL
ovladac na sedmisegment VHDL
fdzovy zdvés VHDL
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MANUALY

V této priloze se nachazi veskeré stazené manualy:

Priloha C

ADXL345.pdf
DE10-Lite_User_Manual.pdf
m10_architecture.pdf
ug_mi10_adc-17-0.pdf

ovldddni akcelerometru
manudl pro DE10-Lite
popis architektury MAX10
ovildddni ADC core
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