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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zaméruje na navrh a realizaci fidici a zobrazovaci ¢asti digitalniho
osciloskopu a pridruzeného signalového generatoru na desce Zybo Z7-20 s vyuzitim Cipu
Zynq 7000. Prace byla realizovana ve spolupraci s Michalem Navrétilem, ktery se ve své
praci naméruje na signalovou Cast.

Prvni Casti je implementace Fidiciho kédu pro komunikaci mezi FPGA a procesorem ARM
Cortex a fizeni komunikace mezi vyvojovou deskou a osobnim pocitacem, pres rozhrani
UART. Druhou &asti je navrh modulu pro digitalni zpracovani signélu a signalového
generatoru pro FPGA. Posledni ¢asti je realizace aplikace pro zobrazovani signalu v prostred{
LabVIEW.

Vysledkem je tedy aplikace schopna zobrazovat navzorkovana data z desky Zybo Z7,
konfiguracni soubor pro desku ZyboZ7 realizujici digitalni zpracovani signalu a signalovy
generator, a v neposledni fadé kod v jazyce C konfigurujici komunikaci mezi FPGA a ARM
Cortex procesorem a fizeni UART komunikace. Po spojeni obou praci vznika dvoukanalovy
osciloskop o vzorkovaci frekvenci 500 MSPS na kanal, Sitkou pasma 500 kHz a generatorem
signalu se sinovym, trojihelnikovym, pilovym a PWM vystupem.
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FPGA, SoC, DSO, Osciloskop, Digitalni osciloskop, LabView, ZyboZ7, ZYNQ 7000






ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design and implementation of control and display of
a digital oscilloscope and associated signal generator on a board Zybo Z7-20 using Zynq
7000 chip. The work was carried out in collaboration with Michal Navratil, who focused his
work on the signal part.

The first part is the implementation of control code for communication between FPGA
and ARM Cortex processor and control of UART communication. The second part is the
design of the module for digital signal processing and signal generator for the FPGA. The last
part is the implementation of the signal display application in the LabVIEW environment.

Thus, the result is an application capable of displaying the sampled data from the board
Zybo Z7, a configuration file for the ZyboZ7 board implementing digital signal processing
and a signal generator, finally, a C language code configuring the communication between
the FPGA and the ARM Cortex processor and controlling the UART communication.
Combining the two works results in a two-channel oscilloscope with a sampling rate of
500 MSPS per channel, a bandwidth of 500 kHz and a signal generator with sine, triangle,
sawtooth and PWM outputs.

KEYWORDS
FPGA, SoC, DSO, Oscilloscope, Digital oscilloscope, LabView, ZyboZ7, ZYNQ 7000
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1 Uvod

Osciloskopy jsou zakladnim vybavenim kazdé laboratote, jedné se o nenahraditelny
pristroj pti analyze a diagnostice systémi. Jsou to pristroje schopné zobrazovat napéti
signalu v zavislosti na ¢ase nebo v zavislosti na napéti jiného signalu. Prvni oscilo-
skopy byly analogové, ty zobrazovaly signal v redlném case a byly limitovany presnosti
v zavislosti na maximalni frekvenci.

Digitalni osciloskopy ¢teny signal zpracuji do digitdlni podoby a ulozi si jej do
paméti. Ukladani dat také umoznuje dalsi zpracovani signalu a jeho zpétné zobra-
zeni. V dnesni dobé se pouzivaji pri tvorbé digitalnich osciloskopti programovatelna
hradlova pole, ktera jim umoznuji vysokou flexibilitu a rekonfiguraci navrzené digitalni
casti. Pravé na vyuziti programovatelnych poli, pro realizaci osciloskopu, je tato prace
sousttedéna.

Celkem se bakalarskd prace zabyva vytvorenim jednoduchého digitalniho oscilo-
skopu s pouzitim systému na ¢ipu s programovatelnym hradlovym polem a naslednym
zobrazenim pomoci stolniho poc¢itace. Vzhledem k narocnosti prace je vyuzito jiz existu-
jici prototypovaci desky systému na ¢ipu ZYNQ 7000 a navrh osciloskopu byl rozdélen
do dvou bakalarskych praci. Autor tohoto textu se zaméril na zpracovani a vizuali-
zaci signalii na uzivatelském rozhrani prostrednictvim aplikace LabVIEW a na navrh
a implementaci pridruzeného generatoru signalii.

Michal Navratil [1] se na druhou stranu soustfedi na navrh analogové ¢asti systému,
fizeni ADC a vytvoreni desky plosnych spoji s programovatelnym zesilovacem.

Utelem obou praci je naudit se implementovat digitélni osciloskop na prototypovaci
desce hradlového pole, vyuzit co nejméné komponent mimo vybranou desku a vysled-
kem této casti prace je systém meéreni a zpracovani signalt do digitalni podoby.







2 Teoreticky uvod

2.1 Osciloskop

Dle [2] je osciloskop elektronickym zafizenim, které slouzi k vizualizaci elektrickych sig-
nalt ve formé grafu a je pravdépodobné nejpouzivanéjsim laboratornim méticim pii-
strojem. Technologie osciloskopti je pfimo svazana s vyvojem katodové trubice (CRT).
Ta byla poprvé vynalezena v roce 1897, Karlem Ferdinandem Braunem. Na toto na-
vazal v roce 1899 Jonathan Zenneck tim, ze pridal paprsky tvarujici desky a linearni
horizontalni magnetické vychylovaci pole a vytvoril tak prvni oscilogram. Od této chvile
se zacalo s implementaci CRT do laboratornich osciloskopt. Prvni zarfizeni méli rtizné
vyvojové problémy, hlavné diky vakuu a problémim s horkou katodou. V roce 1931, Dr.
Vladimir K. Zworykin publikoval detaily o prvni trvale utésnéné CRT s horkou katodou
ve vysokém vakuu, ktera bylo vhodné pro pouziti v laboratornich pristrojich. Diky to-
muto prulomu bylo mozné CRT povazovat za soucastku a ne za proces. A konstruktéri
pristroju ve spolecnosti General Radio predstavili prvni moderni osciloskop.

Mezi lety 1990 a 2000, se zacali designéri zamérovat na LCD displeje, a to z divodu
velkych fyzickych rozmérti CRT, kiehkosti a obtiznému vyrobnimu procesu.

Od roku 2000 sla technologie v oblasti osciloskopti rychle ku predu. V dnesni dobé
je jiz mozno poridit osciloskop s sitkou pasma 110 GHz a vzorkovaci frekvenci 256
GSPS.

B 2.1.1 Digitalni osciloskopy (DSO)

Jak je uvedeno v [3], digitalni osciloskopy, neboli DSO, se lisi od analogovych osci-
loskopii tim, 7ze zaznamenavaji a zobrazuji elektrické signaly v digitalni podobé. Toto
umoznuje lepsi moznosti pro jejich zpracovani a analyzu. Dale umoznuji snadnéjsi zpra-
covani a analyzu mérenych dat, napriklad pomoci pocitace.

Literatura [4], uvadi nasledujici vyhody DSO:

e zaznam jednorazovych prechodnych déju,

« nastavitelnd velikost ,zdporného zpozdéni'(moznost sledovani signdlu pred pii-

chodem spoustéciho signédlu, anglicky pretrigger mode),

o lepsi presnost nez u analogovych pristroj,

e rychlé méreni bud s vyuzitim kurzori nebo s automatickym vypoctem a zobra-

zenim rady parametrii méreného pribéhu,

e moznost exportu dat pro nasledujici zpracovani,
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2. TEORETICKY UVOD

o programovatelnostt méreni a samocinné nastaveni pristroje pro mérent,

Na pocatku vyvoje byly digitalni osciloskopy ,,vylepsené analogové's digitalni pa-
méti a analogovym zobrazovanim, viz. [5]. Kvili limitaci paméti a vzorkovaci frekvence,
byly zpocatku digitalni feseni vnimana jako nahrada perovych zaznamnika prubéhu.
Dnes jiz témér vytlacili analogové osciloskopy. Jelikoz je témér ve vSech parametrech

prekonavaji.

Vstup

( ) ) Vstupni déli¢
) - + zesilovac
. . Vzorkovani s .
: MUX > Pamét uP
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Obr. 2.1: Blokové schéma digitalniho osciloskopu s multiplexovanymi vstupy, prevzato

a upraveno z [4].

B 2.1.2 Dnesni trendy u osciloskopti

V soucasnych trendech digitalnich osciloskopt 1ze pozorovat nékolik klicovych oblasti,
které se neustale vyvijeji a zlepsuji. Jednim z téchto trendu je zvyseni Sirky pasma
a vzorkovaci frekvence. Tento trend je reakci na rychly rozvoj telekomunikaci a radio-
techniky, kde se ¢asto vyskytuji frekvence v fadu GHz.

Dalsim trendem je rozsiteni konektivity a integrace s jinymi zafizenimi. Novéjsi
osciloskopy ¢asto zahrnuji moznosti bezdratového pripojeni, které umoznuji snadné
sdileni dat a ovladani pristroje na dalku. Kromé toho jsou nékteré osciloskopy navrzeny
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tak, aby se mohly snadno integrovat s jinymi méricimi zafizenimi, jako jsou spektralni
analyzatory nebo generatory signald.

V oblasti uzivatelskych rozhrani a softwaru se také objevuji inovace. Moderni digi-
talni osciloskopy nabizeji intuitivni dotykova uzivatelské rozhrani, kterd zjednodusuji
ovladani a zvysuji efektivitu prace s pristrojem. Bézné je exportovani dat na flash disk
nebo vzdalené pripojeni pres WiFi a nasledné stazeni dat.

B 2.1.3 Digitalni fosforové osciloskopy

Digitalni fosforové osciloskopy (DPO) predstavuji dalsi vyvojovy krok v oblasti digital-
nich osciloskopti, ktery zahrnuje technologii fosforovych obrazovek pouzivanych v ana-
logovych osciloskopech. DPO kombinuji vyhody rychlého zpracovani digitalnich signéli
s vlastnostmi intenzitniho zobrazeni, které poskytuji analogové fosforové osciloskopy.

Ale jak udava literatura [6] termin digitalni fosforovy osciloskop, DPO, se dnes
jiz tolik nepouziva. Byl to termin, ktery byl rozsitenéjsi v dobé, kdy byly digitalni
osciloskopy poprvé uvedeny na trh. DPO ma4 jinou architekturu nez tradi¢ni digitalni
osciloskop, coz mu umoznuje rychlejsi zpracovani signalii.

Zvyseni rychlosti zpracovani u digitalniho fosforového osciloskopu, DPO je dosa-
sériového zpracovani.

Pomoci technik paralelniho zpracovani a specializovaného procesoru je DPO scho-
pen snadnéji zachytit prechodové jevy, které se vyskytuji v digitalnich systémech. Mezi
né mohou pattit falesné impulsy, glitche a prechodové chyby. Emuluje také zobrazovaci
vlastnosti analogového osciloskopu a zobrazuje signdl ve tfech rozmeérech: cas, ampli-
tuda a rozlozeni amplitudy v ¢ase, vse v redlném case.

Ackoli ndzev DPO muze naznacovat, ze je zaloZen na chemickém luminoforu, ne-
musi tomu tak byt, protoze se pouzivaji modernéjsi displeje. Ma vSsak mnoho aspekti
fosforového osciloskopu a zobrazuje tim intenzivnéjsi obraz, ¢im castéji prochéazi priubéh
uré¢itym bodem.

B 2.1.4 Osciloskop pro smisené signaly

Mixed Signal Oscilloscope (MSO) je moderni typ osciloskopu, ktery kombinuje funkci-
onalitu digitalniho osciloskopu a logického analyzatoru. Tento pristroj umoznuje sou-
casné analyzovat jak analogové, tak digitalni signdly, coz je velmi uzitecné v dnesnim
svete, kde se casto setkdavame s komplexnimi smisenymi signaly v elektronickych sys-
témech.

Podle [7] m& zpravidla méné kanéli nez samostatny logicky analyzator. Umi také
namérend digitalni data interpretovat, naptiklad jako BCD pro sedmisegmentovy dis-
plej a na zobrazit na svém displeji jakému segmentu informace odpovida.

Firma Keysight udava [8], ze MSO jsou vybaveny moznostmi spousténi i dekédo-
vani sériovych sbérnic. Logické analyzatory vsak podobnou technologii spousténi a de-
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kédovani nemaji. Bez spousténi protokolu neni mozné osciloskop nastavit tak, aby se
spousteél na konkrétni pakety. Miuzete napriklad nastavit MSO tak, aby se spustil, kdyz
dojde ke ¢teni I2C na urcitou adresu s urc¢itou hodnotou dat. Pripadné muzete spoustét
na urc¢itém datovém paketu SPI nebo na zacatku vyctu USB.

Firma Keysight i umoznuje vylepsit DSO na MSO.

B 2.1.5 Osciloskop se smiSenou doménou

Mixed domain osciloskopy (MDO) predstavuji dalsi vyvojovy krok v oblasti méficich
pristroju, jelikoz kombinuji vlastnosti digitalnich osciloskopti s funkénosti spektralniho
analyzatoru. MDO umoznuji méfeni a analyzu signali jak v casové, tak i frekvencéni
oblasti, coz zvysuje jejich univerzalnost a pouzitelnost v riznych aplikacich. MDO jsou
vhodné pro vysokofrekvencni aplikace
Spolecnost Tektronix poznamenava|9], Ze jejich MDO maji vSechny moZnosti MSO
a jesté vice:

e 16 digitalnich kanalt pro ladéni smiSenych signala,

o Automatické dekédovani a spousténi sériové sbérnice,

o VSestranné spousténi, dlouhd délka zadznamu a snadnéd navigace a vyhledavani

prubéhn.
o Vestavény hardware spektralniho analyzatoru,
» Vestavény libovolny/funkéni generator,

B 2.1.6 Signalovy generator

Jak je uvedeno v [10], generdtor signalu je elektricky pristroj, ktery generuje rizné
predem definované signaly pro testovani nebo navrhovani elektronickych obvodi a za-
fizeni.

Generator signalu muze poskytovat ,idealni"pribéhy nebo muze pridat znamé, opa-
kovatelné mnozstvi a typy zkresleni (nebo chyby) do signélu, ktery dodava.

Existuje mnoho typt generatort signélii, véetné generatorti funkci, generatoru li-
bovolnych pribéht a generatort vektorovych signali. Jednotlivé typy jsou nasledujici:

« Signalovy generator: Obecny nazev kategorie pro analogové a digitdlni zdroje

elektronickych signali.

o Funkc¢ni generator: Generatory které se obvykle pouzivaji v pripadé potieby

béznych prubéhi, jako je sinusovy, vlnovy, trojuhelnikovy atd.

« Generator ndhodného prubéhu(Arbitrary function generator): genera-

tory, které jsou schopny sestavovat nahodné pribéhy:.

o Arbitrarni generitor prubéhu(Arbitrary waveform generator): Arbit-

rarni generatory priubéhi se vétsinou pouzivaji, kdyz je potreba sestavit vlastni
pribéhy (spiSe nez prednastavené bézné pribéhy).
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o RF signalovy generator: Generatory RF signalu se pouzivaji pro bezdratové
aplikace a obvykle poskytuji i béznou analogovou modulaci, jako je AM, FM
a PM.

« (RF) Vektorovy generator signalu: Generdtory RF vektorovych signalu pod-
poruji analogovou i vektorovou modulaci na RF nosnych pro digitalni komuni-
kac¢ni aplikace.

B 2.1.7 Programovatelné hradlové pole

Podle [11] je FPGA (Field-Programmable Gate Array) technologie programovatelného
obvodu vyuzivajici univerzalni konfigurovatelné logické bloky a programovatelné pro-
pojeni, vyuzivanou pro navrh, ladéni a implementaci hardwarovych feseni bez potieby
vytvaret vlastni integrované obvody.

Charakteristickym rysem FPGA je, Ze jsou programovatelné na strané zékaznika,
a to pomoci HDL jazyki. Akt programovani FPGA se nazyva konfigurace, aby se odlisil
od nacitani jakychkoli souvisejicich softwarovych programii.

Tato skutecnost dava FPGA prostor v oblasti prototypovani, kde zadkaznici mohou
programovat tato zafizeni a implementovat sva feseni. Produkty s FPGA lze tak snadno
vylepsit, pripadné zbavit chyb. Na druhou stranu navrh na bazi FPGA muze byt pri
implementaci stejné logiky na ¢ipu drazsi nez u jinych variant ASIC (standardni bunky,
hradlové pole), nebot se vétsinou nevyuzije celd plocha ¢ipu. U FPGA mohou naklady
vzrust az 1,5 - 10x oproti ASIC, ale s kazdou novou generaci litografie roste i cena
u ASIC. Z téchto divodu vétsina strednich a mensich systému spoléha na kombinaci
FPGA, diky jejich adaptabilité, a ASIC nebo ASSP (Application-Specific Standard
Parts) a paméti.

Technologie FPGA ovlivnila vyvoj témér vsech produktti v oblasti elektroniky od
svého uvedeni na konci 80. let.

Zynq Book [12] uvadi, Ze Architektura FPGA se skldda z néasledujicich komponent:

» Konfigurovatelny logicky blok (CLB) a Platky(slices): CLB tvoii mal4,
pravidelna seskupeni logickych prvki usporadana do dvourozmérného pole v PL.
Tato seskupeni jsou navzajem propojena pomoci programovatelnych propojeni.
Vedle kazdého CLB je umisténa prepinaci matice a v ramci CLB jsou obsazeny
dva logické platky. Tyto platky, vybavené prostiedky pro realizaci kombinatoric-
kych a sekvencnich logickych obvodii, se skladaji ze ¢ty vyhledavacich tabulek,
osmi klopnych obvodti a dalsich logickych prvk.

« Blok univerzalni logické funkce generované tabulkou (LUT): Toto flexi-
bilni zarizeni umoznuje implementovat logické funkce az pro Sest vstupi, malou
pamét typu ROM nebo RAM, nebo posuvny registr. LUT lIze dle potreby kom-
binovat pro vytvoreni vétsich logickych funkei, paméti nebo posuvnych registri.
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o Flip-flop (FF): FF je sekvencni obvodovy prvek, ktery implementuje jednobi-
tovy klopny obvod s funkci resetovani. Jednim z FF lze volitelné realizovat latch.

o Prepinaci matice: Prepinaci matice poskytuje moznost vytvareni propojeni
mezi prvky uvnitt CLB a mezi jednotlivymi CLB a dalsimi zdroji v PL.

« Prenosova logika: Prenosova logika slouzi k prenosu mezisigndlti mezi soused-
nimi platky(slicy). Sklada se z Tetézce tras a multiplexori, které propojuji platky
ve vertikdlnim sloupci.

e Vstupni/vystupni bloky (IOB): IOB umoznuji propojeni mezi logickymi prvky
PL a fyzickymi ,,podlozkami'zatizeni pro pripojeni k externim obvodum. Kazdy
IOB je schopen zpracovat jednobitovy vstupni nebo vystupni signal a obvykle
jsou umistény po obvodu zarizeni.

Navrhové nastroje Xilinx automaticky syntetizuji navrh do architektury daného
hradlového pole (LUT, FF, IOB atd.) a nasledné optimalné rozmisti, propoji a nama-
puji do konkrétni cilové architektury (Cipu).

B 2.1.8 Systém na Cipu

Dle literatury [13] je SoC komplexni integrovany obvod, ktery integruje hlavni funkéni
prvky kompletniho koncového vyrobku do jediného cipu nebo ¢ipové sady. Obecné
navrh SoC zahrnuje programovatelny procesor, pamét na ¢ipu a akcelera¢ni funkéni
jednotky implementované v hardwaru. M4 také rozhrani s periferiemi. Navrhy SoC za-
hrnuji jak hardwarové, tak softwarové komponenty. Protoze navrhy SoC mohou mit
rozhrani s redlnym svétem, casto obsahuji analogové komponenty a v budoucnu mo-
hou zahrnovat také komponenty opto/mikroelektronického mechanického systému
(O/MEMS).

Louise H. Crockett [12] uvadi, ze smyslem SoC je implementace funkei celého sys-
tému za pouziti jednoho kremikového ¢ipu, misto toho aby se vyuzilo nékolika riznych
¢ipt. SoC miuze kombinovat vSechny aspekty digitalniho systému: zpracovani, vysoko-
rychlostni logiku, rozhrani, pamét atd. VSechny tyto prvky by jinak mohly byt reali-
zovany pomoci fyzicky oddélenych zarizeni, a kombinaci téchto funkci by bylo mozné
doséhnout dohromady do systému na trovni desky plosnych spoji (PCB). Avsak SoC je
méa vyssi celkovou rychlost systému, nizsi spotiebu energie, mensi fyzické rozmeéry,
a vyssi spolehlivost.
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2.2 Pruzkum trhu

V dnesni dobé je mozné zprovoznit néjakou variantu osciloskopu na velkém mnozstvi
prototypovacich desek ¢i levnych zarizenich, ale i na pristrojich za stovky tisic korun.
V nasledujici sekci bych se rdd podival na néjaké z nich a diskutoval o jejich paramet-
rech, vyhodach a nevyhodach a provedeni.

« DSO138: Levny a jednoduchy osciloskop s 50MHz sitkou pasma, 1 GSPS vzor-
kovaci frekvenci a 8bitovym rozliSenim. Oblibeny mezi amatérskymi uzivateli
a Skolnimi laboratoremi [14]. Existuje také projekt DLO-138 nabizi vylepSeny fir-
mware, ktery rozsiruje jeho funkcionalitu [15]. DSO138 je vhodny pro jednoduché
tkoly a tpravy firmware poskytuji dalsi moznosti pro pokrocilé uzivatele.

« Rigol DS1052E: Tento osciloskop nabizi skvély pomeér cena vykon, s 50 MHz
sitkou pasma, 1 GSPS vzorkovaci frekvenci a 12bitovym rozlisenim. Oblibeny
mezi amatérskymi uzivateli a Skolnimi laboratoremi. Navic nabizi moznost de-
kédovat sériovou komunikaci a upgradovat firmware pro rozsiteni funkci. Jeho
dostupnost a cenovka jej ¢ini idedlnim pro zacinajici uzivatele [16].

o Tektronix TBS1000C: Osciloskop stiredni tiidy s 50 - 200 MHz sitkou pasma,
1 GSPS vzorkovaci frekvenci a 8bitovym rozlisSenim. Vhodny pro vyuku a pri-
myslové aplikace. Tento osciloskop nabizi vykonnéjsi feseni pro uzivatele, kteti
potfebuji sirsi skdlu funkef a sitku pasma [17].

1-2 GSPS vzorkovaci frekvenci a 8bitovym rozlisenim. Nabizi rozsitené moznosti
triggeru a kompatibilitu s TekVPI sondami. TBS2000B je idealni pro ty, kteri
potiebuji rozsitené funkce a vyssi vykon pro pokrocilé aplikace [18].

« Rohde & Schwarz RTB2000: Osciloskop s vysokym rozliSenim a Sirokym
spektrem funkci. Nabizi 70 - 300 MHz sitku pasma, 2,5 GSPS vzorkovaci frek-
venci a 10bitové rozliseni ADC. RTB2000 je vhodny pro profesiondlni uzivatele,
kteri potrebuji vysokou troven presnosti a Sirokou skalu moznosti pro analyzu
signali [19]. Navic nabizi pokro¢ilé moznosti méfeni a analyzy, coz usnadnuje
praci s naroénymi tkoly.

o Tektronix MSO22: Vysoky vykon s 500 MHz sitkou pasma, 2,5 GSPS vzorko-
vaci frekvenci a 8-16bitovym rozlisenim. Kombinuje analogové a digitalni kanaly
pro flexibilni analyzu signali. MSO22 je vhodny pro uzivatele, ktefi potrebuji
kombinaci analogovych a digitdlnich kanalt pro komplexni analyzu signalta [20].

« Rohde & Schwarz RTM3004: Osciloskop vyssi tridy s 10bitovym ADC, de-
setindsobnou paméti a 10,1"dotykovym displejem. Nabizi 70 - 300 MHz sitku
pasma, 2,5 GSPS vzorkovaci frekvenci a Sirokou skalu funkci pro analyzu sig-
nalia. RTM3004 je vhodny pro profesiondlni uzivatele, kteri potfebuji vysokou
uroven presnosti a pokrocilé moznosti analyzy signalii. Tento osciloskop byl také
pouzit pro méfeni v této praci [21].
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V nésledujicich tabulkach je pak celkové srovnani.

Tab. 2.1: Srovnani klicovych parametra osciloskopu (¢ést 1)

Parametr DSO0138 | Tektronix TBS1000C
Sitka pasma 50 MHz 50 - 200 MHz
Pocet kanala 1 2

Vzorkovaci frekvence | 1 GSPS 1 GSPS
Rozliseni ADC 8 bitu 8 bitu

Tab. 2.2: Srovnani klicovych parametru osciloskopt (¢ast 2)

Parametr Tektronix TBS2000B Tektronix MS0O22
Sfika pasma 70 - 200 MHz 500 MHz
Pocet kanalu 2-4 2-4 (analog) + 16 (digitalni)
Vzorkovaci frekvence 1 GSPS 2,5 GSPS
Rozliseni ADC 8 bitu 8 bita

Tab. 2.3: Srovnani klicovych parametru osciloskopu (¢ést 3)

Parametr Rohde & Schwarz RTM3000 | Rohde & Schwarz RTB2000
Sitka pasma 100 - 500 MHz 70 - 300 MHz
Pocet kanali 2-4 2-4
Vzorkovaci frekvence 5 GSPS 2,5 GSPS
Rozliseni ADC 10 bita 10 bita
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2.3 Reseni nabizena firmou Digilent

Firma Digilent, mé nékolik svych kit které mohou plnit funkei osciloskopu.

B 2.3.1 Systém Analog Discovery 2

Digilent Analog Discovery 2, jak uvadi [22], je USB osciloskop, logicky analyzétor
a multifunkéni nastroj, ktery umoznuje uzivatelim méteni, vizualizaci, generovani, za-
znam a ovladani smisenych signalovych obvodii riznych druhi. Tento testovaci a métici
pristroj, vyvinuty ve spolupraci se spolecnosti Analog Devices a podporovany univer-
zitnim programem Xilinx, je kompaktniho rozméru, aby se vesel do kapsy, ale zaroven
poskytuje dostatecny vykon, aby mohl nahradit fadu laboratornitho vybaveni. Posky-
tuje tak inzenyrim, studenttim, hobbistiim a elektronickym nadSencim volnost pfi
praci s analogovymi a digitalnimi obvody v prakticky jakémkoli prostiedi, at uz v la-
boratori nebo mimo ni. Analogové a digitalni vstupy a vystupy lze k obvodu pripojit
prostfednictvim jednoduchych dratovych sond, nebo lze pro pripojeni a vyuziti vstupt
a vystupu pouzit adaptér Analog Discovery BNC a sondy BNC.

Analog Discovery 2 je ovladan pomoci softwaru WaveForms, ktery je dostupny pro
pocitace, a muze byt dale konfigurovan prostrednictvim javascriptu nebo LabVIEW.

Obr. 2.2: Analog Discovery 2, pfevzato z [22].
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B 2.3.2 Deska Eclypse Z7

Podle informaci od firmy Digilent [23] je Eclypse Z7 specidlni prototypovaci plat-
forma, kterd vyuziva Zyng-7000 APSoC (All Programmable System-on-Chip) . Zyng-
7000 kombinuje dvoujadrovy procesor ARM Cortex-A9 s programovatelnou logikou
Xilinx fady 7. Navic obsahuje dva vysokorychlostni rozsitujici porty SYZYGY pro pri-
pojeni specifického hardwaru. Do téchto portt se zapojuji Zmod rozsirujici karty, které
rozsiruji desku o AD ¢i DA prevodniky a zaroven umoznuji rizné finalni pouziti, napri-
klad generator signalu. Tyto karty 1ze kombinovat, coz umoznuje prizptusobeni projekti
pro rizné aplikace, jako jsou lékarskd zatizeni nebo osciloskopy. Zmod desky jsou plné
integrované do vyvojového systému Vivado [24]. Pro lepsi kompatibilitu jsou na desce
také dostupné dva Pmod konektory. Mezi dalsi vybavu patii ethernet a slot pro SD
kartu.

Cip Zyng-7000 miize provozovat Linux, a existuji specidlni distribuce Linuxu pro
tuto platformu, jako napriklad PetaLinux ¢i Xillinux. Diky své architektute (viz obr.
2.3) je Eclypse Z7 zvlasté prizptusoben pro pouziti vysokouroviiovych programovacich
jazykl, coz umoznuje vyvojarum vyuzit FPGA bez nutnosti primé interakce prostied-
nictvim nizsich jazyku. Tato vlastnost zvysuje flexibilitu a rychlost prototypovani na
této desce.

Processing System (PS) - Linux

o

Programovatelna logika (PL)

]

Eclypse COM

Nizkouroviiové API

SYZYGY

Vysokouroviiové API

DM

J—[

Open
Configure
Read / Write
Close

Registr RIW

—
—

SYZYGY

/{ asn jauiayly ]\

- HaRt
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Obr. 2.3: Softwarova architektura Eclypse Z7, pfevzato a upraveno z [25].

Diky uvedenym vlastnostem je Eclypse Z7 idedlni pro vysokorychlostni sbér a ana-
Iyzu analogovych dat. Navic umoznuje rychlé prototypovani testovacich a méficich
aplikaci, potencialné vcéetné softwarove definovaného radia, ultrazvuku, lékarskych za-
fizeni a dalsich. Platforma je dostupna i v balicku pro vyvoj osciloskopu s sondami,
rozsitujicimi deskami pro generdtor funkci a dvéma nebo ¢tyfmi kanaly, a to za cenu
635 dolarti. Diky integraci Linuxu je zde také moznost vyuzit WaveForms.

V disledku téchto vlastnosti je tento kit velmi vhodny pro prototypovani a designo-
vani ve vétsich firmach, umoznuje rychlé a efektivni testovani funkénosti budoucich
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modelt.

Obr. 2.4: Eclypse Z7, napravo jsou vidét Zmod rozsitujici desky, prevzato z [23].

B 2.3.3 Vyvojova deska Zybo Z7

Zybo 77 [26] (na obrazku 2.5) je vyvojova deskd vytvorena kooperaci firem Digilent
a Xilinx. Tato deska je ur¢ena pro navrhy a vyvoj SoC zalozenych na SoC Zyng-7000,
podobné jako Eclypse Z7.

Zynqg-7000 nabizi vyvojartm velkou flexibilitu diky tésnému propojeni mezi FPGA
a mikroprocesorem, coz umoznuje vytvareni systémiu s vysokou vykonnosti a spolehli-
vosti [12].

Zybo 77 obsahuje rizné paméfové subsystémy pro rychlé ukladani programii a dat.
Mezi tyto subsystémy patii 16GB DDR3 RAM jako hlavni systémova pamét a rychla
SRAM pro docasné ukladani dat. Kromé mikroprocesoru a pamétovych subsystému je
na desce také rada perifernich zatizeni, jako je ethernet, USB, HDMI a dalsi.

V tabulce 2.4 je srovnani dvou variant Zybo Z7. Jak lze vidét, vybava obou vari-
ant se vyrazné lisi, zejména co se tyce poctu vyhledavacich tabulek (LUT), flip-flopt
a bloki RAM. Pro nase tcely je vhodnéjsi varianta Z7-20, zejména diky vétsimu po-
¢tu blokit RAM, coz usnadnuje praci s paméti. Na desce jsou také Pmod porty, které
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vyrazné rozsiruji moznosti pripojeni rozsirujicich moduli, jako jsou rotacni enkodéry,
GPS modul, bluetooth modul a mnoho senzori. Deska také obsahuje vestavény dvou-
kanalovy ADC s vzorkovaci frekvenci 1 MSPS.

Tab. 2.4: Porovnani modeli Zybo Z7

Produktova varianta Zybo Z7-10 Zybo Z7-20

Zynq cast XC7Z010-1CLG400C XC77020-1CLG400C
Look-up tabulky (LUT) | 17,600 53,200

Flip flop 35,200 106,400

Blok RAM 270 KB 630 KB

Pocet Pmod porta ) 6

Konektor na ventilator | Ne Ano

Heatsink Ne Ano

Podpora HDMI CEC Pouze TX port TX i RX port

RGB LED 1 2

Diky pritomnosti dvou HDMI portt je Zybo Z7 ¢asto preferovano pro zpracovani
videosignali, zejména model Z7-20, ktery je pro tento tucel Digilentem doporucen.

Podobné jako u Eclypse Z7, existuje i zde moznost spusténi Linuxu. Avsak na rozdil
od Eclypse Z7, Zybo Z7 nenabizi API pro pohodlnéjsi praci s vyssimi programovacimi
jazyky. Pro feseni komplexnich tloh je potieba vyuzit kombinaci nasledujicich vyvojo-

vych néstroji od spole¢nosti Xilinx:

e Vivado: Tento hlavni nastroj pro navrh hardwarové platformy umoznuje tvorbu
vlastnich IP (ve VHDL/Verilogu) a nabizi nastroje a pruvodce pro pfipojeni IP
a vytvoreni systému na cipu.

« Xilinx SDK: Tento nastroj je uréeny pro tvorbu softwaru pro hardwarovou plat-
formu, ktera byla vytvorena v prostiedi Vivado. Kromé vyuziti ovladaciu Xilinx
pro standardni IP, mize uzivatel pomoci SDK vytvaret firmware potiebny ke
spravé vlastnich IP a aplikace pro béh nad platformou, bud bez opera¢niho sys-
tému nebo s podporou opera¢niho systému (FreeRTOS nebo Linux), coz napfi-
klad umoznuje vétsi kontrolu nad casovanim.

« Vivado HLS: Tento néastroj umoznuje vytvareni vlastnich IP v jazyce C/C++,
které lze nasledné syntetizovat pomoci Vivada a zaclenit do hardwarové plat-
formy.
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e SDSoC: Pomoci tohoto nastroje 1ze vytvorit kompletni platformu SoC od jeji soft-
warové definice v jazyce C/C++. SDSoC, s vyuzitim HLS, vytvoii IP z jazyka
C/C++, ale také veskerou softwarové definovanou sit konektivity, coz umoznuje
snadny prenos softwarovych funkci z PS do PL. Obsahuje také nastroj pro pro-
filovani, ktery umoznuje efektivné identifikovat tizka mista a najit kandidaty na
hardwarovou akceleraci [27].

o Petalinux: Tato embedded Linux distribuce od spole¢nosti Xilinx je zamérena na
velmi komplexni aplikace, jako je napriklad strojové uceni.

Obr. 2.5: Zybo Z7 - 20, prevzato z [26].

B 2.3.4 Architektura systému na Cipu ZYNQ Z7

Konkrétni model ¢ipu XC7Z020-1CLG400C, ktery na desce nalezneme, je rozdélen na
dva subsystémy: Processing System - PS a a Programovatelnou Logiku - PL (viz.
obr2.7)

To znamena, ze desku lze pouzit v jakékoli z nasledujicich konfiguraci:

e Pouze PS: Pouziti dvou procesori ARM Cortex-A9 s vyuzitim vSech integrova-
nych perifernich fadic¢u (pamét a 1/O) pro pripojeni ke zdrojum desky. V tomto
pripadé lze trochu obecnéji tvrdit, ze desku provozujeme v principu jako mikro-
kontrolér.

o Pouze PL: Vyuziti pouze FPGA a pfipojeni desky pouze pres I/O piny a inte-
grovanych periferii PS.

o PS + PL: Vyuziti kombinace prostredkii dostupnych v obou systémech.
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Processing System

FLASH Radié Viceportovy DRAM fadié
NOR. NAND, SRAM, QUAD SPI DDR3, DDR3L, DDR2

ARM® CoreSight™ Multi-Core Debug and Trace

NEON™ DSP FPU Engine NEON™ DSP FPU Engine

2x UART

1/0 MUX procesoru

2xSDIO s Obecny radi¢ Watchdog
DMA preruseni céasovac

Konfigurace | |Casovaée DMA

2x GigE s
DMA

AXI porty pro vieobecné ACP  yysoko vykonnostni
AXI PORTY

pouziti

ol e . PCle Gen2
e, [l Programovatelna logika 18 linek

Tepelny senzor (SystémOVé hradla, DSP, RAM)

Vice standardni I/O (3,3 V a vysokorychlostni 1,8 V) Vicegigabitové transceivery

Obr. 2.6: Architektura ¢ipu XC7Z020-1CLG400C, prevzato a upraveno z [26].

Programovatelna logika je takika identickda s béznym FPGA Xilinx 7. fady, ma
pouze nékolik portii a sbérnic pro lepsi komunikaci s Processing Systémem. Také neni
presné identicky konfigurovana ale musi byt konfigurovana procesorem ¢i pres JTAG
port. Processing System se sklada z vice ¢asti. Jde o:

 Jednotka APU (Application Processing Unit), kterd obsahuje 2 procesory Cortex-
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A9.
« Propojeni sbérnice AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture)
o Pamétovy radic DDR3
o a rtzné periferni fadice, jejichz vstupy a vystupy jsou multiplexovany na 54 vy-
hrazenych pinu (tzv. multiplexované I/O nebo MIO piny).
Periferni radice jsou pripojeny k procesortim jako podrizené jednotky prostrednic-
tvim AMBA a obsahuji fidici registry s moznosti ¢teni/zapisu, které jsou adresovatelné
v pamétovém prostoru procesorii.

B 2.3.5 Pmod digitalné analogovy prevodnik R2R

Pmod (Peripheral Module) je rozhrani vytvorené spolecnosti Digilent pro pripojeni pe-
rifernich modult s nizkou frekvenci a malym poctem I1/O pint k ¥idicim desce. Toto
rozhrani se vyznacuje Sesti nebo dvanacti piny, které podporuji rizné protokoly, jako
jsou SPI, I2C, UART, 12S, H-bridge a GPIO [28]. Moduly Pmod mohou byt ptipo-
jeny primo k idici desce nebo pres kabely a jsou napdjeny hostitelem prostrednictvim
napajecich a zemnich pinti rozhrani.

Pmod R2R je konkrétni typ modulu, ktery funguje na principu digitalné-analogového
prevodniku s konfiguraci rezistorového zebricku R-2R. Uzivatelé mohou do modulu po-
skytnout 8 bitl paralelnich dat prosttednictvim GPIO signali. Tento modul umoznuje
8-bitovou digitalné-analogovou konverzi az do frekvence 25 MHz [29].

Obr. 2.7: Pmod R2R, pfevzato z [29)].

B 236 Prostiedi LabVIEW a NI VISA

Dle [30] je LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench).
Tento software, ktery vyvinula spole¢nost National Instruments, slouzi pro systémovy
design a je vyznamné vyuzivan v aplikacich potfebujicich testovani, méreni a kontrolu.

Jeho unikatni vlastnosti je predevsim rychly pristup k hardwaru a datovym informacim.
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LabVIEW je zalozen na grafickém programovacim jazyku nazyvaném G. Tato tech-
nologie umoznuje vykonné a flexibilni vytvareni systémt pro sbér dat, méreni, moni-
torovani a mnozstvi dalsich inzenyrskych aplikaci.

Jednou z klicovych vyhod LabVIEW je jeho moznost integrace s Sirokou skalou
hardwarovych zafizeni a jeho rozsahla podpora hardwarovych rozhrani. Diky tomu je
LabVIEW schopny snadno implementovat distribuované a paralelni systémy.

Rychly vyvoj aplikaci je v LabVIEW umoznén diky pifimému zobrazeni vystupt
a dat, coz umoznuje okamzitou zpétnou vazbu a usnadnuje ladéni. Aplikace vytvo-
rené v LabVIEW se nazyvaji virtudlni néstroje (VI), jelikoz jejich vzhled a ovlddéni
napodobuji fyzické pristroje, jako jsou osciloskopy nebo multimetry.

Programy v LabVIEW, oznacované jako VI (virtudlni nastroje), maji tfi hlavni
komponenty:

o Predni panel - slouzi jako uzivatelské rozhrani.

o Blokové schéma - obsahuje graficky zdrojovy koéd, ktery definuje funkcionalitu

VL
o ITkona a panel konektort - identifikuji rozhrani VI, tak aby bylo mozné pouzit VI
v jiném VI jako podprogram.
jednodussich VI dohromady, coz vede k modularité a snadnému znovu pouziti kdédu.

National Instruments Virtual Instrument Software Architecture (NI VISA) je soft-
warové rozhrani, které poskytuje schopnost komunikovat s Sirokym spektrem zafizeni
pres rozlicné sbérnice, véetné GPIB, VXI, PXI, Serial, Ethernet a USB [31]. Jako stan-
dardizovany néstroj pro automatizaci testii a méreni nabizi konzistentni prostredi pro
komunikaci s pristroji bez ohledu na typ rozhrani, coz zjednodusuje vyvoj a udrzbu
softwaru pro testovani a méreni. VISA je multiplatformni a podporuje vyvoj aplikaci
pro rtizné operacni systémy a programovaci jazyky.

Komponenta VISA Serial je souc¢asti NI VISA, ktera umoznuje komunikaci s zarize-
nimi pres sériové rozhrani. VISA Serial umozinuje oteviit, konfigurovat a zavtit sériové
porty, ¢ist a zapisovat data a také ovladat sériové linky a monitorovat jejich stav [32].
Toto je obzvlast uzitecné pro zarizeni, kterd vyuzivaji sériové komunikacni standardy,
jako je RS-232 nebo RS-485. VISA Serial poskytuje efektivni a univerzalni nastroj pro
spravu a Tizeni sériové komunikace v ramci sirsiho ekosystému NI VISA.




3.1 Nase koncepce

Zéakladnim kamenem nasi koncepce je deska Zybo-Z7-20, jejiz detaily jsou popsany
v kapitole 2.3.3. Vzhledem k rozhodnuti vyuzit co nejvice funkci na desce, byl zvo-
len jako hlavni prevodnik vnitini ADC c¢ipu XC7Z020-1CLG400C této desky. Vyuziti
tohoto prevodniku postaci pro realizaci osciloskopu s pasmem 500 kHz , pomoci pro-
kladani vzorkt jednotlivych kanalu.

Zybo-77-20 dovoluje navrh pouze digitalnich ¢asti osciloskopu, bude tedy rozsirena
o plosny spoj obsahujici vertikalni ¢ast a externi trigger osciloskopu a program vy-
tvoreny pomoci LabVIEW na pocitaci pro zobrazovani a uzivatelsky vstup. Celkové
schéma s rozdélenim pracovnich ¢asti je ilustrovano na obrazku 3.1.

Signdl je zesilovan a upravovan a zesilovan analogovymi obvody na PCB (detailnéji
toto téma rozviji Michal Navratil ve své praci [1]). Poté vnitini ADC desky zde vzor-
kuje vzokrovaci frekvenci 1MSPS singal na diskrétni hodnoty. Ty jsou pak digitalné
zpracovany FPGA na desce, tam se 1idi trigger level a ovlada PGA.

Stanovili jsme si nasledujici hlavni cile:

1. Navrhnout analogovou cast systému, kterda zahrnuje fizeni a konverzi analogo-
vych signalti pomoci ADC, a vytvorit desku plosnych spojti s programovatelnym
zesilovacem.

2. Navrhnout a implementovat zpracovani signalli, coz zahrnuje akvizici, analyzu
a vizualizaci signalii na uzivatelském rozhrani prostrednictvim softwarové apli-
kace LabVIEW.

3. Vyvinout pridruzeny generator signall, ktery bude moci generovat ritizné typy
signalt pro ucely testovani a kalibrace.

4. Pti ndvrhu vyuzit co nejvice komponent a schopnosti desky Zybo Z7 a minima-
lizovat pocet externich komponent.
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ZYBO - Z7

/ Signalova

cast

Vertikalni L ‘ Horizontalni [¢ Ridici Zobrazovaci
dast ‘ gast dast dast

|
Externi Generator =
trigger
5

\Michal Navratil

Obr. 3.1: Celkové schéma prace

3.2 Souhrn mého reseni

Cilem této prace je navrhnout a realizovat ridici a zobrazovaci ¢ast v programu Lab-
VIEW. Pro ridici éast bylo zvoleno prostredi Xilinx Vitis, které slouzi k programovani,
ladéni, nahravani a spravé kodu pro ARM Cortex procesor.

V ramci tohoto kédu se zabyvame UART komunikaci v obou smérech pres UART
rozhrani. Data jsou pak formatovana a preddvana do pocitace, kde jsou zachycena a
dale zpracovavana programem LabVIEW.

Prostfednictvim front panelu virtudlniho instrumentu v LabVIEW je mozné také
nastavit frekvenci, amplitudu, stfidu a prubéh signalu pro signalovy generator. Pro
PWM je také mozné nastavit stiidu signalu.

VsSechny parametry signalu je mozné ovladat pomoci front panelu, coz zahrnuje
nastaveni poc¢tu vzorki, trovné triggeru pro jednotlivé kanaly, vybér externiho triggeru
nebo vynuceni triggeru. LabVIEW pres UART posild instrukce na procesor SoC, ktery
data zapisuje a upravuje podle toho chovani digitalniho designu na FPGA.

Pro zobrazeni, bylo cilem mit zobrazitelnou c¢ast signélu dle zadaného casu, konti-
nualni zobrazovani signalu, zobrazeni métenych veli¢in.
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ARM Cortex-A9 LabVIEW

:l,> Pamét * H Ridici program <}:{> Zobrazeni a ovladani

A

Signalova ¢ast prace
(prace Michala Navratila)

Generator signalu

Kontrolni Datovy @ @

signal tok
9 Pmod DAC vystup

Obr. 3.2: M4 ¢ast projektu

3.3 Souhrn kédu pro Fizeni komunikace mezi
FPGA a ARM procesorem

Nasleduje kratky souhrn prace kodu, cely kéd je dostupny v digitalni priloze jako 7i-
dici_kod.c. Tento kod slouzi k ¢teni a zépisu dat z/do FPGA a fizeni UART komunikace
mezi deskou a stolnim pocitacem.

1. Inicializace: Hlavni funkce main zacina inicializaci nékolika komponent. To za-
hrnuje UART komunikaci, nastaveni a inicializaci riznych GPIO pint pro rizné
periferni jednotky a jejich konfiguraci pro vstupni nebo vystupni provoz.

2. Nastaveni hodnot: Definuje nékolik konstant a proménnych, které se pouzivaji pro
konfiguraci a ovladani systému. Tyto hodnoty jsou pak pouzity v rdmci riiznych
funkci a operaci v ramci hlavni smycky.

3. Definice funkei: Definuje nékolik pomocnych funkei (getAddr, getData, getBit,
Header, ReadVals), které se pouzivaji pro manipulaci s daty, generovani hlavicek
pro komunikaci a ¢teni hodnot pres UART komunikaci.

4. Hlavni smycka: Vstupuje do nekonecné smycky, kde se provadi hlavni funkénost
programu. Tato smycka zahrnuje ¢teni hodnot pres UART, aktualizaci systémo-
vych nastaveni podle prijatych dat, ovladani riznych pint GPIO pro ovladani
riznych perifernich jednotek a provadéni dalsich operaci na zakladé prijatych
dat.

Na obréazku 3.3 je vyvojovy diagram fidicitho programu.
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Obr. 3.3: Vyvojovy diagram fidiciho kédu na ARM procesoru




3.4 Viybrané casti kodu

3.4 \Vybrané casti kédu

Vzhledem k rozsahu kédu jsou zde prezentovany pouze vybrané casti, zejména ty,
které interaguji s AXI GPIO.

short status;// Proménna pro kontrolu stavu
XGpio Trig_data, Trig_conf, Data_read, Bord_cont;
// Definice GPIO promé&nnyjch
init_platform();
// Inicializace platformy
XUartPs_Config *Config;
// Vytvofeni ukazatele na konfiguraci UART
Config = XUartPs_LookupConfig (UART_DEVICE_ID) ;
// Hledani konfigurace UART =za¥izeni
status = XUartPs_Cfglnitialize (&Uart_Ps, Config,
Config->BaseAddress); // Inicializace UART zafizeni
if (status != XST_SUCCESS) {
// Kontrola udspé&8Snosti inicializace
return XST_FAILURE;
}

Kéd. 3.1: Inicializace platformy a UART

Ko6d uvedeny vyse (3.1) predstavuje inicializaci platformy a UART zafizeni. Nejdiive
je definovana proménnd pro kontrolu stavu a proménné pro rizné GPIO funkce. Nésle-
duje inicializace platformy. Poté se inicializuje UART zarizeni a kontroluje se uspésnost
této operace. Pokud inicializace selze, funkce vrati hodnotu ‘XST FAILURE"




1 XGpio_SetDataDirection(&Trig_data ,1 , OxFFFFFFFF);
2 // Nastaveni prvniho portu Trig_data na vstup

3 XGpio_SetDataDirection(&Trig_data ,2 , OxFFFFFFFF);
4 // Nastaveni druhého portu Trig_data na vstup

5 print ("\n\rTrigger data gpio set\n\r");

6 // Vypis informace o nastaveni

8 XGpio_SetDataDirection(&Trig_conf ,1 , 0x0);

9 // Nastaveni prvniho portu Trig_conf na vystup
10 XGpio_SetDataDirection(&Trig_conf ,2 , 0x0);

11 // Nastaveni druhého portu Trig_conf na v§ystup
12 XGpio_DiscreteWrite (&Trig_conf, 1, Header (0));
13 // Nastaveni triggeru 1

14 XGpio_DiscreteWrite (&Trig_conf, 2, Header (0));
15 // Nastaveni triggeru 2

16 print ("Trigger config gpio set\n\r");

17 // Vypis informace o~nastaveni

Kéd. 3.2: Konfigurace GPIO pro Trig data a Trig conf

Kéd uvedeny vyse (kéd 3.2) predstavuje konfiguraci GPIO pro Trig data a Trig_ -
conf. Pro Trig data jsou nastaveny dva porty jako vstupni, coz je signalizovano vypi-
sem do konzole. Poté jsou nastaveny dva porty Trig conf jako vystupni a jsou konfi-
gurovany dva triggery. Po dokonceni téchto operaci je do konzole vypsana informace
o uspésném nastaveni. Takto se inicializuji vSechny potfebné proménné co vyuzivaji

AXT GPIO.
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// Nastaveni portu Trig_conf-1 a Trig_conf -2 na

vystup a konfigurace triggeri
XGpio_SetDataDirection(&Trig_conf ,1 , 0x0);
XGpio_SetDataDirection(&Trig_conf ,2 , 0x0);
XGpio_DiscreteWrite (&Trig_conf, 1, Header (0));
XGpio_DiscreteWrite (&Trig_conf, 2, Header (0));
print ("Trigger config gpio set\n\r");

// Konfigurace portd Data_read
XGpio_SetDataDirection(&Data_read ,1 , 0x0);
XGpio_SetDataDirection(&Data_read ,2 , OxFFFFFFFF);
XGpio_DiscreteWrite (&Data_read, 1, 0x0);

print ("Data read gpio set\n\r");

// Konfigurace portd Bord_cont
XGpio_SetDataDirection (&Bord_cont ,1 , 0x0);
XGpio_SetDataDirection(&Bord_cont ,2 , 0x0);
XGpio_DiscreteWrite (&Bord_cont, 1, 0x0);
XGpio_DiscreteWrite (&Bord_cont, 2, 0x0);
print ("Board control gpio set\n\r");

Kéd. 3.3: Konfigurace GPIO pro Trig data, Trig_conf, Data_read, a Bord_ cont

Tento vynatek kodu v jazyce C demonstruje konfiguraci riznych GPIO portt na
systému s vyuzitim funkci XGpio z knihovny Xilinx. V prvni ¢éasti se porty Trig -
conf nastavuji jako vystupni a dale se konfiguruji triggery. Funkce XGpio SetDataDi-
rection() nastavuje smér dat pro dany port a funkce XGpio DiscreteWrite() zapisuje
hodnotu do portu. Toto se opakuje pro druhy port.

Nasledné je konfigurace opakovana pro porty Data_ read, kde je jeden port nastaven
jako vystupni a druhy jako vstupni.

V posledni ¢asti se provadi stejny postup pro porty Bord cont, kde jsou oba porty
nastaveny jako vystupni.

Po kazdé konfiguraci je pro kontrolu vypsana odpovidajici zprava do konzole.
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1 u32 vals[10] = {0,0,maxi_trig,0,200,0,0,0,0,0};

//polateéni hodnoty promé&nnjch z~desky

2 u32 length = vals[4];

3 u8 chan = 0, ext;

1 u32 tr, data, addr;

5 print ("\n\rInitialization complete, starting reading\n\r");

6 trig_lev = maxi_trig;

7 while (1){

8 u8 num = ReadVals (&Uart_Ps,vals, 10);
9 if (num == 10){

10 u8 x = 2x*vals[0]+vals[1];

11 XGpio_DiscreteWrite (&4Bord_cont, 2, x);
12 trig_lev = vals[2];

13 chan = vals [3];

14 length = vals[4];

15 freq_div = vals[5];

16 ext = vals[0];

17 3

18 }

Kéd. 3.4: Inicializace proménnych a smycka pro zapis GPIO dat

Tento vynatek koédu ukazuje inicializaci nékolika proménnych pro dalsi zpracovani
dat a hlavni smycku, kterda kontinudlné ¢te hodnoty ptijaté z UART komunikace. Po
inicializaci proménnych a vypisu inicializa¢ni zpravy do konzole se program vstoupi do
hlavni smycky.

Ve smycce se z UART ptijimaji hodnoty do pole vals. Pokud je prijato spravné
mnozstvi hodnot (v tomto pripadé 10), pak se provadi aktualizace proménnych a zapis
do GPIO portu. Pokud neni prijato spravné mnozstvi hodnot, smycka pokracuje na
dalsi iteraci bez aktualizace proménnych.

Hodnoty v poli vals predstavuji rtizné konfiguracni a ridici hodnoty pro desku. Tyto
hodnoty se poté pouzivaji pro nastaveni rtiznych parametrii v systému, jako je droven
triggeru, délka, frekvenc¢ni délic a dalsi.
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3.5 Zpracovani signalu

3.5 Zpracovani signalu

Vzorkovany signal je nejlepsi vyuzit rovnou na desce, a poté zpracovany signal
posilat pres UART do pocitace. Je to takto presnéjsi, rychlejsi a prijemnéjsi pro pozdéjsi
zpracovani.

Pro tento ucel byl vytvoren blokovy design s pracovnim nézvem Calc. Jeho zjedno-
dusené schéma je na 3.4. Celé schéma z Vivada je pak dostupné v priloze A.3.

En a RST—pf
Data—»;
Detekce minima
Data
AX| CLK—
AXI RST—>| >
- Vstup
> —>» EnaRST—p
AXI GPIO Data— )
Enable a reset Detekce maxima
AX| CLK—|
AXI RST—p .
> Min a max <
En a RST—>
AXI GPIO L oy
Data—>( vypoget primérné
——CLK—> ‘8’ hodnoty
E AX| CLK—>]
it 5 AXI RST—>|
Y. q - RST—> g > Avg a RMS <
Processing System =
= AXI GPIO Ena Sz?t:;*)—>
—AXI Master—» é ; Vypocet RMS
AX| CLK—
AXI RST—p
> Peak to peak
AXI GPIO Ena RST—)
Data—> Vypoéet peak to
AX| CLK—| peak
AXI RST—p
> Frekvence
AX] GPIO Ena RST—)]
Data—»;
Vypocet frekvence

Obr. 3.4: Zjednodusené schéma modulu pro zpracovani signélu

Blok ZYNQT Processing System a blok AXI Interconnect tidi AXI GPIO bloky,
umoznuji tak jednoduchy prenos dat mezi FPGA a ARM procesorem. Signal, ktery byl
vzorkovan a je reprezentovan v 12bitovém formétu (vychazi to 12bitového ADC), je
prijiman prostrednictvim AXI GPIO. Tento signal je nasledné zpracovan pomoci navr-
zenych blokt. Vysledna data, po provedeni vypoctl a zpracovani, jsou predana dalSim
specifickym AXI GPIO bloktim. Z téchto bloki jsou data nésledné ¢tena procesorem
prostrednictvim programu v jazyce C.
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Obr. 3.5: AXI GPIO IP blok ve Vivadu

AXI GPIO je IP blok, ktery funguje jako spojnice mezi obecnym vstupnim /vystup-
nim rozhranim a AXI4-Lite rozhranim [33]. Tento blok muze byt konfigurovan jako
jednokanalové nebo dvoukanalové zarizeni, pricemz Sitka kazdého kanalu lze nastavit
nezavisle. Diky moznosti dynamické konfigurace porti pro vstup ¢i vystup prostred-
GPIO velkou flexibilitu.
Kanaly lze navic nastavit tak, aby generovaly preruseni pri detekci prechodu na jakém-

nictvim povoleni ¢i zakazani 3-stavového bufferu nabizi AXI

koli ze svych vstupt.

V kontextu tohoto designu je AXI GPIO vyuzivan jako
komunikaci mezi FPGA a procesorem. Tento blok tedy hraje
dat a koordinaci mezi témito dvéma komponentami.

B 3.5.2 Zynq7 Processing System

processing_system7_0

DDR +
FIXED_IO 4

—— M_AXI_GPO_ACLK NG M_AXI_GPO i

FCLK_CLKO
FCLK_RESETO_N

ZYNQ7 Processing System

Obr. 3.6: Zynq7 Processing System v konfiguraci pro pouziti v modulu pro zpracovani

signalu
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I g

IP blok Zynq7 Processing System tvofi ¢ast Zynq ¢ipu, kterda nespada do katego-
rie FPGA, ale pod Processing System (PS) [34]. Jeho vyznam je zdsadni pro navrhy
vyzadujici interakei s procesorem ¢i konfiguraci periferii, hodinovych signali a dalsich
nastaveni.

Processing System 7 wrapper inicializuje systémovou slozku Zyng-7000 APSoC pro
programovatelnou a externi deskovou logiku. Tento obalovy prvek udrzuje ptvodni
konektivity a u nékterych signali zahrnuje také logické funkce [34].

Tento IP blok je tedy nezbytny pro nastaveni a komunikaci s AXI, konfiguraci
UART komunikace a mnoha dalsich funkei.

M 3.5.3 AXI Interconnect

axi_interconnect_0

~iil 4 S00_AXI

—— ACLK

— ARESETN

—— S00_ACLK

— S00_ARESETN MOO_AXI - i
——{ MO0_ACLK Xa MO1AXI - fi—
— MOO_ARESETN MO2_AXI - i
—— MOT_ACLK

— MO1_ARESETN

—— MO2_ACLK

— MO02_ARESETN

AXI Interconnect

Obr. 3.7: AXI Interconnect v konfiguraci pro pouziti v modulu pro zpracovani signalu

Blok AXI Interconnect slouzi jako propojovaci prvek mezi jednim nebo vice AXI
Master zatizenimi a jednim nebo vice Slave zafizenimi. Tyto zafizeni jsou paméfové
mapované.
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B 354 Detekce minima

Min_Val 0
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—== data[11:0]
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—Q reset
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Y,
Min_Val_v1_0

Obr. 3.8: Blok pro detekci minimélni hodnoty

Tento modul je navrzeny tak, aby sledoval série hodnot ptichazejicich na sviij datovy
vstup a udrzoval aktualni minimalni hodnotu této série.

Jeho hlavni funkci lze popsat néasledujicim zptisobem:

1. Na zacatku, nebo kdyz je aktivovan reset, je vystup result nastaven na maximalni
moznou hodnotu pro 12-bitové ¢islo (4096). To znamend, Ze jakakoli nésledujici
hodnota, co ptijde na vstup bude mensi nez result.

2. Pri kazdé nabézné hrané hodinového signalu clk modul kontroluje, zda je povolen.
Pokud neni povolen (en je neaktivni), tak se zddna dalsi akce se neprovadi.

3. Pokud je modul povolen (en je aktivni), kontroluje se, zda je aktudlni hodnota
data mensi nez aktualni minimalni hodnota ulozena v result. Pokud ano, result
se aktualizuje na tuto novou minimalni hodnotu.

4. Tento proces se opakuje pro kazdou nabéznou hranu hodinového signélu, dokud
je modul povolen, coz umoznuje modulu sledovat a udrzovat aktualni minimalni
hodnotu série vstupnich hodnot.

Vystupem tohoto modulu je tedy nejmensi hodnota, kterou kdy prijal na svém

vstupu, od posledniho resetu nebo od zacatku operace. Tato hodnota je k dispozici na
vystupu a posila se na AXI GPIO blok, kde ji zpracuje procesor a posle pres UART.
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B 355 Detekce maxima

Max_val_0
- ~

data[11:0]
en

RTL result[11:0]  m—
reset

clk

L

Max_val v1 0
Obr. 3.9: Blok pro detekci maximalni hodnoty

Tento blok funguje algoritmicky stejné jako blok pro detekci minima, ale pro detekci

maxima.

Jeho hlavni funkci 1ze popsat néasledujicim zptisobem:

1. Na zacatku, nebo kdyz je aktivovan reset, je vystup result nastaven na minimalni
moznou hodnotu pro 12-bitové éislo (0). To znamenad, ze jakakoli nasledujici hod-
nota co prijde na vstup bude vétsi nez result.

2. Prti kazdé nabézné hrané hodinového signédlu clk modul kontroluje, zda je povolen.
Pokud neni povolen (en je neaktivni), tak se zddna dalsi akce se neprovadi.

3. Pokud je modul povolen (en je aktivni), kontroluje se, zda je aktuédlni hodnota
data vétsi nez aktualni maximélni hodnota ulozena v result. Pokud ano, result
se aktualizuje na tuto novou maximalni hodnotu.

4. Tento proces se opakuje pro kazdou nabéznou hranu hodinového signalu, dokud
je modul povolen, coz umoznuje modulu sledovat a udrzovat aktualni maximalni
hodnotu série vstupnich hodnot.

Vystupem tohoto modulu je tedy nejvétsi hodnota, kterou prijal na svém vstupu,

od posledniho resetu nebo od zacatku operace. Tato hodnota je k dispozici na vystupu
a také se posila pres AXI GPIO na UART.




B 3.5.6 Vypocet priimérné hodnoty

Avg_val_0
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Obr. 3.10: Blok pro detekci pramérné hodnoty

Tento modul je navrzen tak, aby vypocitaval pramér hodnot, které prijima na svém
datovém vstupu. Jeho hlavni operace lze shrnout nasledovné:

1. Na pocatku, nebo kdyz je reset aktivovan, jsou proménné result, sum a count
nastaveny na nulu. Tim se zajisti ¢isty start pro vypocet priméru.

2. Pri kazdé nabézné hrané hodinového signalu clk, modul zkontroluje, zda je po-
volen. Pokud neni povolen (en je neaktivni), zddné dalsi akce se neprovadéji.

3. Pokud je modul povolen (en je aktivni), dojde k pficteni aktudlni hodnoty data
k soucasné hodnoté sum a inkrementaci count. To umoznuje soucasné udrzovat
celkovy soucet a pocet vstupnich hodnot.

4. Nésledné je vypocitan pramér tim, ze se hodnota sum(celkovad hodnota) vydéli
hodnotou count(pocet hodnot) a vysledek se ulozi do result.

5. Tento postup se opakuje pro kazdou nabéznou hranu hodinového signalu, pokud
je modul povolen, coz umoznuje modulu vypocitavat a udrzovat prameér ze série
vstupnich hodnot.

Vystupem tohoto modulu je tedy primérna hodnota ze série hodnot, které prisly
na jeho vstup od posledniho resetu nebo od zacatku operace. Tato hodnota je dostupna
na vystupu result.
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B 3.5.7 Vypocet RMS

RMS val 0
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data[11:0]
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RTL result[23:0]
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Obr. 3.11: Blok pro vypocet RMS hodnoty

Modul RMS_ val je navrzen tak, ze vypocitava prumeér ¢tverci hodnot, které jsou
prijaty na vstupu data. Toto pak dava na vystup result. Tato hodnota se poté pouziva
k vypoctu RMS na procesoru, kde je v jazyce C dostupnd odmocnina a je tedy dokoncen
vypocet RMS. Bylo nutné to takto vytesit jelikoz Verilog nema vestavénou funkci pro
vypocet druhé odmocniny

Strucny popis funkce modulu:

1. Inicializace nebo reset nastavi sum_ squared (soucet ¢tverci) a count(pocet hod-
not) na nulu.

2. Pri kazdé nabézné hrané hodinového signalu se zkontroluje, zda je modul povolen
(en je aktivni). Pokud neni povolen, nedéje se nic.

3. Pokud je modul povolen, pak se inkrementuje pocet hodnot a ke sumé se pricte
¢tverec aktudlni hodnoty data.

4. Tento proces pokracuje s kazdou nabéznou hranou hodinového signalu, dokud je
modul povolen.

5. Na vystupu result je poskytnut primér c¢tverci vstupnich hodnot, tedy hod-
nota sum__ squared délena hodnotou count. Tato hodnota je pripravena k dalsimu
zpracovani, konkrétné k vypoctu druhé odmocniny, kterd vede k vysledné RMS
hodnoté.

Tedy, vystupem tohoto modulu je primér ¢tverci vstupnich hodnot, ktery je poté

pouzit pro vypoc¢et RMS hodnoty v dalsi casti systému.
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B 3.5.8 Vypocet Peak to Peak
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Obr. 3.12: Blok pro vypocet Peak to Peak hodnoty

Modul PP_val (Peak to Peak) je navrzen pro sledovani a udrzovani maximalni
a minimalni hodnoty vstupnich dat. Vystupem tohoto modulu je rozdil mezi maximélni
a minimalni hodnotou, coz predstavuje hodnotu peak to peak.

Jeho funkce Ize popsat nasledovneé:
1. Pfi inicializaci, nebo kdyz je aktivovan reset, jsou max (maximélni hodnota)
a min (minimdalni hodnota) nastaveny na své extrémni hodnoty. Max je nastaven
na 0 a min na 4096. To znamen4d, zZe jakakoli nasledujici hodnota, co pfijde na
vstup, bude vétsi nez max a mensi nez min.
2. Pri kazdé nabézné hrané hodinového signédlu clk modul zkontroluje, zda je povo-
len. Pokud neni povolen (en je neaktivni), tak se zddna dalsi akce se neprovadi.
3. Pokud je modul povolen (en je aktivni), kontroluje se, zda je aktudlni hodnota
data vétsi nez aktualni maximalni hodnota ulozena v max, nebo mensi nez aktu-
alni minimalni hodnota uloZena v min. Pokud ano, max nebo min se aktualizuji
na tuto novou hodnotu.
4. Tento proces se opakuje pro kazdou nabéznou hranu hodinového signalu, dokud
je modul povolen, coz umoznuje modulu sledovat a udrzovat aktualni maximalni
a minimalni hodnotu série vstupnich hodnot.
Vystupem tohoto modulu je tedy rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou, kterou
kdy prijal na svém vstupu, od posledniho resetu nebo od zac¢atku operace. Tato hodnota
je k dispozici na vystupu result a predstavuje hodnotu peak to peak
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M 359 Cita¢ frekvence

frequency_estimate_0

data[11:0]
clk

reset

freq_out[23:0] ==

en

Obr. 3.13: Blok pro ¢itani frekvence

Modul frequency_estimate je navrzen pro odhad frekvence signalu na zakladé
vstupnich dat z ADC. Tento modul funguje na principu detekce nulovych pruchodu,
kdy pocita pocet vzorki mezi dvéma po sobé jdoucimi nulovymi priichody signélu.

Podrobny popis funkce modulu:

1. Inicializace nastava bud pri prvnim spusténi, nebo kdyz je aktivovano resetovani.
Posledni vzorek, ¢itace nulovych priichodi, periody a frekvence jsou vsSechny
nastaveny na nulu.

2. S kazdou nabéznou hranou hodinového signéalu se provéruje, zda je modul povolen
pomoci signalu en. Pokud neni povolen, zadna dalsi akce neni vykonavana.

3. Kdyz je modul aktivni, kontroluje se, zda aktualni vzorek dat prekrocil stredni
hodnotu (2048 pro 12bitovy vzorek) odspodu, coz by indikovalo vzestupny pri-
chod nulou. Pokud ano, frekvence je vypoctena jako reciprokd hodnota poctu
vzorkil mezi dvéma nulovymi pruchody, coz je frekvence ve vzorcich na periodu.
Tato frekvence je pak vynésobena vzorkovaci frekvenci (1 MHz v tomto pripadé),
coz dava frekvenci v hertzich. Poté je ¢itac¢ nulovych prichodu resetovan na nulu.

4. Tento proces pokracuje pro kazdou ndbéznou hranu hodinového signalu, dokud
je modul povolen, coz umoznuje modulu sledovat a udrzovat aktualni frekvenci
vstupnich dat.

Vystupem tohoto modulu je tedy odhadovana frekvence vstupniho signélu, ktera je

k dispozici na vystupu freq out.
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3.6 Navrh signalového generatoru

Blokové schéma signalového generatoru je zobrazeno na obrazku 3.14. Komponenty,
které jsou ovladany prostrednictvim UART z uzivatelského rozhrani vizualiza¢niho
programu v LabView, jsou zvyraznény zluté.

E-_) CLK-__) CLK__-)
énny RST---»
Proménny | RST" 8 xjiae >  Lookup table
Gitac
--)
CLK---»
» Lookup table >
CLK > ik )
RST.--» Prevodni . =
AXIStGPIO —> z Cislana % g'
vstupy dalitel s | 8 pmod DAC
CLK--->»| % GCJ vystup
> Lookup table +——>» = 8
8
z
A
=) A
CLK: - _ RST-9
elic | Snizena .| pyyM generator
frekvence frekvence
: A
Snizena
frekvence
\ 4
RST---» i
Generator
stfidy

Obr. 3.14: Zjednodusené principidlni schéma implementovaného generatoru signalu

Prvni blok, proménny c¢itac, urcuje frekvenci vystupniho signdlu tim, ze urcuje,
jak casto se zméni index v look-up tabulce. Druhy ¢itac¢ pak slouzi k prochazeni adres
v look-up tabulce, ¢imz urcuje, ktera hodnota signalu se mé v dany cas pouzit. TTi look-
up table bloky nacitaji 256 hexadecimalnich hodnot ulozenych v RAM paméti desky
(sinus, trojihelnik a pila). Vystupni hodnoty z look-up tabulky jsou poté predany do
bloku, kde se signal nasobi podle zadané amplitudy. Vystup z tohoto bloku je pak
odeslan na Pmod DAC modul, ktery prevadi digitalni hodnoty na analogovy signal.

7 LabView, také nastavujeme pozadovanou frekvenci od 1kHz do 500kHz s logarit-
mickymi skoky. Toto nastaveni méni ¢asovani prvniho ¢itace a tim se méni vysledna
frekvence.

Frekvenci a sttidu PWM generatoru lze rovnéz ménit prostirednictvim LabView.
Pro jednoduchost ovlddani bylo zvoleno pét hodnot pro stifidu: 0%, 25%, 50%, 75%
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a 100%. Prestoze by bylo technicky mozné pridat vice moznosti pro nastaveni st¥idy,
vysledné ovladani by se stalo zbyteéné komplexnim.

M 36.1 Citace

counter_prom_0

s “ counter_1
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—-Q rst data[7:0] = data[7:0] jee—
—Q rst

— " e, tc o
—== val[3:0] — én

\ Y

counter_prom_v1_0 counter_v1_0

Obr. 3.15: Blok proménného ¢itace Obr. 3.16: Blok citace

Citace jsou zdkladem pro generovani signalu. Kazdy ¢ita¢ ma vstup CLK a RST.
Prvni ¢ita¢ mé kromé toho vstup na ovladaci hodnotu a vystup k ovladani druhého
¢itace. Druhy ¢ita¢ ma mimo CLK a RST vstupt, jesté vstup na povoleni inkrementace
a datovy vystup.

Prvni ¢ita¢ (proménny), pfijima ¢tyrbitovou hodnotu z inkrementalntho citace,
kterd urcuje maximalni hodnotu do které se proménny c¢itac inkrementuje. Tato maxi-
malni hodnota urcuje, jak rychle se ¢ita¢ inkrementuje a kdy dosdhne své maximalni
hodnoty. Jakmile dosdhne proménny ¢ita¢ své maximalni hodnoty, tak na vystup da
logickou 1.

Tato 1 je privedena na vstup druhého ¢itace s velmi podobnym kédem. Ten se
inkrementuje do 255 a ma 8bitovy datovy vystup. Dalsi inkrementace zptsobi preteceni
a ¢ita¢ se vrati na hodnotu 0. Tento ¢ita¢ se bude inkrementovat pouze tehdy, kdyz
na svém vstupu povoleni dostane logickou 1 od prvniho ¢itace. Pokud je signal enable
nastaven na logickou 0, ¢itac¢ ziistane ve svém soucasném stavu a nebude inkrementovat.
Timto zpusobem prvni ¢ita¢ ovlada, kdy se druhy cita¢ bude inkrementovat a tim
ovliviiuje celkovou frekvenci vystupniho signélu.

Na osmibitovém datovém vystupu budou hodnoty od 0-255. Tyto hodnoty dale jdou
do look-up table bloku.

Proménnost frekvence zajistuje proménna maximalni hodnota do které se bude
inkrementovat prvni ¢itac. Toto casovani mizeme vyjadrit nasledujicim vzorcem:
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T - fzakladni
promnenny__citac — “, 1 *

fcilova * Tcitac

Vime ze:

o referen¢ni frekvence Zybo Z7 je 125 MHZ

« perioda ¢itace je 255 (osmibitovy vystup)

» za cilovou frekvenci mizeme dosadit napr. bkHz

Kdyz poté dosadime do rovnice, tak nam vyjde ¢asovani pro proménny c¢itac:

125M H z
Tpromnennyﬁcitac = m ~ 98.
Z tohoto tedy plyne, ze pro frekvenci signalu 5kHz je nutné, aby se prvni citac¢
inkrementoval do 98.
Takto jde frekvence signalu od 1kHz az do cca. 500kHz. U vyssich frekvenci, ale
zaCind byt maximaln{ inkrementacni hodnota velmi nizkd (u 500kHz je to 1), a tento

pristup tak narazi na svij limit.

B 3.6.2 Look-up table

lut 0

—=— clk

—==  3ddr([7:0]

LIC data[7:0] e

b J
lut v1 0

Obr. 3.17: Look-up table blok

Blok look-up table je navrzen pro ukladani a nac¢itani dat z paméti. Ma CLK vstup,
adresni vstup (addr) a datovy vystup (data). Nepottebuje RST vstup, jelikoz je ptimo
vazén na Citace které pii stisknuti RST tla¢itka prestanou pracovat. Cinnost modulu
je nasledujici:

1. Inicializace: Blok nacte data z externiho souboru .hex do RAM. Soubor musi

mit 256 polozek, v hexadecimalnim tvaru.

2. Vstupy: Blok pfijimé dva vstupy - CLK (pro synchronizaci ¢innosti s jinymi
bloky) a adresu, kterd je pouzita k vyhledani konkrétni ulozené hodnoty v sou-
boru.

3. Vyhledavani hodnoty: Na zdkladé vstupni adresy modul vyhleda odpovidajici
hodnotu v souboru.

4. Vystup: Nalezend hodnota je poslana na vystup modulu.
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Vystup se poté posila na nésobeni signalu a osmibitovy DAC Pmod, ktery prevede
diskrétni hodnoty na spojity signal.

B 3.6.3 Nasobi¢ amplitudy

Amplitude_multiplier_0

data_in[7:0]

w1 data_out[7:0]
multiplier[7:0]

Amplitude_multiplier_v1_0

Obr. 3.18: Blok pro nasobeni amplitudy

Blok nasobice amplitudy je navrzen k regulaci amplitudy vstupniho signalu podle
prichozich dat z LabView. M4 tfi vstupy: data_in prijima vstupni signal, multiplier
definuje koeficient nasobeni a CLK synchronizuje ¢innost modulu. Vystupem modulu
je upraveny signal data_out. Modul nevyzaduje vstup RST, jelikoz zadny jeho stav
neni potfeba resetovat.

Cinnost modulu je nasledujic:

1. Vstupy: Blok prijima t¥i vstupy - data_in (vstupni signal k upraveni), multiplier
(koeficient nasobeni, ktery definuje miru zmény amplitudy signdlu) a CLK (pro
synchronizaci ¢innosti s ostatnimi bloky).

2. Vypocet nasobku: Blok pouziva vstup multiplier k urceni koeficientu nasobeni.
Predpoklada se, ze hodnota multiplier je v rozsahu [0,3]. Podle hodnoty multiplier
je vybran odpovidajici koeficient nasobeni. Pro multiplier = 3 je koeficient naso-
beni 1,0, pro multiplier = 2 je to 0,6 a pro multiplier = 1 je to 0.3.

3. Nasobeni signalu: Blok nasobi vstupni signal hodnotou ziskanou z predchoziho
kroku. Pokud je vysledek vétsi nez maximalni povolena hodnota, je vysledek
omezen na tuto maximalni hodnotu.

4. Vystup: Upraveny signdl je poslan na vystup modulu.

Diilezitou poznamkou je, ze kvili omezenim Verilogu v praci s desetinnymi ¢isly
je v tomto modulu pouzita normalizace hodnot. To znamena, Ze koeficienty nasobeni
jsou prevedeny na cela cisla, pricemz zachovavaji stejné relativni poméry mezi sebou.
Diky tomu muze modul efektivn

Blok je je diky AXI sbérnici ovladan pres UART, a tim padem i pres LabVIEW.
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M 36.4 Déli¢ frekvence

freq_divider_0

clock_in

DIVISOR[31:0]

clock_out

freq_divider_v1_0

Obr. 3.19: Blok pro déleni frekvence

Jelikoz PWM generator nepracuje na principu look-up table, tak bylo nutné vymys-
let jak pomoci inkrementacniho ¢itace ménit frekvenci u PWM signalu. Nejvhodnéjsim
resenim je implementace délice frekvence. Vstupy do bloku jsou CLK a délitel frek-
vence. Vystupem je nizsi frekvence.

V kédu se neprovadi explicitni déleni vstupniho hodinového signalu. Misto toho
se frekvence vstupniho hodinového signalu efektivné déli pomoci ¢itace a porovnavani
s hodnotou délitele.

Algoritmus pracuje nasledovné:

1. Cita¢ se zvySuje o jedna, pii kazdém nabézném hrané vstupniho hodinového

signalu.

2. Jakmile hodnota ¢itace dosdhne hodnoty (délitel - 1), je ¢itac¢ resetovan na nulu

3. Vystupni hodinovy signdl je nastaven na logickou 1, pokud je hodnota ¢itace

mensi nez polovina hodnoty délitele. Pokud je hodnota citace vétsi nebo rovna
poloviné hodnoty délitele, je nastaven na logickou 0.

Pokud mame vstupni hodinovy signdl s frekvenci 125 MHz a chceme generovat vy-
stupni hodinovy signal s frekvenci 1 kHz, budeme potiebovat nastavit hodnotu délitele
tak, aby odpovidala poméru mezi témito frekvencemi.

V tomto ptipadé nastavime hodnotu délitele na 125 000, protoze 125 MHz / 1
kHz = 125 000. Timto zptsobem délime frekvenci vstupniho hodinového signalu 125
000krat.

1. Cita¢ za¢ina na hodnoté 0.

2. P1i kazdé nabézné hrané vstupniho hodinového signalu se hodnota citace zvysi
o 1. V tomto ptipadé to znamena, ze ¢itac¢ bude zvysen 125 milionkrat za sekundu.

3. Jakmile ¢ita¢ dosdhne hodnoty (délitel - 1), coz je 124 999, ¢itac¢ se resetuje na 0.
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3.6 Navrh signalového generatort
3.6 Navrh signalového generatoru

4. Vystupni hodinovy signal je nastaven na logickou 1, pokud je hodnota ¢itace
mensi, nez polovina hodnoty délitele (62 500). Pokud je hodnota ¢itace vétsi
nebo rovna 62 500, je nastaven na logickou 0.

Cita¢ projde hodnotami 0 az 124 999 a pak se vrati na 0. To se stane 1 000krat
za sekundu, coz déli frekvenci vstupniho hodinového signalu (125 MHz) 125 000krét.
Vysledkem je vystupni hodinovy signdl s frekvenci 1 kHz.

Pred délicem frekvence je blok prevodniku, ktery priradi pro kazdému vystupu
inkrementacniho citace délitel, ktery slouzi jako vstup do delic¢e frekvence.

LabVIEW program automaticky pritazuje délitele na zakladé vybéru frekvence.
Tato hodnota je odeslana pres UART do procesoru, ktery nasledné prenese hodnotu
pres AXI sbérnici do FPGA. Diky tomu je déli¢ spravné nastaven podle pozadované
frekvence.

B 3.6.5 Generator stfidy

pwm_duty_cycle_0

switches[3:0]
clk RTL duty_cycle[7:0] jm=—

reset

pwm_duty_cycle_v1_0

Obr. 3.20: Blok pro vypocet Peak to Peak hodnoty

Tento blok je zodpovédny za prevod c¢tyrbitového ¢isla, predstavujiciho polohu pre-
pina¢d, na osmibitové ¢islo, které reprezentuje riizné urovné stiidy PWM signélu.
Vstupni ¢tythitové ¢islo je ziskano z konfigurace ¢tyt prepinacii. Vystupni osmibitové
c¢islo, které reprezentuje sttidu PWM signalu, se poté pouzije v nasledujicim fizeném
bloku pro generovani PWM signdlu s odpovidajici stridou.




M 36.6 PWM Generator

pwm_generator_0

clk

reset RIL

duty_cycle[7:0]

pwm_output =——

pwm_generator_v1_0

Obr. 3.21: Blok pro generovani PWM signalu

PWM generator pracuje na principu srovnavani hodnoty osmibitového ¢itace s hod-

notou st¥idy, ktera je také osmibitova. Citaé se inkrementuje s kazdou hranou hodino-
vého signalu. Proces je nasledujici:

1. Citac je inicializovan na nulu a inkrementuje s kazdou hranou hodinového signalu.

2. Hodnota ¢itace je porovnavana s hodnotou stridy.

3. Pokud je hodnota citace mensi nez stiida, vystup PWM signalu je nastaven na

logickou 1.

. Pokud je hodnota ¢itace vétsi nebo rovna stiidé, vystup PWM signélu je nastaven
na logickou 0.

Tento proces se opakuje v kazdém cyklu hodinového signalu.




3.6 Navrh signalového generatoru

B 3.6.7 Signalovy multiplexer

multiplexer_signal_0

sinus[7:0]

—== trojuhelnik(7:0]

pila[7:0] eIt vystup[7:0] =
pwm([7:0]
vyber[1:0]

———
—

multiplexer_signal_v1_0

Obr. 3.22: Blok signalového multiplexeru

Modul multiplexer signal je 4-to-1 multiplexer, ktery pfijimé ¢tyti 8bitové vstupni
signaly: sinus, trojuhelnik, pila a PWM. Dalsim vstupem je vybér, to je 2bitovy signal
slouzici k vybéru pozadovaného vstupniho signalu. Vystupni signal vystup je 8bitovy
a reprezentuje vybrany vstupni signal.

Vybér signalu je tizen procesorem pomoci AXI sbérnice. Uzivatel si nejprve vybere
typ signdlu na virtualnim ptistroji v LabVIEW. Typ signalu je ptitazen urcité hodnoteé,
ktera je nasledné odeslana pres UART. Poté procesor prenese tuto hodnotu pres AXI
sbérnici do FPGA.

V bloku je definovan kombinacni proces, ktery se vykonava vzdy, kdyz dojde ke
zméné nékterého ze vstupnich signalia. V bloku case je pouzit case statement pro vybér
vstupniho signalu na zdkladé hodnoty signalu vyber.

1. P1i hodnoté 2’b00 je vybran signél sinus.

2. P1i hodnoté 2’b01 je vybran signal trojuhelnik.

3. Pti hodnoté 2'b10 je vybran signal pila.

4. Pti hodnoté 2'b11 je vybran signal PWM.

V pripadé, ze hodnota signalu vyber neodpovida zadnému ze specifikovanych pri-
padu, je vybran signal sinus jako vychozi nastaveni.







4 Zobrazovaci cast

Pro zobrazovani byl vybran program LabVIEW, diky jeho modularité, zabudova-
nému zobrazovani a dostupnému ovladani. Vyhodou je také prostredi NI VISA (2.3.6),

které usnadnuje UART komunikaci.

4.1 Program pro zobrazovani v LabView

Program v LabView funguje podle principu stavového automatu, jehoz zjednodu-

sené schéma je k vidéni na obrazku 4.1. Po aktivaci se program presune do inicializac-

niho stavu, kde se definuji parametry UART komunikace. Nésledné program prechazi

do zakladniho stavu, kde po dobu 1ms oc¢ekava néjakou aktivitu. Pokud v daném caso-

vém intervalu nedojde k zadné interakci uzivatele s uzivatelskym rozhranim, program

se periodicky pohybuje mezi ¢tenim a zpracovanim dat a ¢ekanim 1ms. Jakmile uziva-

tel s uzivatelskym rozhranim interaguje, program vykona pozadovanou akci a nasledné
se vrati do stavu cekéni.

VSe v poradku

Inicializace A 4

« Nastaveni Cekani
parametrt
komunikace

Y
Y

(default)

Timeout? —1ms—>»| Cteni a processing ——Chyba—>»| komunikace a
ulozeni chyby

Ukoncéeni

A

Zména na Ul

Zména nastaveni / provedeni akce

Obr. 4.1: Zjednoduseny vyvojovy diagram LabView programu

V soucasné chvili ma program nasledujici moznosti:

FFT analyzu.
Vybér autoscale/manualni nastaveni.
Export grafu do PNG.

Nastaveni vizualnich vlastnosti grafu (sitka, barva stopy, barva pozadi).

Moznost prednastavenych rozsahi (0 - 1V, £2 V, £20 V)
Export dat do excelu.

Vzhledem k rozsahlému charakteru programu, budou v nasledujicich podkapitolach

popsany predevsim klicové segmenty programu.
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. ZOBRAZOVACI CAST

4.2 Virtualni insturment

Frontpanel LabView programu je zachycen na obrazku 4.2. slouzi k zobrazeni na
vzorkovanych signalti, data prichézi z programu na procesoru. Dale také frontpanel
slouzi k nastavovani parametri jako jsou nastaveni triggeru, pocet vzorki, déleni frek-
vence a parametry generatoru signali.

Ovladani je nasledujici:

o Funkce Autoscale analyzuje data zobrazena na grafu a automaticky prizpusobi
meritkové rozsahy tak, aby vSechna data byla viditelna na grafu.

o Tlacito "Stop/Run"zastavuje ¢teni prubéhu.

o Vybér horizontalni nastavuje délku zaznamu.

o Vybér vertikdlni min a max nastavuje vertikalni rozsah.

e Vybér rozsahu jde vybrat i ze seznamu, kde je na vybér 0 - 1V, £2 V, £20 V

o Pokud tlacitko "Run/Stop"neni stisknuto a je vybréana délka zadznamu, spusti se
sbér dat po urcitou dobu.

o Stisknutim tlacitka "FFT analyza'se spusti FFT analyza.

o Pod grafy jsou ovladaci prvky na zoom, posouvani v historii a dalsi manipulaci.

Al Pipinan grafis

= Export PNG
Plot0 AN ] . Oviadni desky |
¥ Export d | =
. (¥ Export do excelu -}
Chart] QM Pritbéh Chart Plot 1 — . )
Méfeni| orce trigger Externi trigger
250000 ! - -
- »)
225000} (=) FPGA/LabView - -
Autoscale  Stop/Run 200000} Ch1 Min Ch2 Min
@ @ 17000 fo o Vybér kandlu Délic frekvence 1
= = A
2 150000- h1 Max Ch2 Max <, AEERGD
Horizonlni Vb . S 125000-] 255 254 Trigger level Pocet sampl(i
ybér rozsahu = iy i
@y &b A £ 100000-] h Avg Ch2 Avg o 4o
b ] Custom < ‘ ‘
. LR 127 127
200 __ ) -800
Cas zéznamu [5] 50000-] Ch1RMS. Ch2 RMS.
0 00 45 Py 6,22495 6,22495 Ovladani genertoru
| Ch1pP
Vertikslni - B | Ehonp Amplituda
Vertikalni min 0 255 254 | S—
8 1012 8 10 12 ey 0
Ly L N Chl Frekvence  Ch2 Frekvence X
w 2l
= 2 3 - Plot0 [EEN = oo Frekvence
4 -16 4 -16 o0 E&N 950 950 241000 Hz
4 3
2- ~1g 2- ~18 ST :
o 20 g 2 307 Nastaveni graful SO
\. pro
Vybér o 100%
- <.
FFTanaljza " gl (-
3
@ & (__® Poslat nastavent
s -t
£
<
-6,24413 -8 0 0 ! 0 ol
- 8 9 100 10 120 127
Time

Obr. 4.2: UI (front panel) programu pro zobrazovani




4.3 Inicializace a prijem UART komunikace

Ovladat/nastavit se d4:

vynuceni triggeru,

hodnota trigger levelu,

externi trigger,

déleni frekvence,

pocet vzorki,

vyber kanalu,

prokladani kanalu,

vybér typu signalu na vystupu generatoru,

© oSO WD

amplituda vystupniho signalu,

—_
e

frekvence vystupniho signalu,

. u PWM signélu jeho strida,

V panelu napravo jsou méreni parametru signalu z DSP modulu na FPGA.
Nad panelem jsou tlacitka pro export grafu do formatu png a Excelu.

—_
—_

Uplné vpravo je panel pro ovladani parametrii generatoru a vzorkovani.

4.3 Inicializace a prijem UART komunikace

Iniciacni stav, ilustrovany na obrazku 4.3, predstavuje nastaveni komunikace UART.
V tomto bodé jsou definovany klicové parametry, jako je COM port zarizeni, baud rate
a dalsi, které je nutné synchronizovat s blokem Zynq7 Processing System na FPGA
pro spravné ¢teni a synchronizaci dat. Blok VISA Open otevira COM port pro komu-
nikaci. Vyznamnou roli zde hraje také zluty spoj reprezentujici chybovy vystup, ktery
je nezbytny pro efektivni zaznamenavani chyb.

termination char

Enable Termination Char (T) (OxA = "\n'=10)
TF ........................ tirneouf (1{55{( .............. (OXD \l' = 13J
;.zaﬁ
—f_UI
VISA resource name|
[ o 1 VISA Open
ngﬁ 5A
[VISA Configure Serial Port] &&

Obr. 4.3: Inicializace a prijem UART komunikace v LabView programu pro zobrazo-
vani
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4.4 Cekani na operaci

Jakmile je inicializace dokoncena, program prechazi do vychoziho stavu, ktery je
charakterizovan ¢ekanim. Po dobu 1lms je program v rezimu standby, pokud v tomto
casovém intervalu nedojde k zadné interakci ze strany uzivatele s uzivatelskym roz-
hranim (UI). Pokud k takové interakci nedojde, program pokracuje dalsi fazi, kterd
spoc¢iva v ¢teni a zobrazovani dat, jak je zfejmé na obrazku 4.4.

BlDefault = ¥

Obr. 4.4: Inicializace a prijem UART komunikace v LabView programu pro zobrazo-
vani

4.5 Cteni a filtrace dat

Jakmile je COM port pripraven pro c¢teni, zacind se pomoci NI VISA rozhrani s pro-
cesem Cteni dat. Tento proces realizuje blok VISA read, ktery je zobrazen na obrazku
4.5. Tento blok méa jako parametr uréeny pocet byti, které maji byt precteny.

Vystupni string je nasledné predan do Sub VI bloku pro filtraci. V rdmci tohoto
bloku je pomoci funkce Match Pattern Function z ptivodniho stringu vyfiltrovana pouze
relevantni data, jako jsou amplituda, frekvence, minimum, maximum a dalsi informace.

v

Podrobnéjsi informace o tomto procesu jsou k dispozici v kapitole 3.5.

Protoze data jsou prijimana v hexadeciméalnim formatu, je nezbytné je prevést na
forméat celych cisel. K tomuto tcelu je pouzita funkce Hexadecimal String To Number
Function. Proces filtrace dat z jednotlivych kanali je zndzornén na obrazku 4.6.
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4.6 Dalsi vyuzité vnitini funkce LabVIEW

[Informace o COM portu|

L[

Error

Obr. 4.5: Prijem dat pres VISA read

read buffer out

|Hexadecima| String To Number Function |

Numeric

read buffer in MEMIMI Ch1: read buffer
8 .
abe b 3

[Hexadecimal String To Number Function ]

Numeric 2

oA Match Pattern Function
-F]+
3

Obr. 4.6: Filtrace prichozich dat

4.6 Dalsi vyuzité vnitini funkce LabVIEW

V navrhu bylo pouzito mnoho vnitinich funkci LabVIEW, néasleduje vycet téch nej-
podstatnéjsich.

B 4.6.1 Rychla Fourierova transformace v LabVIEW

LabVIEW ma nékolik blokii pro vypocet FFT. Pro vypocet a zobrazeni FFT z navzor-
kovanéhosignalu byl zvolen FFT z knihovny signal processing. Zapojeni je na obrazku
4.7. Aby nebyl program zbytecné zatézovan, tak byla zvolena délka FFT 128 vzork.
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[UloZeni shift registru pro daléi cyklus]

i : FFT analyza
Shift register Build Array "

= o
P
128

Pfichozi data

Obr. 4.7: Pouzité zapojeni pro zobrazeni FFT v LabVIEW

B 46.2 Délka zaznamu v LabVIEW

Pro ovladani délky zéznamu byla vyuzita funkce Elapsed Time na obrazku 4.8. Vstu-
pem do ni je hodnota v sekundach, vystupem je pak hodnota 1 nebo 0. Podminka je
zda ubéhl zadany cas, pokud ano tak funkce vraci logickou 1.

[6]

Elapsed Time
Time has Elapseny:

e e ¥

¥ ¥ ¥ T
v w ww

L4

Obr. 4.8: Funkce Elapsed Time v LabVIEW

Dale jsou pouzity hlavné ovladaci prvky, pole, smycky a dalsi. Cely program je
v k dispozici v digitalni priloze.

4.7 \Vybér zobrazeni

V prostredi LabVIEW se pro zobrazovani dat casto pouzivaji dva typy grafi: Wa-
veform Graph a Waveform Chart. Tyto dva typy grafi jsou na prvni pohled velmi
podobné, ale maji nékolik klicovych rozdili, které ovliviuji, jak jsou pouzivany pro
zobrazovani dat.

Waveform Graph

Waveform Graph je idealni pro zobrazovani dat, ktera jsou jiz kompletné k dispozici.

Tento typ grafu prijima pole dat jako vstup a zobrazi je vsechny najednou. To je
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4.7 Vybér zobrazeni

idealni pro situace, kdy je diilezité vidét vsechna data soucasné, napiiklad pro analyzu
dat z osciloskopu.

Waveform Chart

Na druhou stranu, Waveform Chart je navrzen pro zobrazovani dat v redlném case.
Tento typ grafu prijima jednotlivé hodnoty dat a postupné je pridava na konec grafu.
Waveform Chart automaticky upravuje osu x (¢asovou osu) tak, aby zobrazovala pouze
nejnovéjsi udaje. Tato funkce je velmi uzitecna pro aplikace, kde je dilezité sledovat po-
sledni prichozi data v redlném case, jako je napriklad monitorovani vystupu osciloskopu
v dany okamzik.

Pro aktudlni informace je vhodnéjsi Waveform Chart a pro dlouhy pribéh kde je
tfeba sledovat historii je vhodny Waveform Graph. Jejich vizualni porovnani je v priloze
Al

Pro optimalni feseni bylo zvoleno prepinani mezi jednotlivymi typy grafii, aby se
mohl zvolit vhodny graf pro specifické pouziti.

Primérné ale je vyuzivain Waveform Chart







5 Ovéreni funkcénosti

Ovéreni funkénosti jednotlivych segmentit probihalo nejcastéji pomoci osciloskopu
¢i jesté v simulatoru zabudovaném ve Vivadu. Vybaveni pouzivané k méteni pribéhti
a generovani signalt je v nasledujici tabulce 5.1.

Tab. 5.1: Seznam pouzitého vybaveni

Typ vybaveni Model
Deska Zybo Z7-20
Osciloskop Rhode & Schwarz 3004
Generator signalu Rigol DG4162

I 5.1 Vyuziti ¢ipu Zynq 7000

V tabulce 5.2 je zndzornéno vyuziti ¢ipu XC7Z020-1CLG400C nasim navrhem. Blo-
kové schéma vysledného navrhu je uvedeno v priloze A.4.

Tab. 5.2: Vyuzité prostredky ¢ipu XC7Z020-1CLG400C celym projektem.

Zdroj Vyuzité | Celkové | Procentualné
LUT 4794 53200 9.011278
LUTRAM 63 17400 0.36206898
FF 4787 106400 4.49906
BRAM 6 140 4.2857146
DSP 2 220 0.9090909
10 17 125 13.6
BUFG 2 32 6.25

o Look-Up Tables (LUT): Tyto zakladni stavebni bloky FPGA jsou schopny
realizovat libovolné kombinac¢ni funkce. V pripadé Zynqg 7000 je vyuzito 4794
z 53200 LUT, coz predstavuje piiblizné 9.01% z celkového poctu dostupnych
LUT. Tato relativné nizkd mira vyuziti naznacuje, ze je zde dostatek prostoru
pro rozsifeni navrhu ¢i optimalizaci.

« LUTRAM (Look-Up Table RAM): Jde o specidlni typ LUT, ktery je konfi-
gurovan jako pamét. V nasem pripadé je vyuzito pouze 63 z 17400, coz je 0.36%.
Tato velmi nizka mira vyuziti ukazuje velky prostor pro dalsi vyuziti.
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« Flip-Flopy (FF): Tyto jednoduché jednobitové registry jsou v nasem designu
vyuzity v poctu 4787 z 106400, coz je priblizné 4.5%. Také zde je znacény prostor
pro dalsi vyvoj ¢i optimalizaci.

« Block RAM (BRAM): Tato vicebitova pamét slouzi pro ukladéni dat. Je zde
vyuzito 6 z 140 bloku RAM, coZ je 4.28%. Toto je rovnéz pomérné nizka mira
vyuziti.

« Bloky pro digitalni zpracovani signdli (DSP): Tyto specidlni bloky jsou
urceny pro zpracovani digitalnich signali. V nasem designu je vyuzito pouze 2
z 220 dostupnych bloku DSP, coz je 0.9%. Zde je tedy velky prostor pro dalsi
DSP aplikace.

« Vstupné/Vystupni bloky (I0): Tyto bloky slouzi pro komunikaci s vnéjsim
svétem. Je zde vyuzito 17 z 125 dostupnych 10 bloku, coz je 13.6%. Toto je
v porovnani s ostatnimi zdroji relativné vysokd mira vyuziti.

« Globalni bufery (BUFG): Tyto specidlni bloky se vyuzivaji pro distribuci
hodinovych signali a resetovacich signali po celém ¢ipu. Je zde vyuzito 2 z 32
dostupnych BUFG, coz je 6.25%.

V priloze A.8 je dostupné implementacni schéma celého projektu, kde je graficky
znazornéno vyuziti ¢ipu XC7Z020-1CLG400C.

5.2 Testovani aplikace pro zobrazovani

Prvné bylo nutné ovérit spravnost zobrazovani zachyceného signalu. V prubéhu
zobrazeném na 5.1 si mizeme vSimnout ze amplituda signalu je spravna. Avsak pocet
vzorki je velmi nizky. Toto neni chyba hardwaru, ale LabVIEW, které nestiha zpraco-
vavat tolik dat. Program neni schopny prijimat a zobrazit data v dostatecné rychlosti,
a tak je vykresleni zdznamu znac¢né opozdéno o proti redlnému sniméni.

Na obrézku 5.1 je zobrazen sinovy prubéh o frekvenci 1 Hz a amplitudé 700 mV.
Na obrazku 5.2 je tyz signél na osciloskopu Rohde & Schwarz RTM3004.

Vice zobrazenych signalti v LabVIEW aplikaci je v ptiloze A.6.
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5.2 Testovani aplikace pro zobrazovani

Priibéh Chart
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Obr. 5.1: Sinovy pribéh o frekvenci 1 Hz na frontpanelu v LabVIEW

RTM3004; 1335.8794K04; 110877 {01.700 2021-11-11)
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Obr. 5.2: Sinovy pritbéh o frekvenci 1 Hz na osciloskopu Rhode & Schwarz RTM3004




5. OVERENI FUNKCNOSTI

I 5.3 Porovnani namérenych hodnot
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Obr. 5.3: (a) Namétené hodnoty sinusového prubéhu o amplitué 700 mV a frekvenci
10 kHz z DSP modulu na FPGA, zobrazena na ¢elnim panelu v LabVIEW,
(b) Naméfené hodnoty sinusového pribéhu o amplitué 700 mV a frekvenci
10 kHz na osciloskopu Rhode & Schwarz RTM3004.

Na tabulce 5.3 je vidét prehledné porovnani namérenych hodnot, vytvoreny DSP
modul tedy funguje dobfe a v téchto parametrech je hodné blizky profesionalnimu
feseni. Nevyhodou vsak je, ze s proménnymi témito proménnymi LabVIEW pracuje
v celoc¢iselné tj. zaokrohlené formé. Bylo implementovano i odecitani stejnych parame-
tri pfimo v LabVIEW, ale diky tomu jak LabVIEW pracuje s daty, nebylo mozné ptes
LabVIEW odecet viibec realizovat nebo byl velmi nepfesny.

Tab. 5.3: Porovnani namérenych hodnot sinového signalu o amplitudé 700 mV a frek-
venci 10 kHz z generatoru Rigol DG4162

Parametr DSP modul na FPGA | Osciloskop Rhode & Schwarz RTM30004
Minimum 240 mV 254 mV
Maximum 760 mV 752,43 mV
Priimérna hodnota 515 mV 533,92 mV
RMS 521 mV 534,01 mV
Peak to Peak 520 mV 541,94 mV
Frekvence 9660 Hz 9991 Hz
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5.4 Meéreni generatoru

M 53.1 Omezeni LabVIEW

Omezené moznosti zobrazovani grafii: Grafy v LabVIEW maji omezené funkce
a prizpusobitelnost. To vede k omezeni moznosti nastaveni os, méritek, skaly a inter-
aktivity s grafem.

Limitovana vykonnost pri prijmu dat: Bylo zjisténo, ze aplikace v LabVIEW
ma velmi omezenou vykonnost pii zpracovani a zobrazovani velkého mnozstvi dat. To
vede k zpomaleni nac¢itani dat a zpozdéni aktualizace grafii. Tento problém by z ¢asti
mohla Tesit prace s knihovnou GigalLabVIEW, ktera se pouziva pro préaci s velkymi
datovymi poli.

Neékteré realizované funkce jako napriklad moznost zastaveni grafu, velmi zpomaluji
celkovy program jesté vice. Toto ovsem muze byt dano neznalosti pokrocilejsich funkei
programu LabVIEW.

Ostatni omezeni: Nékteré funkce osciloskpu se nepovedlo realizovat v LabVIEW.
Konkrétné slo o prevod vzorka na cas a to z divodu pomalého béhu programu. Pro
takto casové narocnou aplikaci neni LabVIEW vhodnym fesenim, jelikoz nejde ziskat
plnou kontrolu nad celou architekturou programu. Mozné vylepseni by tedy spocivalo
v navrzeni samostatného programu, napiiklad v prostredi PyQt ¢i samotném QT. Bylo

Vv,

Také je problém s funkei zachyceni a nasledného replikovani signalu. LabVIEW umi
zachytit signdl do souboru, ale pokus o replikovani chovani osciloskopu timto pristupem
byl netspésny.

5.4 Meéreni generatoru

U méfeni generatoru bylo klicové ovéreni zda se zobrazuje spravné pozadovany
signal, vyzkousen byl sinusovy pribéh, trojihelnikovy pribéh a PWM.
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RTM3004; 1335.8794K04; 110877 (01.700 2021-11-11)
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423 1e

f:2.09552 kHz tl: 518 s 214 ps At 504 ps 1/8t: 1.98413 kHz

Obr. 5.4: 2kHz sinus na osciloskopu Rhode & Schwarz RTM3004

PWM vystup je zobrazen na obrazku 5.5

RTM3004; 1335.8794K04; 110877 (01.700 2021-11-11)
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Obr. 5.5: PWM signal na osciloskopu Rhode & Schwarz RTM3004, oranzovy je ze
Zybo Z7 a zeleny je z generatoru Rigol DG4162

Vice prikladit PWM generovani je v priloze A.7

Zde jsou na PWM signalu z navrzeného generatoru patrné prechodové jevy. Jednou
z moznych pric¢in téchto jevi je, Zze na Pmod vystupu desky nejsou implementovany
adekvatni filtry, které by byly bézné k dispozici u komeréné dostupnych generatort
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5.4 Méreni generatoru

signali. Dalsi moznosti je chybéjici impedanc¢ni prizptsobeni, kdy ma Pmod vystup
jinou impedanci nez osciloskop.

Absence téchto filtri miize vést k nezadoucim harmonickym slozkdm a Sumim
v generovaném PWM signalu. Pro zajisténi optimalni kvality signalu a minimalizaci
prechodovych jevil je dilezité zvazit pouziti dodateénych externich filtri nebo alterna-
tivnich hardwarovych feseni s integrovanymi filtry navrzenymi pro generovani PWM
signalu. P1i navrhu SoC ZYNQ by se tento problém dal zmirnit zménou strmosti na-
bézné hrany

Pri pouziti délicky frekvence pro zménu frekvence PWM signalu bylo zjisténo, ze
generované frekvence nejsou zcela presné. Napriklad, pti pokusu o generovani signalu
s frekvenci 500 kHz byla skutecna frekvence nameérena jako 488,2 kHz. Tento rozdil
v frekvenci je zptisoben omezenim déleni referencni frekvence 125 MHz délickou.

Tento problém by mohl byt potencidlné fesen pouzitim jinych metod generovani
frekvence nebo optimalizaci parametru délicky frekvence. Alternativni feseni by mohlo
zahrnovat pouziti jinych zdroji hodinovych signali nebo PLL (Phase Locked Loop),
ktera by umoznila presnéjsi a flexibilnéjsi nastaveni frekvenci.

Amplitudu signalu je mozné nastavit prostiednictvim UART na hodnoty 1V, 2V
a 3,3V. Pokud by byla pozadovana vyssi amplituda, bylo by nezbytné pridat externi
napétovy zdroj a proces generovani presunout na analogovou desku, pricemz tizeni by
probihalo stale pres UART.

Jedno z potencialnich vylepseni by mohlo spocivat v pridani moznosti nacteni dat
pres UART, a nasledné replikaci a nasobenim konstantou, coz by umoznilo modifiko-
vat amplitudu nacteného signalu. Signalovy generator by tak ziskal moznost vytvaret,
libovolny signal.

Vysledny generator signalu ma tedy nésledujici parametry:

Tab. 5.4: Parametry generatoru signalu

Frekvenc¢ni rozsah | Amplituda Kanaly | Rozliseni
1 kHz - 500 kHz 0-33V |2(1PWM) 1

1: Frekvencni skok generatoru signalu je navrzen tak, aby byl loga-
ritmicky rozlozen. To znamend, ze misto linearntho kroku po jed-
notlivych hertzich je frekvencni skok vytvoren pro rychlé a snadné
pokryti Sirokého rozsahu frekvenci. Frekvencni skoky jsou rozdé-
leny do néasledujicich kroka: 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz, 10 kHz, 20 kHz,
50 kHz, 100 kHz, 200 kHz a 500kHz.







6 Zaveér

V této bakalarské praci byla uvedena koncepce digitalniho osciloskopu na vyvojové
desce Zybo Z7-20 s ¢ipem z rodiny Zynq7000. Projekt byl rozdélen na fidici a zobra-
zovaci cast s pridruzenym generatorem a na signalovou cast, které se vénoval Michal
Navratil.

Tato préace se soustredila na Tidici a zobrazovaci ¢ast se signalovym generdtorem.
V zobrazovaci ¢asti byl uspésné realizovan modul digitalniho zpracovani signalu pro
zakladni méteni parametri navzorkovaného pribéhu. Pro zobrazovani namérenych dat
a samotného signalu byl vytvoren program v prostiedi LabVIEW. V tomto programu
jsou dostupné zakladni funkce pro praci se zobrazenym signalem vcetné moznosti zasta-
veni a opétovného spusténi zaznamu, nastaveni vertikalniho i horizontalniho meéritka,
FFT analyzy a spusténi zaznamu po urcitou dobu. Dale jsou zobrazovany namérené
parametry z modulu pro digitalni zpracovani signalu a umoznuje se ovladani parametri
vzorkovani signédlu a signalového generatoru.

Ridici ¢ast se zabyva popisem kédu pro ifzeni komunikace mezi FPGA a ARM
Cortex procesorem, kdod je také zodpovédny za UART komunikaci. Dtiraz je kladen na
demonstraci prace s AXI sbérnici pro komunikaci mezi FPGA a procesorem.

Jako posledni byl vytvoren signélovy generator se sinusovym, trojihelnikovym, pi-
lovym a PWM vystupem.

Po celou praci byl kladen diraz na to, aby vSechny ¢asti spolu komunikovaly, a aby
se maximum parametru dalo ovladat pres zobrazovaci aplikaci

Po spojeni této bakalarské prace a prace Michala Navratila vznika tedy jednoduchy
dvoukanalovy osciloskop na desce ZyboZ7 a ¢ipu z rodiny Zynq7000. Vytvoreny osci-
loskop ma sitku pasma 500kHz, vzorkovaci frekvenci 500KSPS na kandal a pridruzeny
signalovy generator se zakladnimi pribéhy.
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A.2 Porovnani Waveform Chart a Waveform Graph

A.2 Blokové schéma modulu pro zpracovani sig-
nalu ve Vivadu
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A.3 Blokové schéma signalového generatoru ve
Vivadu
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A.4 Porovnani Waveform Chart a Waveform Graph

A.4 Blokové schéma celého spolecného projektu
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A. PRiLOHY

A.5 Ukazkové Matlab skripty

% Parametry sinusové funkce
amplitude = 127; % Maximalni amplituda (0-255 rozsah -> 127

max)
offset = 128; % Posun (0-255 rozsah -> 128 stfed)
frequency = 1; % Frekvence sinusové vlny
phase = 0; % Fazovy posun

% Polet vzorku
numSamples = 256;

% Vytvofeni vektoru s hodnotami x

"

= linspace (0, 2*pi*frequency, numSamples);

% Vyjpolet hodnot sinusové funkce pro vSechny hodnoty x
y = round(amplitude * sin(x + phase) + offset);

% Pfevod hodnot y na hexadecimédlni Fetézce
hexValues = cell (1, numSamples);
for i = 1l:numSamples
hexValues{i} = dec2hex(y(i), 2); ’ Pfevod na 2-mistny
hexadecimé&lni fetézec
end

% Ulozeni hexadecimdlnich hodnot do souboru .hex
filename = ’sin.hex’;
fileID = fopen(filename, ’w’);
for i = 1l:numSamples
fprintf (fileID, ’%s\n’, hexValues{il});
end
fclose(fileID) ;

Koéd. A.1: MATLAB skript pro sinus




A.5 Ukazkové Matlab skripty

% Parametry pilové funkce
amplitude = 127; Y Maximalni amplituda (0-255 rozsah -> 127

max)
offset = 128; % Posun (0-255 rozsah -> 128 stted)
frequency = 1; % Frekvence pilové vlny

% Polet vzorku
numSamples = 256;

% Vytvofeni vektoru s hodnotami x
x = linspace (0, 2*pixfrequency, numSamples);

% Vypolet hodnot pilové funkce pro vS8echny hodnoty x
y = round(amplitude * sawtooth(x) + offset);

% Prevod hodnot y na hexadecimdlni Tetézce
hexValues = cell (1, numSamples);
for i = 1:numSamples
hexValues{i} = dec2hex(y(i), 2); % Pfevod na 2-mistny
hexadecimdlni fetézec

end

% UloZeni hexadecimdlnich hodnot do souboru .hex
filename = ’saw.hex’;
fileID = fopen(filename, ’w’);
for i = 1:numSamples
fprintf (fileID, ’%s\n’, hexValues{il});
end
fclose(filelID);

Kéd. A.2: MATLAB skript pro pilu




A.6 Priabéhy zachycené pomoci zobrazovaciho
I programu v LabVIEW

Vzorky

Obr. A.2: Trojthelnikovy pribéh o amplitudé 250 mV a frekvenci 1 kHz na frontpanelu
v LabVIEW

i

Vzorky

Obr. A.3: Pilovy pribéh o amplitudé 190 mV a frekvenci 100 kHz na frontpanelu
v LabVIEW




A.7 Namérena data z PWM generatoru

A.7 Nameérena data z PWM generatoru
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Obr. A.4: Namérené PWM signaly na osciloskopu Rhode & Schwarz RTM3004
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