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Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem a realizaćı univerzálńıho signálového generátoru s kom-

fortńım grafickým uživatelským rozhrańım. Teoretická část se věnuje popisu základńıch

druh̊u generátor̊u - zejména generátoru na principu př́ımé č́ıslicové syntézy a generátoru s

proměnným vzorkovaćım kmitočtem. Praktická část dále vývoji grafické knihovny, řadiče

I2C pro obvod FPGA a návrhu desek plošných spoj̊u. Výsledkem je funkčńı prototyp

signálového generátoru s výstupńı frekvenćı do 70 MHz s rozkmitem výstupńıho signálu

do 3 Vpp.
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Abstract

Š́ıma, Miroslav. Universal signal generator [Univerzálńı signálový generátor ]. Pilsen, 2015.

Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.

Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Petr Krist

This diploma thesis is focused on design of universal signal generator with comfortable

graphic user interface. The theory section is dedicated to description of basic types of

signal generators - mainly the the signal generator based on direct digital synthesis and

signal generator based on variable clock architecture. The method section is focused on

research of graphic library, I2C controller for the FPGA and design of printed circuit board.

The resulting prototype of signal generator is capable of generating output frequency of

70 MHz with output voltage of 3 Vpp.
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2.2 Realizace fázového akumulátoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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2.4 Obsah paměti vzork̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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2.12 Zrušeńı periodičnosti fázové chyby . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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3.11 Přehled využitých prostředk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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obvod.

AWG . . . . . . . . . . . . . . . Arbitrary waveform generator. Generátor libovolných pr̊uběh̊u.
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem této diplomové práce je návrh a realizace univerzálńıho signálového generátoru.

Pojem univerzálńı je pro práci stěžejńı - definuje potřebu implementace funkćı pro gene-

rováńı libovolných pr̊uběh̊u, snadnou modifikaci pr̊uběh̊u a parametr̊u signál̊u. S avizo-

vanými možnostmi vzniká i potřeba intuitivńıho komfortńıho ovládáńı. Z toho d̊uvodu je

část práce věnována i vývoji grafické knihovny. Zmı́něno je také programováńı I2C slave

pro obvod FPGA. Vzhledem k realizaci př́ıpravku je popsáno i obvodové řešeńı.

I přes dostupnost r̊uzných jednočipových řešeńı signálových generátor̊u byl zvolen

obvod FPGA jako výpočetńı základ pro realizaci př́ımé č́ıslicové syntézy a generátoru

s proměnným vzorkovaćım kmitočtem. Toto řešeńı má jistě řadu nevýhod oproti ob-

vod̊um navrhovaným výhradně pro generaci r̊uzných tvarových signál̊u. Využit́ı obvodu

FPGA však s sebou přináš́ı možnost jednoduché přizp̊usobitelnosti a modifikovatelnosti.

Umožňuje také pochopeńı princip̊u algoritmů určených pro generaci signálu a jejich vy-

zkoušeńı a ověřeńı v praxi. Podobně bylo přistupováno k uživatelskému rozhrańı. I přes

jistě kvalitńı dostupná řešeńı je pochopeńı princip̊u podmı́něno vlastńım návrhem. Nav́ıc

kvalitńı řešeńı jsou zpravidla komerčńı a nedisponuj́ı volně dostupnými zdrojovými kódy.

To znemožňuje jakoukoliv změnu a uživatel je odkázán pouze na dostupné řešeńı.

Součástková základna je tvořena obvodem FPGA, konkrétně obvodem EP4CE6E22

společnosti Altera. Převod č́ıslicových signál̊u na signály analogové zprostředkovává ob-

vod DAC5672 společnosti Texas Instruments. Pro interakci s uživatelem byla využita

vývojová deska DISCOVERY-KIT F4 s mikrokontrolérem STM32F407 společnosti ST

Microelectronics. Disponuje konektorem pro připojeńı USB flash disku, který byl využit

pro možnost generace signál̊u definovaných souborem na pamět’ovém médiu. Vývojová

deska spolu s dostupným modulem LCD displeje umožňuje obsluhu grafického rozhrańı.

Začátek práce pojednává o principech nejčastěji použ́ıvaných č́ıslicových signálových

generátor̊u, jejich možné realizaci a využit́ı pro praktické nasazeńı. Následuje popis některých
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funkćı, kterými moderńı generátory disponuj́ı. Daľśı kapitola se zabývá shrnut́ım základńıch

informaćı, které jsou aplikovatelné pro vlastńı návrh desek plošných spoj̊u. Následuje část

věnuj́ıćı se grafické knihovně, která popisuje systém grafických prvk̊u, zp̊usob vykres-

lováńı a zmiňuje použité ovládaćı elementy, které byly vhodné pro dosažeńı patřičného

komfortu ovládáńı. Programováńı komunikace I2C je obsahem následuj́ıćı kapitoly. Obsa-

huje základńı tvary rámc̊u charakteristických pro komunikaci po I2C sběrnici, problema-

tiku rušeńı a zp̊usob programováńı. Posledńı kapitola již popisuje finálńı návrh plošného

spoje. Uvedeny jsou i kĺıčové parametry generátoru.
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Kapitola 2

Teoretická část

2.1 Základńı typy č́ıslicových generátor̊u signál̊u

2.1.1 Generátory s proměnnou vzorkovaćı frekvenćı

Princip generováńı signál̊u s proměnnou vzorkovaćı frekvenćı je velmi snadný na pocho-

peńı a pro jednoduchost realizace na jednočipovém mikropoč́ıtači je velmi často využ́ıván

pro jednoduché aplikace. Spoč́ıvá v postupném převodu vzork̊u. Možnost zvýšeńı frek-

vence je sńıžeńım časového intervalu mezi okamžiky převodu jednotlivých vzork̊u. Pro

př́ıklad jednoduchého mikropoč́ıtače lze okamžiky převodu vyřešit vhodným nastaveńı

časovače. Vzorek je poté přesunut do registru převodńıku v okamžiku vyvoláńı přerušeńı

od časovače po uplynut́ı nastavené doby. Následně se posune ukazatel na následuj́ıćı vzo-

rek v paměti vzork̊u. Po převodu všech vzork̊u se ukazatel pro možnost opakováńı na-

stav́ı opět na začátek paměti vzork̊u generovaného pr̊uběhu. Pro vysoké frekvence je však

toto řešeńı nevyhovuj́ıćı z hlediska výpočetńı náročnosti. Vhodněǰśı je využ́ıt periferie

DMA, která po správném nastavěńı již sama řeš́ı postupné přesouváńı vzork̊u do registru

č́ıslicově-analogového převodńıku. Pro úsporu paměti či speciálńı aplikace je možno jed-

notlivé vzorky poč́ıtat př́ımo na základě definované matematické funkce. Je však potřeba

zajistit konstantńı časový interval mezi jednotlivými vzorky, tedy je vhodné zvážit využit́ı

vyrovnávaćı paměti, např́ıklad kruhového bufferu.

Tento zp̊usob generováńı signálu (předevš́ım sinusového) odeb́ıráńım vzork̊u z tabulky

s proměnnou frekvenćı má však základńı nevýhodu a to předevš́ım velmi obt́ıžně realizova-

telný vhodný rekonstrukčńı filtr. Spektrum generovaného signálu je závislé na vzorkovaćı

frekvenci. Vlivem proměnné frekvence vzork̊u by bylo vhodné navrhnout analogový filtr

s proměnnou mezńı frekvenćı. Tyto filtry se realizuj́ı nejčastěji jako filtry se sṕınanými

kondenzátory či jako filtry aktivńı, předevš́ım s operačńımi zesilovači. Filtry se sṕınanými
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kondenzátory produkuj́ı rušeńı, pro vysokofrekvenčńı aplikace vynikaj́ı předevš́ım operačńı

zesilovače s proudovou zpětnou vazbou d́ıky vyšš́ı š́ı̌rce pásma. Tento typ zesilovač̊u nelze

použ́ıvat s frekvenčně závislou zpětnou vazbou tak, jako je to možné u operačńıch zesi-

lovač̊u s napět’ovou zpětnou vazbou.

Tohoto principu generováńı signál̊u velmi často využ́ıvaj́ı generátory typu AWG (Ar-

bitrary Waveform Generator).

2.1.2 Př́ımá č́ıslicová syntéza

Problematika je řešeńı p̊uvodńıho problému, tedy generováńı signálových pr̊uběh̊u za

pomoci konstantńı vzorkovaćı frekvence. Jedńım z nejpouž́ıvaněǰśıch zp̊usob̊u je př́ımá

č́ıslicová syntéza.

Tato metoda vycháźı z předpokladu, že je možné navýšit frekvenci generovaného

pr̊uběhu bez změny vzorkovaćı frekvence t́ım, že se vždy určitý počet vzork̊u v LUT

”přeskoč́ı”a adresy adresuj́ıćı jednotlivé vzorky v paměti pro vyčteńı jsou od sebe vzdálené

o takzvaný fázový inkrement. Blokové schéma je uvedeno na Obr. 2.1.

Obrázek 2.1: Blokové schéma algoritmu DDS

Obrázek 2.2: Realizace fázového akumulátoru

Pro generováńı signálu o konstantńı frekvenci je lad́ıćı slovo určuj́ıćı frekvenci pr̊uběhu

ve sč́ıtačce sč́ıtáno po každém taktu s č́ıslem v registru fáze. Jednotlivé kroky lze demon-

strovat na takzvané fázové kružnici s rotuj́ıćım vektorem, který ob́ıhá kružnici po skoćıch
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odpov́ıdaj́ıćım velikostem fázového inkrementu. Aktuálńı úhel natočeńı vektoru udává

aktuálńı vzorek čtený z paměti vzork̊u. Výstupńı frekvence je dána rovnićı 2.1. Frekvenčńı

rozlǐseńı poté rovnićı 2.2

FOUT =
φINC · fclk

2M
[Hz] (2.1)

FRES =
fclk
2M

[Hz] (2.2)

Vše je znázorněno na obrázku 2.3. Dále je zjednodušeně ilustrován pr̊uběh funkce

definovaný vzorky v paměti vzork̊u (ekvivalentńı pr̊uběh při zvoleném fázovém inkrementu

rovnému 1) na obrázku 2.4 a časový pr̊uběh generovaného pr̊uběhu pro fázový inkrement

odpov́ıdaj́ıćı č́ıslu 3 na obrázku 2.5.

Obrázek 2.3: Fázová kružnice

Obrázek 2.4: Obsah paměti vzork̊u
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Obrázek 2.5: Generovaný pr̊uběh pro fázový inkrement 3

2.1.3 Generátory typu AFG

Generátory typu AFG (Arbitrary Function Generator) využ́ıvaj́ı výše zmı́něného prin-

cipu generováńı pr̊uběh̊u r̊uzných frekvenćı za pomoci změny fázového inkrementu. Maj́ı

však podstatnou nevýhodu a to předevš́ım při generováńı signál̊u, jejichž tvar obsahuje

úseky s př́ılǐs strmou změnou amplitudy. Jinými slovy maj́ı-li soused́ıćı vzorky, dané adre-

sou, př́ılǐs prudkou změnu hodnoty (úzce souvisej́ıćı s amplitudou). Pro zvýšeńı frekvence

takového pr̊uběhu je totiž potřeba zvýšit fázový inkrement a tyto vzorky mohou být vy-

nechány. Nejčastěji jsou vynechány pouze v několika periodách, protože adresované vzorky

v LUT jsou velmi často každou periodu jiné než v té předchoźı. Docháźı tedy k deformaci

požadovaného pr̊uběhu. Tento jev je obdobně vyjádřen zjednodušeným obrázkem 2.6 a

2.7.

Výhodou je možnost zvyšovat frekvence daleko nad frekvenci, která by byla teoreticky

dána pod́ılem vzorkovaćı frekvence převodńıku a počtem vzork̊u popisuj́ıćı tvar funkce v

LUT. Dále je usnadněn návrh filtru, který se zpravidla voĺı s pevným mezńım kmitočtem.

Obrázek 2.6: Obsah paměti vzork̊u
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Obrázek 2.7: Generovaný pr̊uběh pro fázový inkrement odpov́ıdaj́ıćı č́ıslu 3

2.1.4 Generátory typu AWG

Princip generátor̊u AWG (Arbitrary Waveform Generator) je velmi odlǐsný od předchoźıho

typu. Zpravidla využ́ıvaj́ı pro generaci signálových pr̊uběh̊u proměnnou vzorkovaćı frek-

venci. Nepracuj́ı s pojmem ”fázový inkrement”, jelikož je generován každý vzorek a ne-

docháźı k výše zmı́něnému ”skoku”mezi soused́ıćımi vzorky za účelem zvýšeńı frekvence.

Změna frekvence generovaných pr̊uběh̊u se zde dosahuje změnou frekvence čteńı vzork̊u

z LUT a jejich distribućı digitálně analogovému převodńıku. Nedocháźı tedy ke změně

signálu výstupńıho v̊uči signálu definovaném v LUT.

Nutnost́ı je zde však určit vhodný počet vzork̊u žádaného signálu v závislosti na ma-

ximálńı možné vzorkovaćı frekvenci, která je dána samozřejmě rychlost́ı převodńıku a

předřadného systému. Minimálńı doba periody lze poté spoč́ıtat prostým součinem mi-

nimálńı vzorkovaćı periody a počtem vzork̊u definuj́ıćıch generovaný signál. Tato frekvence

již nelze navýšit sńıžeńım počtu vzork̊u na periodu tak, jako to bylo řešeno u generátor̊u

typu AFG.

2.1.5 Porovnáńı generátor̊u typu AWG a AFG

Shrnut́ım vlastnost́ı lze tedy odvodit vhodnost využit́ı generátor̊u typu AFG pro generaci

funkćı s pozvolným pr̊uběhem, typickým předevš́ım pro sinus. Naopak předevš́ım pro

generaci pr̊uběh̊u s obsahem úzkých impuls̊u či pr̊uběh̊u s tvarem, jehož tvar lze kvalitně

postihnout generováńım všech či určitých d́ılč́ıch vzork̊u je určen generátor typu AWG.

Z hlediska dostupnosti vzork̊u r̊uzných pr̊uběh̊u se generátory typu AFG často řeš́ı

s permanentńı pamět́ı ROM či pamět́ı s možnost́ı zápisu. Daľśı možnost je výpočet

vzork̊u např́ıklad algoritmem CORDIC (COordinate Rotation DIgital Computer) či jiným

zp̊usobem. Generátory typu AWG vždy disponuj́ı rozhrańım pro možnost nahráváńı uživatelem
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definovaných pr̊uběh̊u. Př́ıkladem je např́ıklad rozhrańı GPIB, USB, ETHERNET. Dále

je možnost nadefinováńı pr̊uběh̊u za pomoci ovládaćıch prvk̊u. Oba dva typy generátor̊u

mohou obsahovat interpolačńı algoritmy pro ovlivněńı počtu vzork̊u pr̊uběh̊u dle r̊uzných

interpolačńıch funkćı.

Každý z těchto generátor̊u má své uplatněńı. Ideálńı je však kombinace obou dvou,

č́ımž se zabývá tato práce.

8
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2.2 Pokročilé vlastnosti signálových generátor̊u

2.2.1 Segmentace pr̊uběh̊u

Část signálových generátor̊u disponuje funkćı umožňuj́ı generovat signál, který je tvořen z

libovolného úseku libovolného pr̊uběhu uloženého v paměti. T́ımto zp̊usobem lze např́ıklad

z trojúhelńıkového pr̊uběhu utvořit pr̊uběh pilového charakteru, ze sinusového pr̊uběhu

jeho usměrněnou variantu a r̊uzné daľśı modifikace. Při dostatečném množstv́ı pr̊uběh̊u k

dispozici se tak lze v mnoha př́ıpadech vyvarovat i ručńımu vytvářeńı pr̊uběh̊u, které je

zpravidla pracněǰśı než nadefinováńı generovaných úsek̊u, které splňuj́ı charakter žádaného

pr̊uběhu signálu.

2.2.2 Sekvencováńı pr̊uběh̊u

Tato funkce je velmi často součást́ı generátor̊u se segmentaćı pr̊uběhu. Zpravidla lze za

pomoci skript̊u nadefinovat pořad́ı r̊uzných pr̊uběh̊u, jejich trváńı, zp̊usob přechodu mezi

nimi a mnoho daľśıch parametr̊u. Přeṕınáńı mezi d́ılč́ımi pr̊uběhy může být např́ıklad

nastaveńım času přepnut́ı na daľśı pr̊uběh, ručńım přepnut́ım ovládaćım prvkem a nebo

velmi často s využit́ım spouštěćıho obvodu (takzvaný trigger). Př́ıklad pr̊uběhu je na

obrázku 2.8.

Obrázek 2.8: Sekvencováńı pr̊uběh̊u |Převzato z [4]|

2.2.3 Frekvenčńı modulace

Tato možnost je jednoduše realizovatelná přeṕınáńım frekvence vzorkováńı (generátor

typu AWG) či pr̊uběžnými změnami fázového inkrementu (generátor typu AFG). Nejčastěji

je tato možnost implementována v posledně zmı́něných generátorech na principu DDS.

Rychlost přeladěńı je velmi vysoká a je nezávislá na přeladěńı mezi širokým frekvenčńım

intervalem a mezi úzkým frekvenčńım intervalem. T́ım se lǐśı předevš́ım od analogových
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signálových generátor̊u. Rychlost přeladěńı je poté závislá na zp̊usobu modifikace dat

fázového inkrementu. Z hlediska obvodové realizace je samozřejmě hodnota fázového in-

krementu nač́ıtána do registru. Zálež́ı tedy na zvolené sběrnici. Př́ıstup skrze sériový komu-

nikačńı kanál bude mnohem pomaleǰśı než př́ıstup skrze paralelńı sběrnici. I prvńı možnost

př́ıstupu lze však významně urychlit. Před spuštěńım frekvenčńı modulace lze např́ıklad za

pomoci mikrokontroléru uložit jednotlivé hodnoty fázových inkrement̊u do paměti typu

RAM, obsažené v jednotce generátoru DDS (obvod typu FPGA či zákaznický obvod

(ASIC)). Dle uspořádáńı syntezátoru lze poté vyč́ıtat jednotlivé hodnoty fázových inkre-

ment̊u uložených v paměti bud’ na základě vnitřńıho časováńı či spouštěńım č́ıslicovým

signálem přes vyhrazený vývod pouzdra. Mimo modulace známé z radiotechniky (FSK)

lze této vlastnosti využ́ıt pro generaci rozmı́taných signál̊u. Pro generováńı lineárńıho

rozmı́táńı bude obsah paměti RAM obsahovat fázové inkrementy s konstantńımi intervaly

mezi hodnotami. Z d̊uvodu jednoduchosti lze však využ́ıt č́ıtače či akumulátoru obdobně

jako byl použit pro generaci adresy pro pamět’ vzork̊u. Výstupem však v tomto př́ıpadě

bude fázový inkrement. Ukládáńı jednotlivých inkrement̊u do paměti RAM je však vhodné

pro atypické modulačńı pr̊uběhy. Možné řešeńı je ilustrováno obrázkem 2.9.

Obrázek 2.9: Frekvenčńı modulace

2.2.4 Fázová modulace

Možnost fázového skoku je zobrazena na obrázku 2.10. Přičteńı č́ısla k adrese vzorku

vyvolá fázové posunut́ı signálu. Pro fázovou modulaci lze použ́ıt podobné řešeńı jako u

modulace frekvenčńı.

10
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Obrázek 2.10: Fázová modulace

2.2.5 Amplitudová modulace

Amplitudové modulace lze dosáhnout přidáńım násobičky mezi pamět’ vzork̊u a č́ıslicově-

analogový převodńık. Jedná se však o řešeńı pro nenáročné aplikace - snižuje se rozlǐseńı

generovaného signálu. Lepš́ı variantou je zajǐstěńı amplitudové modulace násobičkou ana-

logovou. Využ́ıt lze obvod̊u označovaných jako napět’ově ř́ızené operačńı zesilovače (VCA

- Voltage Controlled Amplifier). Zmiňované řešeńı s č́ıslicovou násobičkou je uvedeno na

obrázku 2.11.

Obrázek 2.11: Amplitudová modulace
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2.3 Problematika návrhu

2.3.1 Omezeńı rozsahu paměti vzork̊u

Pro dosažeńı vysokého frekvenčńıho rozlǐseńı je vhodné volit dostatečnou bitovou š́ı̌rku

fázového akumulátoru. S t́ım se však ale váže rozsah adresy. Pro 32-bitový fázový aku-

mulátor by kapacita paměti vzork̊u musela být 232 slov, aby byla pokryta všemi kombina-

cemi adres. To odpov́ıdá však čtyřem gigabajt̊um pamět’ové kapacity. Pro sńıžeńı potřebné

kapacity lze adresu generovanou fázovým akumulátorem oř́ıznout, respektive zaokrouhlit.

To je možné pouhým vynecháńım několika bit̊u z adresového vektoru. Vliv tohoto řešeńı

je patrný předevš́ım při generováńı ńızkofrekvenčńıch signál̊u. Při ńızkých frekvenćıch je

ńızká hodnota fázového inkrementu a tedy i úzký interval následně generovaných adres.

Vlivem oř́ıznut́ı několika bit̊u dojde k několikanásobnému vyčteńı téhož vzorku na stejné

adrese. Po uplynut́ı několika hodinových cykl̊u se adresa vzorku změńı až po přetečeńı

neoř́ıznuté verze adresy do nejnižš́ıho bitu adresy oř́ızlé. Sńıžeńı počtu bit̊u adresy se pro-

jev́ı fázovou chybou, která neńı konstantńı a je závislá na rozd́ılech adresy před ořezem a

po ořezu. Tato chyba je však periodická a projev́ı se ve spektru jako nežádoućı spektrálńı

čáry[1]. Zálež́ı však i na fázovém inkrementu. Vhodným zvoleńım fázového inkrementu

je možné, že adresy generované fázovým akumulátorem budou mı́t vždy posledńı bity

nulové. Je-li počet těchto nulových bit̊u minimálně stejný jako počet ořezaných bit̊u, ne-

dojde fázové chybě. Při jistých hodnotách fázového inkrementu je však možné dosáhnout

i maximálńı velikosti chyby.

Vzhledem k periodičnosti opakováńı fázové chyby a s t́ım souvisej́ıćımi čarami ve

spektru se nab́ıźı možnost sńıžeńı amplitudy spektrálńı čáry zrušeńım periodičnosti. To

lze dosáhnout generátorem pseudonáhodných č́ısel. Náhodné č́ıslo je nejprve zaokrouhleno

a bitově posunuto pro dosažeńı vhodného formátu a následně přičteno k adrese. Vlivem

toho dojde ke zrušeńı periodičnosti a dojde k ”rozplynut́ı”spektrálńı čáry, tedy sńıžeńı

jej́ı amplitudy, avšak za cenu navýšeńı hladiny šumu. Řešeńı je patrné na obrázku 2.12 .

Obrázek 2.12: Zrušeńı periodičnosti fázové chyby
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2.3.2 Spektrum generovaného signálu a jeho filtrace

Př́ıklad spektra generovaného harmonického signálu o frekvenci Fout = 80 MHz je uvedeno

na obrázku 2.13. .

Obrázek 2.13: Spektrum generovaného harmonického signálu |Převzato z [1]|

Z obrázku je patrný výskyt několika frekvenčńıch složek. Prvńı složka je dána frekvenćı

generovaného signálu. Daľśı d́ılč́ı složky jsou tvořeny obrazy této frekvence vznikaj́ıćımi

okolo vzorkovaćı frekvence a jej́ıch násobk̊u. Obálka odpov́ıdá funkci sin(x)
x

. Z obrázku

taktéž plyne požadavek vhodné filtrace pro omezeńı nežádoućıch frekvenčńıch složek.

Za účelem filtrace generovaného signálu se voĺı r̊uzné topologie a parametry filtr̊u dle

typu generovaného signálu. Pro signály sinusového tvaru je zapotřeb́ı vysoká spektrálńı

čistota a aby vyšš́ı frekvenčńı složky byly pokud možno minimálńı. Z tohoto d̊uvodu se

voĺı filtr typu Cauer, též známý jako eliptický filtr. Je charakteristický prudkým poklesem

amplitudově-frekvenčńı charakteristiky a vyhovuje tak zmiňovaným požadavk̊um. Lze

navrhnout s ńızkým zvlněńım v propustném pásu. Mezńı frekvence se obvykle voĺı jako
1
3
Fclk. Maximálńı generovaná frekvence by tedy neměla přesáhnout tuto frekvenci.

Pro libovolné tvary generovaných signál̊u (AWG) je eliptický filtr nevhodný. Při ge-

nerováńı pr̊uběh̊u s s prudkými změnami amplitudy mohou signály v časové oblasti obsa-

hovat překmity, které jsou pro tento druh filtru typické. Vhodněǰśım filtrem je filtr typu

Bessel. Mezńı frekvence filtru se běžně voĺı jako 1
4
Fclk.
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2.4 Problematika návrhu desky plošných spoj̊u

2.4.1 Rozvod zemńıch potenciál̊u

U obvod̊u s kombinaćı č́ıslicových a analogových obvod̊u je jednou z priorit kvalitńı rozvod

zemńıch potenciál̊u. Č́ıslicová zem a analogová zem se většinou vede oddělenými cestami

spojenými jednobodově u napájećıho regulátoru. Pro problematiku převodńık̊u je však

často volen jiný př́ıstup. Téměř každý převodńık obsahuje vývody označené jako digitálńı

zem ”DGND”a analogová zem ”AGND”. Tyto vývody je většinou vhodné propojit u

čipu. U digitálně-analogových převodńık̊u se vlivem ostrých hran č́ıslicových signál̊u a

kapacitńıch vazeb uvnitř čipu š́ı̌ŕı pulsy zp̊usobené těmito hranami na výstupńı analogové

vývody převodńıku. Š́ı̌ŕı se na výstup t́ım v́ıce, č́ım větš́ı jsou rozd́ıly potenciál̊u analogové

a č́ıslicové země. Z toho d̊uvodu je-li č́ıslicová a analogová zem propojena u čipu, jsou

rozd́ıly těchto potenciál̊u minimálńı a je taktéž minimalizován přenos těchto puls̊u na

výstup převodńıku.

Desky plošných spoj̊u se minimálně voĺı jako dvouvrstvé, kde jedna vrstva slouž́ı

předevš́ım jako zemńıćı plocha (realizovaná jako takzvaná ”rozlitá měd’”) a druhá pro

propojeńı signálovými cestami. Výskyt parazitńıch parametr̊u patrný z obrázku 2.14

by se neměl zanedbat zvláště při velkém odběru jednoho z obvodových prvk̊u. Ideálńı

je proto rozmı́stit analogové prvky obvodu ve stejné vzdálenosti od napájećıho konek-

toru jako prvky digitálńı (tedy geometricky paralelně vedle sebe). Zařazeńım za sebe

(tedy geometricky sériově) by se projevily parazitńı parametry jako je indukčnost či

rezistivita a docházelo by k ovlivňováńı zemńıch potenciál̊u každého obvodového celku

okamžitým proudovým odběrem celkem druhým. Neńı-li však možno obvodové prvky řadit

z geometrického hlediska uspořádáńı paralelně, lze problematiku vyřešit za pomoci vy-

tvořeńı takzvaných izolačńıch př́ıkop̊u ve struktuře rozlité mědi a zamezit odvodu zemńıch

proud̊u mezi společná mı́sta dvou obvodových celk̊u (prvk̊u). Myšlenka je uvedena na

obrázku 2.15.
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Obrázek 2.14: Parazitńı parametry plošných spoj̊u |Převzato z [6]|

Obrázek 2.15: Strukturováńı rozlité mědi
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2.4.2 St́ıněńı plošného spoje generátoru

Č́ıslicové obvodové prvky využity v návrhu jsou samozřejmě zdrojem rušeńı, jehož úroveň

může být problémem pro spektrálńı čistotu generovaného signálu. Použitý převodńık

využ́ıvá diferenčńıch výstup̊u, které jsou svým principem proti souhlasnému rušeńı odolné.

Diferenčńı výstup může být převeden na nediferenčńı např́ıklad za pomoci operačńıho

zesilovače. Souhlasné rušeńı je tak potlačeno v závislosti na parametrech operačńıho ze-

silovače. Prvky následuj́ıćı v signálové cestě (spolu s operačńım zesilovačem) je vhodné

odst́ınit od zbytku obvodových prvk̊u, zejména v př́ıpadě řešeného signálového generátoru

od LCD displeje, mikrokontroléru a obvodu FPGA.
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Kapitola 3

Konstrukčńı část

3.1 Popis řešeńı signálového generátoru

Zjednodušené blokové schéma signálového generátoru je ilustrováno následuj́ıćım obrázkem.

Obrázek 3.1: Blokové schéma generátoru
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Samotný algoritmus př́ımé č́ıslicové syntézy generátoru spolu s algoritmem generátoru

AWG je provozován v obvodu FPGA EP4CE6E22 společnosti Altera. Zprostředkovává

př́ısun vzork̊u do č́ıslicově-analogového převodńıku skrze paralelńı sběrnici. Jako převodńık

byl zvolen integrovaný obvod DAC5672 společnosti Texas Instruments. Jedná se o 14-

bitový převodńık s maximálńı vzorkovaćı frekvenćı 275Msps. Pro komunikaci a ř́ızeńı

parametr̊u generátoru slouž́ı obvod FPGA zároveň jako I2C slave.

Daľśım d̊uležitým obvodovým prvkem je mikrokontrolér STM32F407, který je součást́ı

vývojové desky STM32F4DISCOVERY. Jeho úlohou je obsluha grafického displeje, konkrétně

zajǐstěńı vykresleńı grafického rozhrańı a obsluha dotykového panelu. Displej o velikosti

3,5”disponuje rozlǐseńım 320x240 pixel̊u. Jedná se o komerčně dostupný modul určený

pro připojeńı ke zmı́něné vývojové desce skrze 16-ti vodičový konektor 8080. Komuni-

kace s řadičem dotykového panelu prob́ıhá prostřednictv́ım sběrnice I2C. Součást́ı do-

stupných knihoven jsou funkce pro inicializaci displeje a jednoduché grafické úkony, které

jsou z části využity pro vlastńı grafickou knihovnu. Řadičem je obvod SSD2119. Dále je

prostřednictv́ım mikrokontroléru zajǐstěno čteńı USB flash disku a přenos definovaných

pr̊uběh̊u do paměti RAM obvodu FPGA. Pro umožněńı přenosu muśı pamět’ové médium

disponovat odd́ılem FAT-16. Z d̊uvodu využit́ı dostupné ”demo”aplikace umožňuj́ıćı čteńı

zvukových soubor̊u ve formátu WAV z USB flash disku a jej́ıho přizp̊usobeńı autorem

pro umožněńı čteńı CSV soubor̊u neńı problematika této vývojové části dále rozeb́ırána,

jelikož se nejedná o ryze vlastńı řešeńı. Pro komunikaci mikrokontrolér vystupuje jako

I2C master. Mimo přenosu nadefinovaných pr̊uběh̊u z paměti USB flash disku dále zaśılá

př́ıkazy a nastavuje parametry generátoru.
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3.2 Grafická knihovna

3.2.1 Důvod volby grafického rozhrańı

Vzhledem k téměř neomezené flexibilitě v ovladatelnosti konstruovaného generátoru za

pomoci dotykového LCD displeje se ukázalo toto řešeńı vhodnou volbou. Daľśı výraznou

výhodou je velmi jednoduchá modifikace uživatelského rozhrańı bez nutnosti zásahu do

mechanické konstrukce generátoru. Na internetu je k dispozici velké množstv́ı komerčńıch

či nekomerčńıch realizaćı grafických knihoven, které by se pro danou problematiku mohly

využ́ıt. Z d̊uvodu pochopeńı princip̊u grafických knihoven a možnost si grafickou knihovnu

přizp̊usobit k potřebám autora byla vytvořena knihovna zcela nová.

Mimo základńıch funkčńıch element̊u jako je např́ıklad tlač́ıtko či posuvńık bylo nutné

realizovat č́ıselnou klávesnici, takzvaný ”num pad”, kterým se velmi pohodlně nastav́ı

frekvence či jiné parametry, jako je amplituda, adresa počátku generovaného pr̊uběhu

a tak dále. Pro jemné doladěńı nastavené frekvence je snad nejv́ıce vhodný posuvńık s

aretaćı na střed. Je-li jezdec ve středńı poloze, frekvence se neměńı. Č́ım dále se jezdec

dotykem nastav́ı, t́ım rychleji (respektive po větš́ıch skoćıch) se parametr ovlivńı. Po

uvolněńı dotyku se jezdec samovolně umı́st́ı na střed.

3.2.2 Popis řešeńı

Vyvinuté zdrojové soubory jsou uvedeny v tabulce 3.1. Jsou dohledatelné na přiloženém

DVD v adresáři diplomovaPrace_MiroslavSima/C/SignalGenerator/src a hlavičkové

soubory v diplomovaPrace_MiroslavSima/C/SignalGenerator/include.

Název Popis

eventHandlers.c Obslužné funkce ovládaćıch prvk̊u

eventHandlers.h Hlavičkový soubor pro eventHandlers.c

gui.c Funkce grafické knihovny

gui.h Hlavičkový soubor pro gui.c

lcd custom.c Základńı funkce pro LCD displej

main SignalGen.c Rozložeńı grafických prvk̊u

signalGen.h Univerzálńı hlavičkový soubor

touchHandlers.c Obslužné funkce pro dotykový displej

/graphics/*.c Rastry grafických prvk̊u

Tabulka 3.1: Vyvinuté zdrojové soubory
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Knihovna intenzivně využ́ıvá spojových seznamů. Hierarchicky nejvýše je spojový se-

znam tvořen jednotlivými stránkami, zde uvedenými jako PAGES. Každá tato stránka uka-

zuje za pomoci ukazatel̊u na začátky spojových seznamů d́ılč́ıch element̊u, dále je v každé

stránce nastaven ukazatel na pole rastru pozad́ı stránky. Datová struktura stránky dále

obsahuje proměnnou obsahuj́ıćı ID stránky a proměnnou wasRendered. Vysvětleńı této

proměnné bude v následuj́ıćım textu. Použ́ıvané datové struktury jsou na obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: Datové struktury

Každá struktura grafických prvk̊u obsahuje souřadnice, rozměry prvku a př́ıznaky

isVisible a isActive. Využit́ı těchto př́ıznak̊u lze popsat následovně. Vytvoř́ı-li se

stránka např́ıklad s jedńım tlač́ıtkem, jehož stisknut́ım se zobraźı tlač́ıtko daľśı na téže

stránce, tak po zavoláńı funkce gui_renderPage(page* pntr) se spojový seznam button

prohledá. Naleznou se dvě tlač́ıtka s př́ıznakem isActive=1. Prvńı již bylo vykresleno a

tud́ıž jeho proměnná isVisible je nastavena. Proměnná isActive druhého tlač́ıtka byla

nastavena událost́ı vyvolanou stisknut́ım prvńıho tlač́ıtka a je tedy taktéž nastavena. Je-

likož je prvńı tlač́ıtko již vykresleno, vykresĺı se pouze tlač́ıtko druhé, které do okamžiku

vykresleńı mělo proměnnou isVisible=0. Při velkém množstv́ı element̊u se tak radikálně

sńıž́ı počet instrukćı, které jsou vlastně zbytečné, jelikož většina prvk̊u může být aktuálně

vykreslena.

Při překresleńı aktuálńı stránky stránkou jinou s jinými grafickými prvky nenastává

problém, jelikož všechny prvky daľśı maj́ı implicitně nastavenu proměnnou isVisible=0.

Všechny prvky s proměnnou isActive se tedy vykresĺı. Bylo však nutné vyřešit situaci,

kdy se nově vykreslená stránka bude nahrazovat stránkou, která byla v minulosti vykres-

lena. Jelikož již byla vykreslena, jej́ı prvky maj́ı proměnnou isVisible nastavenou a tyto

prvky by byly vynechány renderovaćım algoritmem. Proto u stránky slouž́ı proměnné
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wasRendered. Je-li stránka opětovně vykreslena a wasRendered proměnná tedy nasta-

vena, algoritmus vynuluje proměnné isVisible všech prvk̊u stránky a je vynucené tedy

jejich opětovné vykresleńı.

Princip grafického prvku tlač́ıtka je jednoduchý. Záznam tlač́ıtka je do spojového

seznamu tlač́ıtek určité stránky předané argumentem přidán zavoláńım následuj́ıćı funkce.

int gui insertButton(page∗ page pntr, uint16 t Xpos, uint16 t Ypos, uint16 t Width, uint16 t Height,

uint16 t ID, char∗ text, uint16 t isActive)

Při voláńı funkce gui_renderPage(page* pntr) se nevykreslená aktivńı tlač́ıtka stránky

předané argumentem vykresĺı na souřadnićıch Xpos a Ypos. Š́ı̌rka Width a výška Heigh

muśı korespondovat s rastrovou grafikou definovanou pomoćı pole. Poté docháźı k vykres-

leńı pixel po pixelu. Obdobné řešeńı je realizováno u grafického prvku NumPadButton. Po

detekci doteku na dotykovém displeji jsou prohledány všechny vykreslené ovládaćı prvky.

Funkćı

touchedObj gui getTouchedObj(page∗ page pntr, uint16 t xPosTouched, uint16 t yPosTouched)

je zjǐstěn typ dotykem aktivovaného prvku a dále jeho identifikátor. Bylo-li např́ıklad stisk-

nuto tlač́ıtko, je po uvolněńı zavolána funkce gui_buttonEventHandler(touchedObj_var),

která vyvolává patřičné uživatelem implementované př́ıkazy na základě již zmı́něného

identifikátoru. Pro potřeby generátoru slouž́ı tlač́ıtka předevš́ım pro přechod mezi jednot-

livými stránkami.

Pro dosažeńı obdobných efekt̊u známých např́ıklad z moderńı elektroniky s dotykovými

displeji je po stisku obou typ̊u tlač́ıtek jejich pozad́ı překresleno na oranžovou barvu. Ob-

služná akce dotyku je vykonána až po uvolněńı tlač́ıtka, kdy se opětovně překresĺı grafi-

kou tlač́ıtka v uvolněném stavu. Vyvoláńı obsluhy až po uvolněńı je potřebné např́ıklad u

č́ıselné klávesnice, kde by jinak při dotyku došlo k několikanásobnému vykonáńı obslužné

funkce a tedy k několikanásobnému zadáńı numerické hodnoty.

Obdobný princip využ́ıvá numerická klávesnice. V programu se přidává záznam nové

numerické klávesnice přes spojový seznam aktuálńı stránky do spojového seznamu nume-

rických klávesnic skrze následuj́ıćı funkci.

void gui insertNumPad(page∗ page pntr, uint16 t Xpos, uint16 t Ypos, uint8 t numPadVariant, uint16 t

ID, uint16 t isActive)

Prostřednictv́ım uvedené funkce je do spojového seznamu numerických klávesnic přidána

sada tlač́ıtek, která je z hlediska rozmı́stěńı, identifikátor̊u a textových popisk̊u závislá na

argumentu numPadVariant. Jednotlivá tlač́ıtka numerické klávesnice sd́ıĺı stejné rozměry

a grafiku. Lǐśı se pozićı, která je vhodně volena pro dosažeńı vzhledu numerické klávesnice.
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Obslužná funkce posuvných ovládaćıch prvk̊u však reaguje ihned s dotykem. Je vy-

volána za předpokladu detekce dotyku v prostoru grafického prvku. Jezdec posuvńıku se

automaticky vykresluje na pozici dotyku a po uvolněńı dotyku se v př́ıpadě posuvńıku s

aretaćı vykresĺı doprostřed dráhy.

Ukázka grafického rozhrańı je na obrázku 3.3 pro nastaveńı parametr̊u signálu sinus a

na obrázku 3.4 pro nastaveńı parametr̊u pro uživatelem definované pr̊uběhy. V posledńım

jmenovaném obrázku tlač́ıtko Edit slouž́ı ke zmı́něné segmentaci pr̊uběh̊u. Tlač́ıtko Wave

pro výběr tvarového signálu z paměti RAM či z paměti USB flash disku.

Obrázek 3.3: Obrazovka pro volbu parametr̊u pr̊uběhu sinus

Obrázek 3.4: Obrazovka pro volbu parametr̊u uživatelem definovaného pr̊uběhu
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3.3 I2C pro potřeby signálového generátoru

3.3.1 Popis a zd̊uvodněńı výběru

Komunikačńı sběrnice I2C je masivně využ́ıvaným standartem v komunikaci s r̊uznorodými

elektronickými obvodovými prvky. Stala se základem a inspiraćı pro množstv́ı odvozených

ř́ıd́ıćıch komunikačńıch systémů, jako je např́ıklad System Management Bus (SMBus),

Power Management Bus (PMBus), Intelligent Platform Management Interface (IPMI),

Display Data Channel (DDC) a Advanced Telecom Computing Architecture (ATCA).

Využ́ıvá dva vodiče značené jako SDA pro vodič sériových dat a SCLK pro vodič sériových

hodin. Oba dva vodiče maj́ı za pomoci pullup rezistor̊u definován klidový stav. Využ́ıvá

budiče na bázi otevřeného kolektoru. Dominantńım stavem je tedy stav nižš́ıho napět́ı

(−0.5V až 0.3 · VDD). Recesivńım stavem je stav klidového napět́ı (0.7 · VDD až VDD +

0.5V ). Mezi nejpouž́ıvaněǰśı rychlosti lze považovat standart-mode (100kbit/s) a fast-

mode (400kbit/s). Existuj́ı však i možnosti vyšš́ıch rychlost́ı. Př́ıkladem je např́ıklad ultra-

fast mode (5Mbit/s), jenž lze však provozovat pouze s jednosměrnou komunikaćı a neńı

tedy kompatibilńı s pomaleǰśımi, pro obousměrnou komunikaci použ́ıvanými módy. Je

nutno však respektovat nejpomaleǰśı zař́ızeńı a jemu přizp̊usobovat komunikačńı rychlost.

Základńı komunikačńı rámec je ilustrován obrázkem 3.5.

Obrázek 3.5: Základńı rámec I2C |Převzato z [5]|

Začátek rámce je uveden takzvanou ”START podmı́nkou”, která je signalizována po-

klesem napět́ı na vodiči SDA, tedy dominantńım stavem, v okamžiku udržovaného kli-

dového napět́ı na vodiči SCLK. Následuje adresa zař́ızeńı. Nejpouž́ıvaněǰśı je sedmibitová

adresa, existuje však rozš́ı̌reńı specifikace umožňuj́ıćı desetibitové adresové pole. Poté

je odvyśılán bit signalizuj́ıćı, zda je očekáván zápis či čteńı. Dále je nutno potvrdit

př́ıtomnost adresovaného zař́ızeńı na sběrnici př́ıznakem ”acknowledge”, tedy uvedeńım

vodiče SDA do stavu logické ”0”. Vyśılaćı stanice se t́ımto okamžikem měńı na stanici

přij́ımaćı a naopak. Po přihlášeńı adresovaného zař́ızeńı následuje odvyśıláńı libovolného

počtu datových byt̊u. S odvyśıláńım každého bytu je nutno opakovat potvrzeńı přijet́ı
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dat přij́ımaćı stanićı. Po ukončeńı přenosu všech dat je komunikačńı cyklus ukončen tak-

zvanou ”STOP podmı́nkou”, tedy uvedeńım vodiče SDA do klidového recesivńıho stavu

v okamžiku klidového stavu na vodiči SCLK. Lze však využ́ıt opakovaného odvyśıláńı

START podmı́nky, kdy se cyklus opakuje od začátku s novou adresou a daty. Adresa

zpravidla slouž́ı pro výběr obvodu a prvńı byte dat pro adresaci registru obvodu, se

kterým bude patřičná operace zápisu či čteńı prováděna. Pro vlastńı obvodovou reali-

zaci jsou možnosti I2C výhodou a splňuj́ı potřeby obsluhy. Výhodou je i možnost přenosu

libovolného počtu byt̊u dat, kterou lze využ́ıt pro přenos vzork̊u uživatelem definovaných

signálových pr̊uběh̊u do RAM paměti obvodu FPGA.

3.3.2 Registrová sada signálového generátoru

Registrová sada signálového generátoru je zobrazena tabulkou 3.2. Jedná se o signály

entity signálového generátoru nastavuj́ıćı kĺıčové parametry. Všechny uvedené položky

jsou př́ıstupné skrze I2C sběrnici.

Adresa Parametr Bit̊u Popis

0x01 Phase increment 32 Nastaveńı fázového inkrementu

0x02 Phase mod 13 Nastaveńı fázového skoku

0x0A Algorithm switch 1 Přepnut́ı mezi DDS a AWG

0x0B NumToCount 14 AWG - Interval mezi vzorky v Tclk

0x0C StartReadAddr 10 AWG - Adresa vzorku začátku pr̊uběhu

0x0D StopReadAddr 10 AWG - Adresa vzorku konce pr̊uběhu

0x0E AWG sineToRamWave switch 1 AWG - Výběr pamět’i vzork̊u

Tabulka 3.2: Registrová sada generátoru

3.3.3 Programováńı I2C řadiče pro obvod FPGA

Vyvinuté VHDL soubory pro umožněńı komunikace obvodu FPGA skrze sběrnici I2C jsou

uvedeny v tabulce 3.3. Jsou dohledatelné na přiloženém DVD v adresáři

diplomovaPrace_MiroslavSima/VHDL.

Při programováńı I2C řadiče bylo nutné vyřešit problematiku filtrace zákmit̊u na

doběžných hranách signál̊u na vodič́ıch SDA a SCLK. Náběžné hrany nejsou problema-

tické. Vodiče se po uzavřeńı bud́ıćıho tranzistoru ”nab́ıj́ı”s omezenou strmost́ı, která je

dána předevš́ım velikost́ı pullup rezistor̊u a kapacitou vodič̊u sběrnice. Při přechodu do

dominantńıho stavu je strmost přechodu vzhledem k využit́ı principu otevřeného kolek-

toru velmi vysoká a mohou tak vzniknout zákmity, které mohou být vyhodnoceny jako
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Název Popis

I2c filter.vhd Filtrace signál̊u vodič̊u SDA a SCLK

I2c.vhd Řadič komunikace I2C

I2c to RAM signalGen v2 Zajǐstěńı přenosu pr̊uběh̊u do RAM skrze I2C

SignalGen.vhd Překlad I2C zpráv do signál̊u entity

signalGen.c Kĺıčové funkce pro mikrokontrolér

Tabulka 3.3: Využité zdrojové kódy

př́ıchod daľśı náběžné hrany.

I přes správný výsledek simulace v programu Modelsim či jiné alternativě samozřejmě

nelze určit správnou činnost obvodu ve skutečném nasazeńı. Nejjednodušš́ı možnost́ı od-

haleńı problematické činnosti je využit́ı doplňku SignalTap Logic Analyzer aplikace Quar-

tus. Důsledek je možné zpozorovat na obrázku 3.6, kde č́ıtač bit̊u bitCount má být in-

krementován každou náběžnou hranou signálu vodiče SCLK. V Okamžiku doběžné hrany

signálu vodiče SCLK je však hodnota č́ıtače též inkrementována, což nasvědčuje popsanému

problému.

Obrázek 3.6: Detekce falešných hran I2C

Existuje mnoho zp̊usob̊u řešeńı. Vzhledem k využit́ı obvodu FPGA je nejjednodušš́ı

možnost aktivace Schmittova klopného obvodu na vstupńıch pinech obou vodič̊u obvodu

FPGA. Tuto možnost obsahuje pouze několik obvod̊u FPGA společnosti Altera. Využitý

obvod EP4CE6E22C8 je př́ıkladem, který danou možnost́ı nedisponuje. Dále se nab́ıźı

řešeńı s využit́ım analogové filtrace či filtrace č́ıslicové. Pro analogovou filtraci se většinou

využ́ıvá feritových perel, jenž pro vysoké frekvence či strmé hrany tvoř́ı vysokou impe-

danci. Po vzoru č́ıslicových řadič̊u sběrnice I2C integrovaných u mikrokontrolér̊u, které

obsahuj́ı současně digitálńı filtry, byla navržena č́ıslicová filtrace i pro obvod FPGA. Lze

využ́ıt doplňk̊u pro návrh č́ıslicových filtr̊u s přesnými parametry, v daném př́ıpadě však

postačovala jednoduchá filtrace, kdy je pr̊uběžně vzorkován signál na obou vodič́ıch. Při

změně stavu na vodič́ıch se tato změna projev́ı na výstupech filtru, jsou-li navzorko-

vané binárńı hodnoty v určitém časovém intervalu stejné hodnoty. Zákmit tuto podmı́nku

poruš́ı a neńı tedy výstupem z č́ıslicového filtru přenesen. Vzniklá entita tedy obsahuje

vstup hodinového kmitočtu a vstupy signál̊u vodič̊u SDA a SCLK. Výstupem jsou signály
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SDA_filtered a SCLK_filtered, které slouž́ı již pro VHDL entitu řadiče I2C komunikace.

Obrázek 3.7 demonstruje funkčnost uvedeného principu.

Obrázek 3.7: Filtrace signál̊u I2C

Vlastńı algoritmus pro dekódováńı komunikace I2C je následuj́ıćı. Hranovým detek-

torem je synchronizován signál sclk_filtered a sda_filtered s hodinovými impulsy.

Hranový detektor je realizován schématem uvedeným na obrázku 3.8. Při analýze je

Obrázek 3.8: Hranový detektor

ze schématu vytvořen nejprve VHDL kód, který je následnou kompilaćı přeložen. Při

změně hrany vstupńıho signálu je vytvořen impuls omezené š́ı̌rky na výstupńım portu

hranového detektoru dle směru hrany. Synchronizace signál̊u s hodinovým kmitočtem je

pro obvody FPGA kritická a ušetř́ı se t́ım spousta možných problémů. Vlastńı VHDL

proces entity reaguje na náběžnou hranu hodin 25 MHz. Je-li detekována doběžná hrana

signálu sda_filtered při současném stavu signálu sclk_filtered v logické ”1”, je de-

tekována START podmı́nka a nastaven signál StartCondition. Zároveň je nastaven

signál AddressReceive. Očekává se tedy př́ıjem adresy. Následně je každou náběžnou

hranou signálu sclk_filtered vzorkován stav signálu sda_filtered a vzorky nač́ıtány

do posuvného registru. Po navzorkováńı osmi bit̊u je vodič SDA uveden do logické ”0”za

předpokladu, je-li zaslaná adresa shodná s adresou nastavenou v entitě řadiče jako vlastńı.
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T́ım dojde k potvrzeńı př́ıtomnosti adresovaného zař́ızeńı (entity v obvodu FPGA s I2C

rozhrańım) př́ıznakem ACK, takzvaným ”acknowledge”. Z toho vyplývá nutnost nastaveńı

pinu SDA na obousměrný režim. Po přeneseńı adresy se nastav́ı signál dataReceiveReady

- očekává se př́ıjem dat. Princip je obdobný př́ıjmu adresy. Po každých osmi bitech se

vodič sda uvád́ı do logické ”0”pro ”acknowledge”. Současně se pro potřebu vyšš́ıch entit

využ́ıvaj́ıćıch komunikaci I2C nastavuje signál dataValid. Ukončovaćı STOP podmı́nka

je detekována, je-li detekována náběžná hrana signálu sda_filtered v okamžiku, kdy je

signál sclk_filtered v logické ”1”.

Výsledek simulace je uveden na obrazku 3.9 pro adresovou část zprávy a na obrázku

3.10 pro datovou část zprávy.

Obrázek 3.9: Adresová část přijaté zprávy I2C

Obrázek 3.10: Datová část přijaté zprávy I2C
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3.3.4 Přenos v́ıcebytových parametr̊u

Pro nastavováńı parametr̊u generátoru je potřeba umožnit zaśıláńı v́ıcebytových zpráv.

Př́ıkladem je např́ıklad stěžejńı hodnota fázového inkrementu, jej́ıž bitová š́ı̌rka je 32 bit̊u.

Výstupem popsaného řadiče jsou osmibitová data a signál dataValid. Nadřazená entita

se stará o kompletaci dat do patřičně širokého slova. Využ́ıvá se signálu byteIndex, který

se s každým př́ıchodem potvrzeńı platnosti dat dataValid za předpokladu udržované ko-

rektńı adresy inkrementuje. Po kompletaci 32 bit̊u slova se nastav́ı signál

transmitComplete. Kompletovaná data se poté zkoṕıruj́ı do registru fázového inkre-

mentu. Obdobný princip využ́ıvá nastavováńı jiných parametr̊u, lǐśı se však adresou a

př́ıpadně hodnotou byteCount, při které je kompletace dat ukončena.

3.3.5 Přenos pr̊uběh̊u do paměti RAM obvodu FPGA

Při implementaci možnosti generátoru generovat uživatelem definované pr̊uběhy bylo

vhodné realizovat řešeńı přenosu vzork̊u z mikrokontroléru do obvodu FPGA. Využ́ıvá

se samostatné entity. Adresa zápisu paměti RAM vytvořené doplňkem programu Quartus

je s př́ıchodem dvojice byt̊u inkrementována. Pamět’ové slovo je o š́ı̌rce 14 bit̊u (odpov́ıdá

rozlǐseńı převodńıku). Kapacita paměti byla zvolena z d̊uvodu omezených prostředk̊u na

1024 slov. Jedno slovo se skládá z dvojice byt̊u datového obsahu zpráv I2C, kde dva

bity jsou vynechány a využity pro základńı př́ıkazy. Využ́ıvá se podobného principu jako

při přenosu v́ıcebytových parametr̊u. Prvńım př́ıkazem je vynulováńı adresového č́ıtače a

zahájeńı postupného zapisováńı do paměti RAM. Jedná se o prvńı zprávu, která je při

zahájeńı přesunu dat z mikrokontroléru do obvodu FPGA zaslána. Druhý př́ıkaz je sṕı̌se

informačńı - určuje ukončeńı přenosu dat. Neńı však pro funkčnost nezbytný.
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3.4 Programové řešeńı signálového generátoru

3.4.1 Řešeńı č́ıslicového syntezátoru

Během vývoje programu pro obvod FPGA se vycházelo z blokových schémat uvedených

v kapitole 2.1.2. Vyvinuté zdrojové kódy jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Název Popis

SignalGen.vhd Propojeńı komponent

DDSmodule.vhd Entita č́ıslicového syntezátoruI2C

Tabulka 3.4: Vyvinuté zdrojové kódy

Samotný kód č́ıslicového syntezátoru je velmi jednoduchý. Kĺıčový je fázový aku-

mulátor, jenž akumuluje fázový inkrement a je vlastně základem syntezátoru. Jeho bi-

tová š́ı̌rka udává frekvenčńı rozlǐseńı generátoru a tedy minimálńı interval mezi dvěma

soused́ıćımi frekvencemi, které lze generovat. T́ım pádem na ńı záviśı současně i velikost

frekvenčńı chyby. Asi nejpouž́ıvaněǰśı bitová š́ı̌rka je 32 bit̊u. Tato hodnota byla zvolena z

d̊uvod̊u naprosto dostačuj́ıćıch z ńı vyplývaj́ıćıch parametr̊u. Frekvenčńı rozlǐseńı při ho-

dinovém kmitočtu 230 Mhz je poté 0.0535 Hz. Hodinový kmitočet je omezen maximálńı

vzorkovaćı frekvenćı převodńıku a schopnostmi FPGA obvodu. I přes dostatečně vysoký

možný hodinový kmitočet obvodu FPGA je rychlost omezena možnostmi výstupńıch

bran, kvalitou napsaného kódu a využitými prostředky (např́ıklad bloky paměti). Ome-

zuj́ıćım faktorem se projevila vnitřńı pamět’ ROM, jej́ıž maximálńı frekvence vyč́ıtáńı

dat byla určena programem Quartus na 234 Mhz. V programu je na výstupu fázového

akumulátoru př́ıpraven blok sč́ıtačky umožňuj́ıćı realizovat fázový skok. Této možnosti

lze využ́ıt např́ıklad při potřebě fázové modulace. Za sč́ıtačkou následuje blok fázového

kvantizéru. Zkracuje bitovou š́ı̌rku vektoru akumulovaného inkrementu na bitovou š́ı̌rku

adresy paměti vzork̊u signálu. Z d̊uvodu omezených prostředk̊u paměti byla zvolena ka-

pacita paměti pro vzorky signálu na 213 14-ti bitových slov. Obsah paměti je inicializován

při konfiguraci obvodu FPGA. V programu Quartus je tedy nastaven inicializačńı soubor

paměti. Vzorky signálu byly spoč́ıtány programem GNU Octave. Možnost změny para-

metr̊u využ́ıvá princip̊u uvedených v kapitole 3.3. Po zadáńı parametr̊u skrze dotykový

displej je nutné některé hodnoty přepoč́ıtat. Po zadáńı frekvence uživatelem se hodnota

přepoč́ıtá dle rovnice 3.1 na fázový inkrement.

Inkrement =
Fo · 232

230 · 106
[−] (3.1)

Využité prostředky obvodu FPGA jsou pro zaj́ımavost uvedeny v obrázku 3.11.
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Obrázek 3.11: Přehled využitých prostředk̊u

3.4.2 Nastaveńı výstupńı amplitudy

Výstupńı část obvodové realizace obsahuje operačńı zesilovač s napět’ově ř́ızeným ziskem.

Pro nastaveńı zisku bylo využito č́ıslicově-analogového převodńıku integrovaného na mi-

krokontroléru. Napět’ové ześıleńı použitého obvodu LMH6503 je uvedeno v rovnici 3.2

AU =
RF

RG

· 1.72 · VG + 1

2
[−] (3.2)

Napět́ı VG je potřeba měnit v rozsahu -1V až 1V. Unipolárńı kladné napět́ı převodńıku

je tedy nutné ”posunout”ńıže tak, aby jeho rozsah umožňoval pokrýt celý interval ř́ıd́ıćıho

napět́ı zesilovače. To je možné bud’ s využit́ım sumačńıho zesilovače či v návrhu použitého

odporového děliče s využit́ım záporného napět́ı -5V. Z toho však též vyplývá nutnost

přepočtu napět́ı požadovaného v mı́stě ř́ıd́ıćıho pinu VG, které je samozřejmě dáno veli-

kostmi odpor̊u děliče a výstupńım napět́ım převodńıku. Uživatel zadává rozkmit výstupńıho

signálu v milivoltech.

3.4.3 Řešeńı generátoru typu AWG

Vyvinuté zdrojové kódy jsou uvedeny v tabulce 3.5.

Název Popis

SignalGen.vhd Propojeńı komponent

awg.vhd Entita generátoru s proměnnou vzorkovaćı frekvenćı

Tabulka 3.5: Vyvinuté zdrojové kódy

Generátor s proměnnou vzorkovaćı frekvenćı lze v obvodu FPGA vyvinout s využit́ım
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č́ıtač̊u. Nejprve je nastavena adresa vzorku, od které bude pr̊uběh generován a adresa

konečného vzorku. Umožňuje to zmı́něnou segmentaci pr̊uběh̊u a tedy generováńı defino-

vaných úsek̊u signálových pr̊uběh̊u. Adresa vyč́ıtaného vzorku je dána součtem adresového

offsetu addrToReadOffset s adresou vzorku udávaj́ıćıho začátek pr̊uběhu. Výstupem

č́ıtače je signál CountedNum. V okamžiku shody hodnoty CountedNum s nastavenou hod-

notou signálu numToCount je vyčten vzorek z paměti, signál addrToReadOffset je in-

krementován a signál CountedNum nulován. V okamžiku, kdy by již adresa vyč́ıtaného

vzorku překročila adresu konečného vzorku se signál addrToReadOffset nuluje. Proces se

poté opakuje. Je možné č́ıst vzorky z paměti ROM, která může být inicializována vzorky

libovolného pr̊uběhu či z paměti RAM, do které jsou vzorky zapsány až po připojeńı usb

flash disku s nahraným souborem samples.csv.
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3.5 Návrh desky plošných spoj̊u

3.5.1 Napájećı zdroj

Napájećı část byla navržena jako oddělitelný modul. Toto řešeńı usnadňuje př́ıpadnou mo-

difikaci bez potřeby změny ostatńıch část́ı signálového generátoru. Jej́ı schéma je uvedeno

v př́ıloze A.3. Př́ıvod napájeńı je realizován za pomoci stř́ıdavého adaptéru s výstupem 9

VAC. Vhodným zp̊usobem je stř́ıdavé napět́ı usměrněno tak, aby se źıskalo stejnosměrné

symetrické napět́ı. Po filtraci je za pomoci regulátor̊u źıskáno symetrické napět́ı 5 V a

-5 V. Vzhledem k využit́ı kladné větve pro napájeńı modulu s FPGA obvodem, mikro-

kontroléru, LCD displeje a operačńıch zesilovač̊u byla potřeba regulátoru s maximálńım

výstupńım proudem 1 A. Dále bylo nutné regulátor opatřit chladičem. Záporná větev

slouž́ı pouze pro napájeńı operačńıch zesilovač̊u. Daľśı napájećı větv́ı je větev o napět́ı 3.3

V pro napájeńı analogové a digitálńı části č́ıslicově-analogového převodńıku.

U obvod̊u napájećıch č́ıslicové a analogové součástky bylo zapotřeb́ı zajǐstěńı vhodného

odděleńı. Větve napět́ı 5 V a 3.3 V jsou jednobodově rozděleny na větve pro napájeńı

analogových a č́ıslicových obvod̊u. Analogové napájećı větve jsou vedeny skrze indukčnost

(feritové perly), které jsou na obou vývodech opatřeny kondenzátory. To bráńı pr̊uniku

rušeńı a zajǐstěńı napět́ı bez zvlněńı. Č́ıslicové napájećı větve jsou naopak př́ımé a je

nutno zajistit dostatečné blokováńı č́ıslicových obvod̊u pro pokryt́ı impulsńıch proudových

odběr̊u.

Vzhledem k modulárńı konstrukci zdroje byl zvolen 18-ti pinový konektor k zajǐstěńı

kontaktu s vlastńı deskou generátoru. Pro propojeńı jednotlivých napájećıch větv́ı vždy

slouž́ı dvojice pin̊u. Pro zajǐstěńı kvalitńıho ńızko-impedančńıho spojeńı zemńıch ploch

bylo využito osmi pin̊u.

3.5.2 Č́ıslicová část signálového generátoru

Schéma zapojeńı konektor̊u a převodńıku je uvedeno v př́ıloze A.1. Schéma výstupńı části

generátoru dále v př́ıloze A.2. Modul s obvodem FPGA je připojen ze spodńı strany desky

signálového generátoru skrze 22-pinový konektor. Mezi modulem a deskou je umı́stěn

st́ıńıćı plech. Napájeńı je vedeno krátkou cestou od pin̊u napájeńı.

Podstatnou část signál̊u tvoř́ı paralelńı datová sběrnice pro převodńık. Každý vodič

je terminován sériovým odporem 22 Ω a dále propojen skrze prokovku se spodńı vrst-

vou plošného spoje, kde jsou připraveny plošky pro př́ıpadné daľśı př́ıdavné terminátory.

Vzhledem k vysoké vzorkovaćı frekvenci se daľśı terminátory ukázaly jako nadbytečné

- sériové terminátory spolu s rozprostřenými parametry paralelńı sběrnice a kapacitou
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vstup̊u převodńıku dostatečně potlačovaly zákmity a ostré hrany. Dále je přes konek-

tor realizováno propojeńı hodinového signálu převodńıku, signály I2C sběrnice a reset.

Mezi datovou sběrnićı a analogovou část́ı je na spodńı vrstvě desky plošných spoj̊u vložen

izolačńı př́ıkop v rozlité mědi. T́ım se omeźı př́ıtomnost rušeńı zp̊usobeného vlivem ostrých

hran signál̊u, které se v př́ıpadě využit́ı kapacitńıch terminátor̊u přenášej́ı do zemńı plochy.

I2C sběrnice je následně vedena skrze daľśı konektor do mikrokontroléru spolu s rese-

tovaćım signálem obvodu FPGA. Dále jsou mikrokontrolérem ovládány analogové sṕınače

vyb́ıraj́ıćı filtry dle algoritmu generováńı signál̊u.

3.5.3 Analogová část signálového generátoru

Proudový výstup převodńıku je převeden na napět́ı na rezistorech 25Ω. Následuje operačńı

zesilovač s napět’ovým ziskem AU = 2 převáděj́ıćı diferenčńı napět́ı na napět́ı referenco-

vané k zemńımu potenciálu. Výstup je veden skrze sériový rezistor 50Ω pro impedančńı

přizp̊usobeńı do analogového přeṕınače (typ SPDT - Single Pole, Double Throw). Dle

stavu přeṕınače je signál směrován do eliptického filtru 7. řádu typu dolńı propust pro

signál sinus či do filtru typu Bessel pro ostatńı signálové pr̊uběhy. Mezńı frekvence byly vo-

leny 70 MHz. Následuje daľśı analogový přeṕınač. Zameźı se t́ım vzájemnému ovlivňováńı

obou filtr̊u. Pro ř́ızeńı napět’ového zisku byl využit operačńı zesilovač s napět’ově ř́ızeným

ziskem. Posledńı, výstupńı operačńı zesilovač, je operačńı zesilovač s vysokou proudovou

zat́ıžitelnost́ı. Za ńım následuje daľśı filtr 2. řádu typu dolńı propust. Vzhledem k umı́stěńı

za posledńım operačńım zesilovačem umožňuje filtraci nežádoućıch frekvenćı pronikaj́ıćıch

do výstupu, např́ıklad skrze napájeńı operačńıch zesilovač̊u.
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3.6 Dosažené parametry

Parametry realizovaného funkčńıho vzorku signálového generátoru byly změřeny spektrálńım

analyzátorem. Z d̊uvodu špatně zvoleného analogového přeṕınače byly naměřené hodnoty

źıskány s přemostěńım přeṕınač̊u filtr̊u. Kĺıčové hodnoty parametru SFDR (Spurious-Free

Dynamic Range) jsou uvedeny v tabulce 3.6.

Frekvence SFDR

100 kHz -62 dBc (3. harmonická)

1 MHz -60 dBc (3. harmonická)

10 MHz -45 dBc (3. harmonická)

20 MHz -41 dBc (3. harmonická)

Tabulka 3.6: Parametry SFDR signálového generátoru

V okoĺı základńı harmonické o frekvenci 10 MHz byly dále změřeny postranńı pro-

dukty vzdálené o 3.5 kHz s odstupem -75 dBc. V bližš́ım okoĺı byla následně zjǐstěna

př́ıtomnost větš́ıho množstv́ı produkt̊u, které se vyskytuj́ı zpravidla po frekvenčńıch in-

tervalech 50 Hz okolo základńı harmonické. Úrovňový odstup pro nejbližš́ı produkt v okoĺı

základńı harmonické byl -20dBc. Důvodem pro výskyt těchto produkt̊u je takzvaný ”jit-

ter”, jehož vznik lze přisoudit časováńı převodńıku prostřednictv́ım obvodu FPGA, tedy

jeho vnitřńım fázovým závěsem.
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Kapitola 4

Závěr

Ćılem této práce byl návrh a realizace signálového generátoru s komfortńım grafickým

uživatelským rozhrańım. Z d̊uvod̊u univerzálnosti byl využit algoritmus př́ımé č́ıslicové

syntézy pro signál sinus a algoritmus využ́ıvaj́ıćı proměnnou vzorkovaćı frekvenci pro

signály definované uživatelem.

Teoretická část se zabývala popisem zmı́něných metod generováńı signál̊u, zaměřila se

na jejich principy, výhody a nedostatky. Dále se zabývala problematikou návrhu plošných

spoj̊u s č́ıslicově-analogovými převodńıky.

V konstrukčńı části byla nejprve představena koncepce řešeńı signálového generátoru,

následoval popis řešeńı grafické knihovny. Jej́ı vývoj byl směrován k použit́ı pro potřeby

obsluhy signálového generátoru. Následně se práce věnovala vývoji komunikačńıho řadiče

I2C. Byly vysvětleny využité postupy pro ř́ızeńı signálového generátoru a přenos pr̊uběh̊u

skrze zmiňovanou sběrnici. Daľśı část se zabývala návrhem desky plošných spoj̊u. Závěr

konstrukčńı části byl věnován shrnut́ı změřených parametr̊u.

Výsledkem práce je funkčńı prototyp signálového generátoru umožňuj́ıćı generováńı

pr̊uběh̊u typu sinus a libovolných pr̊uběh̊u z paměti USB flash disku. Mimo kĺıčových pa-

rametr̊u jako je frekvence či amplituda umožňuje generátor segmentaci pr̊uběh̊u. Grafická

knihovna byla navržena s d̊urazem na snadnou přizp̊usobitelnost.

Parametry signálového generátoru jsou uvedeny v kapitole 3.6. Zpravidla odpov́ıdaj́ı

předpoklad̊um s přihlédnut́ım na součástkovou základnu využitou pro konstrukci vlastńıho

zař́ızeńı. Možnost vylepšeńı se naskýtá tedy předevš́ım zvoleńım kvalitněǰśıch a dražš́ıch

součástek. Pro potřeby autora na př́ıležitostná osciloskopická měřeńı je však svými para-

metry dostačuj́ıćı.
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Př́ıloha A

Schémata zapojeńı
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Obrázek A.1: Signálový generátor - schéma A
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Obrázek A.2: Signálový generátor - schéma B - výstupńı část
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Obrázek A.3: Signálový generátor - schéma C - napájećı modul
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Př́ıloha B

Zdrojové soubory

Zdrojové soubory jsou součást́ı přiloženého DVD.

41


