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Abstrakt:

Tématem této prace je navrh a realizace levného jednokandlového S0MHz
digitdlniho osciloskopu, postaveného s pomoci desky Starter board s obvodem
Spartan3A(3E). Pro pfevod dat je navrhnut a postaven modul s pfevodnikem, ktery
lze pfipojit k desce s FPGA. Pomoci desky Starter board jsou namétfena data
zobrazovana piimo na monitor, dale tato deska obstarava ovladani modulu pomoci
pocitacové mysi. Ovladani a komunikace s nekterymi periferiemi je realizovana
pomoci embedded procesoru microblaze a dostupnych IP core. Pro zobrazovani a

ptijem dat je vytvofeno uzivatelské IP core.

Abstract:

Topis of this thesis is proposal and realization of cheap one-channel 500Mhz
digital osciloscope. The osciloscope is realized on Spartan3A(3E) Starter Board. For
data conversion is proposed and realized module with convertor which can be
connected to board with FPGA. Showing of measured data and controlling the
module by computer mouse is realized with Starter board. Controlling and
communication with some periferies is realized by embedded microprocesor
microblaze and available IP cores. For showing and recieving of data is designed user

IP core.
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1. Uvod

1.1. Pokyny pro vypracovani diplomové prace

Navrhnéte a zrealizujte levny jednokandlovy kanalovy 50 MHz osciloskop
postaveny s pomoci desky Starter board s obvodem Spartan3. Re$eni bude obsahovat
analogovou ¢ast zpracovavajici vstupni analogovy signal. Zobrazeni pribéhu bude
umoznéno pomoci monitoru pripojené¢ho piimo k desce. Pro FPGA obvod napiste
VHDL koéd umoziujici vzorkovani dat pomoci pfevodniku, uloZeni dat do paméti a

zobrazeni prib¢hu na monitoru.

1.2. Cile prace

1.2.1. Implementacni cil

Cilem moji prace je navrhnout levny digitadlni osciloskop, kde hlavni cast bude
realizovdna na vyvojové desce Spartan-3A Starter Kit, dalsi c¢asti bude ptipojny
modul, ktery bude obstaravat samotny pfevod analogového signalu. Tento modul by
m¢l byt kompatibilni 1 s vyvojovym kitem Spartan-3E Starter Kit. Ovladani
osciloskopu bude realizovano pomoci pocitacové mysSi. Mefeny signal bude
zobrazovan bez pomoci pocitate pfimo na monitor. Hlavni diraz je kladen na

dosazeni rychlého vzorkovani a aby cena modulu nebyla pfili§ vysoka.

1.2.2. Osobni cile

Ziskat nové poznatky v oblasti programovani ¢islicovych obvodi, zejména
pak pii nadvrhu syst¢tmu s embedded procesorem pro FPGA (Field Programmable
Gate Array). Zdokonalit se pfi praci s navrhovym systémem Xilinx EDK (Embedded
Development Kit ) , nadvrhu cislicovych obvoda v jazyce VHDL a navrhu analogové

digitalniho obvodu vcetné jeho realizace.
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2. Analyza

Jiz byla vyrobena spousta druhti osciloskopl s riznymi moznostmi, zakladni
rozdéleni je na analogové a digitalni osciloskopy. V dnesni dobé¢ se jiz vyvoj vénuje

vice digitalnim osciloskopiim a jejich moZnostem.

Vétsina rychlych a kvalitnich osciloskopti je pfilis drahd. Pro elektrotechniky
amatéry jsou vyrabény levnéjSi varianty, kde cely osciloskop neni realizovan v
jednom zatizeni a k jeho pouZivani je potieba pocitace. Tyto osciloskopy jsou sice
levnéjsi, ale vétSinou na ukor rychlosti, ¢i kvality méfeni. A pokud uzivatel neni
majitelem notebooku, neni potom toto zafizeni ani moc mobilni byt ma malé

rozmery.

2.1 AD prevodnik

Pro navrh modulu je dilezitou soucastni vybér analogové-digitalniho
pirevodniku. Mij vybér spoCival v porovnani n€kolika pievodnikii od rtznych
vyrobcil, konkrétné jejich parametri, ceny, dostupnosti a pouzitelnosti pro pomalejsi
FPGA. Analogové-digitalni pfevodniky, mezi kterymi jsem vybiral, jsou od

vvvvv

vybiral pouze mezi osmibitovymi pievodniky, s podobnou cenou fadové desitky

dolarti. Pro porovnani hodnot byly vyneseny do fabulky 1.

Vyrobce Rychlost Napajeni Interface ~ SNR(dB)
vzorkovani

AD9481 Analog 250Msps Single Par(2x8) 46
Devices (+3.3V)

AD9480 Analog 250Msps Single LVDS, 47
Devices (+3.3V) Par(1x8)

MAX1121 Maxim 250Msps Single LVDS, 48.8
(+1.8V) Par(1x8)
ADSS831 Texas 80Msps Single Par(1x8) 49
Instruments (+5V)

Tabulka 1: seznam vybranych prevodnikii
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Vsechny prevodniky maji stejnou pipelinovou architekturu a téméf podobnou
hodnotu odstupu signalu od Sumu. Lisi se zpiisobem pfipojeni, napajecim napétim a
maximalni vzorkovaci rychlosti. Do ndvrhu modulu jsem vybral pfevodnik od Analog
Devices s oznacenim AD9481. Jako jediny ma dvou portovy paralelni vystup, tudiz
pii vyssi vzorkovaci frekvenci bude FPGA obvod piijimat polovi¢ni rychlosti nez u
ostatnich pfevodnikli a nemusi se navrhovat navic Zadné dalsi specifické napajeni.

Dalsi soucastky byly vybrany podle doporu¢eného zapojeni evalution boardu s

AD9481 prevodnikem. Tyto informace se nachdzi v literature [2].
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3. Navrh reSeni

Cely osciloskop se da rozdélit do dvou ¢asti. Modul a vyvojovy kit, které jsou

propojeny pomoci konektoru hirose.

3.1 Modul

Jedné se o periferii, kterou lze pfipojit k vyvojovému kitu. Modul lze opét
rozdélit do dvou ¢asti a to na analogovou a digitalni ¢ast. Na obrazku 1 je blokové

schéma analogové a digitalni ¢asti celého modulu.

Ridici signély “»,
L ¢ Port_A
i o = D >
Analogovy signal Vvsokofrekvendi p| Flip-Flop
i o [ > prevodnik bort B
- D |
: . >
k K Flip-Flop
Analogova ¢&ast Clks_out
>
Clk_in

Clock buffer —— 7

o
o

Digitalni cast

Obrazek 1: blokové schema modulu

3.1.1 Analogova ¢ast modulu

Analogova ¢ast ma na starosti piijem a Gpravu analogového vstupniho signalu.
Obsahuje vysokofrekvenéni d¢li¢, realizovany pomoci né€kolika relé, ptesnych
rezistort,, kondenzatorti a kapacitnich trimr pro donastaveni vstupni kapacity. Dalsi
prvek v analogové ¢asti je operacni zesilovac, ktery déle upravuje signal z délie pro
AD pfevodnik. Ten ma nastarosti posun signalu do pracovni trovné pievodniku a

zaroven vytvari rozdilovy vystup potfebny na vstupu prevodniku.
3.1.2 Digitalni ¢ast

Hlavnim prvkem digitalni ¢asti je analogové-digitalni pfevodnik, do kterého

pfichdzi upraveny snimany analogovy signdl z analogové ¢asti. Po pievodu jsou data
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zachytavany klopnymi obvody typu D a poté odeslana ptes konektor do vyvojového
kitu. Vstupni hodiny, které fidi rychlost pfevodu, jsou zde upraveny z jednoho signalu
na dva rozdilové pomoci hodinového bufferu. To je dulezité pro spravnou funkci

prevodniku.

3.1.3 Navrh schématu a plo$ného spoje

Navrh schématu byl proveden tak, aby bylo mozné pouzit ¢tyfvrstvého
plosného spoje. DalSimi pozadavky byly co nejkrat$si vedeni datovych cest pro
dosazeni co nejvetsi mozné pienosové rychlosti. VSechny obvody kromé relatek
budou v provedeni smd. Navrh plosného spoje byl navrhovan podle evalution boardu

uvedeném v datasheetu k prevodniku.
3.2 Vyvojovy kit

Jedna se jiz o hotovou vyvojovou desku od Firmy Digilent s FPGA, ktera
obsahuje dost uzite¢nych periferii. Tato deska ma za ukol zpracovavat a ukladat data
z ptevodniku. Ty bude nasledné zobrazovat pres D-sub konektor na monitor s
rozliSenim 800x600 pixeli. Na monitoru jsou také zobrazeny nastavovaci prvky a
rizné kurzory. Ovladani je realizovano pomoci standardni pocitatové mysi pies PS/2
konektor.

Vse je realizovano pomoci FPGA, DDR2 SDRAM a Flash paméti. V FPGA je
celé fizeni provaddéno pomoci embedded procesoru microblaze, komunikace s
pamétmi bude realizovana pomoci IP core dostupnych v EDK. Pro pfijem dat,
zobrazovani na monitor, piijem dat z mySi a ovladani modulu je vytvofeno
uzivatelské IP core. To je slozeno z jednotlivych ¢asti, které jsem vytvoril v jazyce

VHDL.
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4. ReSeni

V této Casti budou popsana feSeni jednotlivych ¢asti, které jsou v osciloskopu
pouzity. Rozdéleni bude zachovano podle piedchozi kapitoly na modul a vyvojovy

kit.

4.1 Modul

4.1.1 Analogova ¢ast

Tato ¢ast ma na starosti upravu vstupniho analogového signalu. Patfi sem

déli¢ a operacni zesilovac.
4.1.1.1 Napadjeni

Pro napajeni analogové Casti postaCuje +5V, ty jsou pifivedeny piimo z
vyvojového kitu. To je zde pouzito ke spindni reldtek. Pro napajeni operacniho
zesilovace a analogové ¢asti AD prevodniku je zapotiebi +3.3V. Proto je zde pouZit
spinaci stabilizator LM2574N 3.3V. Ten je zapojen podle doporu¢eného zapojeni od
vyrobce uvedeného v literatufe[3]. Vstupni napéti je pfivedeno pies elektrolitycky
kondenzator o velikosti 22uF. Na vystupnim pinu je pfipojena tlumivka o velikosti
100uH. Pokud by vstupni napdjeni bylo vyssi jak +7V, musela by se pouzit tlumivka
o velikosti 330uH. Déle je zde pfipojena rychla schottkyho dioda, ktera slouzi k
vybiti tlumivky po odpojeni vstupniho napdjeni. Na konci je jeSté¢ piipojen
kondenzator s kapacitou 220uF. Ten slouzi k dopliiovani elektrické energie, nez
zpétna vazba zaznamena pokles. Zpétna vazba je pfipojena na vystup za civkou.
Schéma zapojeni je zobrazeno na obrdazku 2. Pro napéjeni operac¢niho zesilovace je
nap¢ti vedeno pies filtracni kondenzator 10uF, rezistor 10Q a blokovaci kondenzéator
100nF. Do kazdého napijeciho pinu AD pievodniku je napdjeni piivedeno pies
blokovaci kondezatory o kapacit¢ 100nF a t€ém ptedchazi filtratni kondenzétor o

kapacité 10uF.

16



[m ]

uin o0

& OMMFF 22 FB tH DD WP F
[ 5 .40 L guour Fi P S PP T ¥
2 = 100uH Ro4 ‘
] o "~
g E m 1+ c1m
Lt C15 1H5319 T~ Z20uF 10R
T~ IIuF o _ 1+ Cdb T~ 45
LWZST4N 334 T~ 10uF 100nF
Obrazek 2: schéma spinaného zdroje
4.1.1.2 Vysokofrekvencni déli¢

V poloze 1:1, realizovano sepnutim Relé 1, slouzi C1 k nastaveni ptesné
jmenovité vstupni kapacity. V poloze 2:1, sepnuté¢ Relé 2, se k trvale zapojenému
rezistoru R1 zapoji paraleln¢ rezistor R3, takze na vystupni strané vznikne 500kQ.
Kvili tomuto disledku musi mit sériovy rezistor R2 také hodnotu 500kQ. K
nastaveni kapacity by stail kondenzator C3, ale jelikoz nastaveni délice musi byt
provedeno s piesnosti v&tsi nez 1% a musi zUstat stabilni. Proto nesmi mit C3 pfili§
velky rozsah nastaveni, zapoji se tedy paralelné maly trimr C3 s pevnym
kondenzatorem C4. C5 védomé zvétSuje z vystupni strany zatéZzovou kapacitu délice,
proto aby byla celkové sériova kapacita vétsi a 1épe nastavitelnd. Vstupni  kapacita
délice je ve vSech polohdch pod 1:1 mensi, nebot’ sériova(podélnd) kapacita se
vzristajicim délicim pomérem klesa. K nastaveni slouzi tedy C2, pomoci néj se i pro
pomér 2:1 nastavi jmenovita hodnota 15pF na vstupu pfistroje. VSechny nasledujici
dalsi polohy déli¢e jsou navrzeny stejné. Pro pomér 5:1 a vstupni odpor 1MQ
potiebujeme 800kQ + 200kQ. Jelikoz R1 = IMQ, je R5 = 250kQ, jejich paralelni
zapojeni da potiebnych 200kQ. Pro nastaveni podélné kapacity je k C7 paralelné
pfipojen nejmensi dostupny trimr 0.2 ... 1.5 pF, pomoci néj je moZzno vyrovnat
vyrobni tolerance C8, C9. Vstupni kapacita se pomoci C6 nenastavuje, nebot” trimr
pro sériovou kapacitu jiz déle nelze zmensovat, zvysuji se nutng s rostoucim delicim
pomérem ptidavné kondenzatory na vystupni strang(C5, C9). Tim se ve spojeni s
induk¢nosti piivodi tvofi parazitni kmitavé obvody, které u Sirokopasmovych
piistroji vedou ke zkresleni impulsti. Z tohoto divodu se u Sirokopasmovych
oscilokopti usiluje o minimalizaci vstupni kapacity. Tyto informace byly Cerpany z

literatury [1].
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Obrazek 3: schéma jednostupniového vysokofrekvencniho délice

D¢lici pomér lze zvysit fazenim téchto délich do fetézce. Na vyvojovém
modulu jsou tyto délice dva, kde druhy lze pomoci nulového rezistoru pfemostit a
vyradit tak z provozu v pfipad¢, Ze by se navzajem Spatn¢ ovliviiovaly a signal by byl
moc zkreslen. Aby si tyto délice neovliviiovali pevny odpor na vystupni strané, tak je
spinaci Relé 1 na druhém déli¢i nahrazeno relém s ptepindnim dvou vstuptl. S tim ze
jeden vstup je piipojen na vstup déli¢e a druhy na vystup za rezistor R1. Na obrazku
4 je zobrazena tato Cast, ostatni relatka jsou piipojena jako na prvnim déli¢i. Vstup
prvniho déli¢e je ptipojen na konektor BNC pro pfipojeni sondy.

VSechny relatka jsou realizovana pomoci jazyckovych relatek.

Reledi
Rela2 o
oo e
o Ri
i 1h
02-15pF
Feles
P =

Obrazek 4: uprava druhého delice
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Spinani relatek je realizovano pomoci tranzistort MOSFET s P kandly.
Zapojeni je jednoduché, na drain(D) je pfipojena jedna ¢ast civky relé, druha cast je
piipojena na zem. K source(S) je piipojeno napéti +5V a na posledni vyvod
tranzistoru gate(QG) je pfipojen ovladaci signal z FPGA. Pokud je na ovladacim
signalu log ,,1* je tranzistor rozepnut, sepne jeli pfivedena log ,,0°. Kvuli vybijeni
civky relé je ke kazdému relatku pfipojena paralelné dioda anodou k zemi, jak je

zobrazeno na obrazku 5. Takto jsou ovladana vSechna relé v navrhu.

u]

o
T T‘ . Fele
111 :’
ovsasr| L

Obrazek 5: spinani relé

4.1.1.3 Operacni zesilovaé

Operacni zesilova¢ AD8351 mé za tkol upraveny signal pomoci délice, dale
upravit pro AD pievodnik a zaroven slouzi jako odd&lovaci ¢len. Uprava spociva v
tom, Ze vstupni signdl o velikosti maximalné 1Vp-p se sttedem na zemi, posune o
uréité napéti a stfed na vystupu nebude na zemi, ale na 2V a zaroven vytvari
rozdilovy vystupni signal, ktery potfebuje AD ptrevodnik k rychlému ptevodu. Ptiklad

vystupniho signalu je zobrazen na obrazku 6.

T
SEMNSE = GND

LN
ZaN

l N A N

DIGITALOUT = ALL 1s DIGITALOUT = ALL 0=

2.0V

Obrazek 6: vstupni signal pro AD prevodnik
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Schéma bylo vytvofeno podle literatury[2], kde je doporucené zapojeni
vyobrazeno i s navrhem plosného spoje pro evalution board. Obrdazek 7 ukazuje
schéma pouzitého pii navrhu modulu. Signél z dé€lice je pfiveden pies kondenzator
100nF a rezistor 10Q na rozdilovy kladny vstup INHI. Druhy vstup INLO je uzemnén
pres rezistor10Q, kondenzator 100nF a dalsi rezistor 25Q. Vystupy OPHI a OPLO
jsou do AD ptevodniku piivedeny pres 25Q rezistor a 100nF kondenzatory, jeden je v
sérir s rezistorem a druhy pfiveden na zem. Rezistor a kondenzator s hodnotou X
nejsou osazeny, ale dle potieby Upravy signalu je mozné je osadit. Na pin PWUP je
pres 10kQ rezistor piivedeno napajeni, tim je zajisténo, ze je OZ aktivni. Vystupni
signal je z OPHI zpétnou vazbou piiveden pies rezistor 1k2 na pin RPG2(Gain
Rezistor Input) a dale pres 100Q rezistor na RGP1. COMM je pfipojen na zem a
VPOS na napijeni. Na VOCM je pifivedeno napéti z déliCe s blokovacim

kondenzatorem, které udava posun vstupniho signalu.
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Obrazek 7: schéma zapojeni OZ
4.1.2 Digitalni ¢ast

Digitalni ¢ast ma na starosti pfevod analogového signalu na digitalni a jeho
distribuci do FPGA. Nachazi se zde AD pievodnik, clock buffer a klopné obvody

typu D reagujici na nabéznou hranu.

4.1.2.1 Napadjeni
Pro napéjeni celé digitalni Casti postacuje napéti +3.3V, které je pfivedeno

pifimo z vyvojového kitu. To je pfes nulové rezistory déle rozdéleno na DRVDD,

VDL a VCTRL. Rezistory jsou zde pro ozivovani pii pfipadjovani soucastek. Za
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rezistory jsou pfipojeny filtracni kondenzatory s kapacitou 10uF a na piny soucastek
jsou dale ptfivedeny ptes blokovaci kondenzatory s kapacitou 100nF. Jak je
vyobrazeno na obrazku 8§, DRVDD je napajeni pro AD pievodnik, pies VDL jsou
napajeny klopné obvody typu D a napéti VCTRL slouZi pro obvod upravujici vstupni

hodiny pro AD ptevodnik.
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Obrazek 8: napdjeni digitalni casti s filtracnimi a blokovacimi kondenzatory

4.1.2.2 AD pievodnik

Hlavnim obvodem modulu je AD pfevodnik AD9481 od firmy Analog
Devices. Jedna se o pipelinovy pfevodnik, ktery obsahuje interni referencni napéti,
track-and-hold obvod.  Vystup je realizovan pomoci dvou digitdlnich porth
kompatibilnich s TTL/CMOS. Na obrazku 9 je zobrazeno blokové schéma, kde jsou

jednotlivé ¢asti vidét. VSechny informace Cerpany z literatury[2].
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Obrazek 9: blokové schéma obvodu AD9481
Popis vstupti a vystupi:

e VIN+ a VIN- vstup pro diferencialni analogovy signal

e DS+ a DS- fidici diferencidlni vstup, slouzi pro spousténi prevodu, vyuziva se
naptiklad pro synchronizaci vice AD ptfevodnikli, aby na vystupnich portech
byly hodnoty vysilany s urcitym posuvem

e Clk+ a Clk- vstupni diferencialni hodiny

e PDWN fridici vstup, ktery pfipojenim tohoto signilu na log ,,1* se pfivede
prevodnik do low power stavu

e S1 fidici vstup, podle napétové Grovné na tomto pinu se nastavy kodovani
vystupu a zapne nebo vypne duty cycle stabilizator. V tabulce 2 jsou

zobrazeny napét'oveé urovné a jejich vliv na vystup a stabilizator.

Uroveii napéti na S1 Format dat Duty cycle
stabilizator
(0.9 x AVDD) az AVDD Offset binary Vypnut
(2/3 x AVDD):(AVDD/10) | Offset binary Zapnut
(1/3 x AVDD)%(0.1 x AVDD) | Twos complement | Zapnut
AGND az (0.1 x AVDD) Twos complement | Vypnut

Tabulka 2: napetovych urovni na S1

e DCO+ a DCO- vystupni diferencialni hodiny
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e S3 tidici vstup, pokud je na néj ptivedena log. ,,1* jsou aktivovany vystupni

hodiny, pokud je pfivedena log. ,,0° vystupni hodiny stoji

e DA a DB vystupni datové porty, v tabulce 3 jsou zobrazeny vystupy podle

nastaveni kédovani v zavyslosti na vstupnim signalu

Koéd (VIN+) - (VIN-) Offset binary ~ Twos complement
255 |>+0.512V 1111 1111 Or11 1111
255 |+0.512V 1111 1111 0111 1111
255 |+0.508V 11111110 01111110
129 |+0.04V 1000 0001 0000 0001
128 0.0V 1000 0000 0000 0000
127 |-0.04V 0111 1111 11111111
2 -0.504V 0000 0010 1000 0010
1 -0.508V 0000 0001 1000 0001
0 -0.512V 0000 0000 1000 0000
0 <-0.512V 0000 0000 1000 0000

Tabulka 3: vystupni hodnoty podle vstupniho signadlu

AVDD analogové napajeni

DRVDD digitalni napéjeni

AGND analogova zem

DRGND digitalni zem

SENSE fidici vstup, pokud je pfipojen na AVDD reference je fizena externe,
pokud na zem, tak je pouzito interni referenc¢ni napéti, pokud je jind hodnota
dé se naprogramovat jiné referencni napéti v zavyslosti na VREF

VREF vstup pro externi referenci, pokud neni vyuzita, jsou na tento pin

ptipojeny kondezatory s kapacitami 10uF a 100nF vi¢i zemi

Na obrdazku 10 je vidét Casovy prubéh pievodu dat. Prevod je zapocat

aktivovanim DS+ a DS-, nasledujici takt se nacte do pfevodniku prvni hodnota. Ta je

ale na vystup distribuovana az po osmi taktech, coz je hloubka pipeline. Data jsou

zapsana na PORTA soubéZzn€ s nabéznou hranou DCO+, na PORTB soubé&Zné s

nabéznou hranou DCO-.
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Obrazek 10: casovy pribeh prevodu prevsato z [2]

Pouzité zapojeni pinil je zobrazeno na obrazku 11. SENSE je pfipojeno na
zem, aby byla pouzita interni reference, proto jsou na VREF pfipojeny kondenzétory
10uF a 100nF. PDWN je piipojeno piimo k FPGA, k S1 je pfipojen konektor pomoci
kterého se jumprem da nastavit uroven napéti odpovidajici udajim v tabulce 3. Na
VIN+ a VIN- je pfiveden upraveny signal z OZ. S3 je pfipojen na napajeni proto, aby
vystupni hodiny byly aktivni. DS+ a DS- jsou pfes nulové rezistory pfivedeny na
FPGA. Rezistory jsou zde z divodu testovani, nebot’ tento diferencidlni vstup je
defaultné nastaven jako aktivni. Clk+ a Clk- jsou pfipojeny na hodinovy buffer. Porty
DA a DB jsou ptes 100Q ptipojeny na vstupy klopnych obvodi typu D, rezistory jsou
zde z diivodu zabranéni odrazii. DCO+ a DCO- jsou pfipojeny piimo na vstupni piny
hodin FPGA a zaroven na hodiny klopnych obvodi. AVDD je pfipojeno na

analogové napéjeni a DVDD je pfipojeno na digitalni napéjeni.
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Obrazek 11:schéma zapojeni AD prevodniku
4.1.2.3 Clock buffer

Pro pfevod vstupnich single hodin z FPGA na diferencidlni hodiny, které¢ jsou
potfeba pro spravny chod ptevodniku, je pouzit obvod MCI100-LVEL16D.
Doporucené zapojeni bylo Cerpano z literatury[2]. Vstup hodin miize byt pfiveden
bud’ ptimo z FPGA, nebo z konektoru SMA. Pokud chceme pouzit hodinovy signal z
FPGA staci osadit nulovy rezitor a neosazovat 50Q rezistor. Ten je zde pokud
bychom chtéli pouzit vstup z SMA konektoru, ma totiz za tkol impedancné
prizptisobit vstup, na ktery jsou pfipojovany koaxialni kabely. Hodiny jsou na vstup
obvodu ptivedeny pies kondenzator s kapacitou 100nF, ten propousti pouze stiidavyy
signal. Na VCC je pfivedeno napdjeni pies blokovaci kondenzator 100nF. VEE je

pfivedeno na zem. Na vystupni referen¢ni napéti je viici zemi piipojen kondenzator
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100nF. Reference je dale vedena ptes rezistor 510Q na vstup hodin Clk a CIkN.
Vystupni hodiny Q a QN jsou pfipojeny pie rezistory 130Q na napdjeni a pres dalsi
rezistory 82Q na zem, to je pro rychlé piepindni zmény hodin, nebot’ pievodnik
detekuje zménu hodin jiz pfi rozdilu 200mV mezi vodi¢i Clk+ a Clk-. Vystupni
hodiny Q a QN jsou do pfevodniku dale vedeny pies kondenzatory s kapacitou

100nF. Pouzité schéma je vyobrazeno na obrdzku 12.
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Obrazek 12: schéma zapojeni obvodu pro prevod hodin

4.1.2.4 Klopné obvody

Pro posileni digitalniho signalu z AD pievodniku byly pouzity dva obvody
74LVT574. Jedné se o klopné obvody typu D reagujici na nabéznou hranu hodin.
Maximalni vstupni frekvence téchto obvodi je 150MHz coz postacuje, nebot’ 1 pfi
maximalni vzorkovaci frekvenci ptijdou z pievodniku hodiny s maximalni frekvenci
125MHz. Na obrazku 13 je zobrazeno schéma zapojeni. Vstup fidiciho signéalu
OEnon je pfiveden na zem, proto aby se data neustile s kazdou nab&znou hranou
hodin propagovala na vystup. Vstupy D jsou pfipojeny na rezistory, které jsou
pfipojeny na vystupni porty AD pievodniku. Hodiny obvodu pfipojeného na vystup
portu A jsou piipojeny na DCO- a druhy obvod ma hodiny pfipojeny na DCO+.
Takto je zaruceno, Ze nactend data z pirevodniku jsou jiz ustilena na spravné hodnoté
a jsou konstantni po potfebnou dobu nacitani dat klopnych obvodi. Jedna se o Casy
ts(setup time) a th(hold time). V navrhu je zahrnuta moznost i opacného ptipojeni
hodin, sta¢i dle potifeby osadit nulové odpory. Data jsou na vystup propagovana s
ur¢itym zpozdénim, proto se data z portu A nacitaji pfi nabézné hran¢ DCO+ a z

portu B pii nabézné hrané¢ DCO-. Takze se data dostanou do FPGA se zpozdénim 9
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cykll, z ¢ehoz 8 cyklu trva prevod. Obvody jsou napéjeny 3.3V. Vystupy Q jsou pies
100Q rezistory pifipojeny piimo na FPGA, jsou zde z diivodu minimalizace odrazii na
vodicich plosného spoje.

WL

o LOL
T
a8
Uiz ned =
1 o _Re4. . 100K uiz
OUT_EN 5 oo
_ g 10RDAT 1 12 RSt . 100ROBT
DD 2 = 0 T ReE . T00RDAT DUT-E"§ o0 BT 00RDDT
= A L O TR - A - DB 2 o7 R5%.100RDES
TR 01 03 = D5 | i AN 3
i 3 5 R . 00RO EN!
o3 L T T A T T T 5 Rll. . 100RDES
DE 6| il N AN 107 6T, 100R 0D
oL B8 7Ry I0R0A DEN: g Be DOETIET
T 0 = OB 7 RE OORDED
9l or & o — —5DRVDD D-m—nmg
DRVOD
2 RT3 X
74LTET4 R74H
R73
£ "
= R4 Rrs
%
noo- R
DCO+ pR =

Obrazek 13: schéma zapojeni kolpnych obvodii

4.1.2.5 Konektor

Na obou vyvojovych kitech je pouzit 100 pinovy konektor hirose, aby byla
dosaZena kompatibilita mezi deskami musi se dat pozor, které piny pouZit, nebot’ na
desce Spartan-3E starter kit jsou nckteré 10 piny sdilené¢ s jinymi konektory ¢i
LEDkami, nebo nékteré piny muzou slouZit jen jako vstupni. Na obrazku 14 je
nakresleno schéma zapojeni konektoru na modulu. Oznaceni pouzitého konektoru je
HIROSE FX2-100S-1.27DS. Polovina pinli je pifipojena na zem, na krajich je
pfipojeno napéti +5V a +3.3V u desky se Spartanem-3E se musi nastavit jumper tak,
aby vystupni napéti bylo opravdu +3.3V. Data z portu A jsou pfivedeny na IO1 az
108, data z portu B jsou ptfivedeny na 031 az I038. PDWN je pfiveden na pin IO11.
Ovladani spinani relatek je na pinech 1021 aZz 1026. Na pinech 1027 a 1028 jsou
ptipojeny fidici signdly DS+ a DS-. Piny 1013 az 1020 jsou schvalné neosazeny,
nebot’ jsou na desce se Spartanem-3E sdilené s LEDkami. Vstupni hodiny pro modul
jsou privedeny z pinu CLKOUT. Vystupni hodiny DCO+ jsou pfivedeny na pin
CLKIO a DCO- na pin CLKIN. Zbyl¢ piny jsou nevyuzity.
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Obrazek 14: schéma pripojent konektoru Hirose

4.2 Vyvojovy kit

Vyvojovy kit obsahuje spoustu rtiznych periferii a konektord pro rtizna
zatizeni. Vesker¢ informace o vyvojovém kitu Cerpany z literatury [6]. Pro osciloskop
jsou vyuzity konektory: PS/2 pro pocitacovou mys, D-sub pro pfipojeni monitoru a
hirose pro pfipojeni modulu. Z periferii je vyuzito: DDR2 SDRAM pamét pro
ukladéni zobrazované obrazovky, paralel NOR flash PROM pro uloZeni bitmap
zobrazovanych prvki a Xilinx Platform flash pro nahrani bitstreamu do FPGA. Pro
vytvofeni navrhu do FPGA bylo pouZito vyvojového prostiedi EDK od firmy Xilinx.
V tomto prostiedi je k dispozici embedded procesor microblaze a spousta IP core pro

komunikaci s periferiemi. Na obrdzku 15 je vidét blokové schéma pouzitych jader a
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jednotlivé sbérnice, kterymi jsou propojeny jadra s procesorem. Pro komunikaci s
modulem, zobrazovani dat a komunikace s my$i bylo vytvofeno uzivatelské jadro s
nazvem VGA controller. To je propojeno s procesorem pomoci sbérnice FSL(Fast
Simplex Link), s jaddrem MPMC(Multi-Port Memory Controller) je propojen pomoci
NPI(Native Port Interface) sbérnice. MPMC jadro slouzi pro rychlou komunikaci s
DDR2 SDRAM paméti, vyhoda tohoto jadra je vice portova komunikace s moznosti
vybéru druhu sbérnice. Je tedy mozno k nému pftipojit dalsi jadra nebo procesory. Pro
komunikaci s flash paméti slouzi XPS MCH_EMC(XPS Multi-Channel External
Memory Controller) jadro. Dalsi jadro, které je na obrdzkul5, vidét je
MDM(Microblaze Debug module) to slouzi k odlad’ovéani navrhu, ¢i programu. Tyto
jadra jsou k procesoru piipojeny pomoci sbérnice PLB(Processor Local Bus). Aby
procesor mohl zpracovavat data a instrukce je k nému pfipojena pamét’ BRAM(Block
Random Access Memory), ta je pfipojena pres LMB(Local Memory Bus) sbérnici, ta
se de¢li na instrukéni a datovou. Dalsi jadra v ndvrhu jsou: Utility Bus Split to uziva
EMC ke komunikaci s flash paméti, dalsi jadro je Processor systém Reset Module. To
slouzi k generovani resetu pro sbérnice, procesor, periferie, je fizen externim resetem
a zaroven lock signadlem z DCM(Digital Clock Manager) jader, ty jsou pouzity 4 maji
za Ukol upravovat vstupni hodiny a generovat vnitini hodiny s konkrétni pottebnou
frekvenci. Pro DDR2 pamét’ jsou generovany dvoje hodiny o frekvenci 100MHz,
které jsou vici sobé fazoveé posunuty o 90 stupni. Dalsi generované hodiny jsou o
frekvenci 40MHz, ty jsou potfebny ke generovani VGA signald, externi hodiny
S50MHz jsou pouzity pro sbérnice, procesor a dals$i jadra. Hodiny pfivedené z

piipojného modulu jsou piipojeny také k DCM pro moznost Gpravy.

4.2.1 IP core VGA controller

Jedna se o vytvofené jadro s moznosti pfipojeni k procesru a MPMC jadru. Na
obrazku 16 je znazornéno blokové schéma struktury tohoto jadra a rozdéleni na
podbloky. Blok s ndzvem ¢teni z DDR nacitd data k zobrazeni pies sbérnici NPI a
uklada je do bufferu fadku, coz je pamét BRAM. Ty jsou déle vyc¢itany pomoci VGA
Casovani, které generuje vSechny potifebné signaly pro zobrazovani na monitor. Z
bufferu fadku jsou data déle distribuovéana ptes bloky piijem, kurzory a mys grafika.
Piijem zpracovava data z externiho modulu, které nasledné zobrazuje na monitor,

podle nastaveni a zobrazovacich signall. Blok kurzory zobrazuje v méticim poli
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kurzory pro méfeni nebo nastaveni hodnot triggeru. Blok myS mé na starosti
komunikaci s myS$i. Ziskand a upravena data posila do FSL fadi¢e a bloku mys
grafika. Mys grafika slouzi k zobrazovani kurzoru mysi. FSL fadi¢ piijima fidici
signaly pro jednotlivé bloky, nebo externi modul, pokud je zmacknuto tlacitko posila

procesoru soufadnice kurzoru.
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Obrdazek 15: blokové schéma propojeni jader s procesorem
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Obrazek 16:blokové schéema VGA_controlleru

4.2.1.1 Blok Cteni 7 DDR

Blok ¢teni z DDR komunikuje s jaddrem MPMC pfes sbérnici NPI, z ni jsou
vyuzity pouze signdly pro Cteni, zapisovaci vystupni signaly jsou nepfipojeny a
vstupni signaly jsou pfipojeny na log. ,,0“. Data jsou dale pfipravena pro zapis do
bufferu fadku. VSechny informace o této sbérnici jsou Cerpany z literatury[4].
Princip ¢teni dat pfes NPI sbérnici je nésledujici, nastavi se adresa a dalsi potfebné
fidici signaly. Posle se zddost o pfijem adresy, v ten samy takt hodin mlze byt
piijmuto potvrzeni a zacne se vyrizovat zddost. Vyzadana data jsou k dispozici je-li
shozen signal empty, vycCitani dat zacne nastavenim signalu pop. Data mohou byt
pfijmuta s riiznou latenci, podle nastaveni fidicich signalti se posild rtizna délka a
pocet dat.

Popis pouzitych signala pro Cteni:

Addr — startovni adresa konkrétni zadosti

AddrReq — nastavenim toho signalii se posila zadost o zpracovani adresy

vcetné nastaveni dalSich fidicich signalt

RNW — pokud je tento signal nastaven na log. ,,0° jedna se o zadost zapisu,

pokud je na staven na log. ,,1“ jedné se o zadost ¢teni

Size — indikuje typ pfenosu pii zadosti

e 0x0 = pienos jednoho slova (pouze pii 32 bitovém NPI)
e 0x0 = prenos dvou slov (pouze pii 64 bitovém NPI)

e 0x1 = pfenos 4 slov fadku cache
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e (x2 = pfenos 8 slov fadku cache
e (0x3 = ptenost 16 slov v potadi za sebou (burst)
e (x4 = ptenos 32 slov v poradi za sebou (burst)
e (x5 = ptenost 64 slov v potadi za sebou (burst) (pouze pii 64 bitovém
NPI a pouziti SRL FIFO paméti)
InitDone — log. ,,1*“ indikuje, ze inicializace je kompletni paméti FIFO se
mohou pouzit
AddrAck — potvrzeni pfijeti zadosti o zpracovani adresy a fidicich signald,
tento signal je aktivni v jednom taktu
RAFIFO Pop — nastavenim signalu se zada o vycteni dat z FIFO, nesmi byt
nastaven jeli InitDone = 0 a pokud RAFIFO Empty = 1, tento
signal musi byt shozen jeli ¢teci FIFO vyprazdnéna
RAFIFO_Flush — resetuje ¢teci FIFO pamét’, nesmi byt nastaven dokud neni
signal RAFIFO_Empty = 1
RAFIFO Data — vystup pozadovanych dat
RAFIFO_RdWAddr — udava adresy dat pfi posilani fddku z cache, nulta
adresa indikuje data pro které byla podana zadost
RAFIFO_Empty — pokud je tento signal nastaven, znamena to Ze nejsou k
dispozici zadna data, jeli shozen indikuje Ze jsou data
pfipravena ve FIFO paméti
RAFIFO_Latency — mize nabyvat hodnot 0, 1, 2
e (= data z FIFO jsou platna v tom samém taktu
e 1 =data z FIFO jsou platna v nasledujicim taktu

e 2 =data z FIFO jsou platna po dvou taktech

V této aplikaci je pouzito Cteni Sestnacti slov, nebot’ se musi do bufferu fadku
nacist vzdy cely fadek, coz je 800 pixelit po 16 bitech. Ale NPI sbérnice podporuje
nejmensi Sitku dat 32 bitd, takze se nactou vzdy dva pixely. Z tohoto diivodu se Cte
po Sestnacti 32 bitovych slovech, nebot” adresa musi byt délitelnd danym poctem slov
beze zbytku, jinak budou dalsi data nactena ve Spatném potadi. Na obrdzku 17 je

vidét Casovy pribeh pouzité metody Cteni dat.
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MPMC_CLKO
AddrReq
AddrAck Yy |
Addif31:0] [
RNW T U/
Size[3:0] 03 Ij |
RdModWr

InitDone
RdFIFO_Empty
RdFIFC_Flush

ﬂ
H

RAFIFO_Latency[1:0] 1T 1 0
- 1
RdFIFO_Data[31:0] | [ TS O0 o D2 D3 b4 b5 b6 L 07 Y b8 ] bo D0 L Dif I DHe [ of8 J O/ 015 1 Case 1
RdFIFO_RdWdAddr{2:0] I T [} I
RdFIFO_Latency{1:0] jyj ly\ (15
RdFIFO_Data(31:0] I I Do 1 01 oz D3 T o4 05 T D6 [ D7 [ D& | Do Y D10 [ D1 [ D1z [ D12 [ D14 [ D15 | Case 2
RdFIFC_RdWdAddr[3:0] 1 [ T X0 I
RdFIFO_Latency[1:0] 7/ T
RAFIFO_Data[31:0] 7 [ ] D0 [ O7 [ b2 [ b3 [ D4 [ 05 | D6 | ©7 | Ds | DS | D0 | 011 | D12 | D13 | D14 [ D15 | Case 3
RAFIFO_RdWdAddr{3:0] I o0 X

Obrazek 17: casovy priibéh cteni 16 slov z NPI sbérnice prevzato a upraveno z [4]

Cteni dat je realizovano 16 stavovym fidicim automatem, ktery je vyobrazen
na obrazku 18. Daotva Cast je zobrazena na obrazku 19. Jelikoz ¢teni dat musi byt
stejné rychlé jako frekvence samotnych DDR, je vSe navrzeno pro takt hodin
100MHz. Automat ovlada fidici signaly NPI sbérnice pro Cteni, fidici signaly pro
zapis do BRAM a zarovei ovlada datovou ¢ast. Princip automatu je nasledujici, po
resetu se dostane do stavu kdy se ¢eké dokud neni InitDone = 1, poté se zada o
zpracovani adresy a fidicich signali, které jsou nastaveny pro ¢teni 16 slov. Po
potvrzeni zadosti se ¢eka dokud nebudou data piipravena v ¢teci FIFO paméti. Jsou-li
pfipravena zapocne Cteni, béhem toho se zjisti s jakou latenci jsou data vysilana a
inkrementuji se ¢itace adresy pro BRAM a DDR. Podle stavu latence se piejde do
dalSiho stavu, az je nakonec nacteno prvni slovo a piejde se do stavi, kdy se jiz
latence neuvazuje. V dalSich osmi stavech se nacitaji dalsi slova a zapisuji se do
BRAM, kde horni ¢ast adresy je tvofena ¢itacem a spodni 3 bity jsou generovany
automatem. Pokud je pfijato a zapsano 16 slov ptejde se do stavu Konec Dat, kde se
zjisti zda byl nacten cely fadek.V tomto stavu se nacte nova adresa, ktera je tvorena z
dvanacti bith horni adresy pomoci které ptistupuje procesor do paméti. V mém
ptipad¢ se jednd o adresu 8COh, dalsi ¢ast je tvofena ¢itacem a poslednich 6 bitt je
nulovych, nebot” adresa ukazuje na jednotlivé byty. Uprava adres je obsaZena v
datové &asti. Pokud je naéten cely fadek piejde se na stav Cekaci smycka, zde se
nuluje ¢ita¢ adresy BRAM a pokud je ¢ita¢ adresy DDR na hodnoté 15000 vynuluje
se i on. Z tohoto stavu se piejde do stavu Ceka nabéh pokud je blank s = 0, jinak se
prejde do stavu Ceka spad. Tento stav tu je z divodu &ekani na zadatek vycitani dat z

bufferu, pokud uz je nacten a zapsan cely fadek do bufferu. Pokud je ¢teni zapocato,
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je indikovano shozenim signalu blank s na nulu a piejde se na stav Ceka nabéh.
Jedna se o stav, kdy se ¢ekéd dokud nejsou vycteny vSechny data z bufferu a mize byt
zapocato nacitani dat se zapisem nového fadku. To je indikovano nastavenim blank s
na log. ,,1 a piejde se do stavu Zadost. Signal blank je pies klopny obvod typu D
sniman frekvenci 50MHz, nebot’ je sdm generovan 40MHz a dale je porovnavan

ferekvenci 100MHz. Pokud by se tento obvod vynechal, EDK by hlasilo chyby v

c¢asovani.
Citac FDCE
BRAM_inc e Q - D Q BRAM_addr
Clk_DDR — —— CE BRAM_sel
= Nadk ar Clk_DDR ck ar
BRAM_clr | Reset |
Y 8COh
Cita¢ FDCE — ]
DDR_inc D Q Addr
Addr_en
Clk_DDR Cm CE 000000b
———>Ck CIr
DDR_clr Reset \
FDCE
blank blank_s
Clk
Clk
Obrazek 19: datova cast ¢teni z DDR
4.2.12 Blok Rddek — buffer

Jedna se o pamét’ BRAM, ktera je zaroven redukci z 32 biti na 16 bitt. Je
pouzita komponenta RAMBI16 S18 S36, kde port A je 16 bitovy a port B je 32
bitovy. Port B je tedy pouzit pro zapis dat z NPI sbérnice a Port A slouzi pouze pro
¢teni RGB hodnoty jednoho pixelu. Ale jelikoz vyvojovy kit podporuje pouze 4 bity

na jeden kanal barvy, vyuziva se tedy jen spodnich 12 biti.
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Reset
Restart

=

InitDone =1

AddrReq =

Init

CtiL1

RAFIFO_Pop = 1
BRAM_wr =1

RdFIFO_Latency = 1

RAFIFO_Pop =1
BRAM_wr =1

RAFIFO_Latency = 0

AddrAck =1

RAFIFO_Empty = Q
and InitDone = 1

"

RAFIFO_Pop = 1

BRAM_wr =1
BRAM_inc = 1
DDR_inc =1

o

Cti2

RAFIFO_Pop = 1
BRAM_wr =1
BRAM_sel = 1

/ Cti6 \

RAFIFO_Pop = 1
BRAM_wr =1
BRAM_sel = 2

N
e

Cti5

RAFIFO_Pop = 1
BRAM_wr =1
BRAM_sel = 3

1
6

BRAM_wr
BRAM_sel

and

RdFI

if RAFIFO_Latency = 2

RAFIFO_Pop = 0
else

RAFIFO_Pop = 1

BRAM_wr =1
BRAM_sel =0
BRAM_inc = 1

BRAM_addr(3) = 1

RAFIFO_Pop = 1
BRAM_wr =1
BRAM_sel =5

N

RAFIFO_Pop = 1
BRAM_wr = 1
BRAM_sel =4

-

~

Ctiz
BRAM_wr =1
BRAM_sel = 7

CD_en=1

FO_Pop =1

else

if (RAFIFO_Latency
and BRAM_addr(3)
RdAFIFO_Pop = 0

1

KRdFIFO_Pop =1

2 or BRAMFIFO_Latency = 1)

/

[/ Cekacismyéka

BRAM_addr(8-7) = 11b
and BRAM_addr(4) = 1

BRAM_addr(3) = 1

A

Konec Dat

\_

BRAM_clr =1
if Addr = 15000
DDR_clr =1

/

blank_s = 1

Ceka Spad

Addr_en =1
CD_en =1

.

Addr_en =1
CD_en =1

Ceka Nabéh

blank_s = 0

blank_s =1

Addr_en =1
CD_en=1

./

Obrazek 18: ridici automat Cteni dat z DDR
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4.2.1.3 Blok VGA ¢asovani

Pro aplikaci byl vybran rezim SVGA, grafické rozliSeni 800 x 600 bodd,
frekvence vykreslovani bodiit 40MHz, fidkovy kmitocet 37.9kHz, snimkovy kmitocet
60Hz. U starSich CRT monitord je obraz vytvafen elektronovym paprskem
pohybujicim se po stinitku zleva doprava a odshora doli. Béhem horizontalniho
vychylovani vykresluje paprsek svym pohybem zleva doprava vzdy jeden tadek.
Kdyz se paprsek dostane za pravy okraj obrazu, vraci se rychle zpét. Behem tohoto
zpétného beéhu se na obrazovce nezobrazuji Zadné informace. Paprsek je vychylovan i
ve vertikalnim sméru, ale mnohem pomaleji oproti horizontalnimu vychylovani. Jde-
li paprsek smérem doli, je na stinitku vytvaren obraz, kde barva bodu je tvofena
signaly RGB, které jsou pferuSovany zatemiovacimi impulsy. Vraci-li se paprsek
doleva nahoru nezobrazuji se zadné informace. Béhem zateméni (nezobrazujou se
zadné informace) maji signaly RGB takovou hodnotu, Ze se bod na obrazovce

nerozsviti. Prib¢h je zobrazen na obrdzku 20. V tabulce 4 jsou zobrazeny parametry

casovani potfebné k generovani synchroniza¢nich pulzu, jako je na obrazku 19.

Vertikalni sync

Cas Takty | Radky Cas Takty
Ts Doba sync pulsu | 16.579ms | 663 168| 628 26.4us 1056

Toise | Doba zobrazeni 15.84ms | 633 600, 600 20.0us 800

Horizontalni sync

Symbol Parametr

Trw Siika pulsu 0.106ms 4224 4 3.2us 128
Trp Front porch 0.026ms 1 056 1 1.0us 40
Tgp Back porch 0.607ms | 24288 23 2.2us 88
Tabulka 4: parametry casovani

| Ts |

| |

I | |

I —= t— T

I Tdisp fp

I

L

|
[ pr

—_—

Obrazek 19: casovy pritbéh synchronizacnich signalii
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(¥ pixel 0,0 pixel 0,799 — T

A
k 800 bodll je zobrazeno b&hem kaZdého
pruchodu paprsku v jednom fadku

VGA Displej

Bé&hem zpétného
| pixel 599,0 ixel 599 799 béhu se na
PIXeT=E. e — ) obrazovce
nezobrazuje
Zadna informace

Proud tekouci .
skrz horizontalni
vychylovaci civky

l

Stabilni zvySovani proudu: \ tomto Case jsou
na obrazovce zobrazovany informace

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

Celkova horizontalni doba

Horizontalni doba zobrazeni Doba zateméni -

r “front porch"

..

r "front porch"

s L i

T\_ Signal horizontalni synchronizace L
nastavuje frekvenci zpétného béhu "back porch"

Obrazek 20: pribeh zobrazovani na displeji

Princip generovani synchronizacnich pulsti a zateméni (blank) je realizovan
pomoci dvou ¢itacii, bézici na hodinové frekvenci 40MHz. Jeden Cita neustale
hodnotu h_count a je nulovan dosadhne-li hodnoty 1055. Dosahne-li h_count hodnoty
vetsi jak 799, je generovan signal h_blank a hodnota Column je nastavena na hodnotu
800, jinak obsahuje stejnou hodnotu jako h_count. Druhy ¢ita¢ ¢it4d hodnotu v_count
pouze, kdyz h_count je roven 1055. Nuluje se, je-li v_count roven 627. Pfi hodnoté
v_count vétsi jak 599 je generovan signal v_blank a hodnota Row je nastavena na
600, jinak ma stejnou hodnotu jako v_count. Signal blank je nastaven podle signalu
h_blank, nebo v_blank. Puls horizontalni synchronizace je generovan je-li hodnota
h_count => 839 a zdroven je h_count <= 966. Stejn¢ tak vertikalni synchronizac¢ni

puls je generovan, je-li hodnota v count => 601 a zaroven je v_count <= 604. Jelikoz
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se za¢ind zobrazovanim, hodnota Column mtize vy¢itat RGB hodnoty bodu z bufferu

tadku. Na obrazku 21 je zobrazen navrh VGA cCasovani.

.. h count > 799 |—
Citac
—Q
h_count
Clk_40MHz } Q |
—_— column
Clr
800
h_count = 1055
h_blank
blank
v_blank ]
v_count > 599
Citad
CE v_count
Clk_40MHz
—DClk ir row
clr 600
v_count = 627

h_count => 839 _l FD
% . 3 h_sync
—

h_count <= 966

Reset |

v_count == 601 FD
_l— ): b a V_sync
—

v_count <= 604

Reset |

Obrazek 21: schéma VGA casovani

4.2.1.4 Blok Prijem

Tento blok je rozdélen do dalSich podbloki, jak je zobrazeno na obrazku 22.
Jak je z blokového schématu patrné obsahuje trigger, dva FSM_vstupni bloky, Ctyfi
paméti BRAM, FSM_ vystup, multiplexor a blok zobrazeni. Trigger spousti ukladani
dat z AD ptevodniku do paméti BRAM, sam je spoustén podle nastaveni. Horni dvé

paméti bézi na hodindch CIkP(DCO+) a dolni dv€ paméti jsou pfipojeny k hodindm
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CIkKN(DCO-). Vy¢itani dat z paméti je realizovano pomoci bloku FSM_vystup, ten je
nastaveny pro vSechny paméti se stejnou adresou a vycitani je uskute¢néno vybérem
dat multiplexorem. Z divodu zobrazovani bézi vyCizni dat z paméti na frekvenci
40MHz. Data zmultiplexoru se dale dostavaji do bloku zobrazeni, ten ma na starosti

aby se dané body zobrazily ve spravném poli.

FSM_vystup
= Start_zobraz
Start "
FSM_vstup A Addr_start Row_in
Clk_p : — p_ Clk_40MHz Clke read Addrstart [c01Lmn Column_in
Clk Column RGB_in
o []Addr Trigg Sel blank_in
Start A Addr weQ wel V sync in
—],
we H_sync_in
Clk_write BRAM Clk_read — Barva
data_in data_out —
addr_write addr_read 14
Trigger \
Clk_P  Full_A Start_A we [¢’ A
% LN L6
—Clk_write BRAM Clk_read [ S %, %,
Port_A |rort A in Part_A_out data_in data_out ] ° €
Start Start addr_write addr_read [~ [ | Mux Bata_in
Treshold_P | Treshald_P
Treshold N Trigg_out SEE &
Treshold N LT DS‘ o
Hrana Hrana we o€ B :5‘\L & \‘\‘(\
Clk write c A TS
POt B |por & in ot B out Clk_wiite BRAM Clk_read ROWONT @
data_in data_out
Clk_N Full_B Start_B addr_write addr_read =3 ’
Zobrazeni
we
Clk_write BRAM Clk_read — H_sync_out
data_in data_out V_sync_out
addr_write addr_read — blank_out
— RGB_out
Start_B  we0 wel Addr Column_out
Clk N | Ful_E Row_out
= Clk
FSM_vstup_B

Obrazek 22: blokové schema prijmu

4.2.14.1 Trigger

Trigger ma za kol podle nastaveni hlidat zda probéhla nabézna, nebo
sestupna hrana, nebo je vypnut a data jsou do paméti ukladana neustale. Realizovan je
dvéma automaty, na obrdazku 23 je jeden zobrazen a hodnoty v zadvorkach odpovidaji
druhému automatu. Datova ¢ast je zobrazena na obrazku 24. Funkce automatu je
nasledujici. Po resetu ptejde do stavu Init, kde se podle nastaveni typu reakce
rozhodne do jakého stavu dal a jeli spustén pokracuje do dalsich stavii. Pokud jde o
reakci na nabéznou hranu piejde do stavu Nab dolni, odsud se dostane do stavu
Nab_horni, je-li splnéna podminka Port A(B) < Treshold N, nebo neptesel-li do
tohoto stavu druhy automat. Odsud se dostane do stavu Spust’ splnénim podminky
Port A(B) = Treshold P, nebo jestli se do tohoto stavu dostal druhy automat. Pokud
reaguje na sestupnou hranu dostane se automat do stavu Sest horni. Pro pfechod do
stavu Sest dolni musi byt splnéna podminka Port A(B) < Treshold N, nebo dostane-

li se do tohoto stavu druhy automat. Do stavu Spust’ se dostane opét splnénim
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podminky Port a(B) < Treshold N, nebo dostane-li se do tohoto stavu druhy
automat. Jestlize trigger nereaguje na zadnou hranu ptejde rovnou do stavu Spust’,
zde se spusti ukladani do paméti BRAM. V nasledujicim stavu se ¢ekd dokud neni

pamét’ BRAM naplnéna, pokud je plna pfechazi na stav Init.

Reset

Init

Reset_A(B) = 1

and Start = 1

_____________________________________________

Hrana = 2

___________________________________________

e 1 e et £y
Port_A(B) <= Treshold_N Port_A(B) ==> Treshold_P!
]

1
1
1
~

Nab_horni Sest_dolni

Next_A(B) = 1

Next_A(B) = 1

Full_A(B) = 1

Port_A(B) == Treshold_P

[
1
1
[N

Spust

LStart_A( B)_buf = lj

Obrdazek 23: Fidici automat triggeru

V datové Casti jsou vstupni porty z externiho modulu pfivedeny na klopné
obvody typu D pro zachyceni dat. Ty dal pokracuji do dalSich tfech klopnych obvoda
a to z divodu zpozdéni dat proto, aby se zapsala hodnota, kterd vyvolala spusténi
ukladéani dat. Aby se zacalo vycitat z paméti, do které byla uloZena prvni hodnota, je
zde zapojeni, které podle spusSténi urci, ktery port zahdjil ukladani, aktivovanim
jednoho ze dvou signali. CE_A(B) je rovno Start A(B) buf a vystupni hodnota je

nulovana ve stavu Init.
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FDCE bort A FDCE FDCE FDCE
PortA_in ort_.
_ Q D Q o Q o PortA_out
lk_P
Clie pClk CIr DClk CIr —pClk  Clr —DClk CIr
Reset | | | |
trigg A :
FDCE FDCE trigg
5 D trigg_B
CE_A Q CE B Q
Clk_P CE Clk_N CE
= DClk  CIr = >Clk CIr
Reset A ] Reset_B |
FDCE FDCE FDCE FDCE
PortM_in Port B PortB_out
D Q D Q D Q D Q
|
Clk N pClk  Clr pCllc CIr —>Clk  Clr —pClk  ClIr
Reset | | [ |

Obrazek 24: datova cast triggeru

4.2.1.4.2 FSM_ vstup

Reset

Count_rst =1

Write0

wen_ 0 =1
Addr_en =1
Count_en =1

Writel

wen_1=1
Sel =1

Write2

wen_0 =1
Sel =1
Add_en =1

out = 7FF

Addr

Write3

wen 1 =1
CD en=1

if Addr = 7FF then

Full =1

Obrazek 25: ridici automat

FSM vstup

Bloky FSM vstup A a FSM vstup B jsou
realizovany stejnym automatem, jen maji jiné
vstupni a vystupni signaly. Na obrdazku 25 je
zobrazen. Je navrhnut tak, aby stihal 1 vyssi
frekvence. Po resetu piejde do stavu Init, zde se
nuluje ¢ita. Do dalSiho stavu se dostane tak, ze od
triggeru dostane impuls, aby zacal. Dostane se do
stavu Write0, zde se zapiSe hodnota do paméti
BRAM pfiipojené na we 0, v tomto stavu je také
distribuovdna adresa od citaCe, kterd je slozena z
hodnoty citae a spodni bit je tvofen signalem Sel.
Zaroven je povoleno Cita¢i inkrementovat hodnotu.
V dalSim stavu Writel se zapiSe do paméti ptipojené

na signal we_1, zaroven je zménéna hodnota Sel na
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jedna. Ve stavu Write2 se opét zapisuje do prvni paméti a je distribovana adresa,
ktera je o jedna vétsi nez predchéazejici. Ve stavu Write3 se zapisuje do druhé paméti,
povoli se distribuce hodnoty z Citace pro tvorbu adresy. Pokud je v tomto stavu adresa
rovna hodnoté 7FF, nastavi se signal Full a sko¢i se na stav Init, jestlize je hodnota
mensi pokracuje se stavem Write0. V datové Casti na obrazku 26 je zobrazen obvod

pro generovani adresy a klopné obvody pro signaly povoleni zapisu.

Sel

. FDCE
Citac FDCE Addr_buf Addr
Count Count_buf D
Count_en Q D Q = Q
CE CD en AM CE
Clk ik oIk CE Clk e Cir
Reset |
Count_rst | Count_rst |
FDCE FDCE
wen_0 0 we_1
_ D Q we_ wen_1 D Q _
Clk
Clk >Clk Clr ——BClk CIr
Reset | Reset |

Obrdazek 26: datova cast FSM_vstup

4.2.14.3 Blok BRAM

Pamét BRAM je realizovana komponentou RAMB16 S9 S9, kterda ma oba
porty o Sifce 8 bitdl. Port A je urCen pro zapis a port B pro ¢teni dat.
4.2.14.4 Blok Mux

Jedna se o klasicky multiplexor, ktery podle signalu Sel z bloku FS_vystup
vybira data ze vSech ¢tyf paméti s ulozenymi naméfenymi daty.
4.2.1.4.5 Blok FSM_ vystup

Tento blok ma na starosti ¢teni dat z paméti BRAM pro zobrazeni na monitor.
Ridici automat je zobrazen na obrdzku 27. Ktery po resetu piejde do stavu Init, v ném

se nacte Addr start jako pocatecni hodnota CcitaCe a zaroven je tato adresa

distribuovana na vystup. Dalsi stav je vybran podle hodnoty trig, kterd urcuje do jaké
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dvojice paméti se zacalo ukladat jako prvni a zaroven se podle trig ur¢i hodnota Sel,
ktera ovlada multiplexor. Do uréeného stavu hodnotou trig se dostane pouze, pokud je
col down aktivni. Ve stavu Read0 A je distribuovéana adresa na vystup a zaroven je
Sel nastaven na nulu. V dalS§im stavu Readl A je povoleno ¢itaci inkrementovat
hodnotu a Sel je nastaven na 2. Ve stavu Read2 A je pouze nastaven Sel na 1. Stav
Read3 A zméni hodnotu Sel na 3 a pokud je nastaven signal col up skoci na Init,
pokud ne ptejde se na stav Read0 A. Stavy Read0 B az Read3 B jsou podobné jako
stavy s ozna¢enim A, jediny rozdil je v nasttaveni signalu Sel. Col_down je nastaven,
jeli Column roven sloupci odpovidajici levému okraji zobrazovaného pole. Podobné

je nastaven col_up jen s tim rozdilem, Ze se jedna o pravy okraj zobrazovaného pole.

Reset

Init

Setup_en =1
Addr_en =1
case trig is
when 1 =>
Sel_buf = 0
when 2 =>
Sel_buf = 2
and col_down =1
T 1
H trig=1 trig =2 H

Read0_A

Sel_buf = 0
Addr_en =1

.

Readl_A

Sel_buf = 2
Count_en =1

.

Read2_A

Sel_buf = 1

.

Read3_A

Sel_buf = 3

Read0_B

Sel_buf = 2
Addr_en =1

.

Readl_B

Sel_buf = 0
Count_en=1

.

Read2_B

Sel_buf = 3

.

Read3_B

Sel_buf =1

col_up=1

Obrazek 27: vidici automat FSM_vystup

Na obrazku 28 se nachéazi datova cast, ktera obsahuje ¢itac, jenz si jako
pocatecni hodnotu nastavuje Addr start a klopny obvod jenz distribuuje adresu pro
paméti. Druhy klopny obvod pfedava hodnotu Sel multiplexoru, ten podle ni vybira

data z paméti.
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Addr_start

Count_en CE Load
Q Addr_count D Q Addr
Clk_40MHz
——Clk Addr_en
{ cr Clk ;OMH -
z
Setup_en ] ——=DBClk ¢
Reset |
Sel
D Select
Clk_40MHz b Clk

Obrazek 28: datova cast FSM_vystup

4.2.1.4.6 Blok Zobrazeni

Tato ¢ast ma na starosti zobrazovani namétenych dat v ur¢eném poli. Cely
obvod je znazornén na obrazku 31. Navrh je vytvoten pro data s kodovanim offset
binary, ktery se nastavuje na externim modulu pomoci jumperu. Vstupni data jsou
invertorem znegovana, nebot” hodnota Row, s kterou se porovnavaji ma na hornim
okraji obrazovky nulovou hodnotu a smérem dolu, roste. TakZe nyni bude mit vstupni
napéti +0.512V binarni hodnotu 00000000b. Takto upravena data jsou posilana do
dvou klopnych obvodi, takze mame vzdy k dispozici starou a novou hodnotu. Ty
jsou nasledné€ porovnavany s hodnotou Row, kterd je takt doptedu upravena tak, Ze se
od ptvodni hodnoty Row odecte poloha horniho zobrazovaciho pole, ale jelikoz se
zobrazuji hodnoty od 0.5V do -0.5V je poloha okraje brana mensi o 3. Celé
porovnavani je zobrazeno na obrazku 29. Zaroven se dopfedu generuje signal zobraz,
jenz udava, ze se mize zobrazovat, nebot’ soutadnice vychazi do zobrazovaciho pole.
Generovani signalu zobraz je demonstrovdno na obrdzku 30. Podle vysledku
porovnani a signalu zobraz se piepind multiplexor, ktery bud’ pfeposle hodnotu RGB,
nebo misto ni preposle hodnotu Barva. Aby se cely obraz zobrazoval korektné, jsou
signaly H sync, V_sync, blank, Row, Column, RGB vedeny pies dva klopné obvody.

Signal RGB ma v cesté mezi klopnymi obvody jiz zminovany multiplexor.
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new < row

row < old

new < row

Zobraz

row_in > levy okraj

row_in < pravy_okraj

Sel

row < old

row < old

col_in > horni_okraj

col_in < dolni_okraj

Obrazek 29: porovnavaci cast

Zobraz_in

Obrazek 30: generovani signalu zobraz

FD FD
RGB_in b Barva . b
RGB_out
Clk_40MHz QT Clk_40MHz Q=
—pCQk =" Nalk
Clr 0 Clr
Reset T Reset
Sel ‘
FD
Data_in 5 FD L
Q new D Porovnani
Clk_40MHz { Q old
ar Clk_40MHz ||
Reset Cr
Reset
D Row
row
Row_in - row_new
- velikost P
okraje Clk_40MHz A Q
Clr
Reset
Jev i FD
Zob i
~ |zobrazovacim obraz_in D Zobraz b Zobraz out
Colin  poli CkcgomHz | Qi oMk Q
ar K ar
Reset Reset
FD FD
Col_in
—-—— D Q D Col_out
Clk_40MHz Clk_40MHz
—=———PClk —=———PClk
CIr CIr
Reset Reset
FD FD
Row_in
———— D Q D Row_out
Clk_40MHz Clk_40MHz
————DClk ————PDClk
CIr Clr
Reset Reset
FD FD
V_sync_in
——F D Q D V_sync_out
Clk_40MHz Clk_40MHz
—=——DClk ————PDClk
CIr Clr
Reset Reset
FD FD
H_sync_in
—F—F D Q D H_sync_out
Clk_40MHz Clk Clk_40MHz Clk
CIr Clr
Reset Reset

Obrazek 31: navrh obvodu zobrazeni
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4.2.1.5 Blok Kurzory

Tento blok slouzi k zobrazovani tfech kurzorii. Jmenovité pro ¢asovou osu,
napétovou osu a urovn¢ treshold pro trigger. Jsou zde tfi multiplexory, které
propousti bud’ hodnotu RGB, nebo Barvu konkrétniho paru kurzorti. Ovladany jsou
signalem generovanym porovnanim nastavenych hodnot procesorem s hodnotami
Row ¢i Column podle orientace kurzorti. Tento signdl je poslan do multiplexoru
pouze pokud je aktivni i signal Zobraz, ktery je ptiveden z bloku Pijjem. Z
posledniho multiplexoru jsou hodnoty RGB dale distribuovany ptes klopné obvody

typu D, stejn¢ jako ostatni potiebné signaly k zobrazovani.

4.2.1.6 Blok Mys

Mys je pfipojena ptes konektor PS/2. Jedna se o synchronni obousmérnou
komunikaci master-slave. Hodiny vZdy generuje slave, master je nadfazen a pomoci
signalu hodin povoluje, zakazuje, nebo preruSuje prenos dat. Hodinovy kmitocet se
pohybuje v rozmezi cca 10-16kHz. Oba signaly (data i hodiny) jsou feSeny s
otevienym kolektorem.

Pfenos master — slave: master musi vyslat pozadavek na pienos dat. To se
provede stdhnutim hodin a log. ,,0° nejméné na 100us, tim se zablokuje piipadny
pfenos opaénym smérem. Poté master stdhne na log. ,,0° i data a ¢eka dalSich Sus.
Pak master uvolni hodiny, na tuto zménu slave zareaguje nejdéle do 10ms tak, ze
zatne generovat hodiny. Slave vzorkuje data ptesné uprostied log. ,,1* urovné hodin,
master tedy musi ménit hodnotu béhem log. ,,0“ trovné hodin. Na obrazku 32 je
znazornén pienos. Nejprve jde start bit, pak nasleduji data, lichad parita, stop bit a

nasledné je na data slavem zapsan potvrzovaci bit ack.

master
.-‘_'_FM_‘_‘\

CLK

DATA | SJ.frDD}im}iDEEDSEWEDSEDEEDTEP.&HIPE.&f_

.

master

Obrazek 32: pfenos master - slave
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Ptenos slave — master, pokud jsou ob¢ linky hodin a data v trovni log. ,,1* po
dobu nejméné¢ 50us mize slave samovolné zahdjit prenos. Datovy ramec obsahuje
celkem 11 bith. Pfenos je zahajen start bitem, nasleduje 8biti dat fazenych od LSB,

dalsi bit je parita a nakonec je stop bit. Na obrdzku 33 je zobrazen pienos od mysi.

CLK

oatal s /oo o1 (o2 ) o3 ) ps D5 08 Y o7 YParS P

Obrazek 33: prenos slave — master

Piijjem v FPGA je realizovdn pomoci automatu zobrazené¢ho na obrdazku 34.
Po resetu je automat ve stavu Nuluj_clk, kde se stahnou hodiny na log. ,,0° a ¢eka se
ptiblizné 100us. Pak se piejde do stavu Nastav_clk, kde se stdhnou i data, ¢eka se Sus
a povoli se hodiny.AZ myS$ zacne generovat hodiny, poslou se v dal§im stavu data s
hodnotou cteni ID zatfizeni. Po poslani se ¢ekd, az zatizeni potvrdi piijem. Nasledné
je ve stavu Ptijem, ptijato 11 bit. Jakmile je pfijato ptejde se do stavu Konec, kde se
spusti pfijem dat od mySi. To je feSeno v datové Casti na obrazku 35. Pokud je
nastaven Konec init, jsou neustdle pfijimana data. Princip je ndsledujici, do 32
bitového signalu se postupné se sestupnou hranou hodin, posouva datovy signal od
zatizeni. Pokud se na nulté pozici objevi log. ,,0° je indikovan konec pfenosu a piijata
data jsou upravena a poslana dal. Vezmou se pouze tfi osmi bitova ¢isla. Nulty byte
na pozici osm az jedna obsahuje bitové pfiznaky jednotlivych tlacitek btn left,
btn right a btn_middle. Dalsi byte na pozici 19 az 12 obsahuje relativni zménu
polohy myS$i v ose x, posledni byte na pozici 32 az 23 obsahuje relativni zménu
polohy mysi v ose y. Tyto hodnoty jsou ddle zpracovany v jiné ¢asti, kde generuji
pferuseni pro procesor a vypocitavaji pozice pro kurzor. V datové ¢asti je ukazan
obvod prijmu dat beéhem inicializace zatfizeni. Dale je tu detekce sestupné hrany hodin
generované mysi, ¢itaC pouzity pro vysilani dat, nebo detekce uplynuti konkrétni

doby.
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4.2.1.7 Blok FSL_radi¢

Slouzi ke komunikaci s procesorem, ten pomoci FSL sbérnice nastavuje
jednotlivé hodnoty pro chod jadra, nebo fidici signaly externiho modulu. Pro pfijem a
vysilani je pouzita metoda vygenerovana prostfedim EDK. FSL fadi¢ na Zadost od
procesoru, mu pieposild pozici kurzoru. Pfijiméno je 32 bith z ¢ehoz spodnich 24 je
pro data a zbytek ovlada klopné obvody typu D. Takto je rozSifeno dostatecné

mnozstvi signall potiebnych pro ovladani a nastaveni jednotlivych blokda.

Reset

Restart

Nuluj_clk

count_clr =1 count_inc =1
mouse_clk T=0

if counter = 5000
count_inc =0
count_clr =1
mouse_data_T = 0

Nastav_clk

count_inc = 1 5000
mouse_data_T = 0
mouse_clk T=0

Posli

if counter = 250

count_inc = 0 posun_clr = 1
count_clr=1 mouse_data_T = 0
\ mouse_clk_T =1 /
if sestupna = 1
out ce=1
count_inc =1
counter = 250 if counter = 9
count_clr=1
count_inc = 0

mouse_data_T =1

sestupna = 1
and counter = 9

sestupna = 1 and
mouse_data_I =0

Prijem

if sestupna = 1
posun =1

-

mouse_init_prijem(0) = 0

konec_init = 1

Obrazek 34: Fidici automat mysi

48



4.2.1.8 Mys grafika

Jedna se o cast, kde je zobrazovan kurzor mysi. Na obrdzku 36 je znazornéno
pouzité schéma. Zakladem jsou dvé paméti ROM, jedna obsahuje data pro maskovani
a druha obsahuje barvy jednotlivych bodi. Od hodnoty Column je odectena pozice x
kurzoru, pokud je tato hodnota mensi jak 12(Sitka kurzoru), je pouzita jako adresa x.
Podobné se od hodnoty Row odecte pozice y a pokud je tato hodnota mensi jak
19(vyska kurzoru), je pouzita jako adresa y. Do jednoho vstupu multiplexoru je
piivedena RGB hodnota a do druhého vstupu hodnota z paméti s barvou pro dané
adresy x a y. Pamét’ maska generuje signal, zda se ma zobrazovat kurzor, obraz pod
kurzorem. VSechny potiebné VGA signdly jsou vedeny ptes klopné obvody typu D.

Jelikoz je toto posledni blok, ktery pracuje s daty pro zobrazeni, tak se nasledné podle

signalu blank urcuje, zda se poSle RGB signal, nebo cernd barva.

FD
FD ‘ FD D Q Sestupna
Ik_I ——
mouse_clk_] D Q b Q
Clk ak a
Clk I r
Clk Clk CIr —pClk CIr Reset
Reset ] Reset |
Citad FD
count_inc mouse_init(counter) D Q mouse_data_O
CE Count
alk Q——
— > Clk Clk
Clr —pClk CIr
Reset Reset
mouse_data_I ED
mouse_init_prijem
mouse_init_prijem D —
(10 downto 1)
Clk
—Clk  Set
posun_clr

Sestupna FDCE ) D
Konec_init Prijmuto Interrupt
CE Q D Q
Clk b Clk
mouse_data_I Clk Set —pClk dIr

. Reset ]

Prijmuto Prijmuto
(32 downto 1) (JO)

FDCE

Data
00000000b CE Q

Prijmuto(32 downto 23) aK D
Prijmuto(19 downto 12) Clk Clr
Prijmuto(8 downto 1) | R%

Obrazek 35: datova cast mysi

49



addr_x < 12

RGB_in

X RGB_buf
Barva
Y (ROM)

‘ column - mouse_x addr_x

addr_y Maska

‘ row - mouse_y Y (ROM)
addr_y < 19

FDCE FDCE RGB. out
i RGB_ buf _ou
blank_in D Q blank_out _bu D Q
Ik_40MHZ Clk_40MHZ
Clk_40MHZ | Clk CIr - Clk CIr
Reset Reset
FDCE FDCE
h_sync_in b Q h_sync_out v_sync_in b Q v_sync_out
Clk_40MHZ
= clk ar Clk4O0MHZ |y
Reset Reset

Obrazek 36: schéma mys grafika

4.2.2 Microblaze

Tento embedded procesor mé na starosti veskeré nastavovani a zobrazovani
pozadi spolu s dalSimi potiebnymi bitmapami, které jsou vycteny z paméti flash do
DDR paméti. Pozadi je v DDR dale upravovano dle zmén nastaveni uzivatelem, ¢i
posuvu signalu a kurzorii na osach. V paméti flash jsou uloZeny bitmapy, které jsou
upraveny a piipraveny k pfimému zobrazovani bez dalSich zmén.

Pozadi vypada nasledovné, v horni ¢asti je miizka o rozmérech 10x20, kde
jedno policko mé rozmér 25x25 pixelt. Okolo miizky jsou u os hodnoty dané¢ho ¢asu
a napcti. V levé Casti jsou posuvniky pro kurzory méfeni napéti, hodnoty jsou
zobrazovany pod posuvniky. Posuvniky pro kurzory, které méti hodnoty casu jsou
pod miizkou a hodnoty jsou zobrazeny napravo od posuvnikii. Na pravé strané od
miizky jsou posuvniky pro nastaveni hodnot treshold pro trovné triggeru. Ve spodni
¢asti se nachéazi posuvnik pro posun signalu, dale tu jsou pfepinace pro zménu hodnot
rozsahu vstupniho napéti 100mV/dilek, 200mV/dilek, 400mV/dilek, 500mV/dilek,
1V/dilek a 2.5V/dilek. Dale se zde nachazi tlacitko pro spousténi snimani a pro
zapnuti a nastaveni triggeru. Moznost vypnuti a zapnuti zobrazovani jednotlivych

parii kurzorg.
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4.3. Navrh schématu a ploSného spoje

Schéma 1 plosny spoj je navrzen ve vyvojovém prostiedi ORCAD. Plosny
spoj je navrzen se Ctyfmi vrstvami, kde krajni vrstvy maji obsahuji datové cesty a
jsou na né pfipdjené soucastky. Ve vnitinich vrstvach je obsaZzeno napdjeni a zem
rozlité po celé plose plosného spoje.

Soucastky pro napdjeni jsou pouze v horni vrstvé a déle jsou jednotlivé
napajeni do ostatnich obvodu distribuovany vnitini vrstvou. Kazdy napéjeny obvod,
ma u svych nozicek pfipojenych k napdjeni, blokovaci kondenzétor.

Plosné spoje byly vyrobeny firmou PRAGOBOARD. Tato firma vyrdbi
plosné spoje na profesionalni irovni a opét mé nezklamala, nebot’ vysledné desky
vypadaji opravdu dobie.

Pii zapojovani a ozivovani jednotlivych soucéasti jsem pfiSel na nékteré
nedostatky, které jsem v navrhu popletl. Jedna se o nepfipojeny napéjeci pin, ale to
jsem vyfiesil propojenim se sousedni nozic¢kou, na kterou je privedeno napdjeni. Dalsi
chyba je, Ze vybijeci diody u relatek maji byt pfipojeny paralelné¢ na civky
jednotlivych relatek a ne tranzistort.

Na ptilozeném CD je schéma, kde jsou jiz tyto chyby opraveny.
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5. Testovani

Externi modul byl proméfen a odzkousen pomoci jednoduchého obvodu
napsaného ve VHDL. VSechny signdly probihajici na této desce byly zaroven
zobrazeny na osciloskopu a vypadaly celkem slusné i pfi vy$Sim maximalnim
kmitoctu.

Vsechny jednotlivé casti jadra VGA controller, byly odsimulovany pomoci
programu modelsim. Kazda z téchto ¢asti je funkéni, nékteré ¢asti byly spojeny do
celku a taktéz odsimulovany. Casti éteni z DDR, buffer fadku, VGA_c¢asovani, Mys,
Mys grafika a FSL tadi¢ byly odzkouseny na vyvojovém kitu a jsou plné¢ funk¢ni.
Dokonce pomoci téchto ¢asti, po mensSich upravach, vznikla pln¢ funkéni hra
arkanoid, ovladana mysi a fizena procesorem microblaze, ktera byla pfedstavena jako
ukazkova aplikace na Dni Otevienych Dvefi. Otestovani jadra jako celku na
ptipravku nebylo provedeno, nebot EDK mélo problémy s mapovanim hodin a
proroutanim nékterych cest za splnéni urcitych casovych podminek. Neékteré tyto
problémy se mi povedlo vyfesit, ale vétSinou nefungovalo komunikovéni procesoru s
DDR paméti pies PLB sbérnici a procesor se vzdy zasekl. Z tohoto divodu se mi

nepovedlo odzkouset osciloskop jako celek.
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6. Zhodnoceni

V této praci se podaiilo vyrobit externi modul, ktery pfevadi analogovy signal
na digitdlni, s moznosti pfepinani rozsahii vstupniho signalu. Ptipravek zvlada i vyssi
vzorkovaci frekvenci, nez bylo zadano a je kompatibilni s vyvojovymi deskami
SPARTAN-3A Starter Kit a SPARTAN-3E Starter kit. Cena tohoto modulu je
vypoctena v tabulce 5. Pokud se nepiipocte cena vyvojovych desek jedna se o péknou
cenu, kterd mize konkurovat nejlevné&jsim modeliim pfipojitenych ptipojitelnych PC,
s tim ze s timto modulem lze dosahnout vyssi vzorkovaci frekvence. Tato cena by
byla mnohem mensi mensi kdyby se nejednalo o kusovou vyrobu a pak by byl rozdil

mezi prodavanymi osciloskopy mnohem vétsi.

Jednotlivé casti Cena

AD9481 1540,-
MC100LVEL16D 273,-
AD8351 257.,-
Ostatni soucastky cca 1600,-
Plosny spoj 1995,-

Celkem 5665,-

Tabulka 5: prehled cen casti modulu

Bylo vytvofeno jadro, které se da pfipojit k embedded procesoru a pomoci
MPMC k DDR pamétem. Bohuzel vznikly problémy s mapovanim vice hodin a
proroutovanim nékterych cest. Jednotlivé Casti tohoto jadra jsou funkéni.

Bylo vytvofeno grafické rozhrani, ale nebylo fadn€ odzkouSeno z divodu jiz
zminovanych problémti. Pro tvorbu grafického prostiedi byl vytvofen program, ktery
prevadi obrazky do formatu, jenz dokdze vytvotfené jadro zobrazit bez dalSich

nutnych uprav.

53



7. Zavér

Vysledkem této diplomové prace je fungujici modul, ktery prevadi analogovy
signal na digitalni. Ten je mozné piipojit k vyvojovym deskdm SPARTAN-3A Starter
Kit a SPARTAN-3E Starter kit. Pro vstupni méfeny signal je mozno ménit rozsahy
zobrazovaného napéti. Zobrazeni je realizovano pomoci FPGA, DDR paméti a paméti
flash. Nastavovani a ovladani je intuitivni, nebot je k tomu pouzita pocitacova mys a
grafické prostfedi. BohuZzel zafizeni jako celek nelze pouZzit, nebot’ se vyskytly
problémy pii generovani bitstreamu pro obvod FPGA a to pfi mapovani rozlozeni
cest hodin, nebo proroutovani nckterych sbérnic k procesoru. Nicméné vSechny
vytvofené ¢asti jsou funkéni.

V ramci této diplomové prace bylo vyrobeno funkéni schéma. Z tohoto
schématu byly vytvotreny podklady pro vyrobu ¢étyivrstvého plosného spoje, ten byl
nasledné¢ osazen a otestovan. Dale bylo vytvofeno rozsahlé jadro pro embedded
procesor, grafické uzivatelské prostfedi a program pro microblaze, ktery ptepisuje

bitmapy, nebo ovlada externi modul.
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