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ABSTRAKT

V textu diplomové prace je nejprve strucné pojednano o problematice méreni
parametrd energetickych materidll v obecné roviné. Dlraz je kladen predevsim na
popis detonaéni rychlosti a strucny rozbor nejéastéji pouzivanych metod. Pfevaind c¢ast
textu je vénovana navrhu a popisu systému, jenz byl vytvoren v prostrfedi ISE Design
Suite s vyuZitim jazyka VHDL. Vyvoj byl provddén s ohledem na pozdéjsi integraci do
desky s FPGA a A/D prevodniky. Funkénost algoritmu detekce, implementovaného na
zakladé modelu, byla ovéfena v zdvérecné Casti prace simulaci zpracovani realnych
signalll optickych sond.

KLICOVA SLOVA
Energeticky materidl, VoD, Opticka metoda, MATLAB, VHDL, FPGA

ABSTRACT

In the text of the master’s thesis, it is at first briefly referred about Energetic Material
Measurement topic in general. Emphasis is placed especially at the description of the
Velocity of Detonation and short analysis of selected measurement method. The most
significant part of the paper is dedicated to the design and description of the system
that was created in ISE Design Suite environment using VHDL language. The
development was performed with respect to oncoming integration into the board with
FPGA and A/D converters. The operation of detection algorithm which was created
based on the MATLAB model was verified in the final part of the thesis by simulation of
processing of real optical probe signals.
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UuvoD

Energetické materidly, tedy materidly, které lze charakterizovat tim, Ze pfi jejich
chemické pfeméné dochazi k uvolnéni znaéného mnozstvi energie, jsou dnes vyuzivany
v mnoha odvétvich, at uZ se jedna o pohonné hmoty v dopravnich prostfedcich, zdroje
energie pro domdcnosti nebo vybusné smési, uzivané pro vojenské nebo stavebni
ucely. Nezbytnym predpokladem pro vyuziti téchto materidld je schopnost
kvantifikovat jejich ucinky, Cili uréit jejich parametry.

Méreni parametr(i nékterych podskupin téchto materidld muize byt pomérné
problematické, avsak o to dulezitéjsi. Typickym pfikladem je naposled zmifovana
skupina vybusnin, jejichZz analyza bude hlavni funkci zafizeni, pro které byl algoritmus
navrhovan. V prvni kapitole diplomové prace je tedy kratce pojednano o metodach, jez
jsou pro jejich analyzu pouZivany a je objasnén vyznam méreného parametru,
oznacovaného jako VoD (Velocity of Detonation).

Kapitola druhad se zabyva navrhem algoritmu pro detekci pozic impulzl
v signdlech optickych sond. Nejprve je pojednano o oéekdavaném charakteru signalu a
moznych parazitnich jevech, ovliviiujicich vysledky méreni. Objevuje se také diskuze o
vyznamu pojmu pozice impulzu. Zakladni principy jsou popsany prostfednictvim
modelu systému, jenZ byl v ramci semestralni prace vytvoren v prostifedi MATLAB.

StéZejni treti kapitola textu obsahuje struény rozbor praktické realizace systému
vjazyce VHDL na vyvojové platformé firmy Xilinx. Kompletni popis je soucasti
neverejné verze diplomové prace.

V zdvérecné Casti prace je nastinéno s jakymi prostfedky a s vyuZitim jakych
nastroju byl navrZzeny systém testovan. Soucasti pfiloh je kratké vyhodnoceni vysledku
ziskanych pomoci simulace zpracovani redlnych signald.



1 DETONACNI RYCHLOST A METODY MERENI

Jak bylo naznaceno v uvodu préce, kvantifikace ucinkd vybusnin, tedy podskupiny
energetickych material(, je pomérné narocny proces, ktery vSak ma zasadni vyznam
pro jejich pouziti. Nasledujici kapitola slouzi jako kratky dvod do problematiky méreni
parametrd téchto latek.

1.1 Detonacni rychlost (VoD) a dalsSi parametry

Vlastnosti vybusnin, tedy latek schopnych v extrémné kratkém case uvolnit velké
mnozZstvi tepelné energie, jsou definovany fadou parametrd. Jmenovité lze mluvit
napr. o hustoté vybusniny, detonaénim tlaku, citlivosti, vodéodolnosti, tepelné stabilité
¢i detonacdni rychlosti. Pro diplomovou praci je vhodné, objasnit zejména posledni
ze jmenovanych parametru.

Detonacni rychlost, ¢asto oznacdovanad zkratkou VoD (Velocity of Detonation), je
jednim z nejvyznamnéjSich parametr(i vybusnych materiall. Oznacuje rychlost, se
kterou se pfi detonaci $ifi razova vina télem vybusniny a je ovlivnéna chemickym
slozenim vybusniny. Jeji znalost je jednim z hlavnich faktor( pfi volbé optimalniho
mnozstvi materidlu pro bezpecny a dostatecné efektivni priibéh fizené exploze.

Hodnoty VoD se typicky pohybuji v fadech tisicd m/s a znacné tedy prevysuji napf.
rychlost zvuku ve vakuu. Tento fakt vyraznou mirou ovliviiuje pouzivanou metodiku
méreni, kdy je tfeba vextrémné kratkém case zaznamenat a pripadné i urcitym
zplUsobem zpracovat, velké mnozstvi hodnot. Nejcastéji se jedna o intervaly od vyssich
desitek mikrosekund az po milisekundy v zavislosti na délce a typu vybusniny [1].

1.2 Metody méreni VoD

Existuje pomérné Sirokd Skdla metod, kterymi lze detonacni rychlost analyzovat,
diplomova prace vsak neni jejich studii a nasledujici kapitola tedy obsahuje pouze
kratky pfehled pro doplnéni pozadi samotného navrhu.

Metody méreni VoD lIze délit dle rlznych hledisek. Existuji metody, umoZiujici
mérit rychlost spojité v celé délce analyzovaného sloupce vybusniny, naproti tomu
metody urené k méreni pouze v uritych bodech napf. pomoci optickych sond.
OdlisSnym zpUsobem je tfeba pfistupovat k méreni tohoto parametru v otevieném
prostfedi v porovnani s analyzou fizenych explozi v prostoru uzavieného charakteru.
Tabulka 1.1 predstavuje kratky souhrn nejpouzivanéjsSich metod se struénym popisem
principu, na némz jsou zalozeny [1], [2].



Tab. 1.1: Prehled metod méreni VoD [1], [3]

Metody Strucny popis

Svétlo, generované pfi explozi, je snimano vysokorychlostnimi kamerami
Fotografické | v redlném Case. Z grafu zavislosti pozice Cela viny na ¢ase pak, lze
jednoduse vypocitat VoD.

Point to Point metody. S vyuzitim optickych vldken schopnych prenést
vznikajici svételny signdl jsou zaznamendany okamZiky prlichodu razové viny
body zndmych pozic. Z ¢asl pulzl a rozdil( vzdalenosti sond Ize spocitat
VoD.

VyuZivaji zmén elektrického odporu pfi postupné detonaci vodice
Elektrické | umisténého do (pfip. okolo) téla ndloze. Alternativou je pouZiti ionizacnich
snimacll (snimace jsou se vznikem ionizace postupné vodivé spojeny).

Optické

Je vyuzito toho, Ze dvé viny sifici se rliznou rychlosti urazi za stejnou dobu
rGznou drahu. Vybusnina je doplnéna zapalnici znamé detonacni rychlosti.
VoD lze dopocitat z rozdilu vzdalenosti geometrického stfedu mezi
pripojnymi body zapalnice a skutecného mista setkani obou vin.

Dautricheho

1.2.1 Opticka metoda méreni VoD

Optickd metoda spociva ve vyuZiti koneéného poctu sond zavedenych do téla
vybusniny. Jednotlivé sondy jsou tvofeny optickymi vldkny, schopnymi zachytit a
prenést svételné zablesky vznikajici pri explozi. Vystup téchto vldaken je pak mozno po
vhodném optoelektronickém a nasledné analogové digitdlnim prevodu analyzovat
dostate¢né rychlym signalovym procesorem.

Okamzik zablesku a ndsledné destrukce vldkna se v pribéhu signdlu projevi
ostrym maximem. Hlavnim ukolem procesoru je spolehliva detekce téchto maxim
v jednotlivych kanalech a nasledny vypocet VoD. Dilci kroky zpracovani signdlu ze sond
a matematicky popis vypoctu VoD jsou podrobné rozebrany v kapitolach, zabyvajicich
se popisem algoritmu.

Z vySe uvedeného popisu je zfejmé, Ze vystupem zafizeni, implementujicich

tuto metodu, bude vektor hodnot detonacni rychlosti, odpovidajici umisténi
optovlaknovych sond [4].



2 NAVRH ALGORITMU A MODEL SYSTEMU

Pfi implementaci algoritmu do hardware je vhodné vychazet ze systémového modelu,
jenz usnadni pozdéjsi ndvrh a potvrdi jeho funkénost. Kapitola druha vyuzivd model,
vytvoreny v ramci semestrdlniho projektu v prostfedi MATLAB, pro studii vychozich
podminek pro ndvrh, zejména vsak pro teoreticky rozbor samotného algoritmu. Kroky
zpracovani signdlu jsou podrobné rozebrany v jednotlivych podkapitolach.

2.1 Signaly optickych sond

Pro ndvrh samotného Ccislicového systému je vhodné nejprve zvazit, jaky charakter
bude mit vstupni signdl, tedy signdl, jenZz bude systémem zpracovdvan. V pripadé
pouZiti optickych sond Ize vyjit z principu popisovaného v predchozi kapitole.

2.1.1 Charakter signalu a nezadouci jevy

V prvé radé bude pouZit vicekandlovy zaznam. Kanal, ktery jako prvni zareaguje na
zvyseni urovné signalu pfi explozi, bude zdrojem spoustéciho pulzu (Trigger). Vzhledem
k pouZziti optickych vldken lze olekavat velmi nizké drovné Sumu v klidovém stavu,
naproti tomu prichod razové viny (tim padem i vznikajiciho svételného signdlu) pozici
umisténi sondy se projevi relativné Gzkym impulzem velmi vysoké amplitudy. Uroven
maxim mUzZe dosahovat saturacni Urovné pouzitych A/D pfevodnikd, Spicka pulzu tedy
muzZe byt ofiznuta na maximalni hodnoty jejich rozsahu. Situace je znazornéna na obr.
2.1, jenZz zobrazuje impulz v signdlu ziskaném z méreni provadéného na vybusniné
Tetryl.

15 ; ; !

Amplitude [-]

05 1 ] i i ] 1 ]
2800 2850 2900 2950 3000 3050 3100 31500 3200
Sample [-]

Obr. 2.1: Pfiklad saturace Spic¢ky impulzu (Tetryl)

DalSim mozZnou komplikaci, jez se muZe v signalu vyskytnout, jsou parazitni
impulzy, vznikajici zejména za Spickami hledanymi pFi destrukci optického vlakna.
Pribéh na obr. 2.2 znazorfiuje pomérné vyrazny parazitni impulz (pfiblizné od vzorku
10000) v signdlu, méreném pfi explozi vybusniny Semtex.
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Obr. 2.2:  Pfiklad vyskytu parazitnich impulz( (Semtex)
2.1.2 Definice pozice pulzu, okamzik detekce

Pti zpracovavani signdlu je dulezité rozhodnout, jak nejlépe definovat pozici impulzu
pro spravné vyhodnoceni namérenych dat. V prlibéhu navrhu bylo uvazovano nékolik
variant.

BéZnou praxi je napf. pouZiti pevné nebo adaptivné vytvoreného prahu, pfi jehoz
prekroceni je zaznamendn prislusny ¢asovy okamzik, pripadné Cislo aktudlniho vzorku.
Nevyhodou metody je nutnost vhodné definovat hodnotu prahu, zna¢nd nesourodost
tvar( impulzG rdznych vybusnin nebo napf. absence jakékoliv rezistence vUci
parazitnim impulziim, predchazejicim impulzu hledanému. Na obr. 2.3 je tato metoda
naznacena ¢ervenymi ¢arami, pficemzZ vodorovnd predstavuje prah a svisld hledanou
hodnotu.

Amplitude [-]
o o o
E= o oo

=
[

Obr. 2.3: Metody detekce pozice pulzu



2.2  Vstupni data pro navrh modelu

Podkladem pro vytvoreni algoritmu byla data, namérend ve spolupraci s Fakultou
chemicko-technologickou Univerzity Pardubice.

2.2.1 Parametry vstupnich dat

Zaznam dat byl proveden s pouzitim osciloskopu s parametry, uvedenymi v tabulce 2.1,
do soubor( s priponou *.csv v Ciselném formatu s pohyblivou fadovou ¢arkou, neboli
float. Soucdsti jsou i prilozené textové soubory, obsahujici informace o umisténi
optickych sond, nutné pro vypocet vysledné detonacni rychlosti.

Tab. 2.1: Parametry zdznamu, dostupnych z pfedchozich méfeni, 2 varianty

Vzorkovaci perioda [ns] 0,8 1,6
Vzorkovaci frekvence [GHz] 1,25 0,625
Pocet vzork( [-] 125000 62500
Délka zaznamu [ps] 100 100
Pocet kanald [-] 3 + Trigger 2 nebo 3 + Trigger
2.2.2 Format vstupnich dat

Pavodni varianta algoritmu pracuje se vstupnimi daty pfimo bez jakékoliv konverze,
coz umoziuje snadnéjsi navrh systému a funkci jednotlivych blok(. Vzhledem k faktu,
Ze ve vysledné implementaci nebude systém pracovat s formatem typu float, nybrz
s celymi Cisly (ptip. zlomkovymi s pevnou fadovou c¢arkou), byla vsak navrzena také
druha varianta algoritmu. Tato varianta vyuzZivd konverze vstupnich dat k simulaci
probléma, nastdvajicich pfi praci s omezenym rozsahem Cdisel typu Integer (celych
Cisel).

Ke konverzi typu jsou pouzity vestavéné funkce prostifedi MATLAB. Konkrétné jsou
pouzity funkce int16 () a int32(), tedy prevod na znaménkova celd cisla s délkou
16 nebo 32 bitd. Vyssi pocet bitll je nutno pouZit zejména pfi ndsobeni, kdy je vysledny
rozsah dan souctem délek jednotlivych soucinitel(.

2.3  Vypocet detonacni rychlosti

23.1 Vypocet VoD

Na zdkladé hodnot ziskanych pomoci vybraného detekéniho algoritmu lze pomérné
snadno vypocitat vyslednou detonacni rychlost, pficemZz v modelu je tento vypocet
realizovan funkci get velocity().

Pro vypocet je vyuZito znalosti relativni vzdalenosti jednotlivych optickych sond a
ziskanych pozic pulzli. Na zakladé téchto hodnot je mozZno vyuzit elementarni vzorec
pro vypocet rychlosti pomoci drahy s a ¢asu t (vztah (2.1)) a upravit jej do potfebné
formy, kterou vyjadfuje vztah (2.2).



v :§ (2.1)

VoD = 0,001 - —245t (2.2)
Tgown"Apos
N
Tdown = Fs, (23)

kde Adist predstavuje vzdalenost sousednich sond v metrech (konstanta 0,001
predstavuje prevod hodnoty nactené z textového souboru v milimetrech na metry),
Apos rozdil pozic impulzh v danych kandlech a Tgown vzorkovaci periodu po decimaci
vzorkovaci frekvence Fs faktorem N.

Alternativni vysledek lze ziskat napf. zdménou pozice impulzu (Apos) za jiny
priznacny okamzik signalu. V modelu je k vypoctu vyuzito také rozdilu poloh maxim a
minim diferencialu a hodnoty takto ziskané je tedy mozno porovnat.

2.3.2 Zobrazeni vystupnich dat

Vzhledem k faktu, Ze model slouZi k ndvrhu a demonstraci funkénosti algoritmu, je
kladen ddraz na vizualni zobrazeni dilezitych prabéha.

O zobrazeni dlleZitych dat, jez jsou predavany jako parametry jednotlivych funkci
se stard funkce display values(). Kromé signdli ziskanych pomoci pfislusné
varianty predzpracovani je zobrazen také plvodni priibéh analyzovaného signalu.



3 IMPLEMENTACE SYSTEMU V OBVODU FPGA

Model, jehoz ¢ast byla popsana v predchozi kapitole, predstavuje podklad pro
implementaci algoritmu detekce do cilového zafizeni. V ramci diplomové prace vsak
byl vytvaren kompletni systém, ktery ma nékolik zakladnich pozadavka.

Hlavnimi z téchto pozadavk( jsou schopnost detekovat pfitomnost impulzu ve
vstupnim signdlu, zaznamenat dostatené mnoizstvi dat do vnitini blokové paméti,
detekovat vtomto mnoZstvi presné pozice impulzd a v neposledni fadé také umoznit
prenos namérenych hodnot do pocitace. Implementace tohoto systému je stéiejni
¢asti diplomové préce a jeji podrobny popis je souédsti neverejné verze.

3.1 Podminky implementace, pouzité prostredky

3.1.1 HW prostredky pro zpracovani

Jak bylo naznaceno v prvni kapitole textu, déje, které jsou predmétem analyzy
navrhovaného systému, se vyznacuji velmi kratkou dobou trvani a je proto nutné
pouzit dostate¢né vykonné prostfedky pro jejich zaznam a zpracovani.

Nejcastéji jsou vtéchto pripadech voleny obvody ze skupiny mikroprocesord,
oznacované jako digitalni signdlové procesory, tedy DSP (v posledni dobé také
procesory ARM s DSP bloky). Jedna se o instrukéné zalozené systémy, jez je moino
programovat pomoci vysSich programovacich jazykd (napf. C) a je tedy mozné
implementovat pomérné sloZité algoritmy. Typickd je sériovd povaha realizace
algoritma (i pres uréitou miru paralelizace na uUrovni jadra procesoru). Vyhodou je
zejména relativné nizka cena téchto zafizeni.

Memory blocks

Logic blocks - - - - - . - -

D5P blocks

i
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Obr. 3.1: Obecna struktura FPGA, prevzato z [5]

Dalsi nejcastéji volenou skupinou, zejména v naroc¢néjsich aplikacich, jsou logicka
hradlova pole oznacovand jako FPGA (Field Programmable Gate Array). Na obr. 3.1 je
znazornéna zjednodusSend struktura, jejimz zdkladem je pole konfigurovatelnych
logickych blok( (zndzornéné svétle modrou barvou), obklopené vstupné vystupnimi
piny zafizeni. Kromé univerzalnich logickych blok(i se v obvodech objevuji také
dedikované komponenty (naptf. DSP bloky, DCM, blokova pamét RAM a dalsi).



Pozadovana funkce zafizeni je zajisténa spojenim rdznych funkénich blokd pomoci
programovatelnych propojl (Programmable Interconnects). Diky paralelni povaze
obvodl je moZno dosahovat vyrazné vysSich vypocetnich vykon( pfi znacné niZsich
pracovnich kmitoctech. Obvody se vyznacuji velmi rychlou reakci na zménu vstupniho
signalu v porovnani s vySe zminénymi signalovymi procesory. Typickou aplikaci je napf.
zpracovani mnoha paralelnich tokd dat pomérné vysoké frekvence. Paralelismus viak

vevs

3.1.2 Pouzita zarizeni

Algoritmus byl navrhovdn pro vyvojovou desku s oznacenim Xilinx ML505. Hlavni
soucasti vyvojové desky je obvod FPGA VIRTEX-5, osazeny ve varianté XC5VLX50T,
jehoz nejdllezitéjsi parametry jsou shrnuty vtabulce 3.1. Deska kromé Cipu FPGA
nabizi celou fadu uZitecnych periferii. Jmenovité se jedna napf. o DDR2 pamétové
moduly, LCD displej, uZivatelsky dostupné prepinace a LED diody ¢i fada vstupné
vystupnich porta, které mohou poslouzit k prenosu namérenych dat do pocitace (napf.
RS-232, Ethernet a dalsi) [6].

Tab. 3.1: Vybrané parametry pouZitého FPGA [7]

e . Logické . Distribuovana . Blokova [ Uzivatelské
Zarizeni buiiky Slices RAM (Kb) DSP Slices RAM (Kb) /0
XC5VLX50T | 46080 7200 480 48 2160 480

Zdrojem dat pro samotné FPGA je analogové-digitalni prevodnik znacky Texas
Instruments s oznacenim ADS4229. Jednd se o dvoukandlovy prevodnik schopny
vzorkovat s frekvenci az 250MSPS v bitové hloubce az 12 bith. Konfigurace probiha
prostfednictvim kombinace sériového rozhrani SPI a paralelnich kontrolnich pinG a
umoznuje nastaveni znacného mnozstvi parametrd a modu. Prestoze tvorba rozhrani
mezi zminénym ADC a FPGA neni predmeétem diplomové prace, je jeho funkénost
stéZejni pro funkcénost celého systému a je o ném tedy kratce pojednano v jedné z
podkapitol zabyvajici se popisem jednotlivych komponent [8].

Jednoduché schéma na obr. 3.2 slouzi pro lepsi predstavu o zapojeni, pouZitém
pfi vyvoji systému.

S =
2 XILINX ML505 <
< )
\E D
ADS4229( | < FPGA 5 PC

N VIRTEX-5 A
@) o
o I

o

Obr. 3.2: Jednoduché schéma systému pouzitého pro implementaci



3.1.3 Odhad narokt na pamét pro zaznam

Pro odhad poZadavkl na pamét je nutno vyjit z nékolika zndmych parametrd.
V zavislosti na zvolené konfiguraci pouzitého A/D prevodniku a jeho nastaveni, bude
definovan vzorkovaci kmitoCet a pocet bitd na vzorek. V projektu byly zvoleny
maximalni hodnoty, uvedené v predchozi kapitole a vzorkovani tedy probiha na 12
bitovych hladin (pocitd se vsSak i svariantou 14 bitll), pti frekvenci 250 MSPS.
Predpokladana délka zaznamu je 100 az 200us. Poslednim potfebnym parametrem je
pocet kandlld. BEhem navrhu na desce ML505 bylo pocitdno s pouZitim pouze jednoho
pfevodniku a tedy celkem dvou kanal(. Tabulka 3.2 pfehledné zobrazuje ocekavané
naroky na pamét pro rtizné kombinace téchto parametrd. Pro vypocet byl pouZit vztah
(3.1), u néhotz je také uveden priklad vypoctu pro konkrétni hodnoty.

X=N, My F,-t,=12-8 -250-10°-100-107° = 2,4 Mbit, (3.1)
kde N, znaci pocet bitli prevodniku, M., pocet kanal(, Fs vzorkovaci frekvenci a t, délku
zaznamu. V tabulce je také uvedeno, jaka ¢ast blokové paméti RAM pro danou

kombinaci je v konkrétnim FPGA vyuZita. Lze pozorovat, Ze napf. pfi pouZiti osmi
kanall pro zdznam, je vnitini pamét obvodu VIRTEX nedostate¢na.

Tab. 3.2: Tabulka pamétovych narok( méreného zaznamu

Parametr Varianta
Pocet kanall [-] 2 2 2 2 4 4 8 8
Pocet bit(i ADC [-] 12 12 14 14 12 12 12 12
Vzorkovaci frekvence [MSPS] | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 250 250 | 250
Délka zaznamu [us] 100 | 200 | 100 | 200 | 100 200 100 | 200
Celkova pamét [Kb] 600 | 1200 | 700 | 1400 | 1200 | 2400 | 2400 | 4800
Vyuziti paméti (VIRTEX-5) [%]]27,8| 55,6 |32,4| 64,8 | 55,6 Vice nez 100%

3.14 Vyvojové prostredi

Znacnou vyhodou plynouci z pouZiti obvodu FPGA jsou Siroké moZnosti paralelniho
programovani s vyuzitim jazyka VHDL.

Tradi¢nim vyvojovym prostfednim pro logické obvody firmy Xilinx je jiz dlouhou
dobu komplexni nastroj nazyvany ISE Design Suite. Toto prostfedi umoziuje provést
kompletni ndvrh algoritmu, véetné jeho syntézy, produkujici logické RTL schéma, aZ po
mapovani jednotlivych pinl a flash generovaného bitstream souboru do cilového
zatizeni, napriklad prostfednictvim rozhrani JTAG. Samoziejmosti je prFitomnost
simulatoru iSIM, jenzZ je nezbytnym prostfedkem pro efektivni navrh a verifikaci funkce
algoritm0. Vzhledem k poutZiti ¢ipu VIRTEX-5 bylo toto prostfedi zvoleno pro tvorbu
diplomové prace ve varianté WebPack.
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3.1.5 Parametrizace navrhu, soubory konstant

Dulezitou vlastnosti spravné navrzenych digitalnich systém( je mozZnost jejich
opakovaného poufZiti (design reuse), tedy vlastnost, zajistujici minimalni mnoZstvi
potiebnych Uprav kédu pfi zméné nékterého z vychozich parametr(i. Pfikladem muze
byt napf. zména bitové hloubky vstupniho slova, zména délky zdznamu nebo dalsich
parametrd uvedenych v tabulce 3.2.

Stejné jako v jinych programovacich jazycich, je i vjazyce VHDL moZno tuto
vlastnost zajistit s vyuZitim parametrizace konstantnich hodnot. Konkrétnim
prostiedkem, jenz byl vyuZit pfi vyvoji diplomové prace, jsou soubory nazyvané
packages, jez je mozno prifadit na za¢atek kazdého zdrojového kédu.

Pfikladem balicku v ndvrhu je soubor param pkg.vhd, kde se objevuji deklarace
nejriznéjsich konstant. Konstantou je definovana Sitka vstupniho slova, Sitka adresniho
prostoru a mnoho dalSich hodnot pouzivanych napfti¢ celym navrhem. Pfi deklaracich
odpovidajicich signalll je pak misto pevné hodnoty zvolen alias této konstanty.

Diky parametrickému pfistupu znamend pro ndvrh zmeéna vétSiny vstupnich
parametrd pouze nutnost upravit hodnoty konstant v balicku a opétovné vygenerovani
IP komponent (napf. IP blokové paméti RAM), kde neni mozno definovat tyto hodnoty
parametricky.

3.1.6 Specialni konstrukce jazyka VHDL, Record Types

Castym problémem rozsdhlej$ich digitdlnich navrhG je velké mnoZstvi obecné
proménnych v systému. V jazyce VHDL hovofime zejména o vstupnich a vystupnich
portech komponent a vnitfnich signalech. Obzvlasté pfi strukturalnim popisu znamena
pridani ¢i odebrani portu komponenty zdlouhavou Upravu v podobé editace kddu na
nékolika rdznych mistech. Re$enim muze byt poufZiti specialni konstrukce jazyka VHDL
oznacované jako kompozitni typy, v tomto ptipadé konkrétné Record Types.

Record types jsou typy podobné strukturdm znamym z vysSich programovacich
jazykl. UmoZznuji sdruzovat skupiny signalQ, jak je naznaceno v nésledujici deklaraci
typu. Pfi kombinaci riznych typl je vSak nutno dbat na zachovani syntetizovatelnosti
kédu.

type agu out t is

record
ADDR : std;;ogic_vector (ADDR WIDTH-1 downto 0);
ADDR END : std_logic;
DV : std_logic;

end record;

constant AGU OUT INIT : agu out t := ((others => '0'), '0', '0');

Zobrazeny priklad predstavuje deklaraci typu pro vystupni porty komponenty
adresniho generdtoru (Address Generation Unit). Z kddu je patrné, Ze pouziti Records
umozniuje vicenasobné pouZiti béZinych ndzv( signall, bez nutnosti identifikace
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pfislusné komponenty (napf. signal DV). RozliSeni tedy probihda na zdkladé nazvu
celého zdznamu. U signalu ADDR lze také pozorovat parametrizaci délky vektoru
zminovanou v predchozi podkapitole. Soucasné s deklaraci ptislusného typu je vhodné
vytvorit také inicializa¢ni konstantu, kterou lze vyuzit ndsledujicim zplsobem pfi
inicializaci odpovidajiciho signalu

signal agu_ tang out : agu out t := AGU OUT INIT;

Records také vyznamnou mirou pfispivaji k zprehlednéni strukturalniho koédu pfi
pfitazeni vnitfnich signald k portim komponenty. Néasledujici ukazka kédu, predstavuje
instanciaci komponenty adresniho generatoru. ProtoZe vstupni port bloku addr_gen
snazvem AGU_IN predstavuje stejny datovy typ, jako v predchozich pfikladech
popsany signal agu_tang_out, lze je propojit pfimo. Pro pfifazeni vSech signald,
zahrnutych v signalu typu agu_out_t tedy staci pouZzit pouze jeden radek kédu. Tato
vlastnost je vyhodna obzvlasté pfi opakovaném pouZiti dané komponenty.

ADDR TANGENT GEN : addr gen

Port map (
CLK => CLK,
INIT R => agu tang rst,
AGU_EN => agu:tang:in,
AGU_OUT => agu_tang out

) ;

Pro pfistup k hodnotdm uloZenym v signdlech uvnitf zaznamu lze vyuZit nasledujici
syntaxe

if (agu tang out.DV = '1l') then

Pouziti Records znamend znacnou uUsporu potfebnych uUkond pfi zméndch na
vstupné vystupnich rozhranich vytvarenych komponent. V kombinaci s pouzitim
bali¢k(i popsanych v predchozi kapitole znamend napf. pfidani vystupniho portu zménu
pouze na jednom misté kédu. V diplomové praci jsou vSechny zdznamy a dalsi
uzivatelské typy deklarovéany v balicku types pkg.vhd.

3.2  Struktura implementovaného systému

Systém se sklada z nékolika zdkladnich soucdsti, mezi které patfi bloky rozhrani A/D
prevodniku, blok Detector véetné jeho soucasti (Acquisition, BRAM a Processing) a SW
mikroprocesor Picoblaze. Kompletni popis téchto soucasti je uveden v neverejné verzi
diplomové prace. V nasledujicich podkapitolach se objevuje stru¢ny prehled vybranych
blokd.
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3.3 Rozhrani ADC ADS4229

Pro spravnou detekci pozadovanych hodnot v naméreném pribéhu je zcela zasadni,
aby byla pfijimana data interpretovana vhodnym zplsobem. Do role A/D prevodniku
byl zvolen Cip firmy Texas Instruments ADS4229.

3.3.1 ReZim prenosu, LVDS

DuleZitym krokem pfi ndvrhu komunikace mezi prevodnikem a zafizenim je volba
prenosového rezimu. ADS4229 umoziuje pouzit dva rezimy prenosu dat.

Prvnim je rezim CMOQOS, jenZ predstavuje SDR (Single Data Rate) variantu, tedy data
jsou vysilana pouze se sestupnou hranou hodinového signdlu po celych bitovych
slovech a kazdému bitu pfipada jeden vystupni pin. Jedna se o Single-Ended standard,
vyhodny obzvlasté diky pomérné jednoduchosti rozhrani. Kvili nizké odolnosti vicdi
Sumu je vSak nutno pouzit pomérné vysoké napétové urovné a rychlosti prechodu mezi
stavy zna¢né limituji mezni kmitocet. Reenim je pouZiti diferenénich standard(.

LVDS (Low Voltage Differential Signaling) predstavuje diferencni standard, jenz byl
predstaven v roce 1994 a je dnes pouZivan v rozlicnych oblastech vypocetni techniky.
Princip spociva v pouZiti dvou komplementdrnich signald (obrazek 3.3), prendsenych
parem vodicl, pricemz hledand hodnota je dana rozdilem jejich napétovych urovni.
Diferencni povaha prenosu zajistuje vyrazné vyssi odolnost vici Sumu a interferencim.
Je tedy mozno pouzit mensi rozkmit napéti a tim dosdhnout spolehlivého prenosu i na
vyssich kmitoctech (fadové az jednotky GHz). Vzhledem k faktu, Ze realizovany systém
pracuje s vzorkovacim kmitoc¢tem az 250MSPS, byla zvolena pravé varianta LVDS.

Dan_P
DEn_P

e

Logic 0 Logic 1

Voo = +350 mv'"

DAn_M
DEn_M

GMND

Obr. 3.3: Priklad komplementarnich signall LVDS s offsetem Vqcy, prevzato z [8]

Z principu LVDS je zfejmé, Ze pouZiti diferencnich par(i znamena dvojnasobné
naroky na pocet pinli pro prenos. V pfipadé prevodniku ADS4229 je situace feSena
pomoci technologie DDR (Dual Data Rate), ktera umoznuje prendSet uZitecna data
dvojnasobnou rychlosti, za pouziti vzestupné i sestupné hrany hodinového signdlu. Na
obrdazku 3.4 Ize pozorovat, Ze pro prenos kompletniho vzorku stac¢i opét pouze 12 pind,
tentokrat vsak vyuzitych jako 6 parQ a s prislusnou hranou hodinového signdlu dojde
k pfenosu sudych nebo lichych bit(i slova [8].
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Obr. 3.4: VyufZiti technologie DDR pro pfenos vzork( signalu, prevzato z [8]

3.3.2 ADC jako zdroj hodinového signalu

Systém, jenZ je vramci prace vytvaren, lze zaradit do skupiny digitalnich systéma,
oznacovanych jako Source Synchronous Systems. Z toho vyplyvd, Ze kromé datovych
signalll je prevodnik také zdrojem diferen¢niho hodinového signalu.

Vzhledem k poufZiti rezimu LVDS je hodinovy signdl z pfevodniku prenasen pomoci
diferenc¢niho paru, v ndvrhu oznaceného jako CLK_ADC_P a CLK_ADC_N.

Obr. 3.5 zobrazuje retézec, ktery slouzi pro prevod diferenéniho hodinového
signalu a jeho vhodnou Upravu pro pouZiti v FPGA.

IBUFDS

DIFF_TERM => TRUE

BUFR o) | clk_data_out

CLR | BUFR_DIVIDE => "BYPASS"
SIM_DEVICE => "VIRTEX5"
CE

Obr. 3.5: Retézec konverze diferenéniho hodinového signélu

Prvnim blokem je buffer IBUFDS, umoziujici pfevod LVDS signalu na vstupech | a
komplementarnim IB na single-ended signal. Genericka hodnota DIFF_TERM je pouzita
pro nastaveni varianty zakonceni diferencidlniho paru vodicu.

Po konverzi je signal pfiveden do regionalniho bufferu pro hodinovy signal (BUFR),
protoze diferen¢ni hodinovy signdl prevodniku je pripojen na piny FPGA, oznaéené jako
CC (Clock Capable). Tyto piny neumoznuji pfimé pripojeni do bufferu pro globalni
rozvod hodinového signdlu. Generickd hodnota SIM_DEVICE definuje typ pouZitého
hradlového pole. Vysledny signal neni tfeba délit, je tedy proveden bypass délici logiky
(nastaveni generické hodnoty BUFR_DIVIDE) [9].

Vystup bloku BUFG je tedy vyslednym hodinovym signdlem o frekvenci 250MHz,
jenz je v kddu oznacen jako clk_data_out.
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3.3.3 Datové rozhrani

Pti zpracovani datovych signdll je situace podobna jako v pripadé hodinového signalu.
Situaci zndzornuje blokové schéma na obr. 3.6.

IBUFDS O IDATAIN IODELAY o D IDDR a1
DIFF_TERM => TRUE —s
- c |DPEAYSRC=1 c |DPPR_CLK_EDGE =>
?;GLJE_PERFORMANCE_MODE = "SAME_EDGE PIPELINED"
CE o . CE |INIT_Q1=>'0'
IDELAY_TYPE => "VARIABLE INIT_Q2 => 0"
IDELAY_VALUE => C_IDELAY R | SRTYPE = "sync

IM ODELAY_VALUE =>0

REFCLK_FREQUENCY => 200.0
SIGNAL_PATTERN => "DATA"

INC

Q2

ODATAIN |

RST
T

Obr.3.6: Retézec konverze datového DDR signalu

Prvnim krokem je opét prevod diferencniho signdlu na single-ended pomoci bloku
IBUFDS. Kvli zajisténi idealniho okamziku vzorkovani signalu je na vystup zarazen blok
IODELAY, jenz predstavuje konfigurovatelné zpozdéni signalu. Blok ma opét fadu
generickych parametra.

Pomoci parametru DELAY_SRC lze zvolit, ktery z portl bude pouZit jako vstup
bloku (na obr. 3.6 je to port IDATAIN). HIGH_PERFORMANCE_MODE umozZfuje snizit
jitter (nezddouci odchylka od periodicity) za cenu mirné vyssi spotifeby. IDELAY_TYPE
slouzi krozliseni, jestli je zpozdéni fixni nebo variabilni. Dvojice IDELAY_VALUE a
ODELAY_VALUE slouzi k definici hodnoty zpoZzdéni (nastavitelné v krocich od 0 po 63).
Zbyvajici parametry predstavuji referen¢ni kmitocet pro blok (z externiho zdroje) a
informaci o tom, zda se jedna o datovy nebo hodinovy signal.

Poslednim krokem k prevodu DDR signalu do SDR podoby je pouziti bloku IDDR.
ReZzim SAME_EDGE_PIPELINED pomoci pfidavného registru zajistuje, Ze na vystupech
Q1 a Q2 jsou k dispozici prislusné pary sudych a lichych bitd (viz. obr. 3.4) v okamziku
stejné aktivni hrany [9].

Vysledny signdl predstavuje souvisly tok vzorki o délce 12 bitl, prenaseny
s frekvenci 250MHz pro kazdy kanal.

3.34 Konfiguracni rozhrani

Pro konfiguraci prevodniku do pozadovaného rezimu byla vyrobcem implementovana
dvé zakladni rozhrani, paralelni a sériové.

Paralelni rozhrani predstavuji piny, v katalogovém listu oznacené jako CTRL1 aZ
CTRL3, vkombinaci sdefinovanym napétim na pinech SEN a SCLK. RUznymi
konfiguracemi Urovni lze prostifednictvim tohoto rozhrani nastavovat napf. rezim
prenosu, Ciselny format vystupu nebo reZim napajeni. Pro aktivaci médu paralelni
konfigurace je tfeba drZet pin RESET ve vysoké hodnoté.
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Plnou kontrolu nad parametry zafizeni vSak nabizi sériové rozhrani SPI,
reprezentované piny SCLK, SEN (aktivni v nizké drovni), SDATA, SDOUT a znac¢nym
mnozstvim vnitfnich registr(. SCLK predstavuje hodinovy kmitocet, ktery je generovan
zdrojem konfiguracnich dat (v tomto ptipadé FPGA) a jeho hodnota muze nabyvat
hodnot od nizkych jednotek Hz aZ k frekvenci 20 MHz. Obrdazek 3.7 zndzorniuje pribéhy
signalli rozhrani pfi odeslani jednoho rdmce. Nezobrazeny port SDOUT slouZi ke ¢teni
obsahu registrli po aktivaci médu READOUT [8].

[¢—— Register Address T Register Data ——————p

SDATA ———f—y

SCLK

lsi pans [ lsionon

Obr. 3.7: Ukazka prlibéh( signalu SPI rozhrani ADS4229, prevzato z [8]
Rozhrani SPI je v projektu implementovano jako jednoduchy stavovy automat,
fizeny mikroprocesorem Picoblaze. Generace dostateéné pomalého signdlu je zajisténa
pomoci v urcitych intervalech generovanych Clock Enable signald.

3.4 Blok Detector

Kazdému kandlu v ndvrhu pfislusi jeden blok Detector. Jednd se o nejduleZitéjsi blok
z hlediska zaznamu a zpracovani signalu.

34.1 Schéma bloku, vstupy a vystupy

DETECTOR_IN DETECTOR

S .DATA
.BRAM_ENB

.BRAM_ADDR
.ACQ_EN

DETECTOR_CTRL_IN

——>————| TRESH_MODE DULSE POS
FILTER_TYPE : ~ DETECTOR_OUT

DETECTION_MODE ~ -BRAMDDATA L_——

_TRIG_MODE -TRIG
.DONE

GLOB_TRIG |- COMP_MODE

SYSTEM_CNT
L— .ROTARY_ENC
INIT_R

———
CLK_250MHz
— >
CLK_50MHz
— >

Obr. 3.8: Schematicky symbol bloku Detector
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Schematicky symbol na obr. 3.8 znazornuje vstupni a vystupni porty bloku Detector.
Tlusta ¢ernd ¢ara oznacuje porty kompozitniho typu Records, popsaného v podkapitole
3.1.6. Nazvy s teckovou konvenci predstavuji porty, jez jsou v jednotlivych Records
zahrnuty.

Chod celého bloku je zajistén pomoci dvojice hodinovych signali CLK_250MHz a
CLK_50MHz, pricemz jak naznaCuje schematickd znacka, aktivni hranou je hrana
vzestupna.

PrestoZe reset zafizeni bude provadén na Urovni celého obvodu FPGA, je soucasti
designu také port INIT_R, umoZiujici inicializaci zafizeni na defaultni hodnoty a
opétovné zahajeni procesu detekce.

3.5 Zaznam signalu, blok Acquisition

Blok Acquisition slouZi k detekci impulzu a zdznamu poZadovaného poctu vzorku. Diky
vysokému taktovacimu kmitoctu (250MHz) se jednd o nejnarocnéjsi Cast systému
z hlediska ¢asovani.

3.5.1 Schéma bloku, vstupy, vystupy a komponenty
ACQUISITION
ACQ_IN EN
L .GLOB_TRIG
'DATA™ TRIG ACQ_OUT
.TRIG_MODE .TRIGGER_POS >
.TRESH_MODE .DONE
.COMP_MODE .BRAM_WEA
INIT_R .SYSTEM_CNT .BRAM_ENA
[——— ROTARY_ENC .BRAM_ADDR
.BRAM_DATA
CLK > -
——
Obr. 3.9: Schematicky symbol bloku Acquisition

Ze schematického symbolu na obr. 3.9 je zfejmé, Ze do bloku vstupuje rada
fidicich signall pro nastaveni parametr(i méreni. Hodinovy signal CLK s aktivni
vzestupnou hranou je propojen s portem CLK_250MHz bloku Detector

3.5.2 FIFO zasobnik, Pre-Trigger okno

Pfi zaznamu signall optickych sond je vhodné, aby byly hodnoty zaznamenany
s urcitym predstihem a k dispozici tedy byl i signdl pfed pozici triggeru. V ndvrhu je tato
funkce zajiSténa pomoci jednoduchého synchronniho FIFO (First-In, First-Out)
zasobniku, jenz je implementovan jako kruhovy buffer, znazornény na obr. 3.10.
Zakladni princip spocivd v kruhovém adresovani uréitého pamétového bloku.
V pfipadé, Ze ukazatel pro ¢teni nebo pro zdpis dosahne posledni vyhrazené adresy,
vraci se na nejnizsi pozici.
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START ADRESA

UKAZATEL PRO CTENI (TAIL) =

UKAZATEL PRO ZAPIS (HEAD) —

ADRESA KONCE

Obr. 3.10: Princip kruhového zasobniku

3.6 Pouziti BRAM IP Core

Soucasti kazdého bloku Detector je pamét BRAM predem zvolené velikosti, uréené na
zdkladé poZadované délky zaznamu. Tuto pamét tvofi dedikované bloky, jejichZ
popisem se zabyva nasledujici podkapitola.

3.6.1 Popis bloku

Zakladnimi pamétovymi prvky Cipu VIRTEX-5 jsou bloky velikosti 36kb (RAMB36).
Téchto blok( je v zafizeni kdispozici 60, coz odpovida hodnoté 2160kbit paméti,
uvedené v tab. 3.1. Bloky RAMB36 je mozno dale délit do dvou nezavislych blok
velikosti 18kb. Pamét obsahuje dva plnohodnotné nezavislé porty a na zakladé jejich
konfigurace ji Ize provozovat ve tfech zakladnich rezimech.

Rezimy Single-Port a True Dual-Port vyuZivaji prislusné porty pro zdapis i cteni
obsahu paméti, pficemzZ mezi operacemi je prepindno pomoci vyhrazenych signdld. Pfi
pouziti téchto rezimU je tfeba dbat na zamezeni moZnosti vzniku kolize dat (napf.
pokus o zdpis obou portl na stejnou adresu) a definici chovani vystupniho portu
v pribéhu zéapisu.

DINA BRAM DOUTB
>

ADDRA

ENA

WEA

CLKA

ADDRB
ENB

CLKB
— >

Obr. 3.11: Schematicky symbol BRAM v rezimu Simple Dual-Port
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PFfi implementaci systému, vsak bylo zvoleno pouZiti rezimu Simple Dual-Port.
Tento rezim vyuzivd jeden zportd vyhradné pro zapis a druhy pro cteni
zaznamenanych dat. Na obr. 3.11 je zobrazen symbol bloku BRAM, jenz byl generovan
jako IP (Intellectual Property) Core firmy Xilinx s nazvem Block RAM Generator [10].

Z popisu vstupnich a vystupnich portd vyplyva, Ze port A je urcen pro zapis.
Zdrojem vstupnich dat je port DINA. K aktivaci portu dochazi pfi nastaveni vysoké
Urovné na portu ENA. Zaznam na adresu, definovanou pomoci hodnoty na portu
ADDRA, je vsak zahdjen az pfi aktivaci zapisu, nastavenim portu WEA (Write Enable A).

V pripadé portu B je situace podobna. Port je vSak uréen pouze pro cteni dat a
neni tedy tfeba vyuzivat WE. Vystupni data jsou dostupna na portu DOUTB.

Dvojice signdli CLKA a CLKB naznacuje, zZe funkce obou popsanych portli mlize byt
asynchronni.

3.7  Zpracovani signalu, blok Processing
V pfipadé uspésného provedeni zaznamu hodnot nasleduje krok zpracovani signalu,

jenz spociva v nalezeni pfesnych vzajemnych pozic impulzi v jednotlivych kandlech
zatizeni. Detekce téchto pozic je stéZzejnim krokem pro urceni rychlosti detonace.

PROCESSING

PROC_IN EN PULSE_POS PROC_OUT
.DETECTION_MODE .DONE
.FILTER_TYPE .BRAM_ENB
.DATA .BRAM_ADDR

INIT_R

——

CLK >
——

Obr. 3.12: Schematicky symbol bloku Processing

Samotny proces zpracovani je aktivovan pfi ukonéeni zaznamu pomoci signalu EN,
jenz je navadzan na vystup DONE bloku Acquisition. Trojice signald DATA, BRAM_ENB a
BRAM_ADDR predstavuje rozhrani pro pfistup k zaznamenanym datim.

3.8 Pouziti SW mikroprocesoru Picoblaze

Pro fizeni sekveniné orientovanych soucdasti navrhu byl pouzit jiz dfive v textu
zminovany softwarovy mikroprocesor Picoblaze.

3.8.1 Popis a vlastnosti

Picoblaze, konkrétné jeho verze KCPSM3, jez byla pouzita v navrhu, predstavuje
jednoduchy osmibitovy mikrokontrolér typu RISC (redukovana instrukéni sada), jehoz
architektura je zobrazena na obr. 3.13.
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Ve schématu lze nalézt bézné soucasti mikrokontrolérl jako napf. aritmeticko-
logickou jednotku (ALU), 16 uzivatelskych registrli, programovy cita¢ ¢i programovou
read-only pamét (PROM), jez je implementovana s vyuZitim jednoho 18kb bloku
BRAM. Samoziejmosti je podpora systémovych preruseni [11].

] =
: g >
1Kx18 S G [=} E _té 54-85!"& >—* PORT_'D
Instruction EC |2 Scratchpad RAM
3 =L pai
@0
PROM % ™
2 6 OUT_PORT
o
l Flags
Carry
INTERRUPT > =
l 16 Byte-Wide Registers o a1
E Enable =0 s1 | s2 =3 peran ALU
=4 55 s6 s7
sC sD sE sF

’—. Operand 2

Obr. 3.13: Architektura mikroprocesoru Picoblaze, prevzato z [11]

UGT2_e1_01_0S1204

Stejné jako bézné mikrokontroléry, ma i Picoblaze Cisté sekvenéni povahu a hodi
se tedy pro implementaci jednoduchych, obzvlasté fidicich aplikaci. Pro programovani
kddu v jazyce symbolickych adres dle instrukéni sady mikroprocesoru je mozno vyuzit
vyvojové prostiedi pBlazelDE firmy Mediatronix.

3.8.2 Pripojeni Picoblaze k FPGA, Vstupni a vystupni multiplex

Zarazeni procesoru Picoblaze do existujiciho designu, znamenad pouziti hotového jadra,
dostupného napr. zwebovych stranek spolecnosti Xilinx, prestoie se nejedna o
oficialné podporovany produkt.

Ptipojeni volitelnych signdld na vstup Ci vystup procesoru je moino provést
s vyuzitim multiplexori. Obr. 3.14 zobrazuje princip multiplexace vstupl. Hodnota
signalu PORT_ID je periodicky nastavovana dle definovanych ID vstupnich portl. V
pripadé pozadavku procesoru pro ¢teni z daného portu, je v okamziku, kdy je hodnota
PORT_ID rovna jeho ID generovan signal READ_STROBE, ktery zajisti nacteni hodnoty
vstupu do procesoru. Princip multiplexace vystupUl je analogicky.

IN1 R

IN2

Y

Y

PICOBLAZE

IN3
—

PORT_ID

Obr. 3.14: Multiplexace vstupl mikroprocesoru Picoblaze [11]

20



4 VYHODNOCENI VYSLEDKU SIMULACI

Kapitola ¢tvrtd se zabyva popisem simulacnich technik, jez byly vyuzity pro verifikaci
funkce vytvoreného systému.

4.1 Nastroje simulace bloku TOP

Zakladnim nastrojem pro simulaci vjazyce VHDL jsou soubory, oznacované jako
Testbench. Tyto soubory umozZnuji pouzit specidlni konstrukce jazyka, jeZz nejsou
syntetizovatelné v redlném HW, ale poskytuji moznost fidit Casové parametry signala.
Pfestoze béhem vyvoje systému byly vytvorfeny soubory Testbench pro mnohé
z vyvijenych komponent, v praci je popsan pouze soubor, analyzujici kompletni systém,
tedy top tb.vhd.

VysSe zminény Testbench bloku TOP, byl navrhovan tak, aby kromé ovéreni
funkénosti implementovaného algoritmu umoznil také testovat reakci systému na
zmény fidicich signdld. Zakladni struktura testovacich soubor(i je tvorena nékolika
zakladnimi soucastmi.

Samotny blok TOP, je v kddu reprezentovan jako komponenta, jejiz porty jsou
pfipojeny kvnitfnim signalim. Kéd dale obsahuje procesy, uréené pro generaci
hodinovych signdli pomoci konstrukci, umoZnujicich zaradit do procesu definovatelné
zpozdéni. Zmény fidicich signal( jsou obvykle provadény prostrednictvim procesu,
oznacovaného jako Stimulus Process. Podle toho jestli jsou testovany fidici signaly
nebo algoritmus jsou pouzity nékteré ze soucdsti, popsanych v nasledujicich
podkapitolach (nepouzité soucasti je v kddu tfeba oznacit jako komentare).

4.1.1 Testovani fidicich signala

V pripadé testovani fidicich signalCi a pfrechod(l mezi jednotlivymi rezimy zafizeni je pro
generaci vstupnich dat vyuZito dvou procesl. Prvni proces predstavuje generator
pseudondhodnych posloupnosti, jenZ je implementovan s pouzitim funkce uniform, jak
je naznaceno v nasledujicim useku kodu, predstavujicim sekvenéni proces, fizeny
vzestupnou hranou hodinového signalu.

rand gen : process (clk)
variable seedl, seed2 : positive := 1;
variable rand : real;
variable range of rand : real := 40.0;
begin

if rising edge(CLK) then
uniform(seedl, seed2, rand);
sample CH1 in <= std logic vector(to unsigned(integer
(rand*range of rand)*gen pulse, SAMPLE WIDTH)) ;
end if;
end process;
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Samotna funkce uniform je soucasti slohy IEEE.math_real. Vstupni hodnoty seed1
a seed2 slouzi k prvotni inicializaci pseudondhodného generatoru. Na zakladé jejich
inicializa¢nich hodnot je rozliSena vystupni pseudondhodna posloupnost, jez je
generovana jako redlné Cislo vrozsahu 0 aZ 1. Pro ziskdni hodnot v poZadovaném
rozsahu staci vystupni hodnotu rand vynasobit maximalniho hodnotou tohoto rozsahu
(range_of_rand) [12].

Signal, jenZ je generovan vyse uvedenym zplsobem, je ddle ndasoben hodnotou
signalu gen_pulse, jenz predstavuje impulz, generovany separatnim procesem
v pozadovaném cCase simulace. Ke generaci impulzu libovolného tvaru lze vyuZit
nékolika ptikaz( wait, jak je naznaceno v nasledujicim Useku kédu.

wait for 100us; gen pulse <= 20;

wait for 8mns; gen pulse <= 40;
wait for 8mns; gen pulse <= 80;
wait for 8ns; gen pulse <= 100;
wait for 8ns; gen pulse <= 100;
wait for 8mns; gen pulse <= 20;
wait for 8mns; gen pulse <= 1;

Spravnou funkci systému, lze otestovat rlznymi kombinacemi fidicich signal
nastavenych v procesu Stimulus (napf. INIT_R nebo signalQ, jez jsou soucasti Record
Detector_ctrl_in, viz. podkapitola 3.4.1). K vyhodnoceni vysledkl slouzi tzv. Waveform
soubory, jez jsou popsany v podkapitole 4.1.3.

4.1.2 Testovani funkce algoritmu

Testovani funkénosti algoritmu bylo provedeno s vyuZitim zaznam0 redlnych signald,
meérenych ve spolupraci s Fakultou chemicko-technologickou Univerzity Pardubice. Pro
navrh byla pouzita prevazné data mérena pomoci osciloskopu, jejichz parametry jsou
shrnuty v tabulce 2.1. V zavéreéné &asti vyvoje byla funkénost algoritmu ovérena také
na datech, namérenych pfimo s vyuzitim prevodniku ADS4229 a zaznamenanych
pomoci nastroje Chipscope (zprava z méreni a jeho vyhodnoceni je soucasti pfriloh).
Cely retézec, jeni je pro testovani algoritmu pouzit, je zobrazen na obr. 4.1.

., , BLOK TOP L, - PN o
Cteni dat ze vstupnich . OKTO - Vypocet detonacni Zapis vysledkl a obsahu
. »| (Zaznam a zpracovani > . > 1w .
* txt souboru , L rychlosti paméti do *.txt soubor(
vstupniho signélu)
K
A
Konverze vstupnich dat Zobrazeni vystupnich dat
pro Testbench (MATLAB)

Obr.4.1: Retézec simulace zpracovani zaznam( realnych signald

Aby bylo pouziti zdznam( v testovacim kdédu co nejjednodussi, je data nejprve
nutno upravit do vhodné formy. K&d je navrZen pro prdci s textovymi soubory, jez maji
hodnoty vzork(i uloZeny na jednotlivych tadcich. Pro konverzi osciloskopickych
zdznamu byl v prostfedi MATLAB vytvofen skript s ndzvem esv_to TB.m. K pfevodu
zaznamO z Chipscope, jeZ byly exportovany s pfiponou *.prn, lze wvyuZit skript
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prn_to TB.m, jenZ je zaloZen na skriptu Data input PRN.m(autorem je Ing. Michal
Kubicek, Ph.D.), doplnéném o vytvoreni textového souboru ve formatu vhodném pro
simulaci.

Cteni dat z generovanych textovych soubor( je implementovéno prostfednictvim
procest read_File_CHx, kde x predstavuje Cislo kanalu. V deklaracni ¢asti procesu je
treba uvést kompletni cestu k umisténi vybraného textového souboru na disku
pocitace. Samotné cCteni probihd prostrednictvim funkci readline (precteni radku
souboru) a read (precteni hodnoty na daném radku), jeZ jsou soucasti slohy std.textio.
Hodnoty vzork(, vyctené z textovych souborl jsou pfivedeny primo na datové vstupy
blok( Detector (detector_in.DATA) a simuluji tedy vystupni data prevodnikl po Uprave,
popsané v podkapitole 3.3.3.

Pro vypocet detonacni rychlosti dle vztahu (2.2) je tfeba do proménnych x_chy (y
odpovida ¢islu kandlu) v procesu get_VOD zadat vzdjemné pozice vlaken, odpovidajici
jednotlivym kanaldm, v milimetrech. Vysledna detonacni rychlost je dostupna jako
hodnota signalu detected_VOD.

Po dokonceni vySe uvedeného vypoctu je zahdjen proces uloZeni obsahu blokové
RAM do textového souboru. K vytvoreni souboru a zdznamu hodnot je vyuZito funkci
write a writeline. Vystupem simulace je x textovych souborll s ndazvy
OUTPUT CHx.txt (obsah BRAM) podle poctu pouzitych kanald a soubor
OUTPUT RESULTS. txt, jenZ obsahuje hodnoty nalezenych pozic impulzd a vyslednou
detonacni rychlost. Vychozim udlozistém pro uvedené soubory je korenovd slozka
projektu.

K zobrazeni obsahu vystupnich soubord lze vyuZit skript show data.m. Pfi
spusténi je nutné zvolit soubor s ndzvem OUTPUT CH1.txt, ostatni soubory jsou
nacteny automaticky.

4.1.3 Waveform soubory

Pro analyzu priibéhu libovolného signalu ¢i komponenty navrhu je pti simulaci mozno
vyuzit tzv. Waveform soubord. Jedna se o soubory s pfiponou *.wcfg, prostfednictvim
kterych je uZivateli umoZnéno ulozZit aktudlni nastaveni sledovanych signal(i v okné
simulace a neni tedy nutné opakované nastavovat format interpretace, barevné
rozliSeni signall ¢i jejich usporadani.

V ndvrhu bylo vytvofeno nékolik Waveform souborll, pro snadnou analyzu
nejdulezitéjSich blokl. Soubory jsou pfiloZzeny spolu se zdrojovymi kddy testovacich
soubord.
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ZAVER

V ramci diplomové prace bylo nejprve stru¢né pojednano o principech, pouzZivanych
v zafizenich na méreni parametrd energetickych materidld. Dlraz byl kladen na popis
detonacni rychlosti a principu optické metody.

Na zdkladé ziskanych poznatkl a s vyuZitim zaznam( realnych signdld byl v
prostfedi MATLAB vytvoren funkéni model, umozZniujici detekovat presnou pozici
impulzu vjedno nebo vicekanalovém zaznamu signall optickych sond. Model byl
navrzen ve varianté, pracujici s Cisly s plovouci fadovou ¢arkou i v celoCiselné varianté,
umoznujici simulovat problémy, souvisejici s omezenym (Ciselnym rozsahem
hardwarové implementace.

Treti kapitola textu, poskytuje struény popis zdakladni struktury plné
implementovatelného systému, jehoz navrh byl hlavni naplni diplomové prace a jenz
byl navrhovan pro pouziti na vyvojové platformé ML505 s Cipem VIRTEX-5 firmy Xilinx.
Detailni popis ndvrhu je soucasti neverejné verze diplomové prace.

Vramci navrhu systému byl na zakladé dfive vytvoreného modelu Uspésné
implementovan algoritmus detekce, jehoZz funkénost byla ovéfena na sadé zdznamd,
dostupnych z méreni redlnych signdll optickych sond. Popis a vyhodnoceni
jednotlivych méreni jsou uvedeny jako soucdst pfriloh.

V dobé dokonceni diplomové prace byl projekt, jehoz soucdsti je ndvrh uvedeného
systému, ve fazi testovani. Ve findlnim ndvrhu bude moino dosdhnout pomérné
velkého zjednoduseni kédu odstranénim parametrd, jez byly pro testovaci ucely
navrZeny ve vice variantach.
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SEZNAM ZKRATEK

A/D — Analog-to-Digital

ADC - Analog-to-Digital Converter

ARM — Advanced RISC Machine

DCM - Digital Clock Manager

DSP — Digital Signal Processing (Processor)
DDR — Dual Data Rate

FIFO — First-In First-Out

FPGA — Field Programmable Gate Array

IP — Intellectual Property

LED — Light Emitting Diode

LVDS — Low Voltage Differential Signaling
JTAG — Joint Test Action Group

RAM — Random Access Memory

ROM - Read Only Memory

RTL — Register Transfer Level

SDR —Single Data Rate

SPI — Serial Peripheral Interface
VHDL — VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description Language
VoD - Velocity of Detonation
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A ANALYZA DOSTUPNYCH DAT ZA POUZITi
RUZNYCH KONFIGURACIi MODELU

Tabulka A.1 obsahuje srovnani detonacnich rychlosti, detekovanych s vyuzitim tfi
raznych variant principu detekce a zplsobu predzpracovani signalu.

Tab. A.1: Porovnani detekovanych hodnot pfi riiznych konfiguracich modelu

Tabulka hodnot detekované VoD v zavislosti na konfiguraci
Varianta predzpracovanisignalu
Soubor s méfenim| Princip N m m
(vybusnina) detekce

VoDpy; | VoDp3; | VoDpy1 | VoDps; | VoDpoi | VoDes;

A 5806 6203 5794 6213 5806 6203

A-1X-1-78g B 5783 6219 5781 6219 5783 6219
C 5796 6215 5792 6216 5796 6215

A 6778 6616 6783 6613 6778 6616

Bleskovice B 6804 6608 6804 6605 6804 6608
C 6770 6605 6770 6611 6770 6605

A 4908 4198 4908 4177 4908 4198

Np2_04 B 4851 4265 4846 4271 4851 4265

C 4923 4159 4963 4067 4923 4159

A 4791 5421 4794 5421 4791 5421

Np10_07 B 4822 5421 4808 5421 4822 5421
C 4799 5421 4797 5424 4799 5421

A 7962 7700 8011 7659 7962 7662

PI-Np10 B 7957 7672 8034 7682 7957 7677
C 7975 7721 7993 7596 7975 7598

A 2358 1897 2364 1898 2358 1898

Politol B 2370 1889 2368 1905 2370 1904

C 2360 1902 2359 1901 2359 1902

A 8016 7095 7984 7100 8011 7100

Semtex B 8016 7100 7921 7100 8011 7100

C 8016 7095 8005 7100 8011 7100

A 5924 6090 5922 6090 5922 6092

Tetryl-74g B 5879 6105 5907 6074 5879 6105
C 5924 6087 5929 6089 5924 6087

Pozn. Vsechny hodnoty uvedeny v m/s.
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B POPIS A VYHODNOCENi ZAZNAMU
PORIZENYCH POMOCIi ADS4229 A CHIPSCOPE

Dne 16.5.2014 byla provedena sada méreni s vyuzitim desky s prevodnikem ADS4229,
propojenym s vyvojovou desku ML505. Testy byly provedeny v detonacni komore
chemicko-technologické fakulty Univerzity Pardubice. Kéd VHDL, jenZ byl pouZit pro
konfiguraci Cipu VIRTEX-5, byl redukovan pouze na bloky rozhrani A/D prevodniku,
procesoru Picoblaze (ovladani periferii desky) a jednoduchy proces, generujici trigger.

Zaznam obou kanal(i prevodniku byl proveden pomoci nastroje Chipscope v délce
32768 vzork(l na kanal. Soucasné s pouzitim Chipscope byl také proveden zaznam
s vyuZitim Osciloskopu Tektronix.

Béhem meéreni byly testovany obé varianty optickych vldken, tedy plastové i
sklenéné, pricemi pfi pouZiti sklenéné varianty byl signal rozdélen splitterem pro
osciloskopicky zaznam.

Obr. C.1: Fotografie mérici aparatury

Obr. C.2: Priprava vybusniny Semtex pro méreni
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B.1 Meérenis pouzitim sklenénych viaken

Ndsledujici ¢ast priloh obsahuje vyhodnoceni méfeni na jednotlivych vybusninach,
zaznamenanych s vyuZitim ndastroje Chipscope. AX v tabulkdch hodnot predstavuje
rozdil poloh obou kanall (tzn. vzdalenost mezi dvéma pouzitymi optickymi vldkny).
Barvy signal(l zobrazenych v detailech pulzli neodpovidaji barvdm ve schématech
méreni. Indexy A a D, uvedené u popisu detonacnich rychlosti, slouZi k rozliSeni
pouzitych metod detekce.

1. BLESKOVICE

Pozn. Analyzovany pribéh odpovida druhému odpalu Bleskovice.
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Obr. C.3:
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2. SEMTEX

TRESHOLD [-] 500 AX [mm] 100
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Obr. C.4: Semtex. Méreno sklenénymi vlakny. Tvar impulzl a vyznaceni detekované pozice
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3. EMULZE PULSAR

TRESHOLD [-] 200 AX [mm] 62
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Obr. C.5: Emulze Pulsar. Méfeno sklenénymi vldkny. Tvar impulzl a vyznaceni detekované
pozice
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4.T/H 50/50

TRESHOLD [-]
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Obr. C.6: T/H 50/50. Méfeno sklenénymi vlakny. Tvar impulz( a vyznaceni detekované pozice
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B.2 Meéreni s pouzitim plastovych viaken

Z vyslednych pribéhl testovani méreni pomoci plastovych vidken je ziejmé, zZe
absence utlumovacich ¢lank(, jez v predchozich mérenich predstavoval opticky splitter
(umoznuje délit pouze signdl sklenénych vldken), zplsobuje znacnou saturaci vystupu
prevodnik(. Pro vyraznou podobnost pribéhl presaturovanych signal(, je u vétsiny
vzork( zobrazen detail pouze jednoho z impulz(.

1. BLESKOVICE
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Obr. C.7: Bleskovice. Méreno plastovymi vlakny. Tvar impulzu a vyznaceni detekované pozice

2. SEMTEX

Pozn. Lze pozorovat, Ze ostry zakmit v oblasti sestupné hrany impulzu zplsobuje
znaéné zkresleni pii detekci jeho pozice. Reenim mlZe byt pouZiti jiného typu
predzpracovani signdlu.
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Obr. C.8: Semtex. Méreno plastovymi vlakny. Tvar impulzu a vyznaceni detekované pozice
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3. EMULZE PULSAR
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Obr. C.9: Emulze Pulsar. Méfeno plastovymi vlakny. Tvar impulzu a vyznaceni detekované

pozice

4.T/H 50/50

TRESHOLD [-]

300

AX [mm]

58

VoD, [m.s™]

2517

VoD, [m.s™]

2515

1 1 1 1 1 1
5000 5500 6000 6500 7000 7800

SAMPLE [-]

1 1 1 1
3000 3800 4000 4800

3500 -

3000

2500} : ‘ : .

2000 -

=
1 PP —
0 1 O s —

200 - - : i :7

1.58

15
SAMPLE |-] g

Obr. C.10: T/H 50/50. Méfeno plastovymi vlakny. Tvar impulzu a vyznaceni detekované pozice
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