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Abstrakt

Diplomova prace je za#ena na fevod vstupniho analogového gtpna
digitalni hodnotu, ktera je zasilana pomoci Ethewiho rozhrani do PC pomoci UDP
datagrani. Prevod je proveden pomoci Sigma—Deltayodniku prvnihdadu a data po
pievodu jsou ve forgh pulsré kddové modulace. iBvodnik se sklada zékolika
samostatnych blak Neékteré bloky jsou realizovany mimo FPGA, jiné jsou
naprogramovany pomoci jazyka VHDL a implementovanyPGA. Richozi UDP
datagramy jsou zachyceny pomoci vyemého programu a data jsou uloZzena do
textového souboru, ktery je dale zpracovan v prograATLAB. Takto navrzeny
ADC miZe tvait jednoduchou zvukovou kartti slouzit k meéfeni pomalu se gmicich
analogovych signa| které mohou byt ndjklad vystupni nagti senzoii neelektrickych
veli¢in nebo napajeci nap v systému.

Kli ¢ova slova

FPGA, VHDL, ADC, Sigma-Deltaipvodnik, UDP datagram

Abstrakt

This project deals with implementation of a firstder Sigma-Delta AD
converter on the FPGA. This ADC is design for adiawignal processing. ADC is
build up partially from digital blocks implemented FPGA (programmed using
VHDL) and from few analog components placed extetm&PGA. Output from ADC
is PCM signal. Data from ADC is created UDP datagravhich is sent to PC via
network connection. Income data are received iatece program, which save data to
text file. This text file is processing in MATLAB.
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Uvod

Obvody FPGA (Field Programmable Gate Array; hraélpele) neobsahuji analogev
digitélni prevodniky, pro fevod analogového signélu je nutné pouZiti exterdbiC
(Analog-Digital Converter; analog&digitalni prevodnik). Diplomova prace obsahuje
moznéreSeni implementacagvodniku analogového signalu na digitalni signdhpoi
Sigma—Delta fevodniku prvnihofadu. Vyhodou tohoto zapojeni je jednoducha
realizace pomoci FPGA aé¢kolika externich pasivnich seéstek. Byl realizovan
8bitovy ADC a data po fpvodu jsou vyjatena pomoci nekomprimované puisn
kédové modulace. Jednotlivé hodnoty greyodu jsou nasledrulozeny do UDP (User
Datagram Protocol; protokol pouzivany transportstwou modelu TCP/IP) datagramu,
ktery je pomoci $bvého rozhrani zaslan doditace. Kontrola pijmu dat je provedena
programem Wireshark. Samotniijpm dat je pomoci vytweného programu, ktery byl
naprogramovan v jazyce C++. Program uklada dat@xtového souboru, ktery je dale
zpracovan v programu MATLAB. Diplomova prace jeSena na vyvojové desce
ML505 s obvodem FPGA Virtex—5.

Diplomova prace jellenéna do 10 kapitol, kde v prvni kapitole je popsan
z&kladni princip pevodu analogového signalu na digitalni.

Ve druhé kapitole je popsan samotny princip SignmetteDmodulace. Je zde
uvedeno blokové schéma Sigma—-Deltavodniku prvnihdadu a naslednpodrobri
popsany jednotlivé bloky. Tento obvod byl simulovaomoci programu OrCAD
a vysledky simulaci jsou zobrazeny v této kapitole.

Ve treti kapitole je popsana samotna realizace Sigmaap@vodniku pomoci
programovatelného hradlového pole, tedy obvodu FPGA

Ctvrta kapitola se &nuje modelu TCP/IP. Je zde uvedena struktura
Ethernetového ramce, IP datagramu a UDP datagrgmonoci kterého jsou data
zasilana do PC.

Pata kapitola seémuje samotné realizaciteivého rozhrani a @veni funknosti
zasilani UDP datagrairz vyvojoveé desky ML505 do gdace. Owieni bylo provedeno
pomoci programu Wireshark.

Sesta kapitola sesmuje @Fjmu UDP datagraiih pomoci vytvéeného programu
a interpretaci ziskanych dat pomoci programu MATLAB

Sedma kapitola obsahuje statické parametry wgtweho 8bitovéhoipvodniku,
kterymi jsou chyba offsetu, chyba zesileni a chiyearity. Chyba linearity je dena
pomoci diferencialni a integralni nelinearity.

V osmé kapitole jsou uvedeny dynamické parametalizevaného fevodniku.
Vybrané zngiené parametry jsou SNR (Signal to Noise Ratio; ugsignal-Sum),
THD (Total Harmonic Distortion; harmonické zkredlera SFDR (Spurious free
dynamic range; dynamicky rozsah bez parazitnictzeglo Pro uteni vybranych
dynamickych chyb bylo nutné ziiit Sumovy prah, kde z#éteni tohoto parametru je
obsazeno v Uvodu této kapitoly. Tato kapitola takéahuje zm@eni dynamického
parametru, ktery vyjadje efektivni pdet biti. Tento parametr byl z&ken pro
stejnosndrny vstupni signal.



Predposledni kapitola je zatiena na porovnani digitalnich komparétddealni
zapojeni Sigma—Deltaigvodniku prvnihofddu obsahuje diferéni zesilova. Fi
realizaci byl tento obvod nahrazen velmi rychlyngi@dinim komparatorem, ktery je
soudsti pouzitého obvodu FPGA. Tento komparator jeliz@egan komponentou
IBUFDS. K porovnani integrovaného komparatoru byblen externi komparator od
firmy Tl (Texas Instrument). Vybrané parametry emteo komparatoru jsou umésty
v této kapitole. Dale jsou v této kapitolesbpvedeny dynamické parametriepodniku
pii pouZziti externiho komparatoru. Pro tot@ieni byla vytvéena nova deska ploSného
spoje, na které byl umist tento digitalni komparator.

Posledni kapitola obsahuje zhodnoceni diplomovéeprilezi dané zhodnoceni
pati také porovnani dynamickych parandepri realizaci s externim komparatorem od
firmy Tl a internim komparatorem obsaZzenym v obvB@GA.



1 A/D prevod

Pro gevod analogovych signalu na digitalni je nutné psfuanalogovy signal upravit.
Touto Upravou je mySleno vzorkovani a kvantovarnumsiho analogového signalu.
Mozny zpisob zpracovani vzorkovaného a kvantovaného sigealyjadeeni hodnot
pomoci pulsa kodové modulace, kde kazda hodnota pevpdu je zapsana pomoci
nekomprimované binarni hodnoty.

1.1. Vzorkovani

Vzorkovani je Uprava signalu &asové oblasti, kdy ze spojitého signalu vyiuce
signal diskrétni. Vstupni spojity signal m&itwu Siku pasma, kterou si oztiane B.
Touto Stkou pasma je dan i maximalni kmi&t vstupniho signalu. Podle Nyquistova
kritéria je nutné, aby vzorkovaci kmégt byl minimal@ dvojnasobny nez maximalni
frekvence uzitéeného signalu. Vlivem vzorkovani se periodizuje $pek viz Obr. 1.

T

s

IR 8 e fg B B 2 B f
k

? T T

Obr. 1: Periodizace signalu o ¥ce pasma B

SloZzky na vysSich kmitdech je tedy nutné odstranit pomoci filtru typu rdol
propust. Kdyby zde tento filtr nebyl, jednotlivé@Zky spekter by se spojovaly a celkova
amplituda na dané spektralni sloZce by byla vy#si, je ve skutaosti. Aby nedoslo
k aliasingu, je nutné brat v Gvahu Nyquistovo kiitéh. To ndmiika, Ze vzorkovaci
frekvence signalu musi byt alespdvojnasobna, nez je nejvySSi hodnota vstupniho
signalu.

fvz 22" fsig (1)

Kdefyz je vzorkovaci frekvence fg,gje maximalni mozna frekvence vstupniho
signalu. [1]

U Sigma-Delta fevodniku je Nyquistovo kriterium dostaéte splréno,
vzorkovaci frekvence je mnohonasebuyssi nez maximalni frekvence vstupniho
signdlu. Pro ufeni kolikrat je vzorkovaci frekvence vysSi, nez jdéasobna maximalni
frekvence signalu, byl zaveden koeficiengyzorkovani, ktery je v literate ozngovan
OSR. Cim vy33i bude koeficient ipvzorkovani, tim &ohodr¥jsi signal bude na
vystupu decimatoru. Koeficientyigvzorkovani se pohybuji fadu stovek. Vysledna
hodnota pevzorkovani ufuje pozadavek na vstupni filtr typu dolni propualy je
analogovy signal jeStpied vstupem do diferéniho zesilovée upraven. Narok na
piechod tohoto filtru z pasma propustnych krtiilodo pasma zadrzenych je nizky viz
Obr. 2. [2]
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Obr. 2: Spektrum signalu (prevzato z [2])

Pro splgni Nyquistova kriteria je vzorkovaci frekvence ravnpouze
dvojnasobku nejvyssi frekvence vstupniho signaloefi€ient gevzorkovani je pro
tento ffipad roven jedné. Vysledny vztah pro vipbOSR je

OSR = Y2 (2
2:fsic
Kde fyz je vzorkovaci frekvencefggje maximalni frekvence vstupniho signélu.
U realizovaného ievodniku pi maximalni frekvenci vstupniho signalu 16 kHz a
vzorkovaci frekvenci 8,192 MHz je vysledny paran@8R roven 256. [1]

1.2. Kvantovani

Pro Upravu amplitudy se pouziva kvantovani signAlmplituda spojitého vstupniho
signalu se pifadi do jednotlivych kvantizaich Urovni. Pro 8bitovyievod je celkem
28 kvantizanich Grovni, coZ odpovida maximalni hodh@55. Vzorkovani signalu
probiha ve stejnérsasovém intervalu, ktery &irdigitédlni hodnotu fevodu girazenim
spojitého signalu do ffslusné kvantizeni hladiny v danyché¢asovych intervalech.
Timto krokem niZe byt zavedena kvantig@ chyba, ktera nastane, kdyZz hodnota
spojitého signalu v dabvzorkovani neni i@sré na dané kvantizai Urovni. Chyba
dosahuje maximatnpoloviny kvantiz&ni Grovré viz Obr. 3, kde¢ervené body jsou
hodnoty spojitého signalufipvzorkovani a modré body jsou hodnoty kvanirdah
hladin, které uuji hodnotu vysledného digitalniho signalu.

s(t) 1011
10 . : 1010
09 : e 1001
05 x;/r/’f'f4_4_1%ﬁh1uﬁxﬁ“a~4H_H 1000
07 7 P01
05 . | oo
05 4 o
04 j;fJ 0100
03 5 ¢ 0011
02 0010
01 0001

0000
123466768 910N 12BUBBTEE —t

Obr. 3: Kvantovani signalu

Na obrazku 3 je 21 bédkteré nam vytvid digitalni signél. Osa je ¢asova osa,
kde jednotka neni uvedena. Budedis na této ose v milisekundach, pak vzorkovaci
frekvence signalu bude 1 kHz. Na ogejsou hodnoty zobrazeného signalu s(t).
UvaZzujme amplitudu signalu, tedy jednotka osy y éoutvedena ve Voltech. Bat
kvantiza&nich hladin je roven hodnotll, kde nulova hodnota signalu s(t) odpovida po
kvantizaci digitalni hodnét0. Kvantujeme pouze na 4 bity, maximalni hodnetdy.

Z celkovych 21 hodnot mame pouzeédiodnoty, kde drove kvantiza&ni hladiny
odpovida velikosti signalu. Tyto hodnoty jsou vatku znazorny pomocicerveného



¢tverce, ktery je ramovany modrygtvercem. U &chto hodnot je minimalni kvantizai
Sum. Maximalni hodnota kvantigaiho Sumu je 0,05 V, coZ odpovida jedné polévin
velikosti kvantiz&ni hladiny.

1.3. Koédovani PCM

Pulsr¢ kédova modulace (PCM) slouzi profepedeni analogového signélu na
nekomprimovany digitalni signal. Vysledkem je vyjéuii hodnoty analogového signalu
v binarnim kédu. Na Obr. 3 jsou kédové hodnoty aabny pomoci 4bitového
vyjadieni. Prvni zmsfend hodnota n&g je 0,26 V a je prazena kvantizai Urovni
0,3 V. Tato hodnota odpovidd PCM hodh@011)%. Nasledujici hodnota spojitého
signalu je 0,4 V, vyjaiiena binara (0100%. V této analogii pokr&ujeme az do hodnoty
v ¢ase 21, vyslednd hodnota peeyedeni signélu s(t) pomoci PCM je nasledujici:
(0011 0100 0101 0111 1000 1001 1001 1010 1010 1010 1001 1001 1001 1000
1000 1000 0111 0101 0100 004,1%ento zapis je zdlouhavy a riepledny, pevedeme
jej do hexadecimalniho vyjéehi. Vysledek fevodu je nasledujici
(3457899AAAA9998887543)a je vyjaden pomoci pulshkdédové modulace.



2 A/D Sigma—Delta p revodnik

Sigma—Delta fevodnik pevede vstupni analogovy signal na digitalni. Jeimodoveé
zapojeni je jednoduché, to je hlavni vyhoda tohgtevodniku, ktery vychazi
z modulace delta. [2]

2.1. Obvodova realizace

Zakladem je diferemi zesilovd, integrator, komparator a zachytny registr. Toto
jednoduché usgédani je dostaujici pro vytvdeni Sigma—Delta figvodniku prvniho
fadu viz Obr. 4. Sigma—Delta ozmmi vzniklo z daného zapojeni. Sigma znamena
souwet a tentoclen je realizovan pomoci integrace, tedy integrat@atimco delta je
oznaeni pro zmnu, v tomto pipact se mysli rozdil. Tento rozdil je realizovan pomoci
diferertniho zesilovae.

Analogovy Cicticons

vstup |_ 1 bit .| 1ve@DM L Nbith  pt”
—9@% 5 #=] Klopny _._151_;, Decimétor |—ss. v¥stup

N J obvod /
Kz \
Vystup na Vystup na
kmitoé¢tu K £z kmitoétu fiz
1-bitovy D/A

_LTP JEF

Obr. 4: Blokové schéma Sigma—Delta modulatoru prviiio ¥adu (pfevzato z [2])

Analogovy signal je fiveden na pozitivni vstup difer&niho zesilovae.
Na negativnim vstupu je mozna pouze hodnota +eafarho nagti. Vystupni signél
z diferergniho zesilovée je giveden do integratoru. Vystup z integratoru je dig
pomoci kladné hodnoty n&jp nebo zaporné hodnoty ndp Dale je z#azen
komparator, ktery je nastaven proagmod nulovym naftim. Pokud vystup
z integratoru je kladny, komparator bude mit nanswé/stupu hodnotu log. 1. Pokud
bude vystup zintegratoru zaporny, vystup z konmpawsabude mit Grove log. O.
Za komparatorem je razen klopny obvod typu D. Tento obvod s kaZzdou¢hdbu
hranou hodinového signalu zachyti na svém vstuguadak hodnotu a tuto hodnotu
presune na vystup. Ta se &mh aZz s dalSi n&inou hranou hodinového signalu. Vystup
klopného obvodu five byt zndnén pouze s periodou vzorkovaciho signélu. Vystupni
hodnota klopného obvodu je déna vetmp vazld na negativni vstup diferéniho
zesilov&e a dale je zpracovana decimatorem, ktery v zatisloa poZzadovaném
rozliSeni pgita s periodou vzorkovaciho signaluépbvzorki a zji¥uje, kolik vzorki
ma hodnotu log. 1. Tento pet tvai hodnotu vystupniho nap reprezentovanou
digitélni hodnotou. [2]



2.2. Vyhody a nevyhody Sigma—Delta prvniho  Fadu

Prevod pomoci Sigma—Delta ma unikatni vlastnost akote&nost, Ze tvaruje Sum
neuzit€éného signalu. bDlezité je fedni Sumové hustoty vykonu ve spektru vlivem
pievzorkovani vysokou frekvenci. Pro jinéepodniky plati, Ze velikost kvantovaciho
Sumu je dana rozliSenintgvodniku a byva dena hodnotou nejmérvyznamného bitu
viz Obr. 5. [2]

Vykon kvantovaciho
fumu v uZiteéném
signdlu pfi Nyquistové

vzorkovani Vykon fumu se pii
pievzorkovani rozlozi

do vétsiho
kmitoétového pasma
Ue psr /

<

0 | fuml2=fiz2 Efiz2 F
Vykon fumu, ktery zbude
v uZitetném pasmu po
pievzorkovani

Obr. 5: Kvantovaci Sum jinych pfevodniki (pievzato z [2])

U pievodniku Sigma—Delta vlivemi@sunuti na vzorkovaci frekvenci dojde
k rozprosteni vykonové hustoty kvantovaciho Sumu, které némtot Sum znané
potlati nez gevodniky jiného typu viz Obr. 6, kde NTF vyjage prenosovou funkci
Sumu. [2]

NTF

Joman2= fuz/2 Kfiz/2 I

Vykon 3umu, ktery zbude
V uZiteéném pasmu po
zapotteni vlivu NTF
Obr. 6: Pienosova funkce Sumu Sigma-Deltaifevodniku (prevzato z [2])

Nevyhodou je vznik ruSivych tdén Tyto tény vznikaji pedevSim fi piivedeni
stejnosmirné slozky nagti na vstup. Dale zde plati, 2ém vice se bude shodovat
amplituda vstupniho stejnogsmého signalu s referénim nagtim, bude vznik d&chto
tona nizsi. Tento jev se nevyskytujéi piivedeni prominného signalu. RusSivé signaly

N 1

se daji odstranit pouzitim modulaiorysSichradi. [2]

2.3. Obvodové simulace idealniho p  Fevodniku

Pred samotnou realizaci prdida obvodova simulace pomoci programu OrCAD.
Vstupnim signalem byl harmonicky signél o frekveb@ikHz. Pro zobrazeni jedné viny



je potebny cas simulace 10Qs. Tento signal je ffveden na positivni vstup
diferertniho zesilov&e. Na negativnim vstupu je vystupni signél z D kigimo obvodu.
Tento signal je dvoulrdwvy a stavy na &m jsou pouze 0V, pokud na vystupu D
klopného obvodu je log. 0, nebo hodnota maximahuvigé amplitudy g vystupu
log. 1. Ri pouziti 2,5 V logiky je maximalni hodnota pgagmininych 2,5 V. Vystupni
signél z diferetniho zesilovée je iveden na integkmi RC ¢lanek, ktery zde plni
funkci soitu. Tento prvek rize byt ve schématu izzen za diferamim zesilovéaem,
nebo ged negativnim vstupem difer@riho zesilovae.

Integrani RC¢lanek m&asovou konstantu vygéanou podle rovnice:
T=RC (3)
KdeR je hodnota rezistoru@ je hodnota kondenzatoru. [10]

Je-li vstupnim signalem R@anku obdélnikovy signal, pak vystupni signal
nebude obsahovat vysokofrek¢anslozky, protoZe népnasi skokovou zénu napgti.
Integrani doba realizovaného R@anku fika, jakd je odezva na skokovou &m
vstupniho nafti. Pro rozsah zgmy vstupniho nafii danou od 10 % do 90 % je
potrebnyc¢as dan 2,3. [10] Navrzeny RCGlanek ma zvolenou hodnotu odporu 120
a hodnotu kondenzéatoru 100 nF. Vysledtasova konstanta je 1jis. Navrzeny
integrani ¢lanek bude reagovat na &nu vstupniho signalu do frekvenci 90,909 kHz.
Zmena vstupniho signalu séqupoklada do frekvence 16 kHz, tedy R@nek sphuje
pozadavky audio pasma.

Simulace byla provedena podle zapojeni z Obr. &.irdegré&nim c¢lankem
nasleduje komparator a klopny obvod D. Hodinovyn&lgpro vzorkovani je 1 MHz.
Vysledné schéma zapojeni pro obvodovou simulacDlie. 7.

c2
100n
Integrator N OUT Comp

Dif

0

T o op4
Re'l- -
AN —4

IdealLatch
110 Clk DFFR
{if(V(%IN)>0,2.5,0)}
V4
*
5 —

OFFTIME = 500n -
ONTIME = 500n DSTM1
DELAY =0
STARTVAL=0
OPPVAL =1 =0

100 NTJ

{if(V(%IN)>1.25,2.5,0)}
Obr. 7: Schéma pro simulaci

Komparator a DAC jsou nahrazeny komponentou ABMier& pomoci
podminky umo#uje nastavit vystupni ngp. Podminka zapsan& pro komparétor je ve
tvaru {if(V(%IN) > 0,2.5,0)}. Pokud je vstupni n&f na vstupu komponenty ABM1
vétSi nez 0 V, pak je vystupni ngprovno 2,5 V. Pokud je vstupni ngpmensi nebo
rovno 0V, pak je vystupni nap O V. Vysledky simulace ze zapojeni z Obr. 7 jsou
zobrazeny viz Obr. 8.
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V(in) ¢ V(Icealnatch] v V(Intzgrator) ViComo] ¢ V(Dif)
Obr. 8: Vysledky simulace idealniho S-D fevodniku

Vstupni signél je ozrkan V(In) a je generovan pomoci VSIN. Amplituda tttho
signalu je 1,25V a stejnosmmy offset je nastaven také na 1,25V. Tento sigeal
piiveden do diferetniho zesilovée. Na vystupu tohoto zesilota je integrani ¢lanek
tvoreny jednoduchym zapojenim R&anku. Vystupni signél z tohoto R@anku je
pojmenovan V(Integrator) a tento signal je daleaupn pomoci komparéatoru, ktery
upravi hodnoty z RG&lanku. Vystupem komparatoru jsou hodnoty pouze &iére
odpovidaji hodn@ét log.0, nebo 2,5V, které odpovidaji hodnotlog. 1.
Za komparatorem je klopny obvod typu D, ktery sd@nakznou hranou hodinového
signalu pevede vstupni hodnotu na vystup. Signal V(Latchysipnim signalem pro
decimator, ktery je umi& v obvodu FPGA. Pokud zvySime frekvenci hodinového
signalu, dostaneme vice hodnot na vystupu za jedkundu. Pokud pozadujeme 32 kB
dat za sekundu a mame k dispozici 8bitovgvpdnik, musi byt vzorkovaci frekvence
8,192 MHz, protoZe jeden byte dat bude na vystupuquniku vZzdy po 256 periodach
hodinového signalu. Vysledky simulace pro frekvemadinového signalu 8,192 MHz
jsou na Obr. 9.
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Obr. 9: Vysledky simulace s hodinovym signalem 8,29OMHz
2.4. Obvodova simulace realizovaného p  fevodniku

Pro realizaci bylo upraveno zapojeni S-evyodniku a to nasledujicim igobem. Byl
piesunut integréni ¢len za vystup jednobitového DAC, tedyed negativni vstup
diferertniho zesilovde a to z dvodu odstraéni zapornych hodnot signalu
V(Integrator) viz Obr. 10.

u2
1 D Q 4
f CLK Q
Dif by ouT! Comp o
—{mo
Latch
T Clk DFFR
VOFF =1.2! Integrator {if(V(%IN)>0,2.5,0)}
VAMPL =1 110 . \'Z
FREQ = 10k 5 —
OFFTIME =61n K
' ONTIME = 61n  2oT M1
= 100n R6 DELAY =0
0 ¢ £ STARTVAL =0
OPPVAL = 1 =0
— LNO NJJ
0

{if(V(%IN)>1.25,2.5,0)}

Obr. 10: Zména integraéniho ¢lanku

Vysledky simulace jsou zobrazeny viz Obr. 11.
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Blus 100us 120us 140us 1s0us 180us
u V(in) e Vv(Integrator) v V(conp) ¥(Dif) o V{Latch)
T me:

Obr. 11: Vysledky simulace po pesunuti RC¢&lanku

Simulace byla provedena pro idealni Sigma—-Deltavgdnik. Pro reélnou
realizaci bude mit vyznamnou roli vimf odpor vstupu LVDS obvodu FPGA, ktery
realizuje diferenni zesilov&. Tento odpor zrni ¢asovou konstantu integratoru. [10]
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3 Realizace Sigma—Delta p fevodniku

Sigma—Delta pevodnik prvnihofddu pro pevod analogového signalu na digitélni je
realizovan pomoci FPGA Virtex—5 XC5VLX50T. Tentovoll je programovan pomoci
software Xilinx ISE. Vyvojova deska ML505 obsahuj@gné FPGA. Vyhodou je
piedevsim vyvedeni diferénich vstug na patici, ktera je u vyvojové deskiigiupna.

Z tohoto divodu byla vytvéena deska ploSného spoje, ktera byla navrzenarpiseni

na danou patici. Pro realizaci byl vybran 8bitowgymdnik.

3.1. Obvodova Realizace v FPGA

V software Xilinx ISE byl vytvéen novy projekt, ktery bude realizovat navrZzeny
pievodnik. Vrcholova jednotka projektu je typu Scheémave kterém je nakresleno
nasledujici schéma viz Obr. 12.

FD
[ Analogin 5 a
[InRC] (:4 >3.,:]S
DCM_1
:-{‘-.'7‘-.:,_@::-73:
{OutoBUF :“:<]J

Obr. 12: Zapojeni bez decimatoru

Obvod FD zastava funkci klopného obvodu typu Dv@bIBUFDS zde plni
funkci diferergniho zesilovée. Obvod OBUF je jednobitovy DAievodnik, ktery @
vstupni digitalni hodnétlog. 1 bude mit vystup ozéeny OutOBUF na hodné®,5 V.
Pokud je na vstup OBUFigedena log. 0, pak na vystupu bude hodnotathdpV.
Vystup OutOBUF je ppojen na externi RGlanek, ktery pini funkci integratoru.
Vystup z RCelanku je zgt priveden do FPGA na vstup ozmay InRC. Klopny obvod
mé& nastavenou vzorkovaci frekvenci pomoci moduluMDC Tento modul byl
vygenerovan pomoci IP_Core PLL_AVD.iivedeny vstupni hodinovy signal je
upraven pomoci fazového z&w na vystupni hodinovy signal o jiné frekvencerktje
dana hodnotou podilu vstupniho hodinového sign&tupni hodinovy signal je 24,576
MHz a vystupni hodinovy signal je 8,192 MHz. Z wystt klopného obvodu D jde
pouze jednobitovy, podle vzorkovaci frekvencéniai se, signal. Proto je nutné za
klopny obvod D pipojit Deciméator, ktery bude podle daného rozliSpoditat takty,
tedy celkovy poet log. 0 a log. 1 na vystupu klopného obvodu Dstdp z Decimatoru
je jiz n—bitovy podle naprogramovani a tento digitavany vstupni signél je déle
zpracovan. Schéma zapojeni navrzeného Sigma-Didtaogniku v programu ISE je
zobrazeno viz Obr. 13.
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Obr. 13: Vysledné schéma zapojeni v FPGA

3.2. Decimator ve VHDL

Jednd se ¢ita¢, ktery v intervalu fixni délkyita log. 1. Zvolené délka intervalucuie
bitové rozliSeni pevodniku. Decimator byl naprogramovan pomoci pnognzaciho
jazyka VHDL. Bylo nutné v daném projektu vy#tonovy VHDL modul, ze kterého
byla vytvaena schematicka ztiea. Ukazka zdrojového kodu je zobrazena pro proces
hodinového signalu. Pouzité prémmé jsou pocitadlo, které je typu integer a
pocet_jednicek, ktery je zapisovan s jistou frelorema diody, které jsou uméste na
vyvojoveé desce ML505.

PROCES%CIkVz)
BEGIN
IF (ClkVz'event ANDCIkVz ='1") THEN
IF pocitadlo = 255 THEN
pocitadlo <=1;
Vystup <= pocet_jednicek;
pocet_jednicek <="0000000" & Vstup;
ELSE
pocitadlo <= pocitadlo + 1;
IF Vstup ="1' THEN
Pocet_jednicek <= pocet_jednicek + 1;
END IF ;
END IF ;
END IF ;
END PROCESS
3.3. Analogova vstupni  ¢ast

Samotny Sigma—Deltar@vodnik neni mozné realizovat kompletni v FPGAnd&;é
mimo programovatelné hradlové pole umistit intégra&len. Jako integkai ¢len byl
pouzit RC ¢lanek. Dale bylo zapojeni dogimo o mikrofon a PIN konektor pro
piipojeni funkniho generatoru viz Obr. 14.
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Obr. 14: Zapojeni RC ¢lanku

Soutasti vytvadené desky ploSného spoje je ochrana vstupniho gibwodu
Zenerovou diodou, ktera je ozimma D1. Dale je deska dopira o napajeni mikrofonu,
ktery podle doporéeného obvodového zapojeni pracuje giivedeni stejnossrného
napsti v intervalu 1 az 10 V. iiPrealizaci bylo vyuZito stejnostmeé napajeni 3,3 V,
které bylo pomoci odporovéh@lite upraveno na polosmi hodnotu, tedy na hodnotu
1,65 V. Vysokofrekveni slozky byly ges blokovaci kondenzator C2 uzemwy.
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4  TCP/IP

Funkéni Sigma—Delta fevodnik byl dopléin o sfové rozhrani. Spote¢ s PC vytvé
dvoubodovou $i ozn&ovanou point-to—point. Je vytkena mistni lokalni 8i
o prenosové rychlosti 1 Gb/s. Vzhledem k dané vzdatenpsobihd penos dat
s minimalni chybovosti a v podstabez zpoz#éni. Z tohoto dvodu byl realizovan
pienos dat pomoci nespolehlivé nespojované sluzby. [6

4.1. Model TCP/IP

Jedna se o model architektury ¢fiecové si€, ktery vznikl po modelu ISO/OSI.
Refereni model ISO/OSI spolehlivost za&uje do jisté miry na vSech svych vrstvach,
zatimco model TCP/IP zafigje spolehlivost na Udrovni transportni vrstvy, tedy
spolehlivost jgeSena az koncovymi uzly. Proto model TCP/IP vyclgetnoduchosti
sit a predpoklada nespojovanou a nespolehlivou datagrameWatbu. Referami
model TCP/IP a jeho vrstvy jsou zobrazeny viz Tkadl. [6]

Tabulka 1: Vrstvy modelu TCP/IP

Aplika¢ni vrstva
Transportni vrstva
Sitova vrstva
Vrstva sitového rozhrani

4.1.1. Vrstva si tového rozhrani

Tato vrstva je nejnizsi vrstvou modelu TCP/IP alizege samotnou komunikaci.
PredevSim se jednd o samotny tokibiNa této drovni se pouZzivaji MAC (Media
Access Control) adresy. Jedna se o unikatni adraszeni, které maji délku 6 hit
Prvni 3 byty jsou ueny vyrobcem a zbylé 3 byty jsou unikati$la v rAmci daného
vyrobce. Vysledny ramec Ethernetu ma podobu viz Obr[6]

B2 bith 2h BB BB 2B 46-15008 4B
+ L * 8 » '

: o AT
! Cilova | Zdrojovy Ethernet |l
o1o1d... :11 adresa |adresa E aN CRe
| |
DATA (IF)

Obr. 15: Ethernetovy ramec (grevzato z [6])

Ethernetovy ramec Zma synchronizani preambuli. Jednd se o 62 ubit
sttidajicich se log. 1 a log. 0 navzajem. Ukeami synchronizéni preambule je umi&ti
dvou log. 1 na konci. Po synchroniné preambuli nasleduje cilovd MAC adresa a po
této adrese nasleduje zdrojovd MAC adresa. Daléedhdis typ vysSiho protokolu
v TCP/IP modelu. Druha vrstva jefeva vrstva, proto bude pouzit IP protokol, ktery
ma podle standardu hodnotu 8)@o typu jiz nasleduje hlaska pro IP datagram. [6]
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4.1.2. Sit'ova vrstva

Je druhou vrstvou modelu TCP/IP. Jeji realizacedgea protokolem pojmenovanym
Internet Protokol. Tato vrstva pracuje jiz s IPesdmi a jeji hlavni ukol je, aby byly
datagramy dorteny k @ijemci a to nespolehlivou sluzbou. Datagram v té&i\v je
oznaovan IP datagram a ma strukturu viz Obr. 16. [6]

0 8 16 24
YWerze P Délka Typ sluzby Celkova délka IP-datagramu
4 hity zahlavi a bitd 16 bitd
Identifikace IP-datagramu Phiznaky| Posunuti fragmentu od pogétku
16 hitd {flags) (fragment offset) - 13 bitd
Doba Zivata datagramu| Protokol vy&Si vstvy Kaontralni souéet z IP-zéhlavi (checksum)
(TTL) - 3 bitd {protocol) - 8 bitd 16 hitd
|P-adresa odesilatele (source IP-adress)
32 bitd
|P-adresa pfijemce (destination IP-adress)
32 bitd

Yolitelné poloZky zéhlavi

Obr. 16: IP datagram (pievzato z [6])

Pole Verze IP mé velikost 4 bity a jeho hodnotd jo verzi 4. Nasleduje &p
4bitové pole, které duje délku zahlavi. Tato délka jelldna hodnotou 4. Povinné
polozky v poli délky zahlavi jsou velké 20 kytPro zvéejréni pouze povinnych
poloZzek musi byt hodnota v tomto poktpNasleduje typ sluzby, ktery ponechame
nulovy z divodu ignorace. Posledni pole v prvnifd@dku utuje celkovou délku IP
datagramu. Jedna se o celkovy &ubyii v IP datagramu. Toto pole je 16bitové
a maximalni velikost IP datagramu je 65535tuby praxi se pouZivaji zia¢ kratSi
datagramy. Pole identifikace vyuziva fragmentacéagtamu, ponechame nulovou
hodnotu. Pole fragmentace je spojenotiznaky a posunuti fragmentu. Pokud
nevyuzijeme hodnotu fragmentace, driaglek bude obsahovat samé nuly. Nasleduje
doba Zivota datagramu. Tato hodnota je dekrementog prichodu datagramuies
router. Pokud je vysledek nulovy, je tento datagraahozen. Protokol vysSi vrstvy
uréuje rozhodnuti mezi spolehlivoti nespolehlivou sluzbou. Pro UDP datagram
volime hodnotu tohoto pole 151 Kontrolni sodet je proveden pouze pro hlaku 1P
datagramu. Za timto polem nasledu;ji IP adresy tatekd a naslednpiijemce. [6]

4.1.3. Transportni vrstva

Transportni vrstva jerdti vrstvou modelu TCP/IP. Tato vrstva jiZz z&jie grenos mezi
koncovymi uzly a to pomoci nespolehlivé datagramslugby nebo pomoci spolehlivé
sluzby. Spolehliva sluzba je zajo/ana pomoci protokolu TCP, kde je poZadavek na
potvrzeni pijmu paket ¢i opakovani zaslani ztracenych pakebéale je zde volba
vyuziti nespolehlivé nespojované sluzby pomoci gkolu UDP, kdy je zaslan
datagram a jiz neni Zzadnymtgmbem o¥iovano, zda byl doxien ¢i nikoliv. Volba
mezi UDP protokolenti TCP protokolem je wena v IP datagramu. V poli protokol
vySSi vrstvy je mozno it tento protokol podle standardu, kdy pro TCP kot toto
8bitové pole obsahuje hodnotu Sest, zatimco pro pBRokol je zde nutné zapsat
hodnotu 17 v desitkovém vyjéhi, coz odpovida hodriol 1;¢. [6]
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4.1.4. Aplika €éni vrstva
Je realizovana danymi programy, ktefsstupuji k transportni vrstv [6]

4.2. UDP Protokol

Jedna se o nespojovanou nespolehlivou sluzbu. Kikaecen pomoci UDP protokolu si
nezada zadné otssni kanalu. Data jsou poslanyiimpo v jednotlivych UDP
datagramech. Doteni €chto pakei neni Zzadnym zisobem owrovano, pokud dojde
ke ztra¢ UDP datagramu, klient ktery zaslal tento paketzgpvu nezasle aijpemce

tento datagram nikdy né&pme. [6]

4.2.1. Struktura UDP datagramu

UDP protokol je definovan v IP datagramu v politpkmlu vysSi vrstvy. Pokud je tato
hodnota nastavena na hodnotu 17 v desitkové s@ugeanutné umistit za IP adresu
piijemce hlaviku UDP. Tato hlavika je zobrazena viz Obr. 17.

UDP datagram

IP zahlavi UDP zahlavi

zpravidla 20 bytd 8 bytd Data (valitelnz)

o B 16 24 3

Zdrojowy part (source por) Cilowy port (destination port)
16 bitd 16 bitd

Délka dat (UDP length) Kantralni souget (UDP checksum)
16 hitd 16 hitd

Obr. 17: Hlavi¢ka UDP datagramu (prevzato z [6])

Samotna hlavka obsahuje zdrojovy a cilovy port. Nasleduje délieda UDP
paketu, ktera je twena délkou UDP datagramu. Posledni polozkou jerélmitsowet,
ktery nemusi byt vypkn. Dopordéena délka UDP datagradnje 512 byt z divodu
segmentace na nizSich vrstvach. [6]

4.2.2. Porty UDP datagramu

UDP datagramy jsou nd&eti vrst& modelu TCP/IP. Nad touto vrstvou je aptiké
vrstva, na které jiz i dana aplikace, kter&ipma a zpracovavaipaté datagramy.
Z daivodu mozného ifijeti vice datagraiin je kazdy datagram rozliSen pomaidsla
portu. Jedna se o 16bitovou hodnotu, tedy hodnotéuge v rozmezi 0 az 65535.
Aplikace vzdy zpracovava pouze ty datagramy, uykterje pozadovanéislo portu
stejné jako nastavené v diisla porfi jsou rozdleny standardem néi tskupiny. Prvni
skupina je uvedena pod nazvem znamé porty, ktetegd hodnot O do hodnoty 1023.
Druhou skupinu tvid registrované porty, které jsou od 1024 do hodné@yl51.
Posledni skupinu parttvori soukromé porty, jejichZz hodnota je od 49 152 ddroty
65 535. Posledni skupina nevyZzaduje registraci. [6]
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5 Realizace si tového rozhrani

Sitové rozhrani je realizovano na FPGA pomoci IP Qd@&C wrapper, které je
generovano idmo z vyvojového prosedi ISE. Je vytvena gigabitova 8j po které
jsou zasilany UDP datagramy. &eni @ijmu na PC je pomoci software Wireshark.

5.1. Ethernet_controller

Do MAC wrapperu jsou data posilana z nové komponekterou je nutné vytwit.

V této komponer#t je vyuzZita pamt RAM, do které jsou uklddany hodnoty
z AD prevodniku. Po zapsani 60 bytlat z Decimatoru je vyt¥en UDP datagram,
ktery je zaslan pomocit&ivého rozhrani do PC na dalSi zpracovani. Novéojidne
pojmenovana Ethernet_controller viz Obr. 18.

Ethernet_controller

a— Datalalic Ready —a

G——rrsilala

Obr. 18:Modul Ethernet_controller

Modul obsahuje vstupy DataValid, FirstData, LastDatData. Tyto vstupy jsou
zapojeny pouze na vystupy sigina Decimatoru. Pomocéc¢hto vstupi se uskut&iuje
zasilani a ukladani dat do pamRAM. Pii naplreni pangti RAM 60 byty dat je
vytvoien UDP datagram. Pro &pvné ukladani dat do pa&m RAM a sestaveni
UDP datagramu je vystupni signal Ready z Etheroetrolleru gipojen na vstupni
signal Decimatoru pojmenovany stejnym nazvem. \istapvystupy zéinajici MAC
jsou zapojeny do MAC_wrapperu, ktery realizuje sar@osfove gipojeni. Modul
Ethernet_controller je taktovan hodinovym signalélk o frekvenci 125 MHz.

Panét RAM je vygenerovana pomoci IP Core Block Memoryn&mator.
Samotné konfigurovani této pdth je obsazeno na ép listech konfiguréniho
zobrazeni. Na prvnim listu je volen typ paimkde je vybrana Simple Dual Port RAM.
Na druhém listu je alokovano 1024 paiovych mist, kde kazda #ahto 1024
umoziuje ulozeni 16bitového slova. Pro adresaci této¢ua@ nutné mit 10bitovy
vstupni signél. Vystup z této patnje 8bitovy. Na dalSich listech konfiguraho
zobrazeni byla ponechana standardni nastavenieMysl schéma patthn RAM je
zobrazeno viz Obr. 19.

18



ADDIRAJ ] s e [ 1 T [7 0]
DI MA[15 )]
YA ()]
CLKA—

ADDR 100
CLKB —3

Obr. 19: Pamét’ RAM

Hodinové signaly CLKA a CLKB jsou 125MHz. Data jsalo této pardti
ukladany zpsobem, kdy nejdve jsou ukladana data pdewodu gichozi z modulu
Decimator. Z tohoto ivodu je adresa pro prvni datovy byte nastavena aumndiu
dvacet. Po uloZeni zvolenych Sedesatiildt je pamt RAM doplnina od adresy O.
Prvni je doplgna MAC adresa cile, ktera je zvolena 00-1d-60-49989Za touto
adresou nasleduje MAC adresa zdroje, tedy obvod@A-FByla zvolena adresa o
jednicku tSi nez je adresa cile, tedy 00-1d-60-49-09-94ledtum Udajem
v ethernetovském ramci je typ nasledujiciho pobbitéprotokolu, ktery je dan
standardem. Je pouzita’@¥a vrstva, kterd pouziva IP protokol. Standardéiujena
hodnota je 80f. Vyplnéni ethernetovského ramce obsadime sedm 16bitovych
panttovych mist. Nasleduje hlaska pro IP datagram. Podrobné schéma IP datagramu
je na obr. 16. Nejdlezit¢jSi z této hlawiky je udani IP adres, které jaildzité pro
piijem UDP datagrain pomoci vytvéeného programu. IP adresa odesilatele je
nastavena na hodnotu 192.168.0.3 a IP adrégamge je nastavena na hodnotu
10.0.0.3. Zdanych dat je vytten kontrolni sotet, ktery je uloZzen v IP hlaige.
Poslednim dlezitym krokem je nastaveni portu. V oboudipadech je nastavena
hodnota 1024. Timto Zgobem vytvéeny UDP datagram poskladany v RAM p#inje
postupi vycitan do jednotky MAC_wrap, ktera jej zasSle do PGiitani z paniti
RAM je jiz 8bitové z dvodu gizpasobeni &ky slova pro vstupni signal modulu
MAC_wrap TX_DATA.

Pro owieni sprava funkce probhla simulace pomoci modulu Test Bench.
Perioda hodinového signalu je 8 ns. Po iniciglidadol® odeSleme do modulu
Decimator pomoci vystupniho pinu Ready potvrzerasilani novych dat, ziskanych
Z prevodu. Tato hodnota je ponechana po jednu pericalinbvého signalu. Po
odeslani této hodnoty @@ komunikace z Decimatoru do Ethernet_controlleru
nastavenim signalu FirstData do hodnoty log. il td?0 hodnat nejsou ukladana data
do pandti RAM, jedna se pouze o &iek komunikace. Data do p&inRAM jsou
ukladdana pouzeftpnastaveni vstupniho pinu DataValid do log. 1.0ragastaveni je
v simulaci pouze 3 krat. Path RAM se plni postuph datovymi slovy, dokud se
nenastavi vstupni pin LastData na vysokou ufope jednu periodu hodinového
signdlu. V simulaci je nastaveno @i s kazdou druhou n&mnou hranou hodinového
signalu. Do parti je pti simulaci zapsano pouze 6 bydat viz Obr. 20.
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20000ps |[40000ps [s0000ps [80000ps |100000 ps 120000 ps

dk
data(15:0) 0000 X_ARBB X CCDD X EEFF X 0000

datavalid | | |

firstdata |

lastdata |

mac_te_ack | ]
ready ——

mec_tx_data[7:0) 00

mac_tx_dv

Obr. 20: Nastaveni simulace

Po nastaveni simulace jaildzity pfichod mac_tx_ack na log. 1. Po tomto
nastaveni se Zae dophovat panit RAM hlavickami. Po jejich dopléni je vytvaeny
UDP datagram zaslan pomoci mac_tx_data[7:0] do mod&AC_wrap, ktery je zaSle
do PC. B simulaci se pedpokladaji data AABBEEFF00Q)) ke kterym je fidan jeden
byte nul. Vysledna &ekavana data jsou AABBEEFF000Q@Gktera jsou odeslana viz
Obr. 21.

dlk
data[15:0] 0000

580 000 ps 600 000 ps 620 000 ps 640 000 ps 660 000 ps 680 000 ps

datavalid

firstdata
lastdata

mec_be_ack |
ready

mac_tx_data(7:0) ™ X o X O G R G-, SR Y, ) 6 X ®
mac_tx_dv ‘

Obr. 21: Datovéa ¢ast UDP datagramu

5.2. MAC_wrapper

Komponenta MAC_wrapper je vyti®na pomoci IP Core. V tomtdipact se jedna o

nabidku Virtex5 Ethernet MAC Wrapper. Po vybraniotéabidky se nam spusti
nastaveni Ethernet MAC Wrapperu. Toto nastavesigéeno zeit stranek, kde jsou

upresrény specifikace. Na prvni strance vybereme EMAC @leBitym Udaj se nachazi
na druhé strance, kde vybirame polozku fyzickéhdhnani GMII a rychlost 1 Gb/s.
Takto vytvaeny MAC Wrapper upravime, kdy odebereme niggirté piny a funkce do
stavajici podoby viz Obr. 22.

MAC_wrap

Y CLK |—a

Obr. 22: Vysledné zapojeni MAC wrapperu

Data do této komponenty zasilame pomoci vstupu TXTA Tento vstup je
8bitovy a data jsou zapsana na vystup, pokud jehjgjlatnost potvrzenai@s vstupni
pin TX_DV. Ped odeslanim kazdého UDP datagramu f@gma synchronizeni
preambule o velikosti 62 kit
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Pouzita volba GMII oznalje gigabitové zapojeni podle standardu IEEE 802.3.
Jedna se o propojeni linkové vrstvy s vrstvou fyeim rozhrani. Rozgije standard
MiII, ktery je pouzivan na rychlostech 10 Mbps a Miips. [7]

5.3. Vysledna realizace v FPGA

Celkové schéma realizované v FPGA je ferm pomoci Sigma—Delta
pievodniku prvnihofadu, ktery je dopkn o modul Ethernet_controller a realizaci
sitového rozhranni o rychlosti 1 Gb/s. Celkové schémagojeni je zobrazeno
na Obr. 23.

FD
Analogln -=::':i:EIUFDS e i
Decimator Ethernet_controller
DCM 1 1 ¢ —\Ckvz  Datavalid Datavald Ready]
= Dataln FirstPacket FirstData
[lkAudo 90 god | Ready LastPacket LastData MAC_TH_D¥|
< OWoBUF OBU'-E.-'_'_"'} crizsm DO = —ipatariso) - SR
= [PhyReset>
MAC_wrap . MAC_TH_Data !
oy max] r““‘c—”‘-‘““ AN
CLK_0SC_MGT P ~, P~ T L TH_ACK
CLK OSC MGT N “IBUFGDE  TBUFG
GhIIRxDY GMI_R¥_D
GMIRxER GMI_R¥_ER
GMIRxCIK GMI_R_cLi OMITH_EN GMITxDY >
Gll_T_ER GMIT=ER »
GMI_TH_CLK GMIT=Clk
GMIIRxDatal7:0) =—|GMI_R¥_DATA(7:0) :>
GMI_Tx_DATAT:0) GMITxData(7:0)
I—: TH_DATAT]
Obr. 23: Vysledné zapojeni v FPGA
v s s 4 , ,
5.4. Ovéreni funkce si toveho rozhranni

Jedna se o program schoprijimat pakety na siti. Pomoci tohoto programu jéfena
funkénost zasilani UDP datagranz vyvojové desky ML505 do PC.i€¢dpokladana
rychlost zasilani dat je 32 kB za sekundu. KazdpUWRtagram obsahuje 60 bydat,
ke kterym jsou pipojeny dva nulové byty. Datovéast celkem obsahuje 62 bytDo
jedné sekundy je odeslano celkem 534 UDP datagrakteré jsou zachyceny
programem Wireshark. V fib¢hu jedné sekundy jefipato uzitenych 32040 byt viz
Obr. 24. Hodinova vzorkovaci frekvence je podiedpokladani 8,192 MHz.
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7 Realtek RTLB169,8110 Family Gigabit Ethernet NIC (Microsoft’'s Packet Gcheduler) - Wireshark: _(=x]

Fle Edt Wiew &p Captre Analyze Statistics Telephory Tools Help

Bueee PExSa|la¢cesaTFi(EE|aQan @08 % H

1| [

Fiter: | ~  Expression... Clear Apply

Ha, Time [seurce | Destination |pratecal_|infa
524 0.981745 192.168.0.3 L0.0.3 UDP source port: 1024 pestination
525 0.983622 152.168.0.3 .0.0.3 UDF Source port: 1024 bestination g
526 0.09854598 152.168.0.3 .0.0.3 UoP Source port: 1024 Destination
527 0.987374 152.168.0.3 .0.0.3 UDP source port: 1024 pestination
528 0.985252 182.168.0.3 .0.0.3 UDF source port: 1024 pestination
529 0.991129 192.168.0.3 .0.0.3 UDF Source port: 1024 pestination
530 0.953008 192.168.0.3 L0.0.3 UDP Source port: 1024 pestination
531 0.994884 152.168.0.3 L0.0.3 UDP Source port: 1024 Destination
532 0.9098761 152.168.0.3 .0.0.3 UoP Source port: 1024 Destination

ur

port: 1024 pestination port: 1024

5351, GU23B5 192,

168.0.3 10.0.0.3 UprP source

536 1.004270 192.168.0.3 10.0.0.3 uop source port: 1024 pestination port: 1024

537 1.006147 152.168.0.3 10.0.0.3 Uop Source port: 1024 pestination port: 1024

538 1.008024 192.168.0.3 10.0.0.3 uoe Source port: 1024 Destination port: 1024

5391.009901 192.168.0.3 10.0.0.3 uUor source port: 1024 pestination port: 1024

5401.011779 192.168.0.3 10.0.0.3 ok source port: 1024 pestination port: 1024

541 1.013661 192.168.0.3 10.0.0.3 Upr source port: 1024 pestination port: 1024

542 1.015533 192.168.0.3 10.0.0.3 uop source port: 1024 pestination port: 1024

5431.017457 152.168.0.3 10.0.0.3 Uop Source port: 1024 pestination port: 1024
| 544 1.0159287 1852.168.0.3 10.0.0.3 UoP Source port: 1024 Destination port: 1024 I _Jj
{ v

[= Frame 534: 104 bytes on wire (832 bits), 104 bytes captured (832 bits)

® Ethernet II, Src: AsustakC 49:09:94 (00:1d:60:49:09:04), Dst: AsustekC 49:09:93 (00:1d:60:49:08:53)
® Internet Protocol, Src: 192.168.0.3 (192.168.0.3), Dst: 10.0.0.3 (10.0.0.3)

[ User Datagram Protocol, Src Port: 1024 (10247, Dst Port: 1024 (1024)

[ Data (62 hytes)

0000 00 1d 60 45 0% 593 00 1d 60 45 09 94 08 00 45 00
001D 00 Sa 00 00 00 00 70 11 7 &5 <0 a8 00 03 Da 00
0020 00 03 04 00 04 00 00 46 2d b3 08 08 0% 09 08 09
0030 00 0B 09 0% OB 08 09 09 08 09 07 0a 08 0% 08 09
0040 OB OB 09 0% 08 09 OB 08 08 Oa 07 09 0B 0% 08 09
0050 00 OB 09 0% 08 08 0a 08 08 0B 0a 07 03 08 0a 07

[

()| File: "CADOCUME~1|PavelLOCALS~1\Templir... | Packets: 6239 Displayed: 6239 Marked: 0 Dropped: 0 [ Profile: Default

Obr. 24: Program Wireshark

Program Wireshark umagje zobrazeni dat, ¢etre hlavicky prichoziho
datagramu. Celkovyifthozi rAmec obsahuje 104 bytedy 832 bii. Dale zobrazuje
piichozi ¢as ramce. UDP datagramy jsou zasilany s period8d61lms. Vybrané
parametry jsou zobrazeny viz Obr. 25.

ame 5 10 on i e bit
Arrival Time: apr 20, 2011 14:03:52.951273000 Stfednl] Evropa (Tetnf] Was)
[Time since reference or first frame: 1.000515000 seconds]

Frame number: 534

Frame Length: 104 bytes (832 bits)

Capture Length: 104 bytes (832 bits)

[Protocals in frame: eth:ip:udp:datal

[Colaring Rule Mame: UDP]

[Coloring Rule string: wdp]

E Ethernet II, Src: AsustekC_49:00:04 (00:1d:60:49:09:94), Dst: AsustekC_49:09:93 (00:1d:60:459:09:93)
pestination: Asustekc_49:09:93 (00:1d:60:43:09:937
SOUrce: ASUSTtekC_49:09:94 (00:1d:60:49:09:94)
Type: IP (0Ox0800)
E Internet Protocol, Src: 192.168.0.3 (192.168.0.30, Dst: 10.0.0.3 (10.0.0.3)
version: 4
Header length: 20 bytes
Total Length: 90
Identification: Ox0000 (0D
Flags: 0x00
Time to Tiwve: 112
Protocol: UDP (17D
Header checksum: 0x7fes [correct]
Source: 1%2.168.0.3 (192.168.0.3)
pestination: 10.0.0.3 (10.0.0.3)
= User Datagram Protocol, Src Port: 1024 (102473, Dst Port: 1024 (10240
Source port: 1024 (1024)
pestination port: 1024 (10241
Length: 70

o Data (62 bytes)
Data: 080805090805%0908000508080530%30809070a0809080590808. .
[Length: &2]

Obr. 25:; Program Wireshark — parametry datagramu

Parametry zachycené programem Wireshark jsotekavané. Modul
Ethernet_controller také vypitava kontrolni sotet pro hlaviku datagramu. Podle
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standardu u samotnych dat UDP datagramu kontralafes nemusi byt udeven. Je
pocitan pouze kontrolni s@at pro internet protocol, ktery je vygithn sprava. Tato
skute&nost je zobrazena pomoci programu Wireshark podanpetrem Header
checksum.
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6 PFijem UDP datagram U a interpretace dat

Pro zachytavani byl vyté¥en program ve vyvojovém prastli Borland C++, ktery
zachytava data z UDP datagriamnzavislosti na nastavené MAC a IP adrese. Fjerp
datagranm je nutné spravné nastaveéthto adres a také nastaveni portu. Po zobrazeni
a ulozeni dat nasledovalo zpracovani v programu MXH. Tato kapitola obsahuje
zmeiené dynamické parametry realizovanéhevpdniku.

6.1. Program pro zachytavani UDP

Program byl vytvéen ve vyvojovém prosgtdi Borland C++, kde profilem UDP
datagrami byla vyuZzita komponenta UDPServer, ktera se vygkyw zalozce Indy
Servers. R zachyceni UDP datagramu tevou kartou je vyvolana udélost
OnUDPRead. Pokud jeriem UDP datagramu povolen, je ve vyvolané udalostzné
piecist vSechna data préwrichoziho datagramu. Nasledijsou data fevedena do
desitkového vyjaieni a cely datovy obsah je vypsan na jedridatku komponenty
Memo. Grafické rozhrani vyt¥eného programu je zobrazeno viz Obr. 26.

# Prijen UDP paketu

Clear Memo

Uloz data do bk |

Konec

o o

Obr. 26: Program pro zachytavani UDP datagrant

Po povoleni Hjmu UDP datagramu se & textové pole plnit daty
v desitkovém vyjéieni. Pro pehlednost je mezi kazda data vioZetednik, ktery musi
byt pri interpretaci dat v programu MATLAB odstr&m Pomoci tlgitka Clear Memo je
mozné celé textové pole smazat. Data v textovémmohou byt vykopirovana nebo
uloZena pomoci ttatka Uloz data do txt. iPzvoleni uloZzit data do textového souboru
se oteveno okno pro umishi souboru viz Obr. 27. Tato operace je vyvolana
komponentou SaveDialog, ktera je obsaZzena v zabiadegs.
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2| x|
UloZit do: Il'f)work j - = EB-

Méazev zouboru: I j Ulogit I
Ulogitjaka typ: [ Text files ["tst) =l Stomo |

7

Obr. 27: Ulozeni textového souboru

Po uloZeni textového souboru je zobrazena zpravkzeni v jedntadkovém
textovém poli, které je tweno komponentou Edit. Po provedefijrpu a uloZeni dat je
mozné program ukd@it pomoci tl&itka Konec.

6.2. Zpracovani dat v prost rFedi MATLAB

Pomoci programu MATLAB je uloZzeny textovy soubodaty oteven a data bez
vloZenych stedniki jsou nasled® zpracovana. Jsou zobrazengase a pomoci rychlé
Fourierovy transformace také ve frek¢efim spektru, kde je zobrazovano pouze
amplitudové spektrum. Pomoci tohoto zpracovani ggmé utit dynamické vlastnosti
realizovaného ifgvodniku, které jsouipdevsim odstup signal-Sum, efektivnégiobit

a celkové harmonické zkresleni. [9]
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7 Statické parametry realizovaného p Fevodniku

Statické parametryipvodniku jsou reny pomoci stejnosémého, velmi pesného,
zdroje napti. Ztohoto dvodu byl odebran C1 z desky ploSného spoje. Pomoci
postupného nastavovani hodnot, které jsou danyahers pevodniku, je promrena
prevodni charakteristika. U realizovanéhteyodniku byl pouzit standard vstupnich
pini obvodu FPGA LVDS 25 a LVCMOS25. Byl tedy realizavaunipolarni
prevodnik. PRipustnda maximalni hodnota vstupniho ¢&téapje 2,5V. PRevodni
charakteristika idealnihor@vodniku je schodovita funkce. Pokud by bylo nekoae
velké rozliSeni pevodniku, jednalo by se d@imku. Pro posouzeni kvalityr@vodniku
pievodniku paf chyba zesileni, chyba nastaveni nuly, kter4 jemwana jako chyba
offsetu. Déle jsou to chyby linearityifqulevSim integralni a diferencialni nelinearita. [9]

Idealni gevodni charakteristika a ziena gevodni charakteristika
realizovanéhoievodniku je zobrazena viz Obr. 28.

Prevodni charakteristika A

R prevodniku
U[V]
) //
2
1,5
Idealni
Realna

256 -
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176 A
184 -
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-0,5

Digitalni hodnota

Obr. 28: Idealni a realna prevodni charakteristika

Idealni gevodni charakteristika je &gna pomoci rozliSovaci schopnosti
AD prevodniku a rozsahu.riPdélce vystupniho slova 8 hite rozliSovaci schopnost
dana 2 hodnot. Vstupni analogové rgibje mozné firadit mezi jednu z celkovych
256 diskrétnich drovni. iP rozsahu pevodniku 2,5V je rozliSovaci schopnost
pievodniku dana nasobkem rozsahuevgcenou hodnotou i diskrétnich darovni,
vycisleno 9,7 mV. R postupném nasobeni rozliSovaci schopnosti digitdl
hodnotami dostaneme idedlrfepodni charakteristiku. Redéln&epodni charakteristika
byla méftena od hodnot =50 mV do hodnoty 2,59 V. [9]

7.1. Chyba offsetu

Chyba offsetu neboli chyba nuly. Projevuje se tpiisbbem, Ze ip piivedeni nulového
vstupniho na§ti je vystupni digitalni hodnota rovna jiné hodhoieZz prag nulové.
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Z prevodni charakteristiky je mozné si vSimnout, Zerbawy evodnik ma chybu
offsetu. Ri privedené nulové urovni vstupniho répje vystupni digitalni hodnota
rovna hodnat 11 viz Obr. 29.

Chyba offsetu

0,12
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_0’02 — v o = e

-0,04
P

-0,06

Idealni

Realna

Digitalni hodnota

Obr. 29: Chyba offsetu

P¥i snaze pblizit se nulové digitalni hodneétbylo zmenSeno vstupni n#pna
hodnotu -50 mV. R této hodnat vstupniho nagti byla vysledna digitalni hodnota
rovna 8. DalSi zvySovani zaporné hodnoty nebyleguieno z dvodu mozného zeni
vstupnich pifi obvodu FPGA.

7.2. Chyba zesileni

Realnou pevodni charakteristiku je mozné aproximovairti usékami. Prvni Uséka
je do vstupni hodnoty 0,9 V a strmost idealfdvyodni charakteristiky a realné je t&m
shodna. Je poznamenana pouze chybou offsetu. Munotami 0,9V az 1,7V je
strmost Kivky zesileni nej#tSi. V malétasti se shoduje redlnd s idedlrieyodni
charakteristikou. V poslednim Useku je strmostleesimensi, avSakétsi nez strmost
idealni grevodni charakteristiky viz Obr. 30.
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Obr. 30: Aproximace chyby zesileni

7.3. Integralni nelinearita

Jedna se o chybu, kterdi pejim vyskytu charakterizuje nelinearnfepodnik. Tato
chyba se projevuje ve vertikalni ose, kde se udaaiimalni odchylka od idealni
prevodni charakteristiky. Tato odchylka nastasé&jmitalni hodnot 218 a odchylka od
idealni hodnoty nafi je 60 mV. Pokud tuto chybu vyjéiche k maximalnimu naii,
pak dostaneme chybu 2,4 %. Maximalni odchylka Jeamena viz Obr. 31.[9]

Integralni nelinearita

ulvl

2,5

Idealni
1,5

Realnd

0,5

229 A
230 -

Obr. 31: Integrélni nelinearita
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7.4. Diferencialni nelinearita

Diferenciélni nelinearita je vyhodnocena pomoci whsmusednich sty V idealnim

piipadc ma byt rozdil roven kvantovacimu kroku. U realiaongho pevodniku je
kvantovaci krok 9,8 mV. Ze skuteosti, Ze dva po seébjdouci kody nesplji

podminku o navySeni né&p, miaZzeme prohlasit, Ze fpvodnik je nemonotoni. [9]
Diferenciélni nelinearita je zobrazena viz Obr. ZBh¢na nagti mezi hodnotami 107
a 108 odpovida n&pové znene 31 mV, tedy je zde zéma ges 3 kvantovaci Uroen

Diferencialni nelinearita
U[V]
1,2
1 -
IS
;
0,8
Idealni
0,6
Realna
0,4
0,2
0
o — o o <t [Fp] (e} N~ o0 ()] o
o o o o o o o o o o —
— — — — — — — — — — —
Digitalni hodnota

Obr. 32: Diferencialni nelinearita
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8 Dynamickeé vlastnosti p Fevodniku

Pro zngfeni dynamickych vlastnosti byl generovan vstupnimioaicky signal

z funkéniho generatoru. Jednalo se o harmonicky signatlkvénci 1 kHz, amplitud
signalu 1,25 V a stejnosimém offsetu 1,25 V. Tento signal slouzil préeni pongru
signal-Sum, harmonického zkresleni a dynamickétrsaiou bez parazitnich slozek.
M¢éteni efektivniho pétu bita je mozné pomoci vstupniho stejn@snehoci stiidaveho
signdlu. V tomto fipadt byl parametr ENOB (Effective number of bits; efekt pocet
bitt) zméten pomoci stejnostmého signalu.

8.1. Sumovy prah
Sumovy prah je dan pmérem hodnot jednotlivych spektralnich vykonovych viro
Sumu. Je rren @i nulovém vstupnim nai, tedy @i zkratovaném vstupu. Vyget

zahrnuje statické chybygvodniku, které jsou chyba offsetu, chyba ziskelmearity.
[9] [11]

Pri zkratovaném vstupu je vyslednyipeh v case v rozmezéiselnych hodnot
od 8 do 14 viz Obr. 33. Délka zaznamu je okolokisd.

zobrazeni signalu v case
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Obr. 33: Zkratovany vstupni signal zobrazen wase

Pokud na tento signal pouzijeme vypb Fourierovy transformace, dostaneme
zobrazeni ve frekveémim spektru. Bed samotnou aplikaci byla ze signalu odstnan
stejnosmirna slozka. Jeji odstrami bylo provedeno odéenim pimérné hodnoty
signalu od kazdé z#&rené hodnoty. Celkové spektrum bylo v¥fiano ze 4096 bad
Zobrazené amplitudové spektrum viz obr. 34.
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Amplitudove spektrum

Amplituda [dB]

10 12 14 16

Obr. 34: Amplitudové spektrum Sumu

Z amplitudového spektra je mozné vyjtat ptimérnou hodnotu spektralni
hustoty Sumu, ktera byla vypitdna programem MATLAB na hodnotu —-73.5591 dB.
Ze spektra je mozné vytiib histogram, ktery zobrazi jednotlivé spektralmidhoty
v zavislosti na p&tu vyskytu dané urovn Histogram je zobrazen na Obr. 35.
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Obr. 35: Histogram

Nasled@ je nutné stanovit odchylku dat, aby mohl byt pdee vypcet
efektivniho pétu bitd z ndsledujici rovnice:

ENOB = N — log,(0) 4)
Kde N je paet biti realizovanéhoigvodniku a je sneérodatna odchylka [11]
Smerodatna odchylka vyjadje priimérnou kvadratickou odchylku od retini
hodnoty. Je mozné ji vygdat pomoci rovnice:
0? = 2 ¥1(x; — %)? (5)

n

Kden je celkovy p@et, ze kterého je provedena rychla Fourierova toanmsace,
X jsou jednotlivé hodnoty a je ptimérna hodnota. [13] Pomoci programu MATLAB
byla kvadraticka si#rodatna odchylka vyptena na hodnotu 18.7201, po odm&un
byla ziskana s#modatna odchylka, ktera byla 4.3267. Vysledné GawssozlozZeni
pravdpodobnosti je vyp&tano podle rovnice:
1 _=w?

(6)

f&) =

Kdef(x) je Gaussova funkce,je sneérodatna odchylkax jsou hodnoty rozlozeni
spektralni hustoty Sumugje stedni hodnota hustoty Sumu. [12]

e
oV2n

Vykreslena Gaussova funkce pomoci programu MATLA8 Zobrazena
viz Obr. 36.
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Gausowo rozlozeni pravdepodobnosti
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Obr. 36: Gaussovo rozloZzeni Sumu

8.2. ENOB p# vstupnim DC signalu

Efektivni paet bith vyjadtuje kvalitu digitalizovaného signalu. Navrzenkeyodnik je
8bitovy, vstupni analogovy signalte byt rozdlen az do 256 kvantizaich kladin.
Kazdé mgteni je postizeno chybou, ktera je dana mimo jinélikosti Sumu. Tato
velikost zpisobi, Ze vystupni digitalni slovo jéi mulovém vstupnim signalu nenulové.
To je zmsobeno Sumovou drovni na vstupu, ktera se vyskytaj@ozicich nejmeén
vyznamnych bil. P ptipojeni signalu se ipdpoklada, Ze intenzita budeét$i nez
Sumova hodnota, proto je tentcieny signal vyjaten na vysSich bitech vystupniho
¢islicového slova. Efektivni @get bith vyjadtuje, kolik je biti pro meteni uzit&éného
signalu. [14]

Efektivni paet bith mize byt néten jak @i stejnosmdrném vstupnim signalu,
tak @i privedeni stidavého vstupniho signalu. Pokud jegiime i stejnosmdrném
signalu, efektivni p&et biti zahrnuje statické chybyigvodniku. B vypoctu ze
sttidavého signalu je nutné vydtat odstup signalu od Sumu a zkresleni. Tento
parametr je znamy pod zkratkou SINAD. Naskegomoci znamych vztahje mozné
vypccitat efektivni pdet biti. [11]

Vypocet efektivniho pétu biti pii stejnosmdrném vstupnim signalu je den
smeérodatnou odchylkou. Ta byla vyjgha na hodnotu 4.3267.iiPdosazeni této
hodnoty do vztahu (4) dostanem gbitovém gevodu hodnotu ENOB 5,88 hit
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8.3. Odstup signal-Sum

Pro stanoveni odstupu signalu od Sumu je nutn&mmtoctové spektrum, ve kterém je
jiz dominantni signal. Vstupnim signalem je harnoésii signél o frekvenci 1 kHz,
amplituc€ 1,25 V a stejnossmném offsetu 1,25 V. Vstupni signal byl generovan
z funkeniho generatoru a vysledny digitalizovanylmth je zobrazen na Obr. 37.

zobrazeni signalu v case

250

200

150

s(t)

100

50

0
0.2114 0. 2116 0.2118 O. 212 0.2122 0.2124 0.2126 0.2128 O. 213 0.2132

t [s]

Obr. 37: Vstupni harmonicky signal

Vstupni harmonicky signal bylieveden zasové oblasti do kmittové oblasti
pomoci rychlé Fourierovi transformace. Pro stanov@mmeru signal-Sum je nutné
stanovit amplitudu vstupniho signalu, ktery je rek¥enci 1 kHz. Hodnota amplitudy
na této urovni odpovida velikosti —0,8 dB. Teodeficvypotet SNR pro vstupni
sinusovy signal plati rovnice:

SNR = (6,02N + 1,76) )

Kde N je efektivni p@et biti prevodniku. [9] Teoreticka hodnota pro idealni
8bitovy prevodnik je rovna hodnét49,92 dB. Amplitudové frekveéni spektrum je
vytvoieno pomoci FFT ze 4096 hiodVysledné spektrum zobrazené do poloviny
vzorkovaciho kmitétu je vykresleno na Obr. 38.

34



Spektrum harmonického signéalu 1 kHz

04"

20--4---t+tr----+r------+< -+ -t T

_30,,,,,,,% ,,,,,,

S04~

| | | | | |

I I I I I I

I I I I I I

L L 1 1 1 1

| | I I | |

I I I I I I

I I I I I I
A40---4---+------ o= = 4= 4= 4 — = [ —

I I I I I I

I I I I I I

I I I I I I

+ + + -+ -+ -+

I I I I I I

I I I I I

| I I I I

+ 5 =

;0 ) NN N, S N

Amplituda [dB]

-0 e H A M.mh’l‘ Ml ‘|!|| I ||’\ | ll“\”iﬂ
_80 ”U ’WH\ W’W T T

'90"""7"""17 I R

T

T ——

T S I R T
f [kHz]

Obr. 38: Spektrum harmonického signalu 1kHz

Pri pouziti vypd@tu spektra ze 4096 bodpied FFT, dostaneme hodnoty
amplitudového spektra o velikosti poloviny vstumnilvektoru. To je zfisobeno
komplexreé sdruzenymi body, které vznikajfimplikaci FFT. Rozdil mezi jednotlivymi
spektralnimi¢arami je dan pgiem bodi po FFT a vzorkovaci frekvenci.i&a kazdé
spektralnicary je dana podilem vzorkovaci frekvence &tem bodi, ze kterych je
vypoétena FFT. Pro stanoveni skéné urovié kvantiz&niho Sumu je nutné vzit
v Gvahu pdet bodi, ze kterych bylo vytvieno spektrum. Stanovena hodnota Sumového
prahu pro vstupni harmonicky signal je o 10xlog(Mif&nsi. [15]

V celkové hodnat Sumu jsou brany v Uvahu i vy3Si harmonické vstupni
signalu. Naptova urové signalu je 0,912 V, n&pova urové Sumu FFT byla
vypoétena programem MATLAB na hodnotu —-70.4106i pkceptovani vysSich
harmonickych a byla dena ze 4096 bad Vysledna RMS hodnota Sumu je 0 33,11 dB
mensi, tedy odpovida hodwgot-37,29 dB, kterd4 je poigpcitu rovna 13,7 mV.
Vypocitany ponér je podle rovnice:

SNR = -2si6_ (8)

PNoISE

Kde Psig je vykonova urovi signalu aPnoise je vykonova Urovie Sumu. [9]
Vykon je mozné vypéitat jako kvadrat nagi na impedanci. # poméru a dosazeni se
impedance vykrati aistane nasledujici vztah

SNR,z = 20 - log (—=2£5) 9)

UNnoIsE
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Kde Usc je nagtova urové signalu aUnoise je nagtova urové Sumu. B
dosazeni hodnot ziskanych programem MATLAB je wsie pongr signal-Sum
36,49 dB. Teoretickad hodnota pro ideéalni 8bitoygvodnik byla vypétena na hodnotu
49,92 dB. B pouZziti rovnice (7) a skuteé hodnoty efektivnich Hitje vypaitany
poner SNR roven 37,15 dB. Odchylka od &mného je rovna 0,66 dB. Zobrazeni
poneru signal-Sum je zobrazeno viz Obr. 39.

Spektrum harmonického signalu 1 kHz
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Obr. 39: Zobrazeni SNR

8.4. Harmonické zkresleni

Vyjadiuje celkové harmonické zkreslenil pstupnim harmonickém signalu. Musi byt
stanoveny hodnoty na vysSich harmonickycktSimou se uvazuje prvnichétp
harmonickych. [9]

Pro ugeni celkového harmonického zkresleni plati rovnice:

,(U2+U2+-~-+U2)
THD =20 -log (- -———) (10)

Uy

Kde U, az Uy vyjadiuji vysSSi harmonické &J; je zakladni harmonicka. [9]
Programem MATLAB byly stanoveny hodnoty jednotlilybarmonickych nasledown
viz Tabulka 2.

Tabulka 2: Hodnoty harmonickych slozek

Harmonicka U [dB] UmV]
1 —-0,80 912
2 -37,42 13,45
3 —42,35 7,63
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4 —60,35 0,96
5 —73,63 0,21
6 —66,41 0,48

Vysledné celkové harmonické zkresleni je podlenioe (10) vypditano na
hodnotu —41,41 dB.

8.5. Dynamicky rozsah bez parazitnich slozek

Dynamicky rozsah bez parazitnich sloZek jgearpomoci nejgtSi harmonické slozky.
Ve vysledném amplitudovém spektru je tato hodn@aaddruhou harmonickou a je
vztazena k nosné, tedy prvni harmonické. Jeji jg@nge vyjadena v decibelech
vztazena k prvni harmonické. U realizovanébevpdniku je hodnota prvni harmonické
zmegiena —0,8 dB a druhé harmonické —37,42 dB. Rozdhtd hodnot nam duje
dynamicky rozsah bez parazitnich slozek, kteryg@®3 dBc. [15] Zobrazeni parametru
SFDR je zobrazeno viz Obr. 40.

Spektrum harmonického signalu 1 kHz
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Obr. 40: Vypocet parametru SFDR
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9 Externi komparator

Pfi realizaci byl pouZzit komparator obsaZzeny v obvdelRGA, ktery je realizovan
pomoci komponenty IBUFDS. Pro porovnani kvalitptkomponenty bylo realizovano
zapojeni s externim komparatorem TLV3502 od firnhy T

9.1. Specifikace externiho komparatoru

Mezi predni parametry digitalniho komparatoru fpasymetrické vstupni napdjeni.
Hodnota vstupniho napajeni je od 2,2 V do 5,5 ¥i. rBalizaci je obvod napajen
hodnotou 2,5 V. V pouzd jsou umisiny dva komparatory, rychlost Zmy stavu je
4,5 ns. Komparatory maji nastavenou automatickyengzni smyku o velikosti 6 mV

viz Obr. 41. [16]
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Obr. 41: Hysterezni smyka externiho komparatoru (prevzato z [17])

9.2. Simulace v programu OrCAD

Schéma pro simulaci v programu OrCAD je zobrazerzoQbr. 42. Fed samotnou
simulaci bylo nutné stahnout model komparatoru pléementovat jej do programu

OrCAD.

0
ul T u3
— 3 22 Comn
Vv FH 5 ZaComp 115 414
6

L0818

VOFF = 1.2 :
VAMPL = 1. za _ s
FREQ = 10k ppp— CLK @

= Latch

in
7
J~ c[g R1
=0 | 1 120
=0

2V5 =

OFFTIME =61n

ONTIME = 6in  DoTM2

DELAY = 0

STARTVAL=0

OPPVAL =1 =

| -
i)

Predintegr - O

100 DT}

{fV(%IN)>1.252 5. 0)}

Obr. 42;: Schéma pro simulaci TLV3502
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Vstupni harmonicky signal je nastaven na kd&etol0 kHz,cas simulace je
upraven na hodnoty od 8% do 180us. Je zobrazena jedna vina vstupniho signalu.
Vystupem je signal V(Latch), ktery je za obvoderpuyD. Hodinovy signal tohoto
obvodu je nastaven na 8,192 MHz. Vysledek simuea®brazen na obr. 43.

4.0%

ow

-1.0v

—2.0v

Hlus= 100u= 120us 14
¥i{in}) =« W(Latch)

Time

Obr. 43: Vysledek simulace s realnym komparatorem

9.3. Zpracovani v programu MATLAB

Vstupni signal byl totozny jakorpméreni se vstupem IBUFDS. V programovésti

v prostedi ISE byly nepatrné zimy, byl odebran vstup IBUFDS. Vstupni signal je
piiveden pimo na klopny obvod D. Vystup z OBURistal nezminén, za timto
vystupem nésleduje externi integrator a vystup tegmatoru jde do externiho
komparatoru. Po fijpojeni funkniho generatoru a zachyceni UDP datagrajm
vysledny ptibéh nasledujici viz Obr. 44. Pro porovnani je zobmaizeribeh pri pouziti
IBUFDS a idealni sinusovy signal.
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zobrazeni signalu v case
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Obr. 44: Porovnani signah v ¢asové oblasti

Zobrazeni pibéhu

7

zne.

i nizkych hodnotach, kdy externi

ava

7

ti IBUFDS a externiho komparatoru je té&m

.

v

@i pouzi

Odchylka od ideélnihogehu nast

totoz

lu

z ¢asové do frekvemmi oblasti bylo provedeno pomoci rychlé Fouriermansformace.

Vysledné spektra jsou zobrazena na obr. 45.
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Spektrum harmonického signalu 1 kHz
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Obr. 45: Porovnani amplitudovych spekter

9.3.1. Stanoveni Sumového prahu a ENOB

Pro stanoveni Sumového prahu je nutngitpii nulovém vstupnim nai. Cislicové
hodnoty byly v intervalu 0-10.tPzkratovaném vstupu externiho komparatoru bylo
zmeteno nasledujici spektrum viz obr. 46.
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Obr. 46: Amplitudové spektrum pro externi komparator a zkratovany vstup

Programem byla stanovenaip®rna hodnota spektralniho Sumu — 70.1631 dB.
Histogram je zobrazeny na Obr. 47.
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Obr. 47: Histogram hodnot Sumu externiho komparatou
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Po provedeni vypdu primérné hodnoty Sumu byl proveden vyjed
smerodatné odchylky, ktera byla 5,576. Pro znamou badisnérodatné odchylky je
mozné ukit efektivni pdet biti podle rovnice (4). Vysledny efektivni et biti je
5,57 biti. Je mozZné si vSimnout, Ze Grév8umu je ¥tSi nez P pouZiti vstupu
IBUFDS. Rozdil této hodnoty je 3,396 dB. Tento ribzgusobi zmenSeni efektivniho
poctu bitd a to z hodnoty 5,88 hitha hodnotu 5,57 kit V porovnéni efektivniho ptu
bita je tedy lepSi realizace s IBUFDS nez s externimparatorem.

9.3.2. Stanoveni pom éru signal-Sum

Pro stanoveni hodnoty SNR je nutné @sde viiv pouziti rychlé Fourierovi
transformace, kterd byla githna ze 4096 bdd Tedy jako v pedchozim fipacde
vypoctu SNR, je nutné odést hodnotu 33,11 dB od jnérné hodnoty Sumu. Po
vypoétu je RMS hodnota Sumu —-37,02 dB. Po upraednoty na nafii dostaneme
14,1 mV. Hodnota signalu je —0,4 dB, tedy 0,955 @¥lkovy pondr SNR vypdaitany
podle rovnice (9) je 36,61 dBrifouziti interniho komparatoru byla dosazena htano
SNR 36,49 dB.

9.3.3. Harmonické zkresleni

Pro vypaet celkového harmonického zkresleni je nutné starfmdnoty na
jednotlivych harmonickych. Tyto hodnoty jsou uvegenTabulcet. 3.

Tabulka 3: Uréeni hodnot harmonického zkreslenf

Harmonicka | Uburps [dB] | Ugurps[MV] | Urtivasoz [dB] | UrLvasomV]
1 -0,80 912 -0,40 955
2 -37,42 13,45 -39,81 10,22
3 -42,35 7,63 —60,56 0,94
4 —60,35 0,96 —-61,91 0,80
5 —-73,63 0,21 -50,43 3,00
6 —66,41 0,48 —69,12 0,35

Celkové harmonické zkresleni bylo vyjiidno podle rovnice (10) —45 dBi#iP
realizaci interniho komparatoru bylo dosazeno haink&ho zkresleni —41,41 dBfiP
pouziti externiho komparatoru je harmonické zkresteensi.

9.3.4. Dynamicky rozsah bez parazitnich slozek

Pro ugeni dynamického rozsahu bez parazitnich sloZekifeénutit nejvétsi hodnotu
harmonické slozky. V realizovanéniipact je tato hodnota u druhé harmonické slozky
a ma velikost —39,81 dB. Rozdil mezi prvni a druhaomonickou slozkou je hledana
hodnota SFDR a je rovna 39,41 dBc. U realizovangievodniku pomoci interniho
komparatoru je SFDR roven 36,62 dBctd rozdil znai vétSi dynamicky rozsah bez
parazitnich sloZzek. Externi komparator & rozdil, tedy i ¥tSi dynamicky rozsah.
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10 Zaveér

Pomoci FPGA byl realizovan 8bitovy Sigma—Deltayodnik prvnihdadu pro vstupni
analogové nafti o amplitug¢ od 0 V do 2,5 V. Vysledné digitalni hodnoty bylp p
jednotlivych bytech ukladany do p&thRAM. Po uloZeni Sedesatého bytu byl vyimo

UDP datagram, ktery byl zaslan pomodios&ho rozhrani do PC. Vytiené sitové
rozhrani je gigabit Ethernet. Fumost gfevodu a odesilani datgs sfové rozhrani
jsem o¥fil pomoci programu Wireshark. Po @&Spém o¥teni byl vytvdaen program

pro zachytavani UDP datagramktery zobrazoval data v desitkovém vygd ve

form¢ nekomprimované pulgnkddové modulace. Po zachyceni libovolnéh@typo
datagranm je mozné datové hodnoty ulozit do textového souwbdextovy sobor byl
dale zpracovan programem MATLAB.

Zmétené parametry realizovanéhaepodniku jsou rozfleny na statické
parametry a dynamické parametry. U statickych petdimje vyobrazena idealni
arealna pevodni charakteristika, ze které je moznéitustatické chyby, fedevsSim
chyba zesileni, chyba offsetu, diferencialni a gréni nelinearita. Dynamické
parametry pevodniku jsou charakterizovany pé&mm signal-Sum, ktery byl pro
realizovany 8bitovy fevodnik roven 36,49 dB. Efektivni et bith byl méien pro
stejnosmirny vstupni signal a jeho hodnota je 5,881bRPomoci znamych vztéhe
mozné vyjadt pomer signdl-Sum v zavislosti na efektivnimdpo bita. Tato hodnota
byla vypatena 37,15 dB, zde mohly vzniknout chybyigpbené zaokrouhlenim
efektivniho pdétu biti, odchylka od zrfeného SNR je rovna 0,66 dB. Celkové
harmonické zkresleni realizovanéh@eyodniku bylo —41,41 dB. Dynamicky rozsah bez
parazitnich sloZek je roven 36,62 dBc.

Pro porovnani vstupniho digitalniho komparatorvaoly FPGA IBUFDS byl
vytvoren Sigma-Delta modulator s externim komparatoregi. @@uzit obvod firmy
Texas Instruments s ozfemim TLV3502. Porovnany byly pouze dynamické
parametry. Pogr signdl-Sum $ pouZiti externiho komparatoru byl vyfitan na
hodnotu 36,61 dB.i#Ppouziti interniho komparatoru byla dosazena htalSNR 36,49
dB. Efektivni pdet biti pro externi komparator byl ¢fen 5,57 bit, zatimco u
interniho 5,88 bit. Celkové harmonickeé zkresleni pro externi kommarhylo —45 dB
a pro interni —41,41 dB. Dynamicky rozsah bez parech sloZek u externiho je
39,41 dBc a u interniho roven 36,62 dBc. Interningarator ma pouze kvalij$i
efektivni p@et biti, ostatni zmdfené parametry jsou lepSi u externiho komparatoru.
Celkovy rozdil pordru signal-Sum mezi realizacemi je 0,12 dB. U efekho patu
bita je rozdil 0,31 bitu. Pro harmonické zkreslenigedil 3,59 dB a pro dynamicky
rozsah bez parazitnich slozek je 2,79 dB.
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A Navrh za rizeni

A.1 Obvodové zapojeni
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A.5

Osazovaci plan — bottom

B Seznam sou ¢astek

Oznateni Hodnota Pouzdro Popis

C1 100n 0805 Keramicky kondenzator
Cc2 100n 0805 Keramicky kondenzator
C3 100n 0805 Keramicky kondenzator
R1 900R 0805 Rezistor

R2 1k 0805 Rezistor

R3 1k 0805 Rezistor

R4 110 0805 Rezistor

L1 10uH 0805 Tlumivka

D1 2V7 DO-35 Zenerova dioda
Mikrofon - - MCE100

Dutinkova lista 2x5
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C Navrh s externim komparatorem

C.1 Obvodoveé zapojeni
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C.4 Osazovaci plan — top

(00
MIKROFON

D Seznam sou €astek pro externi komparator

Oznafeni Hodnota | Pouzdro Popis

Cl an7 0805 Keramicky kondenzator
C2 100n 0805 Keramicky kondenzator
C3 100n 0805 Keramicky kondenzator
C4 6n8 0805 Keramicky kondenzator
C5 100n 0805 Keramicky kondenzator
C6 100n 0805 Keramicky kondenzator
R1 910R 0805 Rezistor

R2 910R 0805 Rezistor

R3 110R 0805 Rezistor

R4 680R 0805 Rezistor

R5 110 0805 Rezistor

R6 910 0805 Rezistor

R7 910 0805 Rezistor

L1 10uH SMT54 Tlumivka

L2 10uH SMT54 Tlumivka

Mikrofon - - MCE100

Dutinkova lista 2x5

BNC konektror

TLV3502

Digitalni komparator
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