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Abstrakt

Diplomova price je zaméfena na pievod vstupniho analogového napéti na
digitdlni hodnotu, kterd je zasildna pomoci Ethernetového rozhrani do PC pomoci UDP
datagramii. Pfevod je proveden pomoci Sigma—Delta pfevodniku prvniho fadu a data po
pfevodu jsou ve formé pulsné kédové modulace. Pievodnik se sklddd z né&kolika
samostatnych blokti. Neékteré bloky jsou realizoviny mimo FPGA, jiné jsou
naprogramoviny pomoci jazyka VHDL a implementovidny v FPGA. Pfichozi UDP
datagramy jsou zachyceny pomoci vytvofeného programu a data jsou uloZena do
textového souboru, ktery je ddle zpracovian v programu MATLAB. Takto navrzeny
ADC muze tvofit jednoduchou zvukovou kartu ¢i slouzit k méfeni pomalu se ménicich
analogovych signalt, které mohou byt napfiklad vystupni napéti senzort neelektrickych
veli€in nebo napdjeci napéti v systému.
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Abstrakt

This project deals with implementation of a first order Sigma-Delta AD
converter on the FPGA. This ADC is design for an audio signal processing. ADC is
build up partially from digital blocks implemented in FPGA (programmed using
VHDL) and from few analog components placed external to FPGA. Output from ADC
is PCM signal. Data from ADC is created UDP datagram, which is sent to PC via
network connection. Income data are received in created 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; hradlové pole) neobsahuji analogové-
digitdlni prevodniky, pro ptfevod analogového signdlu je nutné pouziti externich ADC
(Analog-Digital Converter; analogové-digitalni prevodnik). Diplomova prace obsahuje
mozné feSeni implementace pfevodniku analogového signdlu na digitdlni signdl pomoci
Sigma—Delta prfevodniku prvniho faddu. Vyhodou tohoto zapojeni je jednoducha
realizace pomoci FPGA a nékolika externich pasivnich soucdstek. Byl realizovédn
8bitovy ADC a data po pfevodu jsou vyjddfena pomoci nekomprimované pulsné
kédové modulace. Jednotlivé hodnoty po pfevodu jsou nédsledné uloZeny do UDP (User
Datagram Protocol; protokol pouZivany transportni vrstvou modelu TCP/IP) datagramu,
ktery je pomoci sitového rozhrani zaslan do pocitace. Kontrola piijmu dat je provedena
programem Wireshark. Samotny pfijem dat je pomoci vytvoreného programu, ktery byl
naprogramovdan v jazyce C++. Program ukladd data do textového souboru, ktery je dale

zpracovan v programu MATLAB. Diplomovd price je feSena na vyvojové desce
MLS505 s obvodem FPGA Virtex-5.

Diplomova priace je Clenéna do 10 kapitol, kde v prvni kapitole je popsédn
zakladni princip pfevodu analogového signalu na digitalni.

Ve druhé kapitole je popsdn samotny princip Sigma—Delta modulace. Je zde
uvedeno blokové schéma Sigma-Delta pfevodniku prvniho fddu a ndsledné podrobné
popsany jednotlivé bloky. Tento obvod byl simulovdn pomoci programu OrCAD
a vysledky simulaci jsou zobrazeny v této kapitole.

Ve treti kapitole je popsdna samotnd realizace Sigma—Delta ptevodniku pomoci
programovatelného hradlového pole, tedy obvodu FPGA.

Ctvrtd kapitola se vénuje modelu TCP/IP. Je zde uvedena struktura
Ethernetového rdmce, IP datagramu a UDP datagramu, pomoci kterého jsou data
zasilana do PC.

Pété kapitola se vénuje samotné realizaci sitového rozhrani a ovéfeni funk¢nosti
zasilani UDP datagramt z vyvojové desky ML505 do pocitace. Ovéfeni bylo provedeno
pomoci programu Wireshark.

Sest4 kapitola se vénuje pifjmu UDP datagramt pomoci vytvofeného programu
a interpretaci ziskanych dat pomoci programu MATLAB.

Sedma kapitola obsahuje statické parametry vytvofeného 8bitového pfevodniku,
kterymi jsou chyba offsetu, chyba zesileni a chyba linearity. Chyba linearity je urCena
pomoci diferencidlni a integralni nelinearity.

V osmé kapitole jsou uvedeny dynamické parametry realizovaného prevodniku.
Vybrané zméfené parametry jsou SNR (Signal to Noise Ratio; odstup signdl-Sum),
THD (Total Harmonic Distortion; harmonické zkresleni) a SFDR (Spurious free
dynamic range; dynamicky rozsah bez parazitnich slozek). Pro ureni vybranych
dynamickych chyb bylo nutné zméfit Sumovy prah, kde zméfeni tohoto parametru je
obsazeno v uvodu této kapitoly. Tato kapitola také obsahuje zmeéfeni dynamického
parametru, ktery vyjadiuje efektivni pocet bitd. Tento parametr byl zméfen pro
stejnosmeérny vstupni signal.



Predposledni kapitola je zaméfena na porovnani digitalnich komparatort. Idedlni
zapojeni Sigma-Delta ptevodniku prvniho tddu obsahuje diferencni zesilovac. Pri
realizaci byl tento obvod nahrazen velmi rychlym digitdlnim komparitorem, ktery je
soucdsti pouzitého obvodu FPGA. Tento kompardtor je realizovdn komponentou
IBUFDS. K porovnani integrovaného komparatoru byl zvolen externi komparator od
firmy TI (Texas Instrument). Vybrané parametry externitho kompardtoru jsou umistény
v této kapitole. Ddle jsou v této kapitole opét uvedeny dynamické parametry pfevodniku
pii pouZiti externtho komparatoru. Pro toto méfeni byla vytvofena nové deska plo§Sného
spoje, na které byl umistén tento digitdlni komparator.

Posledni kapitola obsahuje zhodnoceni diplomové prace. Mezi dané zhodnoceni
patii také porovnani dynamickych parametrti pii realizaci s externim komparatorem od
firmy TT a internim komparatorem obsaZzenym v obvodu FPGA.



1 A/D prevod

Pro pfevod analogovych signdlu na digitdlni je nutné vstupni analogovy signdl upravit.
Touto dpravou je mySleno vzorkovédni a kvantovdni vstupniho analogového signélu.
Mozny zpusob zpracovani vzorkovaného a kvantovaného signdlu je vyjadieni hodnot
pomoci pulsné kédové modulace, kde kazdd hodnota po pfevodu je zapsidna pomoci
nekomprimované bindrni hodnoty.

1.1.

Vzorkovéani je dprava signdlu v Casové oblasti, kdy ze spojitého signdlu vytvofime
signdl diskrétni. Vstupni spojity signdl md urcitou Sitku pdsma, kterou si oznacime B.
Touto Sitkou pdsma je ddn i maximalni kmitocet vstupniho signdlu. Podle Nyquistova
kritéria je nutné, aby vzorkovaci kmitoCet byl miniméln€ dvojndsobny nez maximalni
frekvence uZite€ného signalu. Vlivem vzorkovani se periodizuje spektrum viz Obr. 1.
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Obr. 1: Periodizace signalu o §ifce pasma B

Vv

Slozky na vys$Sich kmitoCtech je tedy nutné odstranit pomoci filtru typu dolni
propust. Kdyby zde tento filtr nebyl, jednotlivé sloZky spekter by se spojovaly a celkova
amplituda na dané spektrdlni sloZzce by byla vyssi, neZ je ve skuteCnosti. Aby nedoslo
k aliasingu, je nutné brit v uvahu Nyquistovo kritérium. To nam fikd, Ze vzorkovaci
frekvence signdlu musi byt alespoi dvojndsobnd, nez je nejvySs$i hodnota vstupniho
signdlu.

fvz =2 fac (1)

Kde fy; je vzorkovaci frekvence a fs; je maximdalni moznd frekvence vstupniho
signdlu. [1]

U Sigma-Delta ptevodniku je Nyquistovo kriterium dostateCné splnéno,
vzorkovaci frekvence je mnohondsobné vys$i nez maximdlni frekvence vstupniho
signdlu. Pro urceni kolikrat je vzorkovaci frekvence vyssi, neZ dvojndsobnd maximalni
frekvence signdlu, byl zaveden koeficient prevzorkovani, ktery je v literatufe oznaCovan
OSR. Cim vys§i bude koeficient pievzorkovdni, tim vérohodn&jsi signil bude na
vystupu decimdtoru. Koeficienty prevzorkovédni se pohybuji v fddu stovek. Vysledna
hodnota prevzorkovani urCuje poZadavek na vstupni filtr typu dolni propust, kdy je
analogovy signdl jeSté¢ pred vstupem do diferencniho zesilovace upraven. Narok na
prechod tohoto filtru z pasma propustnych kmitoctd do pasma zadrzenych je nizky viz
Obr. 2. [2]
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Obr. 2: Spektrum signalu (pievzato z [2])

Pro splnéni Nyquistova kriteria je vzorkovaci frekvence rovna pouze
dvojndsobku nejvyssi frekvence vstupniho signdlu. Koeficient pfevzorkovani je pro
tento pfipad roven jedné. Vysledny vztah pro vypocet OSR je

OSR = L= )
2-fsic
Kde fy; je vzorkovaci frekvence a fs;6 je maximdlni frekvence vstupniho signdlu.
U realizovaného pfevodniku pfi maximélni frekvenci vstupniho signdlu 16 kHz a
vzorkovaci frekvenci 8,192 MHz je vysledny parametr OSR roven 256. [1]

1.2. Kvantovani

Pro dpravu amplitudy se pouzivd kvantovani signdlu. Amplituda spojitého vstupniho
signdlu se ptifadi do jednotlivych kvantizacnich drovni. Pro 8bitovy ptevod je celkem
2% kvantizatnich trovni, coZ odpovidd maximdlni hodnot& 255. Vzorkovani signdlu
probihd ve stejném Casovém intervalu, ktery urci digitdlni hodnotu prevodu pfifazenim
spojitého signdlu do piisluSné kvantizacni hladiny v danych Casovych intervalech.
Timto krokem muZe byt zavedena kvantiza¢ni chyba, kterd nastane, kdyZ hodnota
spojitého signdlu v dobé vzorkovani neni pfesné na dané kvantizaCni drovni. Chyba
dosahuje maximdln€ poloviny kvantizaCni drovné viz Obr. 3, kde Cervené body jsou
hodnoty spojitého signdlu ptfi vzorkovdni a modré body jsou hodnoty kvantizacnich
hladin, které urcuji hodnotu vysledného digitdlniho signdlu.

(1) 1011
10 . : 1010
09 : Ty 1001
04 f,/)/}{ﬂﬁ_tqlﬂlhrxiL“T*-~4EHH 1000
07 7 L
05 b | oo
05 : N
04 /if 50100
ik & < 0011
0z o010
0.1 0001

0000
123456768 910M21EMEETEL —t

Obr. 3: Kvantovani signalu

Na obrazku 3 je 21 bodi, které nam vytvofi digitdlni signal. Osa x je Casova osa,
kde jednotka neni uvedena. Bude-li ¢as na této ose v milisekundédch, pak vzorkovaci
frekvence signdlu bude 1kHz. Na ose y jsou hodnoty zobrazeného signdlu s(t).
Uvazujme amplitudu signdlu, tedy jednotka osy y bude uvedena ve Voltech. Pocet
kvantizacnich hladin je roven hodnoté 11, kde nulova hodnota signdlu s(t) odpovida po
kvantizaci digitdlni hodnoté 0. Kvantujeme pouze na 4 bity, maximdlni hodnota je 15.
Z celkovych 21 hodnot mdme pouze dveé hodnoty, kde droven kvantizacni hladiny
odpovida velikosti signdlu. Tyto hodnoty jsou v obrdzku zndzornény pomoci cerveného



Ctverce, ktery je rdimovany modrym Ctvercem. U téchto hodnot je minimdalni kvantiza¢ni
Sum. Maximdlni hodnota kvantiza€niho Sumu je 0,05 V, coZ odpovida jedné poloviné
velikosti kvantiza¢ni hladiny.

1.3. Kodovani PCM

Pulsné koédovd modulace (PCM) slouzi pro pfevedeni analogového signdlu na
nekomprimovany digitdlni signdl. Vysledkem je vyjddieni hodnoty analogového signélu
v bindrnim k6édu. Na Obr. 3 jsou kdédové hodnoty zobrazeny pomoci 4bitového
vyjadieni. Prvni zméfend hodnota napéti je 0,26 V a je pfifazena kvantizaCni drovni
0,3 V. Tato hodnota odpovida PCM hodnoté (0011)g. Nésledujici hodnota spojitého
signdlu je 0,4 V, vyjddfend bindrne (0100)g. V této analogii pokracujeme aZ do hodnoty
v Case 21, vyslednd hodnota po pfevedeni signdlu s(t) pomoci PCM je nésledujici:
(0011 0100 0101 0111 1000 1001 1001 1010 1010 1010 1010 1001 1001 1001 1000
1000 1000 0111 0101 0100 0011)g, tento zdpis je zdlouhavy a nepiehledny, pfevedeme
jej do  hexadecimdlnitho  vyjaddfeni. Vysledek pfevodu je  ndsledujici
(3457899AAAA9998887543)y a je vyjadien pomoci pulsné kédové modulace.



2 A/D Sigma-Delta prevodnik

Sigma—Delta prevodnik prevede vstupni analogovy signdl na digitdlni. Jeho obvodové
zapojeni je jednoduché, to je hlavni vyhoda tohoto ptevodniku, ktery vychazi
z modulace delta. [2]

2.1. Obvodova realizace

Zékladem je diferencni zesilovac, integrator, komparitor a zichytny registr. Toto
jednoduché usporddani je dostacujici pro vytvofeni Sigma—Delta prevodniku prvniho
fddu viz Obr. 4. Sigma—Delta oznafeni vzniklo z daného zapojeni. Sigma znamend
soucet a tento Clen je realizovan pomoci integrace, tedy integratoru. Zatimco delta je
oznaceni pro zménu, v tomto pfipade se mysli rozdil. Tento rozdil je realizovdan pomoci
diferenc¢niho zesilovace.

Analogovy

. : . . Cislicovy
vstup |_- 1 bit . 1 bt (PDM) . N bty . :
—9©% 5 + __1, Klopny _._lgx_;. Decimator -_,:,q% vystup
- J obvod /
K £z \
Vystup na Vystup na
kmitoé¢tu K £z kmitoétu fiz
1-bitovy D/A

_LTP JEF

Obr. 4: Blokové schéma Sigma-Delta modulatoru prvniho radu (prevzato z [2])

Analogovy signdl je pfiveden na pozitivni vstup diferencniho zesilovace.
Na negativnim vstupu je mozna pouze hodnota + referen¢niho napéti. Vystupni signal
z diferen¢niho zesilovace je pfiveden do integritoru. Vystup z integritoru je vyjadien
pomoci kladné hodnoty napéti nebo zdporné hodnoty napéti. Ddle je zafazen
komparator, ktery je nastaven pro pruchod nulovym napétim. Pokud vystup
z integratoru je kladny, kompardtor bude mit na svém vystupu hodnotu log. 1. Pokud
bude vystup z integritoru ziporny, vystup z kompardtoru bude mit troven log. 0.
Za kompardtorem je zafazen klopny obvod typu D. Tento obvod s kazdou ndbéznou
hranou hodinového signédlu zachyti na svém vstupu aktudlni hodnotu a tuto hodnotu
pfesune na vystup. Ta se zmeéni az s dal$i ndb€Znou hranou hodinového signédlu. Vystup
klopného obvodu miuiZze byt zménén pouze s periodou vzorkovaciho signalu. Vystupni
hodnota klopného obvodu je dédna ve zpétné vazbé na negativni vstup diferencniho
zesilovaCe a déle je zpracovdna decimdtorem, ktery v zdvislosti na pozadovaném
rozliSeni pocita s periodou vzorkovaciho signdlu pocet vzorku a zjistuje, kolik vzorkt
ma hodnotu log. 1. Tento pocet tvofi hodnotu vystupniho napéti reprezentovanou
digitdlni hodnotou. [2]



2.2, Vyhody a nevyhody Sigma—Delta prvniho radu

Prevod pomoci Sigma—Delta méd unikdtni vlastnost a to skuteCnost, Ze tvaruje Sum
neuzite¢ného signalu. Dulezité je fedéni Sumové hustoty vykonu ve spektru vlivem
pievzorkovani vysokou frekvenci. Pro jiné pfevodniky plati, Ze velikost kvantovaciho
Sumu je ddna rozliSenim pfevodniku a byva ur¢ena hodnotou nejméné vyznamného 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 [ fon=fa2 Kfz2 I
Vykon fumu, ktery zbude
v uZitetném pasmu po
pievzorkovani

Obr. 5: Kvantovaci Sum jinych pievodniku (pievzato z [2])
U prevodniku Sigma-Delta vlivem pifesunuti na vzorkovaci frekvenci dojde
k rozprostfeni vykonové hustoty kvantovaciho Sumu, které ndm tento Sum znacné

potlaci nez pfevodniky jiného typu viz Obr. 6, kde NTF vyjadfuje pfenosovou funkci
Sumu. [2]

NTF

f m:m""zzf \.-'Zﬂ‘ 2 K ﬁ,zz f’

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

Nevyhodou je vznik rusivych tént. Tyto tony vznikaji pfedevSim pii privedeni
stejnosmérné slozky napéti na vstup. Ddle zde plati, Ze ¢im vice se bude shodovat
amplituda vstupniho stejnosmérného signdlu s referencnim napétim, bude vznik téchto
tonu nizsi. Tento jev se nevyskytuje pii pfivedeni proménného signalu. Rusivé signdly
se daji odstranit pouZzitim modulatort vyssich rada. [2]

2.3. Obvodova simulace idealniho pfevodniku

Pred samotnou realizaci probéhla obvodova simulace pomoci programu OrCAD.
Vstupnim signdlem byl harmonicky signal o frekvenci 10 kHz. Pro zobrazeni jedné viny



je potiebny cas simulace 100 pus. Tento signdl je pfiveden na positivni vstup
diferen¢niho zesilovace. Na negativnim vstupu je vystupni signdl z D klopného obvodu.
Tento signdl je dvoudroviiovy a stavy na ném jsou pouze 0V, pokud na vystupu D
klopného obvodu je log. 0, nebo hodnota maximélni drovné amplitudy pfi vystupu
log. 1. Pti pouziti 2,5 V logiky je maximdlni hodnota pravé zminénych 2,5 V. Vystupni
signdl z diferencniho zesilovace je priveden na integracni RC clanek, ktery zde plni
funkci souctu. Tento prvek muze byt ve schématu zafazen za diferencnim zesilovacem,
nebo pfed negativnim vstupem diferencniho zesilovace.

Integracni RC ¢lanek ma Casovou konstantu vypocitanou podle rovnice:
T=RC 3)
Kde R je hodnota rezistoru a C je hodnota kondenzatoru. [10]

Je-li vstupnim signdlem RC c¢lanku obdélnikovy signdl, pak vystupni signal
nebude obsahovat vysokofrekvencni sloZky, protoZe neptfenasi skokovou zménu napéti.
IntegraCni doba realizovaného RC c¢lanku fikd, jakd je odezva na skokovou zmeénu
vstupniho napéti. Pro rozsah zmeény vstupniho napéti danou od 10 % do 90 % je
potiebny Cas dan 2,3 1. [10] NavrZzeny RC ¢ldnek ma zvolenou hodnotu odporu 110 Q
a hodnotu kondenzdtoru 100 nF. Vyslednd cCasovd konstanta je 11 ps. NavrZeny
integracni Cldnek bude reagovat na zménu vstupniho signdlu do frekvenci 90,909 kHz.
Zména vstupniho signdlu se pfedpokldda do frekvence 16 kHz, tedy RC Clanek spliiuje
pozadavky audio pasma.

Simulace byla provedena podle zapojeni z Obr. 4. Za integraCnim clankem
ndsleduje komparator a klopny obvod D. Hodinovy signdl pro vzorkovéni je 1 MHz.
Vysledné schéma zapojeni pro obvodovou simulaci viz Obr. 7.

100n
Integrator N ouT Comp

Dif

0
1 4
1 0 o
R6 TCZ -
MA—

IdeallLatch

110

VOFF = 12 {if(V(%IN)>0,2.5,0)}
VAMPL =1.

FREQ = 10k

OFFTIME = 500n
ONTIME =500n 2o 1M1
= DELAY =0

0 STARTVAL =0
OPPVAL =1 =

LNO N

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

Komparator a DAC jsou nahrazeny komponentou ABMI, kterd pomoci
podminky umoZiiuje nastavit vystupni napéti. Podminka zapsana pro komparitor je ve
tvaru {if(V(%IN) > 0,2.5,0)}. Pokud je vstupni napéti na vstupu komponenty ABM1
vetsi nez 0 V, pak je vystupni napéti rovno 2,5 V. Pokud je vstupni napéti mensi nebo
rovno 0V, pak je vystupni napéti 0 V. Vysledky simulace ze zapojeni z Obr. 7 jsou
zobrazeny viz Obr. 8.
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Obr. 8: Vysledky simulace idealniho S-D prevodniku

Vstupni signdl je oznacen V(In) a je generovan pomoci VSIN. Amplituda tohoto
signdlu je 1,25 V a stejnosmérny offset je nastaven také na 1,25 V. Tento signdl je
pfiveden do diferen¢niho zesilovae. Na vystupu tohoto zesilovace je integracni Clanek
tvofeny jednoduchym zapojenim RC ¢ldnku. Vystupni signél z tohoto RC clanku je
pojmenovin V(Integrator) a tento signdl je dédle upraven pomoci komparatoru, ktery
upravi hodnoty z RC ¢lanku. Vystupem komparitoru jsou hodnoty pouze 0V, které
odpovidaji hodnoté log.0, nebo 2,5V, které odpovidaji hodnoté log. 1.
Za kompardtorem je klopny obvod typu D, ktery s kazdou ndbé€Znou hranou hodinového
signdlu pfevede vstupni hodnotu na vystup. Signdl V(Latch) je vstupnim signdlem pro
decimétor, ktery je umistén v obvodu FPGA. Pokud zvysSime frekvenci hodinového
signdlu, dostaneme vice hodnot na vystupu za jednu sekundu. Pokud poZadujeme 32 kB
dat za sekundu a mame k dispozici 8bitovy prevodnik, musi byt vzorkovaci frekvence
8,192 MHz, protoze jeden byte dat bude na vystupu pfevodniku vzdy po 256 periodach
hodinového signédlu. Vysledky simulace pro frekvenci hodinového signdlu 8,192 MHz

jsou na Obr. 9.
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Obr. 9: Vysledky simulace s hodinovym signalem 8,192 MHz

2.4. Obvodova simulace realizovaného prevodniku

Pro realizaci bylo upraveno zapojeni S—-D pievodniku a to nasledujicim zptisobem. Byl
pfesunut integracni Clen za vystup jednobitového DAC, tedy pfed negativni vstup
diferenéniho zesilovate a to zdavodu odstranéni zdpornych hodnot signdlu
V(Integrator) viz Obr. 10.

u2
1 D Q 4
) CLK Q@
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- /1o
Latch
] Clk DFFR
VOFF =1.2 Integrator {if(V(%IN)>0,2.5,0)}
VAMPL = 1. 110 | va
FREQ = 10k 5 —
OFFTIME =61n =
ONTIME =61n o1
DELAY =0
STARTVAL=0

| OPPVAL = 1 =
— 100 N
0

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

Obr. 10: Zména integracniho ¢lanku

Vysledky simulace jsou zobrazeny viz Obr. 11.
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Obr. 11: Vysledky simulace po presunuti RC ¢lanku

Simulace byla provedena pro idedlni Sigma—Delta pievodnik. Pro reédlnou
realizaci bude mit vyznamnou roli vnitini odpor vstupu LVDS obvodu FPGA, ktery
realizuje diferencni zesilovac. Tento odpor zméni Casovou konstantu integratoru. [10]
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3 Realizace Sigma-Delta prfevodniku

Sigma—Delta pfevodnik prvniho fddu pro prevod analogového signdlu na digitdlni je
realizovdn pomoci FPGA Virtex—5 XC5VLXS50T. Tento obvod je programovin pomoci
software Xilinx ISE. Vyvojovd deska ML505 obsahuje dané FPGA. Vyhodou je
predevsim vyvedeni diferencnich vstupt na patici, kterd je u vyvojové desky piistupna.
Z tohoto divodu byla vytvofena deska plo§ného spoje, ktera byla navrzena pro umisténi
na danou patici. Pro realizaci byl vybran 8bitovy pfevodnik.

3.1. Obvodova Realizace v FPGA

V software Xilinx ISE byl vytvofen novy projekt, ktery bude realizovat navrzeny
pfevodnik. Vrcholovd jednotka projektu je typu Schematic, ve kterém je nakresleno
nasledujici schéma viz Obr. 12.

FD
[[Analogln o a
[TnRC s D Q
DCM_1
c_<‘-.'_‘-.c_<c::-_c:

Obr. 12: Zapojeni bez decimatoru

Obvod FD zastdva funkci klopného obvodu typu D. Obvod IBUFDS zde plni
funkci diferencniho zesilovace. Obvod OBUF je jednobitovy DA ptevodnik, ktery pfi
vstupni digitdlni hodnoté log. 1 bude mit vystup oznaceny OutOBUF na hodnoté 2,5 V.
Pokud je na vstup OBUF pfivedena log. 0, pak na vystupu bude hodnota napéti O V.
Vystup OutOBUF je pfipojen na externi RC Clanek, ktery plni funkci integratoru.
Vystup z RC ¢lanku je zpét pfiveden do FPGA na vstup oznaceny InRC. Klopny obvod
md nastavenou vzorkovaci frekvenci pomoci modulu DCM_1. Tento modul byl
vygenerovan pomoci IP_Core PLL_AVD. Pfivedeny vstupni hodinovy signdl je
upraven pomoci fdzového zaveésu na vystupni hodinovy signdl o jiné frekvenci, kterd je
dané hodnotou podilu vstupniho hodinového signdlu. Vstupni hodinovy signdl je 24,576
MHz a vystupni hodinovy signdl je 8,192 MHz. Z vystupu klopného obvodu D jde
pouze jednobitovy, podle vzorkovaci frekvence meénici se, signdl. Proto je nutné za
klopny obvod D pfipojit Decimétor, ktery bude podle daného rozliSeni pocitat takty,
tedy celkovy pocet log. 0 a log. 1 na vystupu klopného obvodu D. Vystup z Decimatoru
je jiz n-bitovy podle naprogramovani a tento digitalizovany vstupni signdl je déle
zpracovan. Schéma zapojeni navrZzeného Sigma-Delta pfevodniku v programu ISE je
zobrazeno viz Obr. 13.

12



FD Decimator

Analogin /-J/—
. D Q Datain DataOut(7:0 ) ———]Data(7:0) >
“L-IBUFDS

ClkVz

e
DCM_1 [ I

OBUF
<OutOBUF <fj
Obr. 13: Vysledné schéma zapojeni v FPGA

3.2. Decimator ve VHDL

Jedna se o Citac, ktery v intervalu fixni délky Citd log. 1. Zvolend délka intervalu urcuje
bitové rozliSeni pfevodniku. Decimdtor byl naprogramovian pomoci programovaciho
jazyka VHDL. Bylo nutné v daném projektu vytvofit novy VHDL modul, ze kterého
byla vytvofena schematickd znacka. Ukdzka zdrojového kddu je zobrazena pro proces
hodinového signédlu. PouZité proménné jsou pocitadlo, které je typu integer a
pocet_jednicek, ktery je zapisovan s jistou frekvenci na diody, které jsou umisténé na
vyvojové desce ML505.

PROCESS (ClkVvz)

BEGIN
IF (ClkVz'event AND ClkVz = '1l') THEN
IF pocitadlo = 255 THEN
pocitadlo <= 1;
Vystup <= pocet_jednicek;
pocet_jednicek <= "0000000"™ & Vstup;
ELSE
pocitadlo <= pocitadlo + 1;
IF Vstup = 'l' THEN
Pocet_jednicek <= pocet_jednicek + 1;
END IF;
END IF;
END IF;

END PROCESS;

3.3. Analogova vstupni ¢ast

Samotny Sigma-Delta pfevodnik neni mozné realizovat kompletni v FPGA. Je nutné
mimo programovatelné hradlové pole umistit integracni Clen. Jako integracni Clen byl
pouzit RC clanek. Déle bylo zapojeni doplnéno o mikrofon a PIN konektor pro
pfipojeni funkéniho generdtoru viz Obr. 14.
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Obr. 14: Zapojeni RC ¢lanku

Soucésti vytvorené desky ploSného spoje je ochrana vstupniho pinu obvodu
Zenerovou diodou, kterd je oznaCena D1. Ddle je deska dopln€na o napdjeni mikrofonu,
ktery podle doporuc¢eného obvodového zapojeni pracuje pii pfivedeni stejnosmerného
napéti v intervalu 1 az 10 V. Pfi realizaci bylo vyuZito stejnosmérné napdjeni 3,3 V,
které bylo pomoci odporového délie upraveno na polovicni hodnotu, tedy na hodnotu
1,65 V. Vysokofrekven¢ni slozky byly pies blokovaci kondenzitor C2 uzemnény.
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4 TCP/IP

Funk¢ni Sigma-Delta prevodnik byl doplnén o sitové rozhrani. Spole¢né s PC vytvaii
dvoubodovou sit oznaCovanou point-to—point. Je vytvofena mistni lokdlni sit
o pifenosové rychlosti 1 Gb/s. Vzhledem k dané vzdalenosti probihd pfenos dat
s minimdlni chybovosti a v podstaté bez zpozdéni. Z tohoto divodu byl realizovan
pfenos dat pomoci nespolehlivé nespojované sluzby. [6]

4.1. Model TCP/IP

Jednd se o model architektury pocitacové sité, ktery vznikl po modelu ISO/OSI.
Referencni model ISO/OSI spolehlivost zarucuje do jisté miry na vSech svych vrstvach,
zatimco model TCP/IP zajiStuje spolehlivost na udrovni transportni vrstvy, tedy
spolehlivost je feSena az koncovymi uzly. Proto model TCP/IP vychdzi z jednoduchosti
sit¢ a predpoklddd nespojovanou a nespolehlivou datagramovou sluzbu. Referen¢ni
model TCP/IP a jeho vrstvy jsou zobrazeny viz Tabulka 1. [6]

Tabulka 1: Vrstvy modelu TCP/IP

Aplikacni vrstva
Transportni vrstva
Sitova vrstva
Vrstva sitového rozhrani

4.1.1. Vrstva sit'ového rozhrani

Tato vrstva je nejniz$i vrstvou modelu TCP/IP a realizuje samotnou komunikaci.
Predevsim se jednd o samotny tok bitd. Na této drovni se pouzivaji MAC (Media
Access Control) adresy. Jednd se o unikatni adresy zafizeni, které maji délku 6 byta.
Prvni 3 byty jsou ur€eny vyrobcem a zbylé 3 byty jsou unikdtni ¢isla v ramci daného
vyrobce. Vysledny rdmec Ethernetu méd podobu viz Obr. 15. [6]

62 bitd 2h BB BB 2B 46-15008 4B
+ L » 8 » ,

[ P LT
14| Cllova | drojova Ethemet II
101010... :11 adresa |adresa E as CRC
T
DATA (IF)

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

Ethernetovy ramec zacind synchroniza¢ni preambuli. Jednd se o 62 bita
sttidajicich se log. 1 a log. 0 navzdjem. Ukonceni synchroniza¢ni preambule je umisténi
dvou log. 1 na konci. Po synchroniza¢ni preambuli nésleduje cilovd MAC adresa a po
této adrese nasleduje zdrojovd MAC adresa. Déle néasleduje typ vySSiho protokolu
v TCP/IP modelu. Druhd vrstva je sitovad vrstva, proto bude pouZzit IP protokol, ktery
ma podle standardu hodnotu 800,¢. Po typu jiZ ndsleduje hlavicka pro IP datagram. [6]
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4.1.2. Sitova vrstva

Je druhou vrstvou modelu TCP/IP. Jeji realizace je ddna protokolem pojmenovanym
Internet Protokol. Tato vrstva pracuje jiz s [P adresami a jeji hlavni dkol je, aby byly
datagramy doruceny k piifjemci a to nespolehlivou sluzbou. Datagram v této vrstve je
oznacovan IP datagram a ma strukturu viz Obr. 16. [6]

] 8 16 24
Werze |P Délka Typ sluZby Celkova délka IP-datagramu
4 hity zahlavi g bitd 16 hitd
Identifikace IP-datagramu Pfiznaky| Posunuti fragmentu od poidtku
16 bitd {flags) ifragment offset) - 13 bitd
Doba Zivota datagramu| Protokal vw3ST vstvy Kontraln souget z IP-zahlavi (checksurm)
(TTL) - B hitd {protocol) - B bitd 16 bitd
|IP-adresa odesilatele (source IP-adress)
32 hitl
IP-adresa pifjermce (destination IP-adress)
32 hitdl

Yolitelné poloFky zéhlavi

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

Pole Verze IP ma velikost 4 bity a jeho hodnota je 4 pro verzi 4. Nasleduje opét
4bitové pole, které urCuje délku zdhlavi. Tato délka je d€lena hodnotou 4. Povinné
polozky v poli délky zédhlavi jsou velké 20 bytu. Pro zvefejnéni pouze povinnych
polozek musi byt hodnota v tomto poli pét. Nasleduje typ sluzby, ktery ponechdme
nulovy z davodu ignorace. Posledni pole v prvnim fadku urCuje celkovou délku IP
datagramu. Jednd se o celkovy soucet bytd v IP datagramu. Toto pole je 16bitové
a maximalni velikost IP datagramu je 65535 byti. V praxi se pouZivaji znacné kratsi
datagramy. Pole identifikace vyuZivd fragmentace datagramu, ponechidme nulovou
hodnotu. Pole fragmentace je spojeno s piiznaky a posunuti fragmentu. Pokud
nevyuzijeme hodnotu fragmentace, druhy fddek bude obsahovat samé nuly. Nasleduje
doba Zivota datagramu. Tato hodnota je dekrementovana pii priachodu datagramu pfes
router. Pokud je vysledek nulovy, je tento datagram zahozen. Protokol vySsi vrstvy
ur¢uje rozhodnuti mezi spolehlivou ¢i nespolehlivou sluzbou. Pro UDP datagram
volime hodnotu tohoto pole 11,¢. Kontrolni soucet je proveden pouze pro hlavicku IP
datagramu. Za timto polem ndsleduji IP adresy odesilatele a nasledné piijemce. [6]

4.1.3. Transportni vrstva

Transportni vrstva je tfeti vrstvou modelu TCP/IP. Tato vrstva jiZ zajiStuje prenos mezi
koncovymi uzly a to pomoci nespolehlivé datagramové sluzby nebo pomoci spolehlivé
sluzby. Spolehliva sluzba je zajistovana pomoci protokolu TCP, kde je pozadavek na
potvrzeni pifjmu paketi i opakovani zaslani ztracenych paketd. Ddle je zde volba
vyuziti nespolehlivé nespojované sluzby pomoci protokolu UDP, kdy je zasldn
datagram a jiZ neni Zadnym zpusobem oveéfovano, zda byl dorucen ¢i nikoliv. Volba
mezi UDP protokolem ¢i TCP protokolem je urCena v IP datagramu. V poli protokol
vyS§i vrstvy je mozno urcit tento protokol podle standardu, kdy pro TCP protokol toto
8bitové pole obsahuje hodnotu Sest, zatimco pro UDP protokol je zde nutné zapsat
hodnotu 17 v desitkovém vyjadfeni, coz odpovidd hodnoté 111¢. [6]
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4.1.4. Aplikac€ni vrstva

Je realizovdna danymi programy, které pfistupuji k transportni vrstve. [6]

4.2. UDP Protokol

Jedna se o nespojovanou nespolehlivou sluzbu. Komunikace pomoci UDP protokolu si
nezddd Zadné otevieni kandlu. Data jsou poslany piimo v jednotlivych UDP
datagramech. Doruceni téchto paketd neni Zadnym zpusobem ovérovano, pokud dojde
ke ztrat€¢ UDP datagramu, klient ktery zaslal tento paket jej znovu nezaSle a piijemce
tento datagram nikdy nepfijme. [6]

4.2.1. Struktura UDP datagramu

UDP protokol je definovédn v IP datagramu v poli protokolu vyssi vrstvy. Pokud je tato
hodnota nastavena na hodnotu 17 v desitkové soustave, je nutné umistit za IP adresu
pifjemce hlavicku UDP. Tato hlavicka je zobrazena viz Obr. 17.

UDP datagram

IP zahlavi UDP zahlavi

zpravidla 20 bytd B bytd Data yoliteln)

0 5 16 2 3

Zdrojovy part (source port) Cilovy port (destination port)
16 bitl 16 bith

Délka dat (UDP length) Kantralni souget (UDP checksum)
16 hiti 16 biti

Obr. 17: Hlavicka UDP datagramu (pievzato z [6])

Samotnd hlavicka obsahuje zdrojovy a cilovy port. Néasleduje délka dat UDP
paketu, kterd je tvofena délkou UDP datagramu. Posledni poloZkou je kontrolni soucet,
ktery nemusi byt vyplnén. Doporucend délka UDP datagramii je 512 byt z divodu
segmentace na nizsich vrstvéach. [6]

4.2.2. Porty UDP datagramu

UDP datagramy jsou na tfeti vrstvé modelu TCP/IP. Nad touto vrstvou je aplikacni
vrstva, na které jiz bé€zi dand aplikace, kterd pfijima a zpracovdva pfijaté datagramy.
Z divodu mozného piijeti vice datagramu je kazdy datagram rozliSen pomoci Cisla
portu. Jednd se o 16bitovou hodnotu, tedy hodnota portu je v rozmezi 0 azZ 65535.
Aplikace vzdy zpracovdva pouze ty datagramy, u kterych je pozadované Cislo portu
stejné jako nastavené v ni. Cisla portd jsou rozdé&leny standardem na tfi skupiny. Prvni
skupina je uvedena pod ndzvem zndmé porty, které jsou od hodnot O do hodnoty 1023.
Druhou skupinu tvoii registrované porty, které jsou od 1024 do hodnoty 49 151.
Posledni skupinu portt tvoii soukromé porty, jejichZ hodnota je od 49 152 do hodnoty
65 535. Posledni skupina nevyzaduje registraci. [6]
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5 Realizace sitového rozhrani

Sitové rozhrani je realizovano na FPGA pomoci IP Core MAC wrapper, které je
generovano piimo z vyvojového prostiedi ISE. Je vytvorfena gigabitova sit’, po které
jsou zasilany UDP datagramy. Ovéteni piijmu na PC je pomoci software Wireshark.

5.1. Ethernet_controller

Do MAC wrapperu jsou data posildna z nové komponenty, kterou je nutné vytvofit.
V této komponenté je vyuzita paméf RAM, do které jsou uklddany hodnoty
z AD prevodniku. Po zapsani 60 bytu dat z Decimatoru je vytvoren UDP datagram,
ktery je zaslan pomoci sitového rozhrani do PC na dalsi zpracovani. Nové jednotka je
pojmenovéna Ethernet_controller viz Obr. 18.

Ethernet_controller

z—— D ataValid Ready —a

s—FirstData
=—LastData
f——Data(15:0)
e Resst[—=a

— K

=——MAC_TX_ACK MAC TX_Data(7:0) ==

Obr. 18:Modul Ethernet_controller

Modul obsahuje vstupy DataValid, FirstData, LastData a Data. Tyto vstupy jsou
zapojeny pouze na vystupy signali z Decimatoru. Pomoci téchto vstupu se uskuteciiuje
zasilani a ukldddni dat do paméti RAM. Pii naplnéni paméti RAM 60 byty dat je
vytvofen UDP datagram. Pro opétovné ukldddni dat do paméti RAM a sestaveni
UDP datagramu je vystupni signdl Ready z Ethernet_controlleru pfipojen na vstupni
signdl Decimdtoru pojmenovany stejnym ndzvem. Vstupy a vystupy zacinajici MAC
jsou zapojeny do MAC_wrapperu, ktery realizuje samotné sitové pfripojeni. Modul
Ethernet_controller je taktovdan hodinovym signdlem Clk o frekvenci 125 MHz.

Pamét RAM je vygenerovdna pomoci IP Core Block Memory Generator.
Samotné konfigurovani této paméti je obsaZzeno na péti listech konfiguracniho
zobrazeni. Na prvnim listu je volen typ paméti, kde je vybrana Simple Dual Port RAM.
Na druhém listu je alokovdno 1024 pamétovych mist, kde kazdd ztéchto 1024
umoZziiuje uloZeni 16bitového slova. Pro adresaci této paméti je nutné mit 10bitovy
vstupni signdl. Vystup z této paméti je 8bitovy. Na dalSich listech konfiguracniho
zobrazeni byla ponechdna standardni nastaveni. Vysledné schéma paméti RAM je
zobrazeno viz Obr. 19.
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ADDR AL 0] — i [ 01 LITH[7 0]
DM A5 0] —
UEAD [ ] —

CLEA e

AODRB[T0:0] —
CLER =3

Obr. 19: Pamét’ RAM

Hodinové signdly CLKA a CLKB jsou 125MHz. Data jsou do této paméti
ukladany zpusobem, kdy nejdiive jsou ukldddna data po pfevodu pfichozi z modulu
Decimator. Z tohoto divodu je adresa pro prvni datovy byte nastavena na hodnotu
dvacet. Po ulozeni zvolenych Sedesati bytd dat je pamét RAM doplnéna od adresy 0.
Prvni je doplnéna MAC adresa cile, kterd je zvolena 00-1d—60-49-09-93. Za touto
adresou ndsleduje MAC adresa zdroje, tedy obvodu FPGA. Byla zvolena adresa o
jedni¢ku vétsi nez je adresa cile, tedy 00-1d—60-49-09-94. Poslednim tdajem
v ethernetovském rdmci je typ nésledujictho pouzitého protokolu, ktery je déan
standardem. Je pouzita sitova vrstva, kterd pouziva IP protokol. Standardem piidélena
hodnota je 800;6. Vyplnéni ethernetovského rdmce obsadime sedm 16bitovych
pamétovych mist. Nasleduje hlavicka pro IP datagram. Podrobné schéma IP datagramu
je na obr. 16. Nejdulezitéjsi z této hlavicky je udani IP adres, které je dulezité pro
piijem UDP datagrami pomoci vytvofeného programu. IP adresa odesilatele je
nastavena na hodnotu 192.168.0.3 a IP adresa pfijemce je nastavena na hodnotu
10.0.0.3. Z danych dat je vytvoren kontrolni soucet, ktery je uloZzen v IP hlavicce.
Poslednim dulezitym krokem je nastaveni portu. V obou piipadech je nastavena
hodnota 1024. Timto zptsobem vytvofeny UDP datagram posklddany v RAM paméti je
postupné vycitdn do jednotky MAC_wrap, kterd jej zasle do PC. Vy¢itani z paméti
RAM je jiz 8bitové z divodu prizpuasobeni Sitky slova pro vstupni signdl modulu
MAC_wrap TX_DATA.

Pro ovéfeni spravné funkce probehla simulace pomoci modulu Test Bench.
Perioda hodinového signédlu je 8 ns. Po inicializacni dobé odeSleme do modulu
Decimator pomoci vystupniho pinu Ready potvrzeni o zasilani novych dat, ziskanych
z ptevodu. Tato hodnota je ponechdna po jednu periodu hodinového signdlu. Po
odeslani této hodnoty zacne komunikace z Decimatoru do Ethernet_controlleru
nastavenim signdlu FirstData do hodnoty log. 1. Pfi této hodnoté nejsou ukldddna data
do paméti RAM, jednd se pouze o zaciatek komunikace. Data do paméti RAM jsou
ukldddna pouze pfi nastaveni vstupniho pinu DataValid do log. 1. Toto nastaveni je
v simulaci pouze 3 kriat. Pamét RAM se plni postupné datovymi slovy, dokud se
nenastavi vstupni pin LastData na vysokou uroved po jednu periodu hodinového
signdlu. V simulaci je nastaveno plnéni s kazdou druhou ndbé€Znou hranou hodinového
signalu. Do paméti je pii simulaci zapsano pouze 6 bytu dat viz Obr. 20.
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0000ps [0000ps [poooops [0000ps |100000ps [120000 ps

dk
data[15:0] 0000 X_AABB X_CCDD X EEFF 0000

datavalid -_ _

firstdata |

lastdata I

mac_tx_ack _
ready —

mac_tx_data[7:0) 00

mac_te_dv

Obr. 20: Nastaveni simulace

Po nastaveni simulace je dulezity pfichod mac_tx_ack na log. 1. Po tomto
nastaveni se zacne dopliiovat pamét’ RAM hlavickami. Po jejich doplnéni je vytvofeny
UDP datagram zaslan pomoci mac_tx_data[7:0] do modulu MAC_wrap, ktery je zaSle
do PC. Pfi simulaci se predpoklddaji data AABBEEFF00006, ke kterym je pfidan jeden
byte nul. Vyslednd oCekdvand data jsou AABBEEFF000000,6, kterd jsou odesldna viz
Obr. 21.

dk
data[15:0] 0000
datavalid

580 000 ps: 600 000 ps 620 000 ps 540 000 ps: 660 000 ps 680 000 ps

firstdata
lastdata

rmac_be_ack |
ready

mac_tx_data[7:0] 00 )i( 04 X 00 i X 10 X 93 ‘k 64 X AA HIS EE X FF ‘,k dD
mac_tx_dv ‘

Obr. 21: Datova ¢ast UDP datagramu

5.2. MAC_wrapper

Komponenta MAC_wrapper je vytvofena pomoci IP Core. V tomto piipadé se jednd o
nabidku Virtex5 Ethernet MAC Wrapper. Po vybrdni této nabidky se ndm spusti
nastaveni Ethernet MAC Wrapperu. Toto nastaveni je sloZeno ze tif strdnek, kde jsou
uptesnény specifikace. Na prvni strance vybereme EMAC 0. Dllezitym ddaj se nachazi
na druhé strance, kde vybirame poloZzku fyzického rozhrani GMII a rychlost 1 Gb/s.
Takto vytvofeny MAC Wrapper upravime, kdy odebereme nepotrebné piny a funkce do
stdvajici podoby viz Obr. 22.

MAC_wrap

e |TH_DV TH CLK|—s

TX_ACK |—a

Obr. 22: Vysledné zapojeni MAC wrapperu

Data do této komponenty zasildme pomoci vstupu TX_DATA. Tento vstup je
8bitovy a data jsou zapsdna na vystup, pokud je jejich platnost potvrzena ptes vstupni
pin TX_DV. Pfed odeslanim kazdého UDP datagramu je ptfiddna synchronizacni
preambule o velikosti 62 bitd.
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Pouzitd volba GMII oznacuje gigabitové zapojeni podle standardu IEEE 802.3.
Jedna se o propojeni linkové vrstvy s vrstvou fyzického rozhrani. Roz$ifuje standard
MII, ktery je pouZivan na rychlostech 10 Mbps a 100 Mbps. [7]

5.3. Vysledna realizace v FPGA

Celkové schéma realizované v FPGA je tvofeno pomoci Sigma-Delta
pifevodniku prvniho tadu, ktery je doplnén o modul Ethernet_controller a realizaci
sitového rozhranni o rychlosti 1 Gb/s. Celkové schéma zapojeni je zobrazeno
na Obr. 23.

FD
GIEED e ]
Decimator Ethernet_controller
DCM 1 l B —lckvz  Datavaid Diatavalid Ready |
= Dataln FirstPacket FirstData
[ClkAudio [cmn o] B oty Lot T MAC_TXDV]
( OWOBUF ] e ——ckizsm FER E=————paacisio)
~] ik Reset [PhyReset>
MAC_wrap MAC_T Data
T T MAC_TH_ACK  rl)  E=
CLK_OSC_MGT P - . TH_ACK 4,
B GTX_CLK
CLK OS50 WMGT N VIBUFGDS  TBUFG
EGMHRKDV GMI_R¥_D
GMIRxER GMI_R¥_ER
GMIRxCIK GMI_Ry_CLK, OMITH_EN GMITxDY
GMI_Tx_ER GMIT=ER
GMI_TX_CLK GMITxClk »
GMIRxDatai7:0) ==IGM|_R¥_DATA(:)
| Ghll_TH_DATAF0) GMITxData(7:0)
IT TH_DATAFD)

Obr. 23: Vysledné zapojeni v FPGA

5.4. Ovéreni funkce sitovéeho rozhranni

Jedna se o program schopny pfijimat pakety na siti. Pomoci tohoto programu je ovéfena
funkcnost zasilani UDP datagrami z vyvojové desky ML505 do PC. Pfedpokladana
rychlost zasilani dat je 32 kB za sekundu. Kazdy UPD datagram obsahuje 60 byta dat,
ke kterym jsou piipojeny dva nulové byty. Datova Cast celkem obsahuje 62 bytti. Do
jedné sekundy je odeslano celkem 534 UDP datagramu, které jsou zachyceny
programem Wireshark. V prubéhu jedné sekundy je pfijato uzitecnych 32040 byti viz
Obr. 24. Hodinova vzorkovaci frekvence je podle pfedpokldadani 8,192 MHz.
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7! Realtek RTL8169/8110 Family Gigabit Ethernet NIC {Microsoft's Packet Scheduler) - Wireshark - 181 %]

Fle Edt Wew G0 Captre Analyze  Sratistics Telphory  Iools Help

BEges DEHXEE|NE DT &I(ﬁiﬂl QA @#Mmx| B

| S S

Fiker: | ~  Expression.. Clear Apply
Ho, | Time |source | Destination |protocol | 1nf0
524 0.981745 192.168.0.3 10.0.0.3 Uk source port: 1024 pestination port:
525 0.9B3622 192.168.0.3 10.0.0.3 UDF Source port: 1024 pestination port: —~
526 0.985498 192.168.0.3 L0.0.3 UDP source port: 1024 pestination port:
527 0.987374 152.168.0.3 L0.0.3 UDP Source port: 1024 Destination port:
0.985252 152.168.0.3 .0.0.3 UBF Source port: 1024 Destination port:
0.501128 192.168.0.3 .0.0.3 UDP source port: 1024 pestination port:
0.503008 192.168.0.3 .0.0.3 UDP source port: 1024 pestination port:
0.994884 192.168.0.3 .0.0.3 UDF Source port: 1024 pestination port:
0.996761 192.168.0.3 L0.0.3 UDP source port: 1024 pestination port:

UDP 4 De rt

urce p

- 0023

192.168.0.3 0.0.3 Uork source por 1024 pestination port: 1024
L004270  192.168.0.3 0.0.3 UDP source port: 1024 pestination port: 1024
. 006147 192.168.0.3 0.0.3 UDF Source port: 1024 pestination port: 1024
. 008024 152.168.0.3 0.0.3 UDP Source port: 1024 pestination port: 1024
. 009901 152.168.0.3 L0.0.3 UDP Source port: 1024 Destination port: 1024
L011779  1592.168.0.3 .0.0.3 UDP Source port: 1024 Destination port: 1024
L013681  152.168.0.3 0.0.3 UDP source port: 1024 pestination port: 1024
LO15533  192.168.0.3 0.0.3 UDP source port: 1024 pestination port: 1024
L017457 192.168.0.3 0.0.3 UDF Source port: 1024 pestination port: 1024
| .019287 192.168.0.3 L0.0.3 upp source port: 1024 pestination port: 1024 I __jj
4 »

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

[ Ethernet II, Src: AsustekC _49:09:94 (00:1d:60:49:09:94), Dst: AsustekC_49:09:93 (00:1d:60:49:09:53)
® 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 (1024), Dpst Port: 1024 (1024)

[ Data (62 hytes)

0000 00 1d 60 43 08 03 00 1d 60 49 09 94 08 00 45 00
0010 00 52 00 00 00 00 7011 7f 25 <O ag 00 03 02 00
0020 00 03 04 00 04 00 00 46 2d b3 08 08 09 09 03 09
0030 09 03 09 0% 08 08 09 09 0B 09 07 0a 08 09 03 09
0040 0B 03 09 0% 08 09 03 08 0B 0a 07 09 08 09 03 09
0050 09 03 09 0% 08 08 0a 08 0B 08 0a 07 0% 08 0a 07
0060 08 09 08 08 0% 08 00 00

I

() File: "C1\DOCUME~1\Pavel|LOCALS~1\Templwir... | Packets; 6239 Displayed: 6239 Marked: 0 Dropped: 0 [ Profile: Default

Obr. 24: Program Wireshark

Program Wireshark umoZiiuje zobrazeni dat, vcetné hlavicky pfichoziho
datagramu. Celkovy pfichozi rimec obsahuje 104 bytu, tedy 832 bitd. Déle zobrazuje
pfichozi Cas rdmce. UDP datagramy jsou zasildny s periodou 1,876 ms. Vybrané
parametry jsou zobrazeny viz Obr. 25.

ame 5§ 10 on wi i fi o

arrival Time: apr 20, 2011 14:03:532.951273000 sthednf] Evropa (letnf] [as)
[Time since reference or first frame: 1.000515000 seconds]

Frame Mumber: 534

Frame Length: 104 bytes (832 bits)

Capture Length: 104 hbytes (832 bits)

[Protocals in frame: eth:ip:udp:data]

[Coloring Rule Mame: UDP]

[Colaring Rule string: udp]

E Ethernet II, Src: AsustekC_49:09:94 (00:1d:60:459:09:94), Dst: AsustekC_45:09:95 (00:1d:60:45:09:937)
pestination: Asustekc_49:09:93 (00:1d:60:49:09:93)
Source: AsustekC_49:00:04 (00:1d:60:49:09:947)
Type: IP (0x0800)
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: S0
Identification: O0x0000 (0D
Flags: 0x00
Time to live: 112
Protocol: UDP (17D
Header checksum: O0x7fes [correct]
source: 192.168.0.3 (192.168.0.3)
cestination: 10.0.0.32 (10.0.0.3)
= User Datagram Protocol, Src Port: 1024 (10247, Dst Port: 1024 (1024)
Source port: 1024 (10247
Destination port: 1024 (10240
Length: 70

= Data (62 hytes)
Lata: OB080909080200080000080800000800070a080908090808, ..
[Length: &2]
Obr. 25: Program Wireshark — parametry datagramu
Parametry zachycené programem Wireshark jsou ocekdvané. Modul
Ethernet_controller také vypocitivd kontrolni soucet pro hlavicku datagramu. Podle

22



standardu u samotnych dat UDP datagramu kontrolni soucet nemusi byt udeven. Je
pocitan pouze kontrolni soucet pro internet protocol, ktery je vypocitdn spravné. Tato
skuteCnost je zobrazena pomoci programu Wireshark pod parametrem Header
checksum.
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6 Prijem UDP datagramu a interpretace dat

Pro zachytdvéani byl vytvofen program ve vyvojovém prostfedi Borland C++, ktery
zachytava data z UDP datagramt v zavislosti na nastavené MAC a IP adrese. Pro piijem
datagramil je nutné spravné nastaveni té€chto adres a také nastaveni portu. Po zobrazeni
a uloZeni dat ndsledovalo zpracovani v programu MATLAB. Tato kapitola obsahuje
zmefené dynamické parametry realizovaného prevodniku.

6.1. Program pro zachytavani UDP

Program byl vytvofen ve vyvojovém prostfedi Borland C++, kde pro pifjem UDP
datagrami byla vyuZita komponenta UDPServer, kterd se vyskytuje v zdloZce Indy
Servers. Pfi zachyceni UDP datagramu sitovou kartou je vyvoldna udélost
OnUDPRead. Pokud je pfijem UDP datagramu povolen, je ve vyvolané udalosti mozné
pieCist vSechna data praveé pfichoziho datagramu. Nésledné jsou data pfevedena do
desitkového vyjadieni a cely datovy obsah je vypsdn na jednom fiddku komponenty
Memo. Grafické rozhrani vytvofeného programu je zobrazeno viz Obr. 26.

i Prijem UDP paketu

Clear Memo

Uloz data do txk |

Fonec

" o

Obr. 26: Program pro zachytavani UDP datagramu

Po povoleni piijmu UDP datagramu se zaCne textové pole plnit daty
v desitkovém vyjadfeni. Pro prehlednost je mezi kazda data vloZen stfednik, ktery musi
byt pfi interpretaci dat v programu MATLAB odstranén. Pomoci tlacitka Clear Memo je
mozné celé textové pole smazat. Data v textovém poli mohou byt vykopirovdna nebo
uloZena pomoci tla¢itka Uloz data do txt. Pfi zvoleni uloZit data do textového souboru
se otevieno okno pro umisténi souboru viz Obr. 27. Tato operace je vyvoldna
komponentou SaveDialog, kterd je obsaZena v zdloZce Dialogs.
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Obr. 27: UloZeni textového souboru

Po uloZeni textového souboru je zobrazena zprdva o uloZeni v jednofddkovém
textovém poli, které je tvofeno komponentou Edit. Po provedeni piijmu a uloZeni dat je
mozné program ukoncit pomoci tlacitka Konec.

6.2. Zpracovani dat v prostiedi MATLAB

Pomoci programu MATLAB je uloZeny textovy soubor s daty otevien a data bez
vloZenych stfedniki jsou ndsledné zpracovana. Jsou zobrazena v Case a pomoci rychlé
Fourierovy transformace také ve frekvencnim spektru, kde je zobrazovdno pouze
amplitudové spektrum. Pomoci tohoto zpracovani je moZzné urcit dynamické vlastnosti
realizovaného prevodniku, které jsou predevsim odstup signal-Sum, efektivni pocet bitt
a celkové harmonické zkresleni. [9]
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7 Statické parametry realizovaného prevodniku

Statické parametry pfevodniku jsou méfeny pomoci stejnosmérného, velmi piesného,
zdroje napéti. Z tohoto divodu byl odebran C1 zdesky plosného spoje. Pomoci
postupného nastavovéani hodnot, které jsou ddny rozsahem pfevodniku, je proméfena
pfevodni charakteristika. U realizovaného pfevodniku byl pouZit standard vstupnich
pini obvodu FPGA LVDS_25 a LVCMOS25. Byl tedy realizovan unipolarni
pfevodnik. Piipustnd maximdlni hodnota vstupniho napéti je 2,5V. Pievodni
charakteristika idedlniho prevodniku je schodovitd funkce. Pokud by bylo nekonecné
velké rozliSeni pfevodniku, jednalo by se o pifimku. Pro posouzeni kvality prevodniku
pfevodniku patii chyba zesileni, chyba nastaveni nuly, kterd je oznacovina jako chyba
offsetu. Déle jsou to chyby linearity, pfedevSim integrdlni a diferencidlni nelinearita. [9]

Idedlni prevodni charakteristika a zméfend pievodni charakteristika
realizovaného pfevodniku je zobrazena viz Obr. 28.

Prevodni charakteristika A
prevodniku
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256 -

Digitalni hodnota

Obr. 28: Idealni a realna pievodni charakteristika

Idedlni pfevodni charakteristika je urCena pomoci rozliSovaci schopnosti
AD prevodniku a rozsahu. Pfi délce vystupniho slova 8 bitl je rozliSovaci schopnost
dana 2* hodnot. Vstupni analogové napéti je mozné pftitfadit mezi jednu z celkovych
256 diskrétnich drovni. Pfi rozsahu ptevodniku 2,5 V je rozliSovaci schopnost
pfevodniku ddna ndsobkem rozsahu s pfevracenou hodnotou poctu diskrétnich trovni,
vyCisleno 9,7 mV. Pii postupném ndsobeni rozliSovaci schopnosti digitdlnimi
hodnotami dostaneme idedlni pfevodni charakteristiku. Redlnd pfevodni charakteristika
byla métena od hodnot —50 mV do hodnoty 2,59 V. [9]

7.1. Chyba offsetu

Chyba offsetu neboli chyba nuly. Projevuje se tim zptuisobem, Ze pii pfivedeni nulového
vstupniho napéti je vystupni digitdlni hodnota rovna jiné hodnoté nez pravé nulové.
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Z ptevodni charakteristiky je mozné si vSimnout, Ze navrZeny pievodnik md chybu
offsetu. Pfi pfivedené nulové trovni vstupniho napéti je vystupni digitdlni hodnota
rovna hodnoté 11 viz Obr. 29.

Chyba offsetu
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Obr. 29: Chyba offsetu

Pti snaze pfibliZit se nulové digitdlni hodnoté bylo zmenSeno vstupni napéti na
hodnotu —50 mV. Pii této hodnoté vstupniho napéti byla vysledna digitdlni hodnota
rovna 8. Dalsi zvySovani zaporné hodnoty nebylo provedeno z divodu mozného znicen{
vstupnich pint obvodu FPGA.

7.2. Chyba zesileni

Redlnou prevodni charakteristiku je moZzné aproximovat tfemi dseckami. Prvni dsecka
je do vstupni hodnoty 0,9 V a strmost idedlni pfevodni charakteristiky a redlné je témeér
shodnd. Je poznamendna pouze chybou offsetu. Mezi hodnotami 0,9 Vaz 1,7V je
strmost kfivky zesileni nejvétSi. V malé Casti se shoduje redlnd sidedlni prevodni
charakteristikou. V poslednim dseku je strmost zesileni mensi, av§ak vetSi neZ strmost
idedlni prevodni charakteristiky viz Obr. 30.
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Aproximace chyby zesileni
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Obr. 30: Aproximace chyby zesileni

7.3. Integralni nelinearita

Jedna se o chybu, kterd pfi jejim vyskytu charakterizuje nelinedrni prevodnik. Tato
chyba se projevuje ve vertikdlni ose, kde se uddvd maximdlni odchylka od idedlni
pfevodni charakteristiky. Tato odchylka nastava pti digitdlni hodnot€ 218 a odchylka od
idedlni hodnoty napéti je 60 mV. Pokud tuto chybu vyjddiime k maximalnimu napéti,
pak dostaneme chybu 2,4 %. Maximdlni odchylka je zobrazena viz Obr. 31.[9]
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7.4. Diferencialni nelinearita

Diferencidlni nelinearita je vyhodnocena pomoci dvou sousednich stavd. V idedlnim
piipadé ma byt rozdil roven kvantovacimu kroku. U realizovaného pfevodniku je
kvantovaci krok 9,8 mV. Ze skuteCnosti, Ze dva po sobé jdouci kody nespliuji
podminku o navySeni napéti, muzeme prohlasit, Ze prevodnik je nemonoténi. [9]
Diferencidlni nelinearita je zobrazena viz Obr. 32. Zména napéti mezi hodnotami 107
a 108 odpovida napétové zmeéne 31 mV, tedy je zde zména pres 3 kvantovaci drovné.
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Obr. 32: Diferencialni nelinearita
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8 Dynamické vlastnosti prevodniku

Pro zméfeni dynamickych vlastnosti byl generovdn vstupni harmonicky signal
z funk¢éniho generdtoru. Jednalo se o harmonicky signdl o frekvenci 1 kHz, amplitudé
signdlu 1,25 V a stejnosmérném offsetu 1,25 V. Tento signdl slouzil pro ureni poméru
signdl-Sum, harmonického zkresleni a dynamického rozsahu bez parazitnich sloZek.
Meéfeni efektivniho poctu bitt je mozné pomoci vstupniho stejnosmérného ¢i stiidavého
signdlu. V tomto ptfipad€ byl parametr ENOB (Effective number of bits; efektivni pocet
bitl) zméfen pomoci stejnosmeérného signalu.

8.1.  Sumovy prah
Sumovy prih je din primérem hodnot jednotlivych spektralnich vykonovych drovni
Sumu. Je méfen pii nulovém vstupnim napéti, tedy pfi zkratovaném vstupu. Vypocet
zahrnuje statické chyby pfevodniku, které jsou chyba offsetu, chyba zisku a nelinearity.

(9] [11]

Pfi zkratovaném vstupu je vysledny prubéh v Case v rozmezi Ciselnych hodnot
od 8 do 14 viz Obr. 33. Délka zdznamu je okolo 3 sekund.

zobrazeni signalu v case
14

T
|
|
|
|
|

13

12

C———— 1
1

11

10
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Obr. 33: Zkratovany vstupni signal zobrazen v ¢ase

Pokud na tento signdl pouZijeme vypocet Fourierovy transformace, dostaneme
zobrazeni ve frekvencnim spektru. Pfed samotnou aplikaci byla ze signédlu odstranéna
stejnosmérna slozka. Jeji odstranéni bylo provedeno odectenim priameérné hodnoty
signalu od kazdé zmétrené hodnoty. Celkové spektrum bylo vypocitano ze 4096 bodu.
Zobrazené amplitudové spektrum viz obr. 34.

30



Amplitudove spektrum

70 A
MM
l‘

i
i

|

Amplituda [dB]
o
o

100
410 e
_120 ; 1 1

0 2 4 14 16

Obr. 34: Amplitudové spektrum Sumu

Z amplitudového spektra je mozné vypocitat primérnou hodnotu spektralni
hustoty Sumu, kterd byla vypocitdna programem MATLAB na hodnotu —73.5591 dB.
Ze spektra je mozné vytvofit histogram, ktery zobrazi jednotlivé spektrdlni hodnoty
v z4vislosti na poCtu vyskytu dané drovné€. Histogram je zobrazen na Obr. 35.
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Obr. 35: Histogram
Nésledné je nutné stanovit odchylku dat, aby mohl byt proveden vypocet
efektivniho poctu bita z nasledujici rovnice:
ENOB = N — log,(0) 4)
Kde N je pocet bitt realizovaného prevodniku a o je smérodatnd odchylka [11]

Smeérodatna odchylka vyjadiuje primérnou kvadratickou odchylku od stfedni
hodnoty. Je mozné ji vypocitat pomoci rovnice:

0% = Ni(x — 0 5)

Kde n je celkovy pocet, ze kterého je provedena rychld Fourierova transformace,
x; jsou jednotlivé hodnoty a X je primérna hodnota. [13] Pomoci programu MATLAB
byla kvadratickd smeérodatnd odchylka vypoctena na hodnotu 18.7201, po odmocnéni
byla ziskdna smérodatnd odchylka, kterd byla 4.3267. Vysledné Gaussovo rozloZeni
pravdépodobnosti je vypocitdno podle rovnice:
1 _=w?

f@) = —eve o (6)

Kde f(x) je Gaussova funkce, o je smé€rodatna odchylka, x jsou hodnoty rozloZeni
spektrdlni hustoty Sumu a u je stfedni hodnota hustoty Sumu. [12]

Vykreslend Gaussova funkce pomoci programu MATLAB je zobrazena
viz Obr. 36.
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Obr. 36: Gaussovo rozloZeni Sumu

8.2. ENOB pri vstupnim DC signalu

Efektivni pocet bith vyjadiuje kvalitu digitalizovaného signdlu. Navrzeny prevodnik je
8bitovy, vstupni analogovy signdl muaze byt rozdélen az do 256 kvantizacnich kladin.
Kazdé mefeni je postizeno chybou, kterd je ddna mimo jiné i velikosti Sumu. Tato
velikost zpusobi, ze vystupni digitdlni slovo je pfi nulovém vstupnim signalu nenulové.
To je zplisobeno Sumovou drovni na vstupu, kterd se vyskytuje na pozicich nejméné
vyznamnych bitd. Pfi pfipojeni signdlu se pfedpokladd, Ze intenzita bude vétSi nez
Sumova hodnota, proto je tento méfeny signdl vyjddifen na vysSich bitech vystupniho
Cislicového slova. Efektivni pocet bitt vyjadiuje, kolik je bitd pro méfeni uzite¢ného
signdlu. [14]

Efektivni pocet bith miZe byt méfen jak pfi stejnosmérném vstupnim signalu,
tak pti privedeni stfidavého vstupniho signdlu. Pokud jej méfime pfi stejnosmérném
signalu, efektivni pocCet bitd zahrnuje statické chyby pfevodniku. Pfi vypocltu ze
sttidavého signdlu je nutné vypocitat odstup signidlu od Sumu a zkresleni. Tento
parametr je znamy pod zkratkou SINAD. Nasledné€ pomoci zndmych vztaht je mozné
vypocitat efektivni pocet bitd. [11]

Vypocet efektivniho poctu bith pii stejnosmérném vstupnim signdlu je urcen
smérodatnou odchylkou. Ta byla vyjddfena na hodnotu 4.3267. Pifi dosazeni této
hodnoty do vztahu (4) dostaneme pii 8bitovém pievodu hodnotu ENOB 5,88 bitu.
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8.3. Odstup signal-sum

Pro stanoveni odstupu signdlu od Sumu je nutné mit kmitoctové spektrum, ve kterém je
JiZ dominantni signdl. Vstupnim signdlem je harmonicky signdl o frekvenci 1 kHz,
amplitudé 1,25 V a stejnosmé€rmém offsetu 1,25 V. Vstupni signdl byl generovan
z funkéniho generatoru a vysledny digitalizovany prabéh je zobrazen na Obr. 37.
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Obr. 37: Vstupni harmonicky signal

Vstupni harmonicky signél byl pfeveden z ¢asové oblasti do kmitoctové oblasti
pomoci rychlé Fourierovi transformace. Pro stanoveni poméru signdl-Sum je nutné
stanovit amplitudu vstupniho signdlu, ktery je na frekvenci 1 kHz. Hodnota amplitudy
na této urovni odpovidd velikosti —0,8 dB. Teoreticky vypocet SNR pro vstupni
sinusovy signdl plati rovnice:

SNR = (6,02N + 1,76) (7)

Kde N je efektivni pocet biti prevodniku. [9] Teoretickd hodnota pro idedlni
8bitovy pfevodnik je rovna hodnoté 49,92 dB. Amplitudové frekvencni spektrum je
vytvofeno pomoci FFT ze 4096 bodi. Vysledné spektrum zobrazené do poloviny
vzorkovaciho kmitocCtu je vykresleno na Obr. 38.
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Spektrum harmonického signalu 1 kHz
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Obr. 38: Spektrum harmonického signalu 1kHz

Pii pouziti vypoctu spektra ze 4096 bodu pred FFT, dostaneme hodnoty
amplitudového spektra o velikosti poloviny vstupniho vektoru. To je zpusobeno
komplexné¢ sdruZenymi body, které vznikaji pfi aplikaci FFT. Rozdil mezi jednotlivymi
spektralnimi &arami je dan podtem bodd po FFT a vzorkovaci frekvenci. Sitka kazdé
spektrdlni Cary je dana podilem vzorkovaci frekvence a poCtem bodu, ze kterych je
vypoctena FFT. Pro stanoveni skute¢né drovné kvantizacnitho Sumu je nutné vzit
v uvahu pocet bodd, ze kterych bylo vytvofeno spektrum. Stanovend hodnota Sumového
prahu pro vstupni harmonicky signdl je o 10xlog(M/2) mensi. [15]

V celkové hodnoté Sumu jsou brany v dvahu i vys§i harmonické vstupniho
signdlu. Napétova uroven signdlu je 0,912 V, napétova udrovern Sumu FFT byla
vypoctena programem MATLAB na hodnotu -70.4106 pfi akceptovdni vysSich
harmonickych a byla urcena ze 4096 bodii. Vyslednd RMS hodnota Sumu je o 33,11 dB
mensi, tedy odpovidd hodnoté -37,29 dB, kterd je po piepoCtu rovna 13,7 mV.
Vypocitany pomér je podle rovnice:

SNR = —-Sis_ (8)

PNoise

Kde Pgsic je vykonova droven signdlu a Pyosse je vykonova droven Sumu. [9]
Vykon je mozné vypocitat jako kvadrat napéti na impedanci. Pfi poméru a dosazeni se
impedance vykrati a ziistane nasledujici vztah

SNRyp = 20 - log (—2) 9)

Unoise
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Kde Ugs je napétova uroven signdlu a Uygisg je napétova droven Sumu. Pri
dosazeni hodnot ziskanych programem MATLAB je vysledny pomeér signdl-Sum
36,49 dB. Teoretickd hodnota pro idedlni 8bitovy prevodnik byla vypoctena na hodnotu
49,92 dB. Pii pouziti rovnice (7) a skute¢né hodnoty efektivnich bitli je vypocitany
pomér SNR roven 37,15 dB. Odchylka od zmétfeného je rovna 0,66 dB. Zobrazeni
poméru signdl-Sum je zobrazeno viz Obr. 39.
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Obr. 39: Zobrazeni SNR

8.4. Harmonické zkresleni

Vyjadiuje celkové harmonické zkresleni pfi vstupnim harmonickém signdlu. Musi byt
stanoveny hodnoty na vysSich harmonickych, vétSinou se uvaZuje prvnich pét
harmonickych. [9]

Pro urceni celkového harmonického zkresleni plati rovnice:

1 f(U22+U32+~--+U,%,)
THD = 20 -log (E- ) (10)

Ui

Kde U, az Uy vyjadtuji vyssi harmonické a U; je zdkladni harmonickd. [9]
Programem MATLAB byly stanoveny hodnoty jednotlivych harmonickych néasledovné
viz Tabulka 2.

Tabulka 2: Hodnoty harmonickych slozek

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

Vysledné celkové harmonické zkresleni je podle rovnice (10) vypocCitino na
hodnotu —41,41 dB.

8.5. Dynamicky rozsah bez parazitnich slozek

Dynamicky rozsah bez parazitnich sloZek je uréen pomoci nejvétsi harmonické slozky.
Ve vysledném amplitudovém spektru je tato hodnota ddna druhou harmonickou a je
vztaZzena k nosné, tedy prvni harmonické. Jeji jednotka je vyjddfena v decibelech
vztazend k prvni harmonické. U realizovaného pfevodniku je hodnota prvni harmonické
zmefena —0,8 dB a druhé harmonické —37,42 dB. Rozdil téchto hodnot ndm urcuje
dynamicky rozsah bez parazitnich slozek, ktery je 36,62 dBc. [15] Zobrazeni parametru
SFDR je zobrazeno viz Obr. 40.
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Obr. 40: Vypocet parametru SFDR
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9 Externi komparator

Pfi realizaci byl pouZit komparitor obsaZzeny v obvodu FPGA, ktery je realizovdn
pomoci komponenty IBUFDS. Pro porovnéni kvality této komponenty bylo realizovano
zapojeni s externim kompardtorem TLV3502 od firmy TI.

9.1. Specifikace externiho komparatoru
Mezi predni parametry digitdlntho komparatoru patii asymetrické vstupni napdjeni.
Hodnota vstupniho napdjeni je od 2,2 V do 5,5 V. Pii realizaci je obvod napdjen
hodnotou 2,5 V. V pouzdfe jsou umistény dva komparétory, rychlost zmény stavu je
4,5 ns. Komparitory maji nastavenou automaticky hysterezni smycku o velikosti 6 mV
viz Obr. 41. [16]

QUIESCENT CURRENT vs SHUTDOWN VOLTAGE
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Obr. 41: Hysterezni smycka externiho komparatoru (prevzato z [17])

9.2. Simulace v programu OrCAD

Schéma pro simulaci v programu OrCAD je zobrazeno viz Obr. 42. Pfed samotnou
simulaci bylo nutné stdhnout model kompardtoru a implementovat jej do programu
OrCAD.
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Obr. 42: Schéma pro simulaci TLV3502
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Vstupni harmonicky signdl je nastaven na kmitoCet 10 kHz, Cas simulace je
upraven na hodnoty od 80 ps do 180 ps. Je zobrazena jedna vlna vstupniho signélu.
Vystupem je signdl V(Latch), ktery je za obvodem typu D. Hodinovy signdl tohoto
obvodu je nastaven na 8,192 MHz. Vysledek simulace je zobrazen na obr. 43.
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¥i{in) « ¥(Latch)

Time

Obr. 43: Vysledek simulace s realnym komparatorem

9.3. Zpracovani v programu MATLAB

Vstupni signdl byl totoZny jako pii méfeni se vstupem IBUFDS. V programové ¢asti
v prostfedi ISE byly nepatrné zmény, byl odebrdn vstup IBUFDS. Vstupni signdl je
priveden pifimo na klopny obvod D. Vystup z OBUF zustal nezménén, za timto
vystupem ndsleduje externi integritor a vystup zintegritoru jde do externiho
komparatoru. Po pfipojeni funkéniho generatoru a zachyceni UDP datagrami je
vysledny pribéh nasledujici viz Obr. 44. Pro porovnani je zobrazen i prub&h pfi pouZiti
IBUFDS a idedln{ sinusovy signdl.

39



zobrazeni signalu v case
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Obr. 44: Porovnani signali v ¢asové oblasti

Zobrazeni prubéhu pii pouziti IBUFDS a externtho komparitoru je témér
totozné. Odchylka od idedlniho prub&hu nastava pfi nizkych hodnotach, kdy externi
komparator je schopny lépe zobrazit nizké drovn€ amplitudy. Prevedenim signélu
z Casové do frekvencni oblasti bylo provedeno pomoci rychlé Fourierovi transformace.
Vysledné spektra jsou zobrazena na obr. 45.
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Spektrum harmonického signalu 1 kHz

0 T T T ‘\ T T T
T S S S A A IBUFDS |
i 1 1 TLV3502
1
T S S R
4 A

7) |

T S R —

1]

©

2 RRTEIT T

; ne

< A‘wr\

f [kHz]

Obr. 45: Porovnani amplitudovych spekter

9.3.1. Stanoveni Sumového prahu a ENOB
Pro stanoveni Sumového prahu je nutné méfit pii nulovém vstupnim napéti. Cislicové
hodnoty byly v intervalu 0-10. Pfi zkratovaném vstupu externiho komparatoru bylo
zmeéteno ndsledujici spektrum viz obr. 46.
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Amplitudove spektrum
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Obr. 46: Amplitudové spektrum pro externi komparator a zkratovany vstup

Programem byla stanovena prumérnd hodnota spektralniho Sumu — 70.1631 dB.
Histogram je zobrazeny na Obr. 47.
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Obr. 47: Histogram hodnot Sumu externiho komparatoru
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Po provedeni vypoctu prumérmé hodnoty Sumu byl proveden vypocet
smérodatné odchylky, kterd byla 5,576. Pro zndmou hodnotu smérodatné odchylky je
mozné urcit efektivni pocet bitd podle rovnice (4). Vysledny efektivni pocet bitd je
5,57 bitd. Je mozné si vSimnout, Ze droven Sumu je V€tSi nez pii pouziti vstupu
IBUFDS. Rozdil této hodnoty je 3,396 dB. Tento rozdil zpisobi zmenSeni efektivniho
poctu bitt a to z hodnoty 5,88 bitl na hodnotu 5,57 biti. V porovnani efektivniho poctu
bitd je tedy lepsi realizace s IBUFDS nez s externim komparatorem.

9.3.2. Stanoveni poméru signal-Sum

Pro stanoveni hodnoty SNR je nutné odecist vliv pouziti rychlé Fourierovi
transformace, kterd byla pocitina ze 4096 bodu. Tedy jako v pfedchozim piipadé
vypoctu SNR, je nutné odecist hodnotu 33,11 dB od primérné hodnoty Sumu. Po
vypoctu je RMS hodnota Sumu —37,02 dB. Po dpravé hodnoty na napéti dostaneme
14,1 mV. Hodnota signélu je —0,4 dB, tedy 0,955 mV. Celkovy pomér SNR vypocitany
podle rovnice (9) je 36,61 dB. Pfi pouZiti interniho komparatoru byla dosaZena hodnota
SNR 36,49 dB.

9.3.3. Harmonické zkresleni

Pro vypocet celkového harmonického zkresleni je nutné stanovit hodnoty na
jednotlivych harmonickych. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tabulce ¢. 3.

Tabulka 3: Urceni hodnot harmonického zkresleni

Harmonickd | Umwurps [AB] | Umpurps[mV] | UrLvasoz [AB] | UrLvasoz[mV]
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 vypocitidno podle rovnice (10) —45 dB. Pii
realizaci interntho kompardtoru bylo dosazeno harmonického zkresleni —41,41 dB. Pri
pouZziti externiho kompardtoru je harmonické zkresleni mensi.

9.3.4. Dynamicky rozsah bez parazitnich slozek

Pro uréeni dynamického rozsahu bez parazitnich sloZek je nutné urcit nejvétsi hodnotu
harmonické slozky. V realizovaném piipad¢ je tato hodnota u druhé harmonické slozky
a mé velikost —39,81 dB. Rozdil mezi prvni a druhou harmonickou slozkou je hledana
hodnota SFDR a je rovna 39,41 dBc. U realizovaného prevodniku pomoci interniho
komparatoru je SFDR roven 36,62 dBc. Vé&tsi rozdil znaci vétsi dynamicky rozsah bez
parazitnich slozek. Externi komparator ma vétsi rozdil, tedy i vétsi dynamicky rozsah.
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10 Zavér

Pomoci FPGA byl realizovan 8bitovy Sigma—Delta prevodnik prvniho fadu pro vstupni
analogové napéti o amplitudé od 0 V do 2,5 V. Vysledné digitdlni hodnoty byly po
jednotlivych bytech uklddany do paméti RAM. Po uloZeni Sedesatého bytu byl vytvofen
UDP datagram, ktery byl zasldn pomoci sitového rozhrani do PC. Vytvoiené sitové
rozhrani je gigabit Ethernet. Funk¢nost pfevodu a odesilani dat pfes sitové rozhrani
jsem ové&fil pomoci programu Wireshark. Po dspéSném ovéfeni byl vytvofen program
pro zachytavani UDP datagramu, ktery zobrazoval data v desitkovém vyjadieni ve
formé nekomprimované pulsné koédové modulace. Po zachyceni libovolného poctu
datagrami je mozné datové hodnoty ulozit do textového souboru. Textovy sobor byl
dédle zpracovan programem MATLAB.

Zmeétené parametry realizovaného prevodniku jsou rozdéleny na statické
parametry a dynamické parametry. U statickych parametrd je vyobrazena idedlni
aredlnd prevodni charakteristika, ze které je moZzné urcit statické chyby, predev§im
chyba zesileni, chyba offsetu, diferencidlni a integrdlni nelinearita. Dynamické
parametry pievodniku jsou charakterizovdny pomérem signidl-Sum, ktery byl pro
realizovany 8bitovy prevodnik roven 36,49 dB. Efektivni pocet bitd byl méfen pro
stejnosmérny vstupni signdl a jeho hodnota je 5,88 biti. Pomoci znamych vztahi je
mozné vyjadrit pomér signal-Sum v zdvislosti na efektivnim poctu bitd. Tato hodnota
byla vypoctena 37,15 dB, zde mohly vzniknout chyby zpusobené zaokrouhlenim
efektivniho poctu biti, odchylka od zméfeného SNR je rovna 0,66 dB. Celkové
harmonické zkresleni realizovaného prfevodniku bylo —41,41 dB. Dynamicky rozsah bez
parazitnich sloZek je roven 36,62 dBc.

Pro porovnéni vstupniho digitdlniho kompardtoru obvodu FPGA IBUFDS byl
vytvofen Sigma-Delta moduldtor s externim komparatorem. Byl pouZit obvod firmy
Texas Instruments soznacenim TLV3502. Porovndny byly pouze dynamické
parametry. Pomér signdl-Sum pfi pouziti externiho komparatoru byl vypocitdn na
hodnotu 36,61 dB. Pfi pouziti interniho kompardtoru byla dosazena hodnota SNR 36,49
dB. Efektivni pocet biti pro externi kompardtor byl méfen 5,57 bitl, zatimco u
interniho 5,88 bitd. Celkové harmonické zkresleni pro externi komparator bylo —45 dB
a pro interni —41,41 dB. Dynamicky rozsah bez parazitnich slozek u externiho je
39,41 dBc a u interniho roven 36,62 dBc. Interni komparitor ma pouze kvalitné&jsi
efektivni pocet bitd, ostatni zméfené parametry jsou lepSi u externiho komparatoru.
Celkovy rozdil pomeéru signdl-Sum mezi realizacemi je 0,12 dB. U efektivniho poctu
bitd je rozdil 0,31 bitu. Pro harmonické zkresleni je rozdil 3,59 dB a pro dynamicky
rozsah bez parazitnich slozek je 2,79 dB.
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Seznam zkratek

AC
ADC
DAC
DC
ENOB
FFT
FPGA
GMII
1P
MAC
MII
OSR
PC
PCM
RAM
RMS
SFDR
SINAD
SNR
THD
TCP

TI
UDP

VHDL

alternating current, stiidavy signdl

Analog Digital Convertor, pfevodnik analogové veli¢iny na digitalni
Digital Analog Convertor, prevodnik digitadlni hodnoty na analogovou
direct current, stejnosmerny signdl

Effective number of bits, efektivni pocet bita

Fast Fourier transform, rychld Fourierova transformace

Field Programmable Gate Array, programovatelné hradlové pole
Gigabit Media Independent Interface, rozhrani pro gigabit Ethernet
Internet Protocol, protokol pouzivany na druhé vrstvé modelu TCP/IP
Media Access Control, identifikator sitového rozhranni

Media Independent Interface, standardni rozhrani pro Ethernet

Over Sampling Ratio, koeficient pfevzorkovani

Personal Computer, osobni pocitac

Pulse Code Modulation, pulsné kédovd modulace

Random Access Memory, pamét s piimym piistupem

Root mean square, efektivni hodnota vyjadiena kvadratickym primérem
Spurious free dynamic range, dynamicky rozsah bez parazitnich slozek
Signal to noise and distortion, odstup signdlu od Sumu a zkresleni
Signal to noise ratio, odstup signidl-Sum

Total harmonic distortion, harmonické zkresleni

Transmission Control Protocol, protokol pouZivany transportni vrstvou
modelu TCP/IP

Texas Instruments, vyrobce elektroniky

User Datagram Protocol, protokol pouZivany transportni vrstvou modelu
TCP/1P

Vhsic Hardware Description Language, jazyk pro popis hardware
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A Navrh zarizeni

A.1 Obvodoveé zapojeni

10uH
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A.2 Deska plosného spoje — top
Rozmér desky 25 x 35 [mm], métitko M1:1

A.3 Deska plosného spoje — bottom
Rozmér desky 25 x 35 [mm], métitko M1:1
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A.5 Osazovaci plan — bottom

B Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C1 100n 0805 Keramicky kondenzéator
C2 100n 0805 Keramicky kondenzéator
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

Dutinkov4 lista 2x5
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C Navrh s externim komparatorem

C.1 Obvodové zapojeni
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C.2 Deska plosneho spoje — top
Rozmér desky 40 x 35 [mm], métitko M1:1

C.3 Deska plosneho spoje — bottom
Rozmér desky 40 x 35 [mm], métitko M1:1
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C.4 Osazovaci plan — top
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C.5 Osazovaci plan — bottom

D Seznam soucastek pro externi komparator

Oznaceni Hodnota |Pouzdro |Popis

Cl 4n7 0805 Keramicky kondenzétor
C2 100n 0805 Keramicky kondenzétor
C3 100n 0805 Keramicky kondenzdtor
C4 6n8 0805 Keramicky kondenzdtor
C5 100n 0805 Keramicky kondenzdtor
C6 100n 0805 Keramicky kondenzdtor
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 Digitélni komparator
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