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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem amplitudového modulatoru v obvodu FPGA.
Teoreticka ¢ast obsahuje popis principti amplitudové, frekvencni a Sigma-Delta modulace
a shrnuje normy pro rozhlasové vysilani v Ceské republice. V praktické asti je fe$en navrh
vstupniho Sigma-Delta A/D prevodniku s vyuzitim jednoduchych pasivnich soudastek
véetné navrhu vstupnich digitalnich filtri CIC a FIR pomoci programu MATLAB. Je také
popsan navrh nahledové tabulky pro funkci sinus, blokl pro Gpravu a nasobeni vzorki
signalu a také vystupni Sigma-Delta D/A prevodnik. Cely obvod je popséan v jazyce
VHDL.
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ABSTRACT

This bachelor s thesis deals with design of amplitude modulator in FPGA circuit. The-
oretical part describes principles of amplitude, frequency and Sigma-Delta modulation
and summarizes standards for radio broadcasting in the Czech republic. Practical part
is focused on design of Sigma-Delta A/D converter using simple passive circuit com-
ponents including design of input digital filters CIC and FIR with program MATLAB.
There is also designed lookup table for function sinus, blocks for modify samples and
signal multiplication and D/A Sigma-Delta converter on the output. The entire circuit
is described in VHDL language.
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UVOD

Od prvniho radiového prenosu pomoci amplitudové modulace v roce 1906, usku-
tecnéného panem Reginaldem Fessendenem (1866 - 1931) uplynulo vice jak 100 let
[1]. Navzdory $patné energetické ti¢innosti a nizké kvalité prendseného zvuku, mé
amplitudovd modulace v rozhlasovém vysilani své misto dodnes, a to hlavné diky
dalekému dosahu a velice jednoduchému pfijimaci. Prvnim takovym rozhlasovym
prijimacem, ktery se pouzival, byla jednoduchd a primitivni krystalka. Vyhoda spo-
¢ivajici ve funkénosti bez napajeni je vykoupena velice malou hlasitosti prijimaného
signalu — nedochézi k zadnému zesileni.

Dalsim milnikem ve vyvoji rozhlasovych technologiich bylo spusténi prvni ko-
merc¢ni rozhlasové stanice vyuzivajici frekvenéni modulaci dne 1.1.1941 v Nashville,
USA pod nédzvem WA7NV (nyni WSM-FM) [2]. Tato stanice vysilala zatim pouze
monofonni signdl. Prvnimi stereofonnimi FM stanicemi se staly WEFM Chicago
a WGEFM Schenectady, které zacaly vysilat dne 6.1.1961 [2].

V dnesni dobé vétsina komercnich rozhlasovych stanic vysila v pasmu velmi krat-
kych vIn frekvenéné modulovany stereofonni signél véetné systému RDS, ktery miize
obsahovat nazev rozhlasové stanice, alternativni kmitocty, na kterych stanice vysila,
informace o dopravnim vysilani apod. Zvysujici oblibenosti se dostava také interne-
tovym radiim, které jsou pro provozovatele cenové dostupnéjsi a oproti provozovani

napf. rozhlasové stanice v pasmu VKV (FM) jednodussi na realizaci.

Cilem této bakalarské prace je popis amplitudové a frekvenéni modulace pro roz-
hlasové vysilani, v teoretické ¢asti jsou zminény normy pouzivané pii rozhlasovém
vysilani v Ceské republice v pasmu stfednich a velmi kratkych vln. Déle je vénovana
kapitola ¥ — A modulaci, ktera je v praci vyuzivana. V praktické ¢asti je resena im-
plementace amplitudové modulace do obvodu FPGA, ktera byla vybrana vedoucim
prace. Frekven¢ni modulace v obvodech FPGA je také mozna (viz [3], [4]), ale jeji
implementace presahuje ramec bakalarské prace. Popsan je vybér FPGA obvodu,
navrh vstupniho A/D prevodniku (¥ — A moduldtor véetné digitdlnich filtra CIC
a FIR), ¢asti upravujici vzorky signélu tak, aby se dali ndsobit, samotného amplitu-
dového modulatoru a nakonec vystupniho ¥ — A modulatoru pro realizaci vystupni
D/A ptevodniku. Simulace navrzeného zapojeni je provedena v programu MATLAB

a funkce VHDL popisu je provedena v nastroji iSim od firmy Xilinx.

10



1 TEORETICKA CAST

1.1 Uvod

V prvni ¢ésti jsou vysvétleny principy amplitudové a frekvenéni modulace a jsou
popsany normy pro rozhlasové vysilani. Dalsi ¢ast je vénovana popisu ¥ — A modu-
lace, kterd je nasledné pouzita pro realizaci jednoduchého A/D a D/A prevodniku.
V zavéru je popsan cilovy FPGA obvod.

1.2 Analogové modulace

P1i analogové modulaci je pouzit signdl harmonického pribéhu jako nosna slozka.
Podle zpiisobu modulace rozdélujeme modulaci na:

o Amplitudova modulace

o Frekvenéni modulace

» Fazova modulace
Déle se d4 modulace rozdélit na linedrni a nelinedrni. [5]

Pti linedrni modulaci dochazi pouze k frekvenénimu posunuti spektra signalu, ne-
vznikaji tedy zadné nové frekvencni slozky, které by predtim neobsahoval modulac¢ni
signal. Amplitudova modulace patii mezi linearni modulace.

Pri nelinearni modulaci vznikaji nové frekvenc¢ni slozky, které v modulacnim sig-
nalu nejsou obsazeny. Typickym prikladem nelinearni modulace je frekvencni a fa-
zova modulace.

Harmonicky nosny signél n(t) s poc¢atecni fazi ¢ = 0 je definovan v rovnici :
n(t) = A - cos(Qt) (1.1)
Kde:

e A je vrcholova hodnota nosného signalu
e () je tthlova rychlost
e t je ¢asova proménna
Modulacni signél z(t) (ten, ktery je modulovdn na nosny) muze dosahovat v pod-

staté libovolnych tvart. Pro nazornost budeme uvazovat opét harmonicky pribéh
s pocatecni fazi ¢ = 0 (rovnice [1.2)).

x(t) =V - cos(wt) (1.2)

Kde
o V je vrcholova hodnota modula¢niho signalu
e w je uhlova rychlost

e t je Casova proménna

11



1.3 Amplitudova modulace

Amplitudovd modulace je proces, pfi kterém modulaéni signédl z(¢) ovliviuje veli-
kost amplitudy nosného (harmonického) signélu. [5] Jednd se o historicky nejstarsi
pouzivanou modulaci, jejiz pouziti sahd na zacatek 20. stoleti, kdy se zacala pouzi-
vat pro radiovy prenos zvuku. [1] Jeji zna¢nou nevyhodou je velice mald vykonova
ucinnost. Velka c¢ast vykonu pripada na vykon nosného signéalu, ktery ale neni nosite-
lem zadného uzite¢ného signélu. [5] Se zmensujici se hloubkou modulace se zhorsuje
celkova energeticka ucinnost - vykon, ktery pripadd na nosny signal, se zvétsuje.
Velkou vyhodou je ale velmi jednoduchy demodulator, diky jehoz jednoduchosti se
AM radioptijimace staly finanéné dostupné a umoznily tak rozsiteni AM modulace.
Amplitudovou modulaci muzeme podle spektra a zpusobu modulace rozdélit E]:

e DSB - Dual Side Band (obsahuje obé postranni pasma a nosnou)

o DSBSC - Dual Side Band Suppresed Carrier (obsahuje obé postranni pasma,

nosna potlacena)

» SSB - Single Side Band (obsahuje pouze jedno postranni padsmo a nosnou)

1.3.1 Modulace DSB

Pti amplitudové modulaci DSB - DualSide Band (Obé postranni pasma) tvor{ mo-
dulacni signal obalku modulovaného signalu. Okamzitou hodnotou modula¢niho sig-

nélu z(t) je fizena vrcholova hodnota modulovaného signalu.

Vysledkem modulace je modulovany signal s(t). Modula¢ni signél z(¢) ovliviiuje
vrcholovou hodnotu A nosné n(t)
Matematicky lze amplitudovou modulaci DSB popsat rovnici (|1.3)). [5]

s(t) = A-cosQt + x(t) - QU (1.3)

Modulaé¢ni signal z(t) tvori obalku amplitud nosného signdlu n(t) jak je zrejmé
z obrazku [L1l
Diilezitym parametrem je Cinitel m, coz je modulacéni koeficient a lze ho vyjadrit
podle rovnice [1.4] .
m=— <1 (1.4)
neboli
V<A

Modulac¢ni koeficient m vyjadruje pomér vrcholovych hodnot modula¢niho a nosného
signalu. Pokud nebude splnéna podminka v rovnici a bude platit, ze V > A,

1Detailnéjsi rozdéleni amplitudové modulace piesahuje ramec této bakalaiské prace. Vysvétleny

jsou pouze dilezité pojmy.
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Modulacni signal x(t)

U V]
o —_

0 0,5 1 1,5
t [ms]
Nosny signal n(t)
1 \
= ol
-]
-1 | | |
0 0,5 1 1,5
t [ms]
Modulovany signal s(t)
I
2
= of
-]
—2r
| | |
0 0,5 1 1,5

t [ms]

Obr. 1.1: Priklad amplitudové modulace DSB

modulovany signal bude premodulovany, tzn., ze se zde objevi nelinearni zkresleni.

[5] Je-li ¢initel m vyjadien v procentech, nazyva se hloubkou modulace a je ji imérné

intenzita demodulovaného signalu.

Na obrazku [I.2]je znédzornéno spektrum amplitudové modulovaného signélu. Pu-
vodni spektrum modulac¢niho signédlu je presunuto ze zakladni polohy do okoli nos-
ného kmitoc¢tu F', kolem kterého je soumérné. Obsahuje 3 slozky — harmonickou
slozku nosného signalu a dolni a horni postranni pasmo. Sfika spektra kanalu pro

prenos amplitudové modulovaného signélu odpovida dvojnasobku sitky spektra mo-

dula¢niho signalu (viz rovnice [L.F)). [5]

Bs=2-F,

13




Nosna

Dolni postranni slozka Horni postranni slozka

— S(H)

B,=2F,

. . — f[Hz]

Obr. 1.2: Spektrum amplitudové modulovaného (DSB) signalu [5]

1.3.2 Modulace DSBSC

Pri amplitudové modulaci DSBSC - Dual SideBand Suppresed Carrier (Obé po-
stranni pasma, nosnd potlacena) na rozdil od modulace DSB nedochazi k pri¢itani
okamzité hodnoty z(t) k vrcholové hodnoté nosné A jako v rovnici , ale je vyja-

dfena souc¢inem modula¢niho a nosného signalu:

s(t) = x(t) - cos Q (1.6)

Na obrazku [1.3]je zndzornén modulovany signal DSBSC. Modulacni signél z(t) opét
tvori obalku modulovaného signédlu, ale neni vertikalné posunut o vrcholovou hod-
notu modulaéniho signalu A. Pfi priuchodu modula¢niho signalu z(¢) nulou dochézi

u modulovaného signalu s(t) ke zméné faze. Ve spektru je potlacen nosny kmitocet.

14



Modulacni signal x(t)
1 \
E 0/
S /
-1 | | |

0 0,5 1 1,5 2
t [ms]
Nosny signal n(t)
1 \

= ob |
-}
-1 | | |
0 0,5 1 1,5 2
t [ms]
Modulovany signal s(t)
1 \
= 0 o
-]
-1 | | |
0 0,5 1 1,5 2

t [ms]

Obr. 1.3: Priklad amplitudové modulace DSBSC

1.3.3 AM v rozhlasovém vysilani

Amplitudova modulace DSB se pro rozhlasové vysilani pouziva predevsim v pasmu
stfednich vin. V Evropé je AM vysilani provozovano v pasmu stiednich vin podle
normy EN 302 017 a EN 302 245, konkrétné na kmitoctech f = 526,5kHz az
f =1606,5kHz [6], [7], ale stanic a vysilact stdle ubyva a to jednak z duvodu rela-
tivné nizké kvality vysilaného zvuku a jednak z diivodu nizké energetické ti¢innosti
amplitudové modulace a tudiz potFebného vysoce vykonného vysilace (fadové az
MW). V Ceské republice je aktivnich 9 vysilacii. [§] Aby se blizké vysilace v zemich,
které spolu sousedi, navzajem nerusily, byla v Evropé sjednocena norma pro AM vy-
silani. Ta urcuje maximalni prenaseny kmitocet jednoho kanalu f,, = 4,5 kHz, tedy
celkova Sitka pasma jednoho kanélu (stanice) je BW = 9kHz. Nékteré parametry

pouzivané pro AM radiové vysildni v pdsmu stfednich vin jsou v tabulce

15



Parametr Hodnota

Frekvenéni pasmo 526,5 — 1606,5 MHz

Sitka pasma kanélu | 9kHz

Tab. 1.1: Nékteré tidaje normy rozhlasového vysilani AM pro CR. [6]

Amplitudovd modulace s obéma postrannimi pasmy a potlac¢enou nosnou (DSBSC)
se vyuziva v kombinaci s frekvencni modulaci pro prenos stereofonniho zvuku v pasmu
kratkych vin.
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1.4 Frekvencéni modulace

Modulacni signal x(t

OVAVY

U [V]
o

0 1,5 2
t[ms]
Nosny signal n(t)
1 \
= 0 .
-]
-1 ! ! !
0 0,5 1 1,5 2
t [ms]
Modulovany signal s(t)
1
= 0 i
-]
-1 ‘
0 0,5 1 1,5 2

t [ms]

Obr. 1.4: Priklad frekvencéné modulovaného signalu

Frekven¢ni modulace se fadi mezi nelinearni modulace a vedle fazové modulace
je jednou z forem thlové modulace. Pii procesu frekvenéni modulace se okamzity
thlovy kmitocet Q(t) nosného signdlu n(t) méni linedrné v zavislosti na okamzité
amplitudé modulacniho signdlu z(¢). Amplituda modulovaného signalu s(t) je stale
konstantni. Frekvencéni modulace je na rozdil od amplitudové modulace mnohem

vice odolnd proti ruseni a také dosahuje vyssi vykonové tc¢innosti. [5]

V piipadé, Ze bude modulaéni signal harmonického prubéhu jako v rovnici [I.2]

potom lze frekvenéné modulovany signal popsat rovnici

s(t) = Acos[Qt + % - sin wt| (1.7)
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Kde
o AF je kmitoc¢tovy zdvih

o f je kmitocet nosného signalu

Na obréazku je znézornén priklad frekvencéné modulovaného signalu. Vysledné
spektrum frekvenéné modulovaného signélu je zndzornéno na obrazku[I.5] V piipadé,
ze index frekvenéni modulace bude velmi maly § << 1 (viz rovnice |1.8)) uplatni
se jen hodnoty Jo() a Ji1(53), protoze ostatni hodnoty .J,(5) maji zanedbatelnou
velikost — izkopasmova frekvenéni modulace). Velikosti jednotlivych slozek spektra

jsou popsany Besselovymi funkcemi prvniho druhu. [5]

AF

5= (18)

AJo(B)
AJ1(B)
=)
T AJ>(B)
|
0 Ff F Ff — > f[Hz]
. B=2f

Obr. 1.5: Spektrum frekvenéné modulovaného harmonického signélu [5]

1.4.1 FM v radiovém vysilani

V rtznych ¢astech svéta se pouzivaji rozdilné normy pro radiové vysilani frekvencné
modulovaného signalu v pasmu VHF (Very High Frequency). Rozlisuji se parame-

try, mezi které patii naptiklad pouzivané frekvenc¢ni pasmo, frekvencéni odstup mezi
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vysilanymi kanaly, maximalni frekvenéni zdvih, polarizace nosné vlny apod. V ta-
bulce jsou nékteré tdaje platné pro Ceskou republiku. [9] V Ceské republice je
aktivnich 155 radiovych vysila¢u frekvenéné modulovaného signalu. [§]

Parametr Hodnota

Frekvencni pasmo 87,5 — 108 MHz

Odstup mezi kanaly 100kHz

Maximalni frekvenc¢ni zdvih | £75 kHz

Polarizace nosné viny horizontalni, vertikalni, mixované

Tab. 1.2: Nékteré tidaje normy rozhlasového vysilani FM pro CR [9]

1.5 > — A modulace

u | ADC > v

DAC -

Obr. 1.6: Blokové schéma ¥ — A modulace [10]

> — A modulace byla poprvé publikovana v roce 1962 pany H. Inose, Y. Yasuda,
a J. Murakami jako rozsifeni konceptu delta modulace. [I1] Nazev X — A je odvozen
ze dvou hlavnich provadénych operaci, jimz jsou ¥ (Sigma) — predstavuje sumu a A
(Delta) — predstavuje rozdil, neboli diferenci. [10] Je to jedna z metod pro prevod
analogového signdlu na digitalni signdl — A/D nebo pro ptrevod digitalniho signalu
na analogovy signal — D/A. Moduldtor X — A je jednim ze stupiii celého ¥ — A
prevodniku.

Prevodniky > — A maji pracovni kmitocet nékolikanasobné vyssi nez Nyquistiv

kmitocet (narozdil od tradi¢nich A/D prevodniki). Kvantovaci Sum je vytlacovan
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Vstupni signal

(Y

-1t | | | | | ]
0 0,25 0.5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
t [ms]
Y — A modulovany signal
1 T I

Digitalni hodnota
o

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
t [ms]

Obr. 1.7: Casovy pribéh ¥ — A modulace

do oblasti, kterd se nachdzi mimo zpracovavané pasmo. [I12] Spektrum ¥ — A modu-
latoru je znazornéno na obrazku Vyhodou ¥ — A modulace je velice jednoduchy
demodulator. Jelikoz je ve spektru ¥ — A modulovaného signdlu obsazen ptuvodni

signal, staci k jeho demodulaci pouze filtr typu dolni propust.

1.5.1 Pouziti X — A modulace

Modulace ¥ — A se stéle ¢astéji pouziva v modernich A/D a D/A pfevodnicich pro
ptrevod hlasového nebo audio signalu nebo obecné pro prevod pomalych signali. [11]
A/D prevodniky ¥ — A maji velkou kvantovaci chybu, kterd je ale prevzorkovanim,

tvarovanim Sumu a decimacnim filtrovanim odstranéna. [12]
Zajimavym pouzitim > — A modulace je ulozZeni zvukovych dat na digitalnim

nosi¢i Super Audio Compact Disc (SACD) (vyrobci Sony a Phillips je nazyvéan tento
zpusob ulozeni dat Direct Stream Digital — DSD technology). [13]
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PSD spektrum tradi¢niho
A/D prevodniku

3.rad

spektrum A/D pievodniku
s pirevzorkovanim

fs/2

Obr. 1.8: Spektrum ¥ — A moduldtoru v zavislosti na prevzorkovani a fadu [12]

1.6 FPGA Virtex-5

Pro realizaci zadani bylo zvoleno FPGA Virtex-5 s oznacenim XC5VSX50T od firmy
Xilinx umisténé na vyvojové desce ML-506. Tento FPGA obvod je vyroben 65nm
technologii, obsahuje 8160 reziu (slices) a je umistén v pouzdie BGA se 34 x 34
vyvody; celkem tedy 1136 pint. Obsahuje také vstupni diferencéni pary, které jsou

vyuzivany k realizaci vstupniho A/D ptevodniku. [14]

1.7 MATLAB

Toto interaktivni programové prostredi je vyvijeno spole¢nosti MathWorks a umoz-
nuje vypocty s maticemi, vykreslovani 2D i 3D grafl funkei, implementaci algoritmi,
simulaci a modelovani apod. Jeho koreny sahaji na pocatek 80. let 20. stoleti. Pro-
gramovani probfhd pomoci programovaciho jazyka MATLAB. [15] V této préci je
pouzito prostfedi MATLAB verze 2011a a je vyuzivano predevsim k navrhu digital-
nich filtrt. Pro simulaci, ovérovani funkce obvodu a generovani referencnich vystupi

je pouzit nastroj integrovany nastroj Simulink.

1.7.1 Simulink

Simulink je prostfedi programu MATLAB, které umoznuje simulovat blokova sché-
mata zalozena na modelech. Tyto modely jsou dostupné z knihoven. Je integrovano
v prostfedi MATLAB. [15]
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1.8 Xilinx ISE 14.2

Pro VHDL popis, simulaci tohoto popisu, naslednou syntézu, implementaci a ge-
nerovani bitstream pro vysledny obvod FPGA je vyuzivano prostiedi ISE 14.2 od
firmy Xilinx, verze System Edition, kterda ma podporu obvodu Virtex-5 XC5VSX50T.

Veve

VHDL popisu je vyuzivan vestavény nastroj iSim.

1.9 ASIC Filter Generator

Tento software vyviji pan Ing. Maridn Pristach z FEKT VUT v Brné a umoznuje
generovat VHDL popis FIR filtru na zakladé vstupnich parametrii, kterymi mohou
byt koeficienty filtru v binadrni podobé. Prioritou tohoto software je co nejmensi vy-
sledna plocha na cipu. I kdyz slouzi primarné pro obvody ASIC, da se vygenerovany
VHDL popis pouzit i pro obvody FPGA.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Uvod

V praktické ¢asti je popsana realizace jednotlivych dil¢ich bloku a jejich funkce. Pri
navrhu byl pouzit program MATLAB a jeho nastroj Simulink, ve kterém byla vzdy
ovérena funkcénost komponenty a vygenerovan referenéni vystup pro simulace v pro-
gramu iSim, ve kterém byla ovérena spravnost VHDL popisu pomoci ptislusného
popisu testbench. Kazdy blok byl testovan samostatné, jeho vystup byl ulozen do
souboru a nacten v programu MATLAB, kde byl vykreslen jeho prubéh a porov-
nan s referenci. Na zavér praktické ¢asti srovnani namérenych hodnot s navrzenymi

a zhodnoceni vysledkii. Celkovy model obvodu pro Simulink lze nalézt na prilozeném
CD [19].

fs=112,5 kHz fs=112,5 kHz fs =144 MHz
Vstupni 8 y
analogovy —» A/D prevodnik 4 ZmerTa r9zsahu . ROM .
.2, signalu Sinus (nosna)
signal
8 8
Nasobeni
f; =144 MHz X
f, = 144 MHz 10
Vystupni 8 .
analogovy €«—— D/A pfevodnik <€ 7 Zm.evna,
signdl rozliseni

Obr. 2.1: Blokové schéma

Blokové schéma je na obrazku . Vstupni analogovy signdl (zvukovy signél)
je v prvnim kroku preveden na digitalni signél, o coz se stard A/D prevodnik. Na-
sleduje zmeéna rozsahu signalu, ktery upravi znaménkoveé vzorky vstupniho signélu.
Tyto vzorky jsou poté nasobeny se vzorky funkce sinus, které jsou nacitany z na-
hledové tabulky ROM. Vzorky amplitudové modulovaného signalu maji na vystupu

rozliseni 16 bit1, coz presahuje moznosti vystupnitho D/A prevodniku. Proto jsou
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Tab. 2.1: Parametry amplitudového modulatoru

Parametr Hodnota

Bitové rozliseni A/D prevodniku | 8 bitt

Hloubka modulace 73%
Pracovni kmitocet 144 MHz
Nosny kmitocet 1,125 MHz

vzorky jesté zaokrouhleny doli na 8 bitt. Poslednim blokem je D/A prevodnik, ktery
prevadi vzorky na analogovy signal. Navrh a simulace jednotlivych ¢asti popsanych
v blokovém schématu jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Velice dilezita je volba kmitoétu, na kterém cely obvod bézi. Jako nejlepsi feSeni
se jevi pouzit hodnotu f = 144 MHz, kterou lze syntetizovat pomoci komponenty
DCM _ADYV v obvodu FPGA, z oscilatoru umisténého na vyvojové desce ML-506,
ktery ma na svém vystupu kmitocet f = 200 MHz. Tento kmitocet odpovida i vzor-
kovacimu kmitoc¢tu nosného signalu funkce sinus, ktery je 128 vétsi, nez vystupni
kmitocet nosné — 1,125 kHz a diky tomu je mozné implementovat pamét ROM se
128 vzorky funkce sinus na jednu periodu. Vystupni kmitocet musi také spliovat
normu pro pozemni rozhlasové vysilani (aby byl signal vysilan do spravného ka-

nélu). U takto navrzeného obvodu tedy nebude mozné ménit kmitocet nosné.

2.2 A/D pievodnik

Aby mohl obvod FPGA pracovat s analogovym signidlem, je potifeba jej nejprve
prevést na digitalni hodnotu. O to se stard A/D prevodnik.

Ptvodni koncepce pouzit vstupni A/D prevodnik jako integrovany obvod byla
nahrazena efektivnéj$im fesenim v podobé ¥ — A modulatoru prvniho fadu (rea-
lizovaného v obvodu FPGA) v kombinaci s analogovym integraénim ¢lankem RC,
jako v pripadé prace publikované v [16]. Aby bylo moZné toto zapojeni realizovat,
je potteba, aby obvod FPGA obsahoval vstupni diferencni pary. To je také davod,
pro¢ bylo zvoleno FPGA Virtex-5 od firmy Xilinx, které je umisténé na vyvojové
desce ML-506.

Js > 2fm (2.1)

Vzhledem k tomu, Ze pro prenos amplitudové modulovaného audiosignalu v pasmu
stfednich vIn je potfeba potlac¢it kmitocty f > 4,5kHz (viz kapitola |1.3.3)), pro za-

chovani Nyquistova-Shannonova teorému (rovnice [2.1)) by teoreticky vystupni vzor-
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kovaci kmitocet mohl byt f; > 9kHz. Vzorky s takto nizkym vzorkovacim kmitoctem
jsou poté nasobeny se vzorky nosného signalu (fs = 144 MHz). Toto Teseni se ale
ukézalo jako nevyhodné z divodu schodovitého tvaru amplitudové modulovaného
signalu. Regenim tedy bylo zafadit do designu interpolator, ktery by zvysil vzorko-
vaci kmitocet na vystupu A/D prevodniku nebo zvysit vzorkovaci kmitocet A/D
prevodniku — toto feSeni bylo zvoleno. Parametry A/D pfevodniku jsou shrnuty
v tabulce 2.2

Tab. 2.2: Parametry vstupniho A /D prevodniku

Parametr Hodnota
Vstupni vzorkovaci kmitocet ¥ — A modulatoru | 7,2 MHz
Vystupni vzorkovaci kmitocet 112,5kHz
Réd pievzorkovani (OSR) 64
Propustné pasmo (Fpass) 2kHz
Nepropustné pasmo (Fstop) 4,5kHz
Bitové rozliseni 8 bith
Napétovy rozsah 0az 2,5V
Odstup signalu od Ssumu (SNR) 50dB

Blokové schéma A /D prevodniku je na obrazku . Vstupni analogovy signal
je priveden do ¥ — A modulatoru, ktery jej moduluje na vzorkovacim kmitoctu
fs = T7,2MHz. Dulezité je, aby tento kmitoc¢et mohl byt dosazen celo¢iselnym
vydélenim hlavniho kmitoctu f = 144 MHz. Dalsi ¢asti je CIC filtr s decimacénim
faktorem D = 32, tzn., ze na vystupu ma 32X nizsi vzorkovaci kmitocet, nez na
vstupu — fs = 225 kHz. Poslednim blokem je FIR filtr s decima¢nim faktorem D = 2

a vystupnim vzorkovacim kmitoctem f, = 112, 5kHz.

2.2.1 Y — A modulator

Pro potteby simulace byl vytvoren model ¥ — A moduldtoru prvniho fadu v na-
stroji Simulink programu MATLAB, jehoz blokové schéma je na obrazku [2.3] Jadro
> — A modulatoru je pouzito z modelu dspsdadc obsazeného v nastroji Simulink.
Jako vstupni analogovy signal je pouzit generator sinusového prubéhu o kmitoctu
f = 1kHz a amplitudé 1V. Na vystupu komponenty Zero-Order Hold je signal
o ¢iselnych drovnich 41 a —1, takze tato hodnota miize byt v simulaci privedena
primo na vstup CIC filtru, ktery vyzaduje 2-bitovy znaménkovy signal. Vzorkovaci
kmitocet ¥ — A modulatoru je 7,2 MHz.
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Vstupni analogovy Vystupni digitalni

signal hodnota
8
7 2 . v s 9
Modulator . : clC degmacm . FIR filtr
S-A filtr :
f;=7,2 MHz f; =225 kHz f;=112,5 kHz
D=32 D=2

Obr. 2.2: Blokové schéma vstupniho A /D prevodniku

1/s > %l_ y J—LL P» Vystup

Obr. 2.3: Blokové schéma > — A moduldtoru v nastroji Simulink [19]

Na obrazku je schéma zapojeni integracniho RC ¢lanku spolu s obvodem
FPGA [16]. Vstupni napéti je privedeno na neinvertujici vstup IN+ digitalniho kom-
paratoru v obvodu FPGA. Na invertujici vstup IN- je priveden vystup z integratoru,
ktery je tvoren rezistorem a kondenzatorem pfipojenym na zem. Standardy pint
u diferen¢niho paru jsou LVDS 25. Vystup z komparatoru je priveden na vstup D
klopného obvodu, ktery bézi na kmitoc¢tu 144 MHz. Pro generovani 3 — A streamu
o kmito¢tu 7,2 MHz je tizen délickou kmitoctu 20x, kterd je pripojena na vstup
CE (clock enable). Na vystupu D klopného obvodu je ¥ — A stream, ktery je ddle
zpracovavan a také pres vystupni buffer priveden na analogovy integrator. U vy-
stupniho bufferu jsou standardy pint nastaveny na LVCMOS 25. Tento standard
umoznuje realizovat A /D prevodnik pro rozsah napéti 0 az 2,5V. Aby bylo mozné
digitalizovat bipoldrni signal (napft. linkovy vystup) je vhodné obvod doplnit o zapo-
jeni s vazebnim kondenzatorem, které je znédzornéné na obrézku [2.5] Vstupni signal
CE z délicky kmitoctu je ptriveden na klopny obvod D, ktery jej zpozduje o jednu

periodu hlavniho kmitoc¢tu a osetfuje tak pripadné zakmity. Vystupni signal stream
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FPGA Virtex-5
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Obr. 2.4: ¥ — A modulator prvniho fadu v obvodu FPGA [16]

CE z klopného obvodu D znad¢i pfi hodnoté log 1 novy vzorek na vystupu ¥ — A
modulatoru. VHDL popis ¥ — A moduléatoru je zahrnut v hlavni komponenté na
ptilozeném CD [21].

Ucc=2,5V

Do A/D

> prevodniku
1 OkQAHﬁ

Obr. 2.5: Zapojeni s vazebnim kondenzatorem pro A /D prevodnik

TuF
Vs.tup’nl 5 [
signal il

7, obrazku je patrnd odlisnost oproti blokovému schématu na obrazku [1.6
v kapitole [I.5] S integratorem zapojenym pred invertujicim vstupem digitdlniho
komparatoru bylo dosazeno lepsich vysledkt nez s integratorem za vstupnim kom-

paratorem. Podrobnosti lze nalézt v praci [16].
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2.2.2 CIC decimacni filtr

Decimacni CIC filtr méa za tkol prevést vstupni 2-bitovy signal se vzorkovacim kmi-
toctem f; = 7,2MHz na vystupni signal s rozliSenim 9-biti a vzorkovacim kmi-
toctem f, = 225 kHz. Parametry navrzeného filtru v prosttedi MATLAB jsou v ta-
bulce 2.3] Kmitoc¢tova charakteristika navrzeného CIC filtru je na obrazku [2.6] Zdro-
jovy kod pro navrh lze nalézt v priloze ana CD [20]. Navrh probéhl v programu
MATLAB. Vyhodou navrhu a nasledného generovani VHDL popisu je, ze umoznuje
syntézu pro FPGA obvody od rtznych vyrobceii. To je velikd vyhoda oproti pouziti

IP core od firmy Xilinx, coz by limitovalo pouziti pouze na obvody od této firmy.

Tab. 2.3: Parametry navrzeného CIC filtru

Parametr Hodnota
Decimaéni faktor (Decimation factor) 32
Diferen¢ni zpozdéni (Differential delay) 1

Pocet sekei (Number of sections) 5

Siika vstupniho slova (Input word length) 2 [bitd]
Siika vystupniho slova (Output word length) | 9 [biti]
Vstupni vzorkovaci kmitocet (fs) 7,2 MHz
Vystupni vzorkovaci kmitocet (fyu¢) 225 kHz

-20
-40
-60
-80

=100

enos [dB]

3w —120
(a1

e

1. 2
Kmitocet [MHz]

Obr. 2.6: Kmitoc¢tova charakteristika CIC filtru s decimac¢nim faktorem 32
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2.2.3 FIR filtr

FIR filtr kompenzuje pokles prenosu CIC filtru v propustném pasmu a zaroven za-
bezpecuje dostatecné potlacenich kmitoctu veétsich nez f = 4,5kHz, které filtr CIC
sam nedokaze potlacit aniz by zajistoval prijatelny tvar kmitoc¢tové charakteristiky.
Pokud by nebyly dostatecné potlaceny kmitocty vyssi nez 4, 5 kHz, amplitudové mo-
dulovany signal by svym spektrem zasahoval do sousednich kanalt, ¢imz by vznikalo
ruseni a navic by vyssi kmitoc¢ty byly v sousednim kanalu interpretovany jako kmi-
tocty nizsi. Parametry vysledného FIR filtru navrzeného v prostiedi MATLAB jsou

Parametr Hodnota
Vstupni vzorkovaci kmitocet (Sampling frequency) | 225kHz
Vystupni vzorkovaci kmitocet (Sampling frequency) | 112,5kHz
Utlum v propust. pasmu (Attenuation pass) 0,1dB
Utlum v nepropust. pasmu (Attenuation stop) 55dB
Propustné pasmo (Passband-edge frequency) 2kHz
Nepropustné pasmo (Stopband-edge frequency) 4,5kHz
Pocet sekci (Number of sections) 5
Diferen¢ni zpozdéni (Differential Delay) 1
Decimacni faktor (Decimation factor) 2

Siika vstupniho slova (Input Word Length) 8 bita
Sfika vystupniho slova (Output Word Length) 8 bita
Méd zaokrouhlovéni (Round Mode) nearest
Sfika slova koeficientt (Coefficient Word Length) 13 bitt
Réd filtru (Order) 252

Tab. 2.4: Parametry vysledného FIR filtru

v tabulce [2.4] pfenos navrzeného FIR filtru je na obrazku 2.7 Zdrojovy kéd pouzity
k navrhu je pifloze a na piilozeném CD [20]. Odstup signdlu od sumu (SNR)
je dulezitym dynamickym parametrem A/D prevodniki a zdvisi na ném rozliseni

prevodniku. Pro sinusovy signal teoreticky plati vztah v rovnici [12]

SNR = (6,02N + 1,76) [dB] (2.2)

Vzhledem k tomu, ze pozadujeme vystupni rozliSeni filtru N = 8 bitl, mizeme
pocitat:

SNR = (6,02N +1,76) = 6,02 -8+ 1,76 ~ 50 dB (2.3)

Tzn., ze pozadovany odstup signalu od Sumu je minimalné 50 dB, neboli prenos filtru

na kmitoctech vétsich nez f = 4,5kHz musi byt maximéalné —50dB. Z kmitoctové
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charakteristiky na obrazku je patrné, Ze je tato podminka splnéna.

FIR kvantovany

-10F 1 | “FIR referen¢ni

-20 ! .

Pfenos [dB]
N
F—S—=
| | |

|
(o))
o
I

|
~
o
I

|
[
(=]
o

4 5
Kmitocet [kHz]
Obr. 2.7: Kmitoc¢tova charakteristika FIR filtru 252. rddu

Z blokového schématu A /D prevodniku na obrazku je ztejmé, ze filtry CIC
a FIR jsou zapojeny kaskadné. Kmitoc¢tova charakteristika takto kaskadné zapoje-
nych filtri je na obrézku 2.8/ Pfenos na kmitoctech vyssich nez 4,5kHz je mensi
nez 50 dB a tim je splnéna podminka z rovnice — digitalni filtrace vyhovuje pro
8-bitovy A/D pf"evodnikﬂ Kmitoc¢tové charakteristiky shrnuje obrazek .

Pribéhy v jednotlivych ¢astech A/D prevodniku jsou na obrazku . Jedna se
o vystup ze simulace v programu Simulink. Na vstup ¥ — A modulatoru je ptriveden
harmonicky signél o kmito¢tu 1kHz a amplitudé 1V (oranzova). Na jeho vystupu
je ¥ — A modulovany signdl (stream), ktery nabyva hodnot +1 a —1 (modré) na
kmitoctu 7,2 MHz. Tento stream je priveden na vstup CIC filtru, ktery ma svém
vystupu vzorky s kmito¢tem 225 kHz (Cervend). Ten je pfiveden na vstup FIR filtru,
na jehoz vystupu jsou vzorky s kmitoctem 112,5kHz (zelend). Na vystupu FIR
filtru je zrejmé, Ze je zpozeny oproti vstupu. To je zptisobeno vynasobenim vzorki

s koeficienty, které trva urcity pocet vzorki.

Vytvoteny pievodnik mé skuteéné rozliSeni 8-bitii pouze za predpokladu, ze vstupni ¥ — A
moduldtor mé potlaceni Sumu v pasmu do 4,5kHz vyssi nez 50 dB. Odvozeni tohoto parametru

presahuje ramec bakalaiské prace.
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Obr. 2.8: Kmitoctova charakteristika kaskadné zapojenych filtria
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Obr. 2.9: Kmitoc¢tova charakteristika CIC, FIR filtru a kaskadné zapojenych filtra
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Obr. 2.10: Prubéhy v ¢astech A/D prevodniku ze simulace v programu Simulink
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2.2.4 VHDL popis

Nastroj fdatool v programu MATLAB umoznuje z navrzeného filtru vygenerovat
piimo jeho HDL popis (VHDL nebo Verilog). Vyhodou CIC filtru je to, ze narozdil
od filtru FIR jeho struktura neobsahuje zadnou nasobicku. VHDL popis CIC filtru
byl vegenerovan pomoci vyse zminéného néstoje fdatool. Generovani VHDL popisu
FIR filtru pomoci tohoto nastroje se ukazalo jako nevyhodné, protoze pri syntéze
takto vzniklého kédu byl v prostredi ISE 14.2 maximalni dosazitelny pracovni kmi-
tocet 28,328 MHz, coz je velice mald hodnota pri porovnani s hlavnim pracovnim
kmitoc¢tem 144 MHz. Vysledek syntézy pro rizné popisy FIR filtru shrnuje tabulka
2.5

Tab. 2.5: Srovnani syntézy VHDL popisu FIR filtru

Parametr ASIC Filter | fdatool serial | Dostupné
Generator

Maximalni kmitocet 131,822 MHz | 28,328 MHz -

Pocet fezu(Slice register usage) | 43 2337 (7%) 32640

Pocet LUT (Slice LUTs usage) | 175 2527 (7%) 32640

7 tabulky je patrné, ze pracovni kmitocet FIR filtru z nastroje Asic Filter
Generator 1épe vyhovuje pozadovanému pracovnimu kmitoé¢tu. Vzhledem k tomu,
ze FIR filtr nemize bézet na pracovnim kmitoctu 144 MHz, je ve vysledné aplikaci
cely blok digitélni filtrace provozovan na poloviénim kmitoc¢tu 72 MHz.

Na obrazku je schéma znazornujici propojeni filtri CIC a FIR. Oba fil-
try bézi na kmitoc¢tu 72 MHz, ktery je ziskdan vydélenim hlavniho kmitoétu dvéma.
Vstupni signal stream ze 3 — A modulatoru, ktery je typu std_logic_vector a na-
byva hodnot 0 nebo 1, je priveden do kombinac¢ni logiky, kterd jej upravuje na
2-bitovy signal, ktery nabyva hodnot +1 nebo —1, aby CIC filtr mohl pracovat se
¥ — A modulovanym signalem. Vstupni signdl CE in (clock enable) ze ¥ — A mo-
duldtoru znaci, ze se na vstupu objevil novy vzorek signalu a trva po dobu jedné
periody hlavniho kmitoc¢tu. Vzhledem k tomu, ze blok CIC filtru bézi na poloviénim
kmito¢tu, vstupni stavovy automat (déle jen SA) zajistuje, aby na svém vystupu
mél signal CE out, ktery bude trvat jednu periodu kmitoctu, na kterém bézi filtry
(72MHz) — vztazeno k hlavnimu kmito¢tu, dvé periody. Déale je mezi filtry CIC
a FIR zarazena kombinacni logika, ktera osettuje krajni hodnoty na vystupu CIC
filtru, které mohou v nejhorsim pripadé dosahnout hodnot +128 a —129. Pokud se
tak stane, na vstup FIR filtru je privedena hodnota +127, resp. —128.
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Dalsi ¢asti je vystupni SA, ktery umoznuje zpracovani signalu z FIR filtru blo-
kem, ktery bézi na kmitocétu 144 MHz. Signal CE out z vystupu FIR filtru je ve
stavu log 1 po dobu dvou period hlavniho kmitoctu a dalsi blok by zpracoval vzo-
rek dvakrat. Vystupni SA zajisti, ze stav log 1 bude na vystupu pouze po jednu
periodu hlavniho kmitoc¢tu.

VHDL popis obou filtri lze nalézt na prilozeném CD — pro CIC filtr [22], pro
FIR filtr [23], komponenty spojujici tyto filtry [24], testbench pro CIC filtr [25],
testbench pro FIR filtr [26], testbench pro spojeni filtru [27].

vy

stream CEin
Kombinacni
logika
Data out CE out
2! g 1
Data in CEin Data out CE out
144 MHz Vstupni SA 144 MHz Vystupni SA
—»clk —»Hdk
Data out CE out Data in CEin
] . 1 L S
2 2 Kombina¢ni 8
< Datain Data out —~p»| logika <> Datain Data out
CIC filtr FIR filtr
» CEin CE out » CEin CE out
ck clk
A
Délicka
144 MH kmitoctu
4Z> cdk  1:2

Obr. 2.11: Schéma zapojeni propojeni CIC a FIR filtru
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2.3 Zmeéna rozsahu

Aby mohlo byt v samotném modulatoru provedeno nasobeni vzorku audiosignalu se
vzorky nosného signalu a byl tak ziskan amplitudové modulovany signal se spektrem
nosné a obéma postrannimi pasmy, je vyhodné, aby audiosignal dosahoval pouze
kladnych hodnot — takto bude ovliviiovat pouze amplitudu nosné. Zména rozsahu je
provedena vytvorenim prevodni ndhledové tabulky. Na obrdzku [2.12] je zndzornéna
prevodni charakteristika pro zménu vstupniho signalu signed na vystupni signal
unsigned.

V néstroji simulink byl tento prevod realizovan komponentou MATLAB Function
Block, kterd umoznuje upravit signal pomoci funkce z programu MATLAB, resp.

piimo m-file. Funkce ziskand z linedrni regrese je v rovnici 2.4
y=0,843 -2 + 147,91 (2.4)

Minimélni vstupni hodnota —128 odpovida vystupni hodnoté 40 a maximalni hod-
nota na vstupu 127 vystupni hodnoté 255. To, jakou hodnotu na vystupu bude mit
minimalni hodnota ze vstupu urcuje ve vysledku hloubku modulace (pfi maximalnim

rozkmitu signalu).

250 - ‘ ! 2]

200 - .

150 - .

100 - .

Vystupni digitalni hodnota (unsigned)
3
I
|

| | | |
-100 -50 0 50 100
Vstupni digitalni hodnota (signed)

Obr. 2.12: Prevodni charakteristika pro zménu rozsahu audiosigndlu

Smax — Smin 255 — 40

m{%] = S 1S 255+40

= 73% (2.5)
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P1i minimalni hodnoté 40 a maximélni hodnoté 255 to odpovida hloubce modu-
lace 73% (viz rovnice [17]). Na obrazku je zndzornén vystup z predchoziho
bloku — FIR filtru (Cervené) a vystupni signdl po prevodu rozsahu (modfe) pro
harmonicky signdl o kmitoctu f = 1kHz.

Pripadnéd kompenzace nelinedrni charakteristiky A /D prevodniku by byla vhodné

provést pomoci ipravy této nahledové tabulky.

Vystup z kaskady filtr{
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Vystup po zméné rozsahu
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Dig. hodnota

w
o

0 50 100 150 200 250 300
Pocet vzorku

Obr. 2.13: Vzorky na vstupu a vystupu prevodniku rozsahu
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2.3.1 VHDL popis

V jazyce VHDL byla vytvorena pomoci skriptu v programu MATLAB nahledova
tabulka, jejiz ¢ést je zndzornénd v tabulce [2.6] Zdrojovy kéd z m-file z programu
MATLAB je v priloze a na prilozeném CD [28]. Cely VHDL popis lze taktéz

nalézt na prilozeném CD [29].

Tab. 2.6: Priklad VHDL popisu nahledové tabulky pro prevod rozsahu

"00101000" when "10000000", - 40 ... -128
"00101001" when "10000001", - 41 ... -127
"00101010" when "10000010", - 42 ... -126
"00101011" when "10000011", - 43 ... -125
"00101011" when "10000100", - 43 ... -124
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2.4 Nahledova tabulka (ROM) funkce sinus

Vzorky nosného harmonického signalu jsou ulozeny v nahledové tabulce. Jedna peri-
oda funkce sinus je navzorkovana 128 vzorky s rozliSenim 8 bitu (viz obrézek [2.14)).
P1i ¢teni vzorki na hlavnim pracovnim kmitoc¢tu 144 MHz predstavuji nosny harmo-

nicky signal o kmitoc¢tu 1, 125 kHz. Schéma zapojeni nahledové tabulky je znazornéno

60 { n

AN __
uny

0 20 40 60 80 100 120
Pocet vzorkd

40

N
o

Digitalni hodnota
|
S o
T

Obr. 2.14: Vzorky funkce sinus v paméti ROM

na obrazku Cita¢ s kazdou nabéznou hranou hlavnfho kmitoétu inkrementuje
vystupni 7-bitovou adresu od 0 do 127. Tato adresa je privedena do nahledové ta-
bulky, ze které je s ndbéznou hranou precten prislusny vzorek a priveden na vystup.
Vzhledem k tomu, ze vystupni vzorky jsou na hlavnim pracovnim kmitoctu, je zby-
tecné zavadét signal pro detekci nového vzorku clock enable, protoze novy vzorek je

vzdy detekovan s nabéznou hranou hlavniho kmitoctu.
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Adresa > Data |~ »
Cita¢ ROM
0..127 sinus
clk clk

144 MHz

Obr. 2.15: Zapojeni nahledové tabulky pro vzorky funkce sinus

2.4.1 VHDL popis

Generovani VHDL popisu nahledové tabulky bylo provedeno pomoci skriptu m-file
v programu MATLAB. Zdrojovy kéd souboru lze nalézt v priloze[A.3]a na prilozeném
CD [30]. Piiklad vystupu z programu MATLAB je uveden v tabulce . Kompletni
VHDL popis této komponenty lze nalézt na ptilozeném CD [31].

Tab. 2.7: Piiklad VHDL popisu néhledové tabulky vzorku funkce sinus [31]

("11111010"), - 66
("11110111"), - 67
("11110100"), - 68
("11110001"), - 69
("11101110"), - 70
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2.5 Amplitudovy modulator

7 blokového schématu na obrazku je patrné, ze abychom dostali amplitudoveé
modulovany signal, je nutné mezi sebou vynéasobit vzorky nosného signalu a vzorky
upraveného audio signalu. Na obrazku je znazornéno zapojeni amplitudového

modulatoru v obvodu FPGA. Na vstupu jsou zatrazeny klopné obvody D. Cely blok

SET

AM signal
16
Nasobeni »D " Q>

8 > X an Q
—~»D * Q

ol
o

CIR

Audio
signal

o]

—» CE

Obr. 2.16: Zapojeni amplitudového modulatoru v obvodu FPGA

opét bézi na hlavnim kmitoctu 144 MHz. Vzorky audio signalu jsou na vystup klop-
ného obvodu nacteny vzdy s nabéznou hranou a vstupem CE v trovni log 1. Na
vystupu nasobicky jsou vzorky amplitudové modulovaného signalu DSB (viz kapi-
tola . Za nasobickou je zarazen vystupni D klopny obvod. Pribéh audio signalu
na vstupu a amplitudové modulovaného signalu na vystupu je zobrazen na obrazku
Z toho obrazku je zrejmé, ze modula¢ni audio signal tvori obalku modulovaného
signalu.

Zaokrouhleni je provedeno zahozenim spodnich 8 biti. Vysledny signal ma roz-
liseni 8 bit1, coz je pro prenos amplitudové modulovaného audio signalu v pasmu
stfednich vIin dostacujici.

VHDL popis amplitudového moduldtoru lze nalézt na ptilozeném CD [32].
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Obr. 2.17: Vystup z nasobicky

2.6 D/A prevodnik

Jako vystupni D/A prevodnik je pouzity ¥—A modulator prvniho fadu, jehoz vystup
je pfivedeny na pin FPGA obvodu. z blokového schématu na obrézku [2.1] je zfejmé,
ze D/A prevodnik prevadi digitdlni vzorky amplitudové modulovaného signalu na
analogovou veli¢inu (napéti). Na tento pin je pripojena jesté dolni propust druhého

radu, ktera vyhlazuje nezddouci slozky spektra.

2.6.1 Y — A modulator

Model z programu Simulink vystupniho > — A moduldtoru je znidzornén na obrazku

2.1
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Obr. 2.18: Model vystupniho Sigma-Delta moduldtoru v nastroji Simulink [19]

Vzorky z nasobicky s rozlisSenim 8 bitl jsou privedeny na vstup sumacniho bloku,
kde je proveden rozdil s vystupem ze zpétné vazby. Vystupem prvniho sumacniho
bloku je 9 bitové cislo, které je privedeno na druhy sumacni blok, ktery spolecné se
zpozdovacim obvodem tvori integrator. Na vystupu integratoru je signal s rozlisSenim
10 bita, ktery je kvantifikatorem (lze si jej predstavit jako 1-bitovy D/A prevodnik)
preveden na hodnotu 1, pokud je na vstupu kladné hodnota, resp. na hodnotu —1,

je-li na vstupu zaporna hodnota.

2.6.2 VHDL popis

VHDL popis vystupniho ¥ — A modulatoru a testbench lze nalézt na prilozeném
CD [33], [34].

2.6.3 Dolni propust

Vystup ze X — A modulatoru, resp. vystupni 1-bitovy Sigma-Delta bitstream obsa-
huje ve svém spektru amplitudové modulovany signal a dalsi sSum. Proto je dulezité
odstranit vyssi kmito¢ty nez je nosny kmitocet 1,125 kHz amplitudové modulova-
ného signalu. V nastroji Simulink byla pouzita komponenta Analog Butterworth LP
filter. Vystup z této komponenty je zndzornén na obrazku [2.19) Zapojeni pasivni
dolni propusti s obvodem FPGA je na obrézku [2.20

Hodnota rezistoru 120 €2 byla zvolena a k nému byla dopoc¢itana hodnota kon-
denzdtoru podle rovnice 2.6, Hodnota je zaokrouhlena na nejblizsi vyssi hodnotu
z fady E12, ktera je 1,2nF. Vzhledem k toleranci soucéstek z rfady E12 +£10% je
tato odchylka zanedbatelna.

1 1

¢= = —1,1780F = 1,20F 2.6
onfR  2-3,14152654-1,125-106-120 " ;21 (2.6)
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Obr. 2.19: Vystup z komponenty Analog Butterworth LP filter v nastroji Simulink

FPGA

120Q

— 1,2nF

° Uour

Obr. 2.20: Schéma zapojeni pasivni dolni propusti s obvodem FPGA
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2.7 Verifikace VHDL popisu

VHDL popis vsech dil¢ich blokti je nutné verifikovat, tzn. ovérit, jestli jejich vnitini
a vystupni signdly jsou spravné. Verifikace byla provedena v simula¢nim néstroji
iSim, ktery je obsazeny ve vyjovém prostiedi ISE 14.2 od firmy Xilinx. Ze spravné
funkéniho modelu v néastroji Simulink byly vstupni a vystupni signaly jednotlivych
blokt ulozeny do bindrnich soubort (typu int32). Pro kazdy diléi blok byl vytvoren
testbench, ve kterém je vzdy nacten referencni vstup, ktery je ptriveden na vstup
VHDL modelu a vystup ze souboru je porovnan s hodnotou na vystupu modelu.
Vzhledem k tomu, ze pro popis FIR filtru nebyl pouzit nastroj fdatool obsazeny
v nastroji MATLAB, tyto vystupy nebylo mozné touto metodou ovérit. Proto byl
vystup z nastroje iSim opét ulozen do souboru, tento soubor byl nacten v programu
MATLAB, kde byl vykreslen jeho prubéh a porovnan s referenéni hodnotou — skript
lze nalézt na CD [35]. Stejny postup byl aplikovin u bloku pro nésobeni vzorku
audio signalu a vzorki funkce sinus (amplitudovy moduldtor), protoze pii genero-
vani referenc¢niho pribéhu v nastroji Simulink bylo pouzito rozdilné zaokrouhlovani
vzorkil nosného kmitoctu (lisi se maximalné o LSB). VSechny vysledky simulace se
shoduji s referenc¢nimi vystupy z nastroje Simulink.

Na obrazku [2.21] je zndzornéna verifikace filtru CIC v simula¢nim prostiedi iSim.

Name Value 1,340 us |1r36|:| us 1,380 us 1,40
vl e by ey b b v v v e by e by
. s L s L S A S S :
L M
| - L e s
B data_in[31:0] 1 B
e el e ]
] ]
o]
]'Ei clk 4] B e e e e ]
O s S ] SO
] e A e ]
1 S e i
]-Ei clk_enable R ]
. . e B e e e e e ot T :
et M
. - T
M filter_i 1.0] D R "‘-++++++1 %‘3{-
-lE clk, perlod 13888 ps

Obr. 2.21: Verifikace CIC filtru v prostredi iSim

Na prilozeném CD se nachazi testbench pro kazdy blok véetné testbenche, ktery
ovéfuje simulaci celé digitalni ¢asti — tj. bez vstupniho ¥ — A moduldtoru [36].
Skripty v jazyce MATLAB pro nac¢itani vystupnich dat ze simulace VHDL popisu
jsou taktéz prilozeny na CD [35].
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2.8 Vysledny obvod

Fotografie vstupniho modulu s pasivnimi souc¢dastkami pro integrator ¥ — A mo-
duldtoru a vstupnim vazebnim kondenzatorem umisténého na vyvojové desce je na

obrazku [2.221

Obr. 2.22: Vstupni modul na vyvojové desce ML-506

Obsazenost dostupnych hradel v obvodu FPGA po implementaci celého designu
je shrnuta v tabulce 2.8, Z dostupnych hradel v obvodu je vyuzito cca 1%.

Tab. 2.8: Vyuziti prostfedku dostupnym v FPGA obvodu Virtex-5 po implementaci

Parametr Hodnota | Dostupné

Pocet fezu (Slice register usage) | 284 (1%) | 32640
Pocet LUT (Slice LUTs usage) | 449 (1%) | 32640
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2.9 Namérené hodnoty

Vstupni signal

25

U [V]

0.5
0 |
0 05 1 1,5 2 2,5 3
t[ms]
Vystupni signal

1 T

|
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
t [ms]

Obr. 2.23: Namérené hodnoty vstupniho a vystupniho signalu

Na vstup modulatoru byl z generatoru Agilent 33210A pfiveden harmonicky
signdl o hodnoté Uyax = 2,5V a Uyyxn = 0V (vzhledem k pokryti maximalni
rozsahu vstupniho A /D prevodniku) a kmitoctu f = 1kHz. Vystup modulatoru byl
sledovan pomoci osciloskopu Agilent DSO1002A.
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Tab. 2.9: Hodnoty pro vypocet hloubky modulace na vystupu modulatoru

Cas [s] | Napéti [V]
0,86 | 1,76
0,12 | 1,30

Data ziskand z osciloskopu jsou na obrazku [2.23] Z obrazku je zfejmé, Ze am-
plitudové modulovany signal je zpozdény oproti vstupnimu signalu. Toto zpozdéni
zpusobuje z velké ¢asti FIR filtr, ktery pocita jednotlivé vzorky. Z namérenych hod-
not bylo odec¢teno napéti v mistech, kde modulovany signal dosahuje minimélni
a maximalni amplitudy. Tyto hodnoty jsou v tabulce [2.9,

Smax - Smin Oa 36 — 07 12 .
m = e, 0865012 0% (2.7)

Podle namétenych hodnot miizeme podle rovnice [I7] vypocitat hloubku am-
plitudové modulace (viz kapitola na vystupu. Vypoctend hodnota m = 76%
je hodnota odpovidajici navrhované m = 73% v kapitole 2.3} Odchylka miiZe byt
zpusobena rusivymy signaly, které jsou nasuperponovany na vystupni signal, jelikoz

vyvojova deska neni navrhovana na siteni analogovych signalt.
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3 ZAVER

Cilem této prace bylo implementovat amplitudovy modulator do obvodu FPGA
s pevnou hloubkou modulace, nosnym harmonickym kmitoc¢tem [ = 1,125kHz
a rozliSenim 8 bitd. V tvodni ¢asti byla kratce shrnuta historie amplitudové a frek-
venéni modulace pro rozhlasové vysilani. V teoretické c¢asti byl vyjadfen princip
a prubéh amplitudové a frekvenéni modulace v ¢asové i kmitoctové oblasti. Byly

zminény normy pro rozhlasové vysilani v Ceské republice. Jedna z kapitol byla vé-

novana zpubsobu ¥ — A modulace a jeji pouziti v elektrotechnice.

Prakticka c¢ast se zabyva nadvrhem amplitudového modulatoru. Byl realizovan
8-bitovy A/D prevodnik, ktery obsahuje ¥ — A moduldtor prvniho fada v obvodu
FPGA, CIC a FIR digitalni filtr. Dale byl realizovan blok pro zménu rozsahu signélu,
nasobeni vzorku, pamét ROM se vzorky funkce sinus a vystupni > — A modulator,
ktery slouzi jako D/A prevodnik. Pred samotnym VHDL popisem byl vytvoren
kompletni model v programu Simulink a otestovana korektni funkénost navrhu. Pro
realizaci byl vybran FPGA obvod Virtex-5 od firmy Xilinx, ktery dokaze pracovat na
potfebném pracovnim kmitoctu a diky vstupnim diferenénim pariam, které obsahuje,
bylo mozné velice elegantné vytvorit A /D prevodnik pouze za pouziti dvou pasivnich
soucastek, ktery umoznuje digitalizovat napéti v rozsahu 0 az 2,5V. Vysledné zari-
zeni umoznuje podle normy pro rozhlasové vysilani amplitudové modulovat zvukovy
signal na nosny kmitocet 1,125 MHz, pfi maximalnim rozkmitu signalu s hloubkou
modulace 76%. VSechny cile prace se podafilo splnit.

Na vyvojové desce ML-506 nelze ovérit plny potencidl zapojeni, protoze deska
neni uzpusobena pro siteni analogovych signalti. Vzhledem k malému vystupni vy-
konu z pinu obvodu FPGA, by pro praktické pouziti bylo vhodné tento obvod doplnit

patficnym zesilovacem a anténou.

V eventualni navazujici diplomové praci by bylo vhodné amplitudovy modulator
doplnit o preladitelnost nosného kmitoc¢tu za pomoci implementace DDS bloku. Déle
by mohla byt pamét ROM se vzorky funkce sinus komprimovana, aby se snizil pocet
obsazenych ekvivalentnich hradel a také by jisté obsluha ocenila moznost nastaveni
hloubky modulace, ktera je v této bakalarské praci neménna.

Dalsim zlepsenim by mohla byt implementace frekvenéni modulace do obvodu

FPGA, ktera v této praci neni fesena a presahuje ramec bakalarské prace.
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[29]

Prilohy na CD

Model celého obvodu pro nastroj Simulink. Umisténi:
(MATLAB\simulink _model.mdl).

Skript v jazyce MATLAB pro navrth CIC a FIR filtru. Umisténi:
(MATLAB\filter_design.m).

VHDL popis hlavni komponenty. Umisténi: (VHDL\main.vhd).

VHDL popis CIC filtru. Umisténi: (VHDL\filter CIC.vhd).

VHDL popis FIR filtru. Umisténi: (VHDL\fir_filter.vhd).

VHDL popis komponenty spojujici filtry CIC a FIR: (VHDL\top_filter.vhd).

VHDL popis testbench CIC filtru. Umisténi:
(VHDL\testbench\filter_ CIC_tb.vhd).

VHDL popis testbench FIR filtru. Umisténi:
(VHDL\testbench\p_fir_filter_tb.vhd).

VHDL  popis testbench  komponenty  spojujici  filtry.  Umisténi:
(VHDL\testbench\top_filter_tb.vhd).

Skript v jazyce MATLAB pro generovani VHDL popisu ndhledové tabulky pro

zménu rozsahu signalu. Umisténi: (MATLAB\prevod_signed_usinged.m).

VHDL popis testbench komponenty pro zménu rozsahu. Umisténi:
(VHDL\adsignal_scale.vhd).

Skript v jazyce MATLAB pro generovani VHDL popisu ndhledové tabulky
vzorku funkce sinus. Umisténi: (MATLAB\LUT_sinus.m).

VHDL  popis nahledové tabulky pro funkci sinus.  Umisténi:
(VHDL\sinus_ROM.vhd).

VHDL popis amplitudového modulatoru. Umisténi:
(VHDL\AM_modulator.vhd).

VHDL popis vystupniho ¥ — A modulatoru. Umisténi: (VHDL\SD_out.vhd).

VHDL popis testbench vystupnitho » — A modulatoru. Umisténi:
(VHDL\testbench\SD_out_tb.vhd).

o1



[35] Skript v jazyce MATLAB pro nacitdni soubortt z VHDL simulace. Umisténi:
(MATLAB\isim fileread.m).

[36] VHDL popis testbench celé digitalni Césti.
(VHDL\testbench\main_tb.vhd).

Umisténi:
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
U elektrické napétf [V]

R elektricky odpor [(2]

C kapacita. [F]

f kmitocet [Hz]

BW  &itka pasma — bandwidth [Hz]

SNR  odstup signdlu od Sumu — signal-noise ratio [dB]

t cas [s]

x(t) modula¢ni signél

n(t) nosny signal

s(t) modulovany signal

m modulaé¢ni koeficient [—]

fs vzorkovaci kmitocet — sampling frequency

fm mezni kmitocet

AM amplitudovad modulace — amplitude modulation
FM frekvencni modulace — frequency modulation
DSB obé postranni pasma — dualside band

DSBSC obé postranni pasma, nosna potlacena — dualside band suppresed carrier
CD kompaktni disk — compact disc

SACD super audio compact disc

DSD direct stream digital

VHDL VHSIC jazyk pro popis hardwaru — VHSIC hardware description language
VHSIC velmi rychlé integrované obvody — very high speed integrated circuits
FPGA programovatelné hradlové pole — field-programmable gate array

CIC kaskadovy hiebenovy filtr — cascaded integrator comb

33



FIR filtr s kone¢nou impulzni odezvou — finite impulse response
VHF velmi vysoka frekvence — very high frequency

OSR rad prevzorkovani — oversampling ratio

RDS radio data system

DDS primé ¢islicova syntéza — direct digital synthesis

LUT nahledova tabulka — lookup table

IP dusevni vlastnictvi — intelectual property

ROM  pamét pouze ke ¢teni — read-only memory

ASIC  aplikacné specifické integrované obvody — application-specific integrated

circuit

LSB nejméné vyznamny bit — least significant bit
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SEZNAM POUZITYCH PRISTROJU A SOFT-
WARU

3.1 Software

« MATLAB (R2011a) + Simulink
o Xilinx ISE 14.2 System Edition
o Xilinx iSim

o Microsoft Visio 2010

o Adobe Ilustrator CS5.1

o TEXnicCenter 2.0 beta 1

3.2 Pristroje

o Vyvojova deska Xilinx ML-506

o Programator Xilinx Platform Cable USB II
o Digitalni osciloskop Agilent DSO1002A

o Funkéni generator Agilent 33210A

o Multimetr Agilent 34401A

e Zdroj Diametral P230R51D
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[A Zdrojové kody v programu MATLAB |
A1 CICiltrl. . . .. oo

[B Schéma pro simulaci v nastroji simulink |
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A.2 FIR filtr

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

%%%%% FIR Filter Compensation

9990000000009 0009000000090000900000009000090000000000900090000000000900000000009
OO0OO0OO0OO0OOOOOOOODOOOOODOOOOOOOODODOOOODOOOODODOOODODOOODODOOOODODOOODOOOODODODOOODOOOOOOODOYM
Fs = 225e3; % Sampling frequency

Apass = 0.1; % dB

Astop = 55; $ dB

Aslope 20; %

Fpass = 2e3; % Hz passband—edge frequency

Fstop = 4.5e3; % Hz stopband—edge frequency

NsecsFIR = 5; % Number of sections FIR

DFIR = 1; % Differential Delay FIR

f = fdesign.decimator (2, 'ciccomp', DFIR, NsecsFIR, Fpass, Fstop,
Apass, Astop, Fs);
compfir = design(f, 'equiripple', ...
'StopbandShape', 'linear', ...
'Stopbandbecay', Aslope);

set (compfir, ...

'Arithmetic', 'fixed',

'CoeffWordLength', 13, ...
'InputWordLength', §,...
'InputFracLength’, 0,...
'FilterInternals', 'specifyPrecision',...
'outputWordLength', 8, ...
'outputFracLength', 0,...

'RoundMode', 'nearest’', ...

'OverflowMode', 'Saturate');
hcasnorm = cascade (hcicnorm, compfir); % cascade of
h = fvtool (hcicnorm, 'Fs',Fs_in);

set (gcf, 'Color', 'White');
set (h, 'Filters', [hcasnorm, hcicnorm, compfir], 'Fs', [Fs_in,
Fs_in, Fs_in/R]);
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A.3 Prevodni tabulka

1 % Generovani prevodni tabulky signédlu int8 signed (—128;127) na
rozsah

2 % (40;255)

3 % Do souboru je vygenerovan VHDL (Case sel) kéd s prevodni LUT

4 clc

5 x = —128:127;

6 vy = round(0.843xx + 147.91);

7

8§ 1nt8_x = 1int8(x);

o uint8_y = uint8(y);

10

11 % pripadny prevod na bindrni (string) pro pouziti bez knihovny

12

13

14

15

16

17

18

19

20

22

23

[

% leee.
bin_x =

bin_y =

plot (in
% gener
fileID

for 1 =

numeric_std
dec2bin (typecast (int8_x, 'uint8'"));
dec2bin (typecast (uint8_y, 'uint8'"));
t8_x, uint8_y);
ovani VHDL

= fopen('prevod VHDL.txt', 'w');
1:256

fprintf (fileID, ""%s%s5%s%s%s%s%s%s"

— %3d $4d \r\n', bin_y(i,1), bin_y(i,2),
bin_y(i,3), bin_y(i,4), bin_y(i,5), bin_y (i, 6),
bin_y(i,7), bin_y(i,8), bin_x(i,1), bin_x(i,2),
bin_x(i,3), bin_x(i,4), bin_x(i,5), bin_x(i,6),
bin_x(i,7), bin_x(i,8), y(i), x(1));

end;
fclose (filelD) ;
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A.4 Pamét ROM funkce sinus

[

1 % Kéd vygeneruje VHDL popis ROM paméti pro funkci sinus s

rozlisenim 7 bitu

2 % (std_logic_vector (7 downto 0)) a 128 vzorky na periodu
3 clc

4 step = 2xpi/128;
5 x = O:step:2xpi—step;

6 y = round(63*sin(x));

8 stem(x,vy);

9 bin_y = (dec2bin(typecast (int8(y), 'uint8")));
10

11

12 fileID = fopen('VHDL_sinus.txt','w');

13 for i = 1:128

14 fprintf (fileID, '("%s%s%s%s%s%s%s%s"), — %3d \r\n',
bin_y(i,1), bin_vy(i,2), bin_y(i,3), bin_vy(i,4),
bin_y(i,5), bin_y(i,6), bin_y(i,7), bin_y(i,8), i-1);

15 end
16 fclose (filelD);
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B SCHEMA PRO SIMULACI V NASTROJI SI-
MULINK

DSB AM
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Obr. B.1: Blokové schéma v nastroji Simulink
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