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Eksperymenty z FPGA (8)

W tej czesci kursu uruchomimy przetwornik analogowo-cyfrowy whudowany

w uktad MAX10. Przygotujemy projekt odczytujacy napiecie z dwéch potencjome-
trow i wyswietlajacy ich wartos¢ na diodach LED. Nauczymy sie takze, jak wygene-
rowac bloki IP, pozwalajace na skonfigurowanie peryferiéw FPGA. Przed przysta-

WszySTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

pieniem do wykonywania eksperymentdéw, zachecam do aktualizacji repozytorium

z przyktadami (np. poleceniem git pull).

Przetwornik ADC w MAX10

Informacje na temat przetwornika analogowo-cyfrowego znajdziemy
w dokumentacji producenta [1]. W ukladzie 10M04, znajdujacym sig
na plytce Rysino, dostepny jest jeden przetwornik ADC. Moze wy-
konywaé¢ pomiar napiecia na jednym z dziesieciu kanatéw, do kt6-
rych naleza:

¢ jedno dedykowane wejscie analogowe (ANAIN1),

* osiem wejsc¢, ktére moga pracowac zaréwno jako wejscie analo-

gowe, jak i wejscie-wyjscie cyfrowe (ADC1IN1-ADC1IN8),
 sygnal z czujnika temperatury uktadu.

Na plytce Rysino, podobnie jak w klasycznej plytce Arduino, wy-
prowadzonych jest sze$¢ z nich. Piny od A0 do A5 sa polaczone
kolejno do wejs¢ ADC1IN1...ADC1IN6. Pamietajmy, ze jesli wyko-
rzystamy ktores z tych wejs¢ analogowych, to nie mozna skonfigu-
rowacé zadnego pinu z banku 1A jako wejscia lub wyjscia cyfrowego.
Informacje o funkcji poszczegélnych pinéw znajdziemy w dokumen-
tacji technicznej [2]. Znajduje sie tam duza tabela, w ktérej opisano
funkcje kazdego ze 144 dostepnych pinéw. Fragment dotyczacy prze-
twornika ADC widzimy na rysunku 1.

Uproszczony schemat przetwornika pokazuje rysunek 2. Ma
on forme tak zwanego hard IP block, czyli ,twardego” bloku wta-
snosci intelektualnej, ktéry jest na state ,wytrawiony” w struktu-
rze ukladu. Pierwszym jego elementem jest analogowy multiplekser,
gdzie wybieramy wejscie analogowe, na ktérym ma by¢ wykonany
pomiar. Dalej znajdziemy modut S&H (sample and hold), czyli uktad
probkujaco-podtrzymujacy. Dzieki niemu mierzone napiecie jest
stale przez caly czas pomiaru. Kolejnym elementem jest przetwor-
nik analogowo-cyfrowy typu SAR (successive approximation ADC,
czyli przetwornik z sukcesywng aproksymacja).
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Rysunek 3. Charakterystyka przetwornika ADC dla napiecia odnie-
sienia 3,3V

Mozna wybra¢ pomigdzy dwoma wewngtrznymi napigciami
odniesienia: 3 V oraz 3,3 V. Pomiar jest wykonywany z rozdziel-
czo$cig 12 bitéw. Napieciu 0 V odpowiada warto$¢ 0x000, a mak-
symalnemu napigciu, warto$¢ OXFFF (4095). Rysunek 3 pokazuje
warto$ci zwracane wzgledem réznych napie¢ wejsciowych, dla
warto$ci napigcia odniesienia réwnego 3,3 V. Zwr6¢my uwage,
ze OxFFF nie oznacza warto$ci maksymalnej, ale jest zwracana

Pin Information for the Intel® MAX®10 10M04SA Device

Version 2017.12.15

[Bank Number VREF Pin Name/Function Optional Function(s) Configuration Function Dedicated Tx/Rx Channel [Emulated LVDS Output Channel IO Performance E144 (2)
VREF! [¢] DCI1IN DIFFIO RX L DIFFOU Low_S
A VREF? mg l:c ::,:IN; ==:0 Ri C : DIFFOU B .m S 3
A VREFB1NO 10 1IN3 FIO RX L3n DIFFO 3n oW 8
A VREFB1NO I DC1IN4 RX L3p 0 oW 10}
A VREFB1NO io C1INS O RX L5n DIFFO 0 oW
A VREFB1NO 110 [ADC1INS O RX LSp 6] ow_Speed
A VREFB1NO Jio ADC1IN7 O RX L7n 0 n ow_Speed
A VREFB1NO | [[©) [ADC1IN8 FIO_RX L7p DIFFOUT L7p Low_Speed
B VREFBINO | JTAGEN 5|
18 [VREFBTNO  [6) [TMS DIFFIO_RX L11n DIFFOUT L11n Low_Speed 16]
Rysunek 1. Fragment opisu pinéw uktadu 10M4?
PLL clk0 L. -0 q q g 2-q
’ dla warto$ci mniejszej o jeden krok (dla 3,3 V jest to napiecie
3,292 V). Maksymalna czestotliwo$¢ probkowania to milion pré-
\]\ Kanat bek na sekunde (z wyjatkiem termometru, dla ktérego jest ogra-
AN niczona do 50 tysiecy).
ADC1IN1 »- . . . .
Na rysunku 2 widoczne sg dwie magistrale, pozwalajace na ob-
Dane q q q 0z 0 s
ADCAING Kanal stuge przetwornika. Pierwsza z nich, wejSciowa, pozwala na wybor
anai q a g . . . P .
kanatu. Kiedy zakonczy sie konwersja, na magistrali wyjSciowej po-
o jawi sie numer zmierzonego kanatu oraz uzyskana wartosé. Ostatnim
Zujni

temperatury

ADC Hard IP

Rysunek 2. Schemat bloku ADC

elementem jest zegar, ktdry taktuje przetwornik. Na statle jest to ze-
rowe wyjscie z bloku PLL, na cztery dostepne (phase lock loop, czyli
petli synchronizacji fazy). Dzieki temu mozna zmieniac czestotliwo$é
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prébkowania w szerokim zakresie. Dokladny opis bloku znajduje sie
w dokumentacji technicznej [3] zegara.

Generowanie blokow IP

Aby skorzysta¢ z modutu ADC i PLL, musimy wygenerowac odpo-
wiednie bloki IP w pakiecie Quartus. Proces ten zostal pokazany
krok po kroku na filmie instruktazowym [4]. Artykul opisuje jedy-
nie wybrane momenty.

Na poczatek trzeba stworzy¢ nowy projekt i wybra¢ uzywany przez
nas model uktadu FPGA, tak jak bylo to wykonywane we wczesniej-
szych czesciach kursu. Kolejnym krokiem jest wygenerowe bloku
obstugujacego ADC. Po prawej stronie gléwnego okna srodowiska

!IP Catalog RE x
O x
v Installed P

v Project Directory

No Sel

v Library
Basic Functions
Dsp
Interface Protocols
Memory Interfaces and Controllers

¥ Processors and Peripherals
Co-Processors
v Peripherals
#12C Slave To Avalon-MM Master Bridge Intel FPGA IP

# Lauterbach Trace Interface IP

-

Modular ADC core Intel FPGA IP
# Modular Dual ADC core Intel FPGA IP
# Vectored Interrupt Controller
University Program
@ search for Partner IP

Rysunek 4. Panel IP Catalog w sSrodowisku Quartus

% New IP Variation X
Your IP settings will be saved in a .gsys file.

Create IP Variation

Entity name: add]

Savein foder: C:Viscvfpgawperiments\09 ade
Target Device

Family: MAX 10 %

Device: 10MO4SAE 144C8G %

(@ Info: Your IP will be saved in C:Yiscv\fpga-experiments\09_adc/adc.qsys.

Rysunek 5. Okno New IP Variation

& IP Parameter Editor - adc.qsys* (C\riscv\fpg: i ) adc\adc\ade.qsys) — o x

File Edit System Generate View Tools Help

9 parameters 33 | — o 0| [E oot 50 Blocksmbol 53 |
System: adc Path: modular_adc_0
Modular ADC core Intel FPGA IP

altera_modular_adc

-

Modular ADC core Intel FPGA IP

Detalls | —

Use Ci 1 0 (Dedi
analog input pin - ANAIN)

~
General

[~ Core c

Quartus znajduje sie panel IP Catalog (rysunek 4). Rozwijamy po ko-
lei Library — Processors and Peripherals — Peripherals i dwa razy
klikamy opcje Modular ADC core Intel FPGA IP. Pojawi sig okno two-
rzenia nowego IP, pokazane na rysunku 5.

W polu Entity name (nazwa instancji) wpisujemy nazwe wygene-
rowanego modutu (wpisalem adc). W kolejnym polu Save in folder
(zapisz w folderze) podajemy miejsce w ktérym bedg zapisane pliki.
Mozna zostawi¢ opcje domyslna, czyli gléwny folder projektu. Aby
utrzymac wigkszy porzadek w plikach, mozna utworzy¢ nowy folder,
dopisujac go w $ciezce (utworzytem tu folder adc). W dolnej czesci
okna widzimy rodzine ukladéw scalonych (tutaj MAX10) oraz do-
ktadny model ukladu. Podane informacje zostaly pobrane z konfi-
guracji projektu. Zatwierdzamy naciskajac OK.

Przechodzimy do okna konfiguracji widocznego na rysunku 6.
Z pierwszego menu rozwijanego wybieramy wariant modutu. Opcja
ADC control core only oznacza tryb minimalny. Wyborem kanatu
oraz odczytem wyj$cia zajmiemy sig manualnie. W zaktadce Clocks
(zegary) wybieramy czestotliwo§é probkowania oraz czestotliwosé
zegara — 25 tysigcy prébek na sekunde. Czestotliwosé zegara jest
ustalona na 2 MHz, a na plytce znajduje sig generator o czestotliwo-
§ci 8 MHz. Nie jest to problem, poniewaz wygenerowaniem dodat-
kowego przebiegu zegarowego, zajmie sie petla PLL. Przechodzimy
teraz do kolejnej czesci, gdzie wybieramy zr6dto napiecia odniesie-
nia (reference voltage). Wybratem tu opcje Internal (wewnetrzne)
i wartos¢ 3,3 V.

Ostatnim krokiem jest wybér kanatéw w panelu Channels. Naj-
pierw odznaczamy domys$lnie wilgczony kanal CHO. Nastepnie
z zakladek wybieramy CH1 i zaznaczamy ,ptaszkiem” jego wybér,
co pokazano na rysunku 7. To samo wykonujemy dla kanatu CH2,
poniewaz uzyjemy go w projekcie. Po zakonczonej konfiguracji kli-
kamy znajdujacy sie w prawym dolnym rogu przycisk Generate HDL.

Przechodzimy do okna wyboru parametréw i generowania kodu
RTL. Okno dzieli sig na dwie czesci: konfiguracje kodu HDL (wy-
korzystywanego do syntezy) oraz implementacje. W obydwu cze-
$ciach wybieramy jezyk Verilog. Na samym dole mamy mozliwos¢
wybrania $ciezki (Path). Pliki bedg umieszczone w dodatkowym
folderze, o takiej nazwie jak nazwa IP. Klikamy Generate (generuj).
Pojawi sig okienko (rysunek 9), w ktérym zostaniemy poinformo-
wani o wykonywanych czynnosciach, a gdy sie zakoncza, klikamy
przycisk Close. Ostatnim krokiem jest dodanie do projektu pliku adec.
qip, z katalogu synthesis.

Kiedy znamy juz wymagana czestotliwo$c zegara, przechodzimy
do konfiguracji petli PLL. Znowu korzystamy z panelu IP Catalog.
Tym razem, co ilustruje rysunek 10, wybieramy Library — Basic
Functions — Clocks; PLLs and Resets = PLL — ALTPLL. Pojawi sig
okno (rysunek 11), w kt6-

rym mozemy wybra¢ loka- ~ Chamels

£-Click New... to create a preset.
Library
No presets for Modular ADC core Intel FPGA IP 18.

CHO CH1 CH2 CH3 CH4 CHS CH6 CH7 CH8 TSD

[~ Channel 0

x ®
Bl T
Type Path Message
< ¥
Apply Update. Delete New...
£ >
0 Errors, 0 Warnings Generate HDL... Finish

Rysunek 6. Konfiguracja ADC
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Core Variant: ADC control core only Use Channel 0 (Dedicated analog input pin . q 1 2
Debug Path: e - ANAIN) lizacje plikéw dla nowego CHO CH1 CH2 CH3 CH4 CHS CH6 CH7 CH8 TSD
- clocks komponentu oraz jezyk. [ Channel1
ADC Sample Rate: 25khz v |
ADC Input Clock: e Tworzymy nowy folder
E Voltage pll i wybieramy Verilog. Rysunek?. Wybor kanatu
Reference Voltage Source: Internal 3
Internal Reference Voltage: 33 v |V = :
= o e _=o & Generation X
Enable user areated expected output fik: |isabled « e — - |
N X Synthesis fies are used to compile the system in a Quartus project.
Channels Project

Create HDL design fles for synthesis: [Variog <
[ Create timing and resource estimates for third-party EDA synthesis tools.
Create block symbol file (.bsf)

[ Simulation
model contai files for the simulator, and may. features.
ipts for thi generated in a vendor-specific sub-directory in th directory.
Follow the guidance in th about! structure your design's d how to use the
ip-make-simscript command-ine utiities to compile all of the files needed for simulating al of the IP in your design.

Create simulation model: Veriog +

Path:

C: riscv/fpga-experiments/09_adc/adc

Cancl
Rysunek 8. Parametry kodu RTL
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Po kliknigciu OK przejdziemy do kreatora, w ktérym wybierzemy
konfiguracje. Pierwszy ekran pokazuje rysunek 12. Konfigurujemy
w nim czestotliwo$¢ wejsciowego sygnatu zegarowego. W naszym
przypadku jest to 8,000 MHz.

Po kliknieciu Next przejdziemy do okna (rysunek 13), w ktérym
wybieramy wejscia i wyjscia tworzonego modulu. Tutaj mozemy
odznaczy¢ opcje Create an ‘areset’ input, poniewaz nie bedziemy
korzystac z tego wejscia.

mplete

e A @

@ Progress: Building connections

@ Progress: Parameterizing connections

@ Progress: Validating

@ Progress: Done reading input file

@ Info: adc: Generating adc "adc” for QUARTUS_SYNTH

@ Info: modular_adc_0: "adc” instantiated altera_modular_adc "modular_adc_0"

@ Info: control_internal: “modular_adc_0" instantiated altera_modular_adc_control "o
@ Info: adc: Done "adc” with 3 modules, 9 files

@ Info: gsys-generate succeeded.

@ Info: Finished: Create HDL design files for synthesis v
< >

© Generate: completed successflly.

Stop

Rysunek 9. Okno z informacjami o generowaniu IP core

‘IP Catalog e x ‘
(&
v i Installed IP

Vv Project Directory

X

i

No Selection Av.
v Library
V' Basic Functions
Arithmetic

Bridges and Adaptors

E 4

Clocks; PLLs and Resets
# ALTCLKCTRL Intel FPGA IP

v AL

£ ALTPLL

" ALTPLL_RECONFIG
Configuration and Programming
)
Miscellaneous
On Chip Memory

Simulation; Debug and Verification

Rysunek 10. Konfiguracja bloku PLL

G Save IP Variation X

Cancel

IP variation file name:

[cariscu/fpga-experiments/os_sde/p] | =

IP variation file type
O vhbL

® verilog

Rysunek 11. Okno tworzenia IP dla PLL

Klikamy kilkukrotnie Next, az dojdziemy do sekcji Output Clocks
(zegary wyjsciowe). Pierwszy ekran (rysunek 14) odpowiada za wyj-
Scie clk c0. Zaznaczamy opcje Enter output clock frequency (podaj
czestotliwos$¢ wyjsciowego sygnatu zegarowego). W polu tekstowym,
zgodnie z ustawieniami podczas konfiguracji ADC, wpisujemy 2 MHz.
Ustawienia przesuniecia fazy (clock phase shift) i wypelnienia (clock
duty cycle) zostawiamy bez zmian. To juz ostatni ekran, w ktérym do-
konujemy zmian. Warto zapoznac sig z kolejnymi wyjsciami za pomoca
przycisku Next ale niecierpliwi mogg od razu skorzystac z opcji Finish.

Na koniec zobaczymy okno (rysunek 15) z pytaniem — czy chcemy
doda¢ nowo stworzony blok IP do projektu? Wybieramy Yes.

taczymy bloki
Wygenerowalismy modutly obstugujace ,,twarde” podzespotly, umiesz-
czone w strukturze ukladu FPGA. Zaprojektujemy teraz logike, ktéra
polaczy je w calosc¢. Projekt pokazany jest na rysunku 16. Przytacze-
nie bloku PLL jest stosunkowo proste. Do wejscia dostarczamy sygnat
zegarowy, a oba wyj$cia taczymy z analogicznymi wej$ciami ADC.
Obstuga przetwornika jest bardziej rozbudowana — jest obstugiwana
poprzez dwie magistrale. Pierwsza magistrala, nazwana command,
pozwala wybra¢ kanat oraz rozpocza¢ wykonywanie pomiaru. Druga,
czyli response, stuzy do odczytywania wyniku.

Do wyboru kanalu postuzy licznik1. Zlicza on modulo 2, czyli
po kolei 0,1,0,1.... Inkrementacja nastepuje, gdy ADC przyjmie

X MegaWizard Plug-In Manager [page 2 of 12) 7 X

& ALTPLL

Able to implement the requested PLL

Optional Inputs
Create an ‘pllenal input to selectively enable the PLL
[ Create an ‘areset input to asynchronously reset the PLL
[ create an ‘pfdena’ input to selectively enable the phase/frequency detector

incko

areset

Lock Output
[ create locked output
[ Enable self-reset on loss lock

Advanced Parameters
Using thes: for
[ Create output file(s) using the ‘Advanced' PLL parameters

- Configurations with output dock(s) that use cascade counters are not supported

2

Rysunek 13. Konfiguracja wejs¢/wyjs¢

X MegaWizard Plug-In Manager [page 1 of 12) ? X

"2 aLTPLL

[ fosamere]
o Jfooune

L Currently selected device famiy: ({7 10

[ Match project/defauit

Able to implement the requested PLL

General

Which device speed grade will you be using? Any -

MAX 10

Use miltary temperature range

Whatis the frequency of the inckd input? 5.000 MHz v
Set up PLL in LVDS mode Datarate: |NotAvaiable v Mbps
PLL Type
Wihich PLL type will you be using?
FastPLL Enhanced PLL @© select the PLL type automatically
Operation Mode

How will the PLL outputs be generated?
@® Use the feedback path inside the PLL
@® In normal mode
O In source-synchronous compensation Mode
O In zero delay buffer mode
Connect the fbomimic port (bidirectional)
O With no compensation
Create an "fbin' input for an external fee nal Fe

Which output dock will be compensated for? bl

edback Mode)

X MegaWizard Plug-In Manager [page 6 of 12) ? X

'y ALTPLL [[out J[ooamentaton]

c0 - Core/External Output Clock

pll Able to implement the requested PLL
Use this dlock
inckO cg Clock Tap Settings
reset lockex Requested Settings Actual Settings
© e o ey fowoneo e <] 2w
O Enter output clock parameters:
Clock multipication factor 1 v L]
Lol = |L<<c
Clock dison factor 4 : 2| |[a
o st -
Clock duty cycle (%) 50.00 B 50.00
Description Vak A
Note: The displayed internal settings of the | 1ImerY dock VCO frequency (z) 2
PLL is recommended for use by advanced Modulus for M counter o
users only PP — E.

Per Clock Feasbility Indicators
&) 2 a3

Rysunek 12. Konfiguracja parametréw wejsciowego sygnatu zegarowego

Rysunek 14. Konfiguracja wyjscia clk 0
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S Quartus Prime

When you create an Intel IP variation, a Quartus Prime IP File is generated.
Quartus Prime IP Files are used to represent the Intel IP in your design. Do you
want to add the Quartus Prime IP File to the project?

C:\riscv\fpga-experiments\09_adc\plLgip

[ Automatically add Quartus Prime IP Files to all projects

(Note: Tuming on this option permanently suppresses this dialog box. You can
change this setting in the Options dialog box)

Yes No Help

Rysunek 15. Potwierdzenie dodania bloku IP do projektu

Icm
rst ——1 rst 1 d q led[7:4]
DTG
clk——r¢1inclk0 c0— pll_clk response_valid ok
locked —{ pll_lock response_channel— .
response_data Przerzutnik1 -
PLL 4 q ed[3:0]
Uk q 1— command_valid (=) - Cﬁ(
rst ov—\/G)— command_channel 7 c ]
ce 1 command_ready Przerzutnik2
’VLicznik1 ADC -‘

Rysunek 16. Schemat logiki obstugujacej przetwornik ADC

komende, zlecajacag wykonanie poprzedniego pomiaru — uzyskamy
to poprzez polaczenie wyjscia ready z wejsciem CE. Chcemy aby
prébkowanie odbytlo sie z maksymalng czestotliwoscia, dlatego sy-
gnal valid na stale ustawiamy na 1. Korzystamy z kanaléw 11 2,
wiec do wyjécia z licznika nalezy dodac jeden. Miejmy na uwadze,
ze zwiekszyla sie szerokosc sygnalu — z jednego do dwaéch bitow.
Magistrala wyjsciowa sklada sig z trzech sygnaléw: informacji
o poprawno$ci danych (valid), numeru kanatu (channel) oraz sa-
mych danych (data). Tym razem nie mamy wejscia ready. Oznacza

B ——————— o

§ Listing 1. Implementacja obstugi ADC w jezyku SystemVerilog (09_
: ADC/adc_top.sv)

module adc_top #(
input wire clk

input wire rst,
output logic [7:0]led

;
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire

clk_adc;
clk_adc_locked;
adc_ready_in;
adc_counter;
[4:0]adc_channel_in;
[4:0]adc_channel_out;
adc_valid_out;
[11:0]adc_data_out;

pll pll_inst (
.inclkoe(clk),
.cO(clk_adc),
.locked(clk_adc_locked));

counter #(.N(2)) ctx_channel (
.clk(clk),
.rst(rst),
.ce(adc_ready_in),
.q(adc_counter),
~ov());

assign adc_channel_in = 5’b1l + adc_counter;

adc adc_inst (
.clock_clk(clk),
.reset_sink_reset_n(rst),
.adc_pll clock_clk(clk_adc),
.adc_pll locked_export(clk_adc_locked),
.command_valid(1’b1),
.command_channel(adc_channel_in),
.command_startofpacket(1’bo),
.command_endofpacket(1'bo),
.command_ready(adc_ready_in),
.response_valid(adc_valid_out),
.response_channel(adc_channel_out),
.response_data(adc_data_out),
.response_startofpacket(),
.response_endofpacket());

always_ff @(posedge clk)

if(adc_valid_out)

case (adc_channel_out)
5'd1: led[7:4] <= adc_data_out[11-:4];
5'd2: led[3:0] <= adc_data_out[11-:4];
default: ;

endcase

endmodule
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to, ze nie mozna zablokowac pracy przetwornika, a nieprzetworzone
probki zostang utracone.

Do wyswietlania wynikéw kazdego z kanaléw postuza po cztery
diody LED. Bedziemy prezentowac¢ tylko cztery najstarsze bity wy-
niku (z dwunastu bitéw dostepnych). Dla kazdego kanatu przy-
gotujemy osobny bufor. Role buforéw petni¢ bedg odpowiednio
przerzutnikil i przerzutniki2. Ich sygnaty CE sg logiczng sumg in-
formacji o kanale oraz sygnatu valid. Piny ukladu FPGA zostang
podiaczone do wyjsé przerzutnikow.

Implementacje projektu z rysunku 16 widzimy na listingu 1. Zgod-
nie z projektem, mamy dwa wejscia rst i clk oraz jedno (wektorowe)
wyjscie, odpowiedzialne za sterowanie diodami §wiecacymi. Po-
nizej znajduje sie definicja pomocniczych sygnatéw, ktére postéza
do potaczenia ze sobg sktadowych naszego projektu.

Pierwszg skladowsq jest instancja petli PLL, zawarta w liniach
24...27. Mamy tu jedno wejscie inclk0, gdzie podlagczamy nasz wej-
Sciowy zegar oraz dwa wyjscia c0 i locked. Wyjscia podtaczone
sg bezposrednio do odpowiadajacych im wej$c¢ bloku ADC.

Linie 29...36 odpowiadajg za blok wyboru kanatu. Znajduje sie
tu licznik, tym razem liczacy modulo 2. Jego wyjscie jest doprowa-
dzone do modulu adc, najwazniejszego w naszym projekcie. Pierw-
sze cztery wejscia odpowiadajq za zegary oraz resetowanie. Kolejne
piec¢ sygnalow, zaczynajgcych sie od przedrostka command, to ma-
gistrala pozwalajaca na wybér kanatu. Poza sygnatami valid, chan-
nel i ready widzimy dwa dodatkowe: startofpacket i endtofpacket,
wykorzystywane przy bardziej ztozonych funkcjach magistrali. Do-
datkowe sygnaly nie majg istotnego znaczenia w tym projekcie, dla-
tego na state przypisali§my im warto$¢ 0.

Ostatnie pie¢ sygnaléw to magistrala wyj$ciowa. Rozpoznamy jg
po nazwach rozpoczynajacych sie od response. Tutaj takze widzimy
sygnaly startofpacket i endtofpacket, ktérych nie uzywamy i zosta-
wiamy obok nich puste nawiasy: (). Pozostale trzy sygnaty stuzg
do odczytania wynikéw. Blok always_ff z linii 54...60 zapisuje ostatni
wynik, uzyskany dla danego kanatu w podprowadzonym do niego
rejestrze. Jezeli sygnat valid jest ustawiony, to za pomocg bloku case
dokonujemy wyboru odpowiedniej czesci rejestru led.

Przed uruchomieniem programu, przeprowadzimy jego symula-
cje. W sktad projektu wchodzg teraz nie tylko moduty, lecz takze
dostarczone przez producenta bloki IP, wraz z odpowiednimi biblio-
tekami, ktére musimy odpowiednio zatadowaé¢ w programie Model-
Sim. Najpierw jednak przygotujemy test bench, ktéry znajdziemy
w pliku 09 _ADC/adc_top_tb.sv (listing 2). Listing jest bardzo krétki,
dlatego ze modul ma tylko dwa wejscia. W pierwszym bloku initial
(linie 14...17), generujemy sygnal zegarowy o okresie 125 ns, czyli
czestotliwoéci 8 MHz. W kolejnym bloku (linie 19...22) znajdziemy
sygnal resetu. Na samym koncu (linie 24...27) znajdziemy instan-
cje naszego modutu.

Musimy teraz napisa¢ skrypt, ktéry przygotuje i uruchomi
symulacje. Jego fragment widzimy na listingu 3. Zaczynamy
od zdefiniowania statej
QUARTUS_DIR. Prze-
chowuje ona $ciezke

Listing 2. Test bench dla moduiu
: adc_top (09_ADC/adc_top_th.sv)

module adc_top_tb;

pod ktéra znajdziemy logic clk, rst;

srodowisko Quartus. Je-
§li lokalizacja znajduje
sie w innym miejscu,

initial begin

clk <= ‘0;

forever #62.5ns clk <= ~clk;
end

stata musi zosta¢ zmo-
initial begin

rst <= 1'bho;

#1250 rst <= 1'b1;
end

dyfikowana. Linia 12
odpowiada za zatadowa-
nie bibliotek dostarczo-

adc_top dut(

nych przez producenta .clk(clk),
o Tz . .rst(rst),
uktadu. Widzimy, Ze na- led());
zwa nie zostala jeszcze
endmodule

uaktualniona z ,,Alter-u”
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iE Cursor 1 )000 us

Rysunek 17. Wynik symulacji modutu adc_top

na ,Intel”. Ponizej znajduje sig lista plikéw. Dla petli Listing
PLL kompilujemy jeden wygenerowany plik pll/pll.v. Na-

stepny jest plik z projektem licznika, a ponizej kolejnych

osiem opisujacych blok IP przetwornika ADC. Na koncu, e
za pomoca polecenia vsim, uruchamiamy symulacje. vios
Opcija -L dotaczamy dodatkowa biblioteke. W pozostatej, ﬁgg
niezamieszczonej tu, czesci skryptu, nastepuje dodanie ﬁgg
sygnaléw i uruchomienie symulacji na 1 ms. Aby zoba- vlog
czy¢ rezultat, uruchamiamy program ModelSim, prze- ﬁgg
chodzimy do katalogu 09 ADC i wpisujemy polecenie: ﬁgg
do adc_top_sim.do vlog

Rezultat symulacji pokazany jest na rysunku 17. \\ﬁgg
W pierwszym i trzecim wierszu znajdziemy sygnaly Vein

zegarowe: wejéciowy clk oraz wygenerowany przez
PLL clk_adc. Na rysunku 18 widzimy sy-
gnal w powiekszeniu. Mozemy zobaczy¢,
ze konfiguracja jest poprawna: wyjsciowy
sygnal ma czestotliwo$¢ cztery razy mniej- create_clock -nane

derive_pll_clocks
sza niz wejsciowy, czyli w naszym przy-
padku 2 MHz.

Wréémy jednak do rysunku 17. Po zresetowaniu widzimy, ze mo-
dul ADC potrzebuje okoto 450 ps na rozpoczecie dziatania. Go-
towos¢ do pracy jest sygnalizowana pojawieniem sie wartosci 1
na wyjsciu ready. Caly czas na wejsciu channel ustawiona byta
warto$¢ 1. W momencie przyjscia sygnalu ready nastapilo zwol-
nienie sygnatu CE licznika. Dzigki temu od razu (czyli w kolejnym
takcie zegara) nastapi wybér kanatu 2. Pozostanie w takim stanie,
az do jego obstuzenia, zasygnalizowanego pojawieniem sig kolej-
nej jedynki na wyj$ciu ready.

Trzy ostatnie wiersze obrazuja magistrale wyjsciowa. Jezeli sy-
gnat valid jest w stanie niskim, na pozostalych dwéch sygnatach
takze ustawione sg zera. Warto$¢ zmienia sie tylko na jeden takt
zegara — moment ten pokazuje rysunek 19. Zwr6émy uwage, ze gdy
dostepne jest wyjscie, blok ADC jest gotowy do rozpoczecia kolej-
nego przetwarzania. Za pomocg kursoréw mozemy zmierzyc, ze po-
miedzy sygnatem ready i valid mija 40 ps, co odpowiada ustawionej
czestotliwosci prébkowania, czyli 25 kHz.

Zweryfikowalis§my projekt w symulacji, czas uruchomic
go w sprzecie. Wracamy do projektu w srodowisku Quartus. Mu-
simy przyporzadkowac piny uktadu FPGA dla wej$¢ i wyjs¢ naszego
modulu. Wejscia analogowe sg przypisane na stale i nie musimy
ich ustawiac.

Powinnismy takze
skonfigurowac zegary.
Poniewaz tym razem
mamy dwa sygnaly ze-
garowe, nalezy o tym
poinformowaé narze-

dzie odpowiedzialne
Now
Cursor 1

za syntezg, czyli plik  FAa8

i1~ €|

0 us
B75us

Cursor 3 |375us

09 adc.sdc pokazany
na listingu 4. Tak jak

3. Kompilowanie moduléw w symulacji (09_ADC/adc_top_sim.do)

set QUARTUS_DIR "C:/intelFPGA_lite/18.1/quartus/eda/sim_lib/"

work
$QUARTUS_DIR/altera_mf.v

pll/pll.v

../02_counter/counter.sv
adc/adc/simulation/submodules/altera_modular_adc_control_avrg_fifo.v
adc/adc/simulation/submodules/fiftyfivenm_adcblock_primitive_wrapper.v
adc/adc/simulation/submodules/chsel_code_converter_sw_to_hw.v
adc/adc/simulation/submodules/fiftyfivenm_adcblock_top_wrapper.v
adc/adc/simulation/submodules/altera_modular_adc_control_fsm.v
adc/adc/simulation/submodules/altera_modular_adc_control.v
adc/adc/simulation/submodules/adc_modular_adc_0.v
adc/adc/simulation/adc.v

adc_top.sv

adc_top_tb.sv

-L fiftyfivenm_ver -novopt work.adc_top_tb

Listing 4. Konfiguracja sygnaléw zegarowych (09_adc/09_adc.sdc)

{clk} -period 125.000 -waveform { 0.000 62.500 } [get_ports { clk }]

zewnetrzny sygnal. Tym razem w linii 6, znajdziemy informacje
o dodatkowych zegarach pochodzacych z petli PLL. Nie musimy
dodawac ich parametréw, poniewaz zostang pobrane z modutu IP.

Po zakonczeniu budowy projektu, w informacji o zegarach znaj-
dziemy podsumowanie takie jak pokazane na rysunku 20. Warto
przyjrzec sie rozlozeniu elementéw w narzedziu Chip Planner (ry-
sunek 21). Kolorem czerwonym zaznaczono lokalizacje przetwor-
nika ADC, a zielonym, lokalizacje petli PLL. Polecam obejrzec je
szczegbtowo i przyjrzeé sie ich opisowi.

Majac zbudowany projekt, mozemy przystapi¢ do testowania
dziatania na sprzecie. W tym celu, zgodnie ze schematem z ry-
sunku 22, do wejs¢ A0 i A1l
podiaczamy potencjome-
try. Przykladowsq realizacje
na plytce stykowej mo-
zemy zobaczy¢ na fotogra-
fii 1. Po zaprogramowaniu
uktadu FPGA, bedziemy mo-
gli zmienia¢ stan diod po-

przez obrét gatek. Wynik
Rysunek 18. Poréwnanie sygnatow
zegarowych

konicowy zostal zaprezento-
wany na filmie [4].

LSRR AR

I
|
|

Rysunek 19. Zblizenie na moment odczytu wynikéw pomiaréw

w poprzed-
Clock Name Type  Period  Frequency  Rise Fall Duty Cycle

nich projek- |,

62.500 |
250.000 50.00

Base

plLinstjal.pll1[clk[0] Ge.ed  500.000

125.000 8.0 MHz 0.000

2.0 MHz 0.000

tach, najpierw |2

konfigurujemy Rysunek 20. Zegary znalezione w projekcie

s

Divideby ~ Multiplyby — Phase  Offset Edgeshift  Inverted  Master  Source

| {ck}
clk plLi. Ik{0] {plLinst/al..pll1]clk{o] }

Edge List Targets

1 false
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Rysunek 21. Lokalizacja przetwornika ADC (czerwony) i petli PLL (zielony) w strukturze
uktady FPGA
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Rysunek 22. Sposob podtaczenia potencjo-
metrow do Rysino

Podsumowanie
W tym odcinku zapoznalismy sig z dziala-
niem przetwornika analogowo-cyfrowego,
wbudowanego w strukture uktadu MAX10.
Uzyjemy go w przyszlosSci, przy realizacji
kilku projektow z zakresu cyfrowego prze-
twarzania sygnaléw. W kolejnym odcinku
nauczymy sie korzystaé¢ z narzedzia Signal
Tap, ktére pozwala podejrze¢ rzeczywiste
sygnaly z wnetrza uktadu.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com
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