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Eksperymenty z FPGA (10)

Podtaczamy mikrofon
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POPRZEDNIE ODCINKI
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WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

W tym odcinku wracamy do przetwornika ADC. Jednak zamiast potencjometru podtaczymy do niego mikrofon.
Dzigki temu wykonamy eksperymenty z cyfrowego przetwarzania sygnatoéw. Przed przystapieniem do pracy jak
zwykle przypominam o aktualizacji repozytorium z przyktadami (poprzez wywotanie polecenia git pull).

Do eksperymentéw zastosujemy popularny mikrofon elektretowy.
Niestety zmiany napiecia na jego wyjsciu sa zbyt male, aby mozna je
bylo zmierzy¢ za pomocg naszego przetwornika ADC. Musimy wigc
zbudowac¢ prosty przedwzmacniacz. Uzyjemy do tego celu wzmac-
niacza operacyjnego LM358 i kilku elementéw pasywnych. Schemat
ukladu zostal pokazany na rysunku 1. Rezystory R3 i R4 tworzg dziel-
nik napiecia ustalajacy ,,sztuczng mase” dla naszego przedwzmacnia-
cza. Kondensator C1 usuwa sktadowgq stalg z wejscia wzmacniacza
operacyjnego. Zmieniajac warto§¢ R5, mozemy regulowaé¢ wzmoc-
nienie. Na wyjsciu znajduje sie prosty filtr RC zlozony z R6 i C2. Jego
czestotliwo$¢ graniczna to:
R
2nR,C.

62
Sygnal podlaczamy do analogowego wejscia A0 plytki Rysino.

~~3100Hz

Musimy jeszcze zatroszczyc sie o niewykorzystang potowe LM358.
Wyjscie drugiego wzmacniacza zostalo potgczone z jego wejsciem
odwracajacym, natomiast wejscie nieodwracajgce zwarto do masy.
Realizacja na plytce stykowej jest pokazana na fotografii 1. Dzialanie

Fotografia 1. Uktad eksperymentalny zbudowany na ptytce
stykowej

Rysunek 2. Napiecia na wejsciu ADC przy rejestracji mowy

Rysunek 3. Napiecia na wejsciu ADC przy rejestracji klasniecia

uktadu najtatwiej sprawdzi¢ za pomoca oscyloskopu. Na rysunku 2
widoczna jest rejestracja mowy. Wida¢ na nim, ze sztuczna masa
naszego uktadu odpowiada napieciu okoto 1,3 V. Natomiast reje-

strowane sygnaly znajduja sie w przedziale napieciowym

Rysunek 1. Schemat podtaczenia mikrofonu

LED1..8
\ 58 59 60 61 62 64 65 66 /

v 1,15 V...1,45 V. Aby sprawdzi¢, przy jakich wartosciach
Ft230 : : : A
T Rx 105 D15 nastepuje nasycenie, na rysunku 3 pokazano zapis klas-
1 102 D’\}é nigcia. Wynika z niego, ze roboczy zakres napieciowy za-
3 70 69 101%!\12 wiera sie pomiedzy warto$ciami okoto 0,05 Va2 V.
© 100 D12
L] L » [ ]
N son| Rejestracja dzwieku
(53\/ND gg Bg Kiedy mamy juz gotowy uklad do§wiadczalny, mozemy
gVND gkAKHZZ 93D7 zabrac sie¢ do przygotowania wsadu dla uktadu FPGA.
92 D6 . . . . z
206 TOVO4SAE144CeG | 91D5 Naszym ple.rwszym celem bedzie wystanie pomiaréw
ﬁ;g gg 3‘3‘ z przetwornika ADC przez port szeregowy. Uproszczony
A3 10 5758 B% schemat tego modutu pokazuje rysunek 4. Aby nie kom-
A4 11
A5 12 69 DO plikowa¢ projektu, bedziemy przesyla¢ jedynie 8 bitéw

danych. Musimy takze zdecydowac sig na czestotliwosé
prébkowania. Przyjmuje sig, ze w mowie wystepujg cze-
stotliwosci do okoto 3 kHz. Oznacza to, ze wystarczyloby
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Rysunek 4. Schemat rejestratora dzwieku

probkowac z czestotliwoscig okolo 6 kHz. Jednak nie mozemy wybrac
dowolnej wartosci. Ich lista jest dostepna w dokumentacji [1]. Kiedy
wybierzemy 50 kHz, mozemy latwo otrzymac prébkowanie z czgstot-
liwoscig 10 kHz poprzez zwykle odrzucanie czterech i przepusz-
czanie co piatej wartosci. Uzyskamy to przez wygaszanie sygnatu
valid. Czynno$é ta spowoduje, ze dane mimo ze przejdg przez ma-
gistrale, nie zostang wystane. Wykorzystamy tu dobrze nam znany
licznik modulo. Do przestania dziesieciu tysiecy 8-bitowych pomia-
row, po doliczeniu bitéw startu i stopu, uzyskamy minimalng pred-
ko$¢ transmisji réwng 100 kbd. Mozemy wigc skonfigurowaé UART
do standardowej predkosci 115,200 kbd, tak jak w poprzednich eks-
perymentach, i nadal bedziemy mieli pewien zapas.

Budowe rozpoczniemy od wygenerowania bloku IP, obstugujgcego
przetwornik analogowo-cyfrowy. Konfiguracje pokazuje rysunek 5.
Ustawiamy tam wybrang przez nas czestotliwo$¢ probkowania. Ze-
gar taktujacy ADC ustawiamy na 2 MHz (bedziemy musieli takze
odpowiednio skonfigurowac petle PLL). Tym razem wlgczamy tylko
kanat numer 1.

Gléwny modul naszego projektu pokazuje listing 1. W liniach
30...44 mamy instancje modulu ADC. W tym przypadku konfigura-
cja magistrali wejSciowej jest bardzo prosta, poniewaz chcemy czytac
tylko jeden kanal z maksymalng czestotliwoscig. Wpisujemy numer
kanatu w sygnale command_channel i ustawiamy command_valid
na 1. W linii 50 ustawiamy wysylanie tylko oémiu najstarszych bitow.
Dalej znajduje sie modut licznika, ktéry zlicza kolejne pomiary z prze-
twornika, a dla co piatej probki nastepuje ustawienie sygnatu ce_5.
Linia 59 przygotowuje sygnat wyzwalajacy transmisje. Musimy zasto-
sowac¢ bramke AND, poniewaz sygnal przepelnienia licznika pozostanie
aktywny, az zakonczy sie nastepny pomiar. Mogloby to spowodowac

System: adc  Path: modular_adc_0

Modular ADC core Intel FPGA IP

altera_modular_adc

General

[~ Core Configuration
Core Variant:

ADC control core only

Debug Path: D;ablgdiv \
[~ Clocks
ADC Sample Rate: S0Khz
ADC Input Clock: 2Mhz
[~ Reference Voltage
Reference Voltage Source: Internal \
Internal Reference Voltage: 3.3 v |V

[+ Logic Simulation
Enable user created expected output file: | pisabled ‘

Channels

CHO CH2 CH3 CH4 CH5 CHé6 CH7 CH8 TSD

[v ch 11
Use Channel 1

Rysunek 5. Konfiguracja przetwornika ADC
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Listing 1. Kod moduilu nagrywajacego (10_record/rec.sv)
30 adc adc_inst (

31 .clock_clk(clk),

32 .reset_sink_reset_n(rst),

33 .adc_pll clock clk(clk_adc),

34 .adc_pll locked export(clk_adc_locked),
35 .command_valid(1’b1),

36 .command_channel(1’b1),

37 .command_startofpacket(1'bo),

38 .command_endofpacket(1'b0o),

39 .command_ready(),

40 .response_valid(adc_valid_out),

41 .response_channel(),

42 .response_data(adc_data_out),

43 .response_startofpacket(),

44 .response_endofpacket());

50 assign bus.data = adc_data_out[11-:8];
52 counter #(.N(5)) every5 (
53 .clk(clk),

54 .rst(rst),

55 .ce(adc_valid_out),

56 .a(),

57 .ov(ce_5));
58

59 assign bus.valid = ce_5 & adc_valid_out;
60

61 uart_tx #(

62 .F(F),

63 .BAUD(115200)
64 ) uart (

65 .bus(bus),

66 .tx(tx));

kilkukrotne wystanie pojedynczej prébki. Teo- Display I Port l

Display As
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Ansi

Hexlspace)
ex + Ascil

uint8
8

retycznie nie powinno tak sie zdarzyc¢, ponie-

waz wyslanie jednego bajtu zajmuje wiecej
czasu niz wynosi odstep pomiedzy pomiarami
przetwornika. Na samym koncu umieszczony
zostal modul nadajnika portu szeregowego.
Kiedy mamy juz gotowy kod, mozemy
otworzy¢ w srodowisku Quartus projekt 10_
record/10_rec.qpf i rozpoczaé jego budowe.
Po wgraniu bitstreamu do uktadu FPGA prze-
chodzimy do odczytywania danych. W tym

YIS
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@

Hex CSV

celu mozna wykorzysta¢ znany nam juz

program RealTerm. Aby wys$wietlane dane

byty bardziej czytelne, mozemy w zaktadce  Rysunek 6. Wybor
Display wybra¢ opcje uint8 (unsigned int 8 SPOSObu wyswietla-
nia danych

— 8-bitowa liczba catkowita bez znaku), co po-
kazuje rysunek 6.

Kiedy powiemy co$ do mikrofonu, dane powinny sig zmieniac, ale
pojawiaja sig zbyt szybko, by zaobserwowac¢ to wyraznie na ekranie
konsoli. Dlatego zapiszemy odbierane informacje w pliku tekstowym
do pdzniejszej analizy. W tym celu otwieramy zaktadke Capture
(przechwytywanie), co zaprezentowano na rysunku 7. Nastepnie
wybieramy plik docelowy i zaznaczamy opcje Capture as Hex (prze-
chwytuj w formacie szesnastkowym). Rozpoczynamy naci$nigciem
Start: Overwrite (zacznij: nadpisz), mé6wimy do mikrofonu i klikamy
przycisk Stop Capture (zatrzymaj przechwytywanie).

8 RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 - o X

Display | Port  Capture | Pins | Send | EchoPort| 12C | 12C:2 | 12CMisc | Misc | An| Clear| Freeze| ?|
| EndAfter ~Diagnostic Files—| [~ 5}3;1_:

Start: Dverwiite Start: Append p Capt ((: Bytes I—_]uuumuu = [~ Log [ hex isconnect
Eile|c:\temp\capture.wt ~] _I Choees I~ Trace[™ hex _IRXD (2)
- el ) ~| | Direct Captwe v = = XD (3)

. i lear ump. “lets@
TimeStamp Delimiter Teiii
& None C Maleb | & conma | | File .| —locom
C Unix  © YMDHS| | _IDSR(8)
C UnixHex bkl reakermlog v _|Ring(9)
_|BREAK
_|Enor
[char Count:357120  [cPsi0 [Port: 4115200 8N1 Non

Rysunek 7. Przechwytywanie danych w programie RealTerm
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: Listing 2. Skrypt w jezyku Python parsujacy odebrane dane (10_
: record/parse/Parse.ipynb)

i 01 %matplotlib inline

102

i 03 import matplotlib

i 04 import numpy as np.

: 05 import matplotlib.pyplot as plt

: 06 from scipy.io.wavfile import write

1 07
i 08 def pairwise(iterable):
;09 "s -> (s0, s1), (s2, s3), (s4, s5), ."

;10 a = iter(iterable)
11 return zip(a, a)

i 13 file="voice.txt"

i 14 with open(file) as f:

: 15 data = f.read()

116 x = []

: 17 for a,b in pairwise(data):
: 18 s=a+b

i 19 x.append(int(s, 16))

{20 xn = np.uint8(x)

i 22 plt.plot(xn)

: 23 plt.xlabel("czas, probki")
: 24 plt.ylabel("amplituda, j.w.")

i 26 write(’voice.wav’

Wykonane przeze mnie przyktadowe nagranie znajduje sig¢ w pliku

10_record/parse/voice.txt. Kiedy go otworzymy, zobaczymy jedna,
diuga linie bez zadnych przerw:
656565656565

Kazde dwa kolejne znaki odpowiadajg kolejnym odebranym baj-
tom. Sg one zapisane w formacie szesnastkowym. Aby je zdekodo-
wacé oraz zmienic¢ na format dzZwigkowy, przygotujemy krotki skrypt
w jezyku Python. Do jego uruchomienia wykorzystam notatnik Ju-
pyter. Mozna go pobrac razem z pakietem Anaconda [2]. Domy$lnie
notatnik jako swéj gléwny katalog uznaje folder uzytkownika. Je-
zeli przechowujemy pliki projektu w innym miejscu, mozna uzy-
ska¢ do nich dostep poprzez stworzenie dowigzania do wybranego
katalogu, na przyklad wywotaniem w wierszu polecen komendy:
mklink /D c c:\

Powyzsze dzialanie spowoduje stworzenie dowigzania c, ktdore
wskazuje na dysk C:|. Parametr /D informuje, ze mamy do czynienia
z katalogiem. Teraz mozemy zaladowac notatnik 10_record/parse/
Parse.ipynb. Zawarty w nim kod pokazuje listing 2. W pierwszej
linii konfigurujemy wyswietlanie wykreséw. Nastgpnie ladujemy
niezbedne biblioteki. Matplotlib umozliwi nam tworzenie wykre-
séw, a Numpy pozwala na wykonywanie obliczei numerycznych.
Scipy jest rozbudowang bibliotekg utatwiajaca obliczenia naukowe.
Wykorzystamy z niej jedynie modul, pozwalajacy zapisywac pliki
w dzwigkowym formacie wav. W liniach 8...11 znajdziemy funkcje
pairwise, ktéra ulatwi nam wezytywanie dwéch kolejnych znakéw.
Wiersz 13 zawiera nazwe pliku z zapisanymi danymi. Otwieramy
go i wezytujemy zawarto$¢ do zmiennej data. Nastepnie w petli
wezytujemy po dwa znaki i konwertujemy je na liczbe. W linii 20
konwertujemy otrzymang tablice na wektor liczb 8-bitowych bez
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Rysunek 8. Wykres wygenerowany z zebranych danych

0 20000

znaku. Na koncu wyrysowujemy wykres z zebranych danych i za-
pisujemy plik dzwiekowy voice.wav.

Uzyskany wykres pokazuje rysunek 8. Sygnal oscyluje wokot
liczby 100. Jego wartos$ci mieszcza si¢ w przedziale 80...115. Ozna-
cza to, ze wiekszo$¢ z dostepnego nam zakresu (0...255) jest niewy-
korzystana. Uzywamy jedynie przedzialu o szerokosci ponizej 35.
Odpowiada on nieco ponad pigciu bitom danych, przy czym przesy-
famy ich az osiem. W dalszej czesci sprobujemy poprawic ten wynik.

Sposéb zbierania danych oraz konwersji ich do pliku tekstowego
zostal takze przedstawiony na filmie [3].

Usuwanie sktadowej statej

Jak zauwazyliSmy juz przy analizie na rysunku 8, nasz sygnat z mi-
krofonu nie oscyluje wokét 0, co oznacza, ze znajduje si¢ w nim
pewna skladowa stala. Jest ona réwna napieciu na dzielniku, ztozo-
nym z opornikéw R3 i R4. Istnieje kilka sposob6w, aby ja usunaé.
Mozemy ustali¢ stala, ktérg bedziemy odejmowac od pomiaréw, albo
mierzy¢ napiecie na dzielniku za pomoca drugiego kanatu przetwor-
nika. Zastosujemy jednak filtr gérnoprzepustowy o nieskonczonej
odpowiedzi impulsowej: NOI. Czgsto spotyka sie takze oznaczenie
IIR, co pochodzi od angielskiego Infinite Impulse Response [4]. Jego
transmitancje wylicza si¢ wzorem:

1-z
H(z)=———
) l-az™

Taki filtr ma interesujgca charakterystyke amplitudowa, ktéra
wynosi 0 dla skladowej stalej, a nastepnie szybko rosnie. Wyrysu-
jemy ja w notatniku Jupyter. Odpowiedzialny za to kod pokazany
jest na listingu 3. Na poczatku przyjmujemy wspélczynnik a réwny
31/32. Warto tu zwrdcic¢ uwage, ze jezyk Python pozwala nam uzy-
wacé greckich liter jako nazw zmiennych. Mozna dyskutowac, czy
jest to dobra praktyka, ale jest to dopuszczalne. Korzystajgc z biblio-
teki Scipy, definiujemy transmitancje H. W formie wektoréw poda-
jemy wspélczynniki wielomiandw, sktadajacych sie na jej licznik
oraz mianownik. Ostatni parametr to okres prébkowania. Podajemy
tu 100 ps, co odpowiada czestotliwosci 10 kHz, z ktérg pracuje nasz
przetwornik. Na konicu generujemy i wyrysowujemy charakterystyke
amplitudows (zwana takze charakterystyka Bodego). Uzyskany wy-
kres pokazuje rysunek 9.

Przed przygotowaniem realizacji filtra w strukturze uktadu
FPGA najpierw pokazmy jego transmitancje w formie graficzne;j.

: Listing 3. Generowanie charakterystyki amplitudowej w Pythonie
i (11_dc_r\parse\dc_r.ipynb)

§ 01 a = 31/32

: 02 H = signal.TransferFunction([1,
i 03 w, mag, phase = H.bode()

i 04 axi = plt.semilogx(w, mag)

i 05 plt.xlabel("czestosc, rad/s")
06 plt.ylabel("amplituda, dB")

11, [1, -al, dt=le-4)

0.0
—0.5

3 -1.0

©

©

>

2 -151

o

£

©
—2.0-
2.5
_3.0 m

103 104

czestos¢, rad/s

Rysunek 9. Charakterystyka amplitudowa dla a=31/32
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Rysunek 10. Schemat filtra realizujacego transmitancje H(z)

Na rysunku 10 widzimy jedng z wielu mozliwych realizacji. X sym-
bolizuje wejscie, a Y wyjscie. Blok z™ oznacza operacje op6znienia
o jeden krok. Mozemy tatwo pokaza¢, ze nasz schemat naprawde
odpowiada transmitancji H. Najpierw rozpiszmy warto$¢ w punk-
cie oznaczonym jako S:
S=z" (X +aS )

Po przeniesieniu S na jedng strong réwnania i uporzadkowaniu

wsp6lczynnikéw otrzymamy:

S =

_x

1-z'a

Teraz mozemy rozpisa¢ réwnanie na wyjscie:
Y=X+aS-S=Xx-(1-a)S

Podstawiajac wczesniej obliczong warto$c S, otrzymujemy:

z! Yo 1-z7"

Y=X-(l-a = X
( )l—z'la l-az'
Stad dzielac przez X, otrzymujemy nasza wyjSciowa transmitancje:
Y 1-z7
Hiz)=—=——
@) X l-az'

Przekladajac schemat z rysunku 10 na co$, co mozna zaimplemento-
wac w strukturze uktadu FPGA, otrzymujemy bardziej ztozony sche-
mat pokazany na rysunku 11. Pierwsza rzecz, ktdra rzuca sig w oczy,
to znacznie wieksza liczba przerzutnikow. Zostaty one dodane w celu
uzyskania wyzszej czestotliwos$ci pracy (co prawdopodobnie nie jest
potrzebne w naszym, taktowanym z niska czestotliwoscig 8 MHz
projekcie). Zwracam uwage, ze jedynym przerzutnikiem z wej$ciem
ce jest ten oznaczony jako S. Jest on wlaczany przez sygnat valid.
To gltéwna ré6znica pomiedzy opéznieniami wynikajacymi z logiki pro-
jektu (z) a tymi ,technicznymi”, utatwiajacymi realizacje w krzemie.
W punkcie S ma zosta¢ zapisana ostatnia ,poprawna” (valid) wartosc.

Usuwanie sktadowej stalej realizowane jest w trzech krokach.
Pierwszy polega na zatrza$nieciu wejsé. Odpowiadajg za to prze-
rzutniki x i valid_d[0]. W drugim kroku przygotowujemy czast-
kowe wyniki i zapisujemy je w rejestrach sum_delay i s_delay.
Razem z nimi, w valid_d[1] podaza sygnat sterujgcy. W ostatnim
etapie, w przerzutnikach yivalid_d[2] zapisujemy wyjscie filtru.
Warto zauwazyé¢, ze sygnal kontrolny valid niejako plynie przez
filtr réwnolegle z danymi.

Drugi szczegot implantacyjny polega na zalozeniu, ze wspol-
czynnik o bedzie miat posta¢ 1-25, gdzie s jest liczbg naturalna.
Pozwoli to zastapi¢ mnozenie za pomoca przesuniecia bitowego
i odejmowania. Sg to operacje duzo fatwiejsze w realizacji (w FPGA)
niz mnozenie.

§ Listing 4. Modul usuwajacy skladowa stata (11_dc_r/dc_r.sv)
¢ 10 module dc_r #(

i 11 parameter N = 8,

: 12 parameter S = 5

:13) (

: 14 StreamBus in,

: 15 StreamBus out

P16 );

i 17 parameter L = N+S;

: 18 logic [2:0]valid_d;

: 19 logic signed [N:0]x;

: 20 logic signed [L:0]s;

i 21 logic signed [L:0]sum;

: 22 logic signed [L:0]s_delay;

: 23 logic signed [L:0]sum_delay;
: 24 logic signed [L+1:0]y;

: 25

: 26 always_ff @(posedge in.clk or negedge in.rst)
P27 if (lin.rst)

;28 valid_d <= ‘0;

i 29 else

: 30 valid_d <= {valid_d[1:0], in.valid};
:o31

Y always_ff @(posedge in.clk)

i 33 x <= {1’de, in.data};

P34

: 35 assign sum = s - (s >>> S) + X;
i 36

g 37 always_ff @(posedge in.clk or negedge in.rst)
: 38 if (!in.rst)

: 39 s <= '0;

i 40 else if (valid_d[0])

P4 s <= sum[L:0];

P42

: 43 always_ff @(posedge in.clk) begin
i 44 s_delay <= s;

i 45 sum_delay <= sum[L:0];

i 46 end

Y

i 48 always_ff @(posedge in.clk)
i 49 y <= sum_delay - s_delay;

§ 51 assign out.data = y[N-1:0];

i 52 assign out.valid = valid_d[2];
: 53 endmodule

Musimy jeszcze zastanowic sie, ile bitéw musimy przeznaczy¢
na reprezentacje stanu. W tym celu przejdzmy do opisu w dziedzi-
nie czasu. Mozemy wyrazi¢ warto$¢ w rejestrze s w chwili k+1 jako:

Spa =AS, X,

Dla danego (stalego) wejscia x po pewnym czasie stan sie ustali.

Oznacza to, ze wartoéc s, bedzie réwna s,. Mozemy wtedy zapisac:

s=as+x
I obliczy¢ warto$¢ stanu ustalonego:
s=—x
l-a
Gdy podstawimy przyjeta przez nas wcze$niej war-
to$¢ wspolczynnika:
a=1-2"°
Otrzymamy zalezno$é:
s=2%x

Teraz, jezeli nasze wejscie x ma dlugos$¢ N bitéw, to do zapisania
stanu s potrzebowa¢ bedziemy L=N+S bitéw.

Mamy juz wszystkie niezbedne informacje, aby rozpocza¢ imple-
mentacje. Kod napisany w jezyku SystemVerilog znajdziemy na li-
stingu 4. Na poczatku definiujemy dwa znane nam juz parametry. N
oznacza liczbe bitéw przeznaczonych na wejscie, a s ustala warto$é
wspolczynnika a. Nastgpnie utworzone sg dwa interfejsy: wejsciowy
iniwyjsciowy out. Dla uproszczenia nie bedziemy implementowac

sygnatu ready. W liniach 17...24 zdefiniowane

(+) a q

data out zostaly sygnaly wykorzystywane wewnatrz
! - modutu. Te, ktére przechowujg liczby ze zna-

kiem, majg dodatkowy parametr signed.
Pierwszy blok always (linie 26...30) buduje
linie op6zniajaca dla sygnatu valid. W wier-
szach 32...33 zatrzaskujemy warto$¢ wejSciowq
w rejestrze x. Dodatkowo, poprzez dotaczenie

rst

q— valid_out na poczatek bitu réwnego 0, dokonujemy kon-

wersji z liczby bez znaku do dodatniej liczby

data_in ——d g
X p q sum_delay y

—ce

—rst d ¢
s
s_delay
valid_in——d 9 d ¢
rrst rrst

rst — valid_d[0] . valid_d[1]

Rysunek 11. Realizacja filtru w uktadzie FPGA
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rvalid_d[Z]

ze znakiem. Z tego powodu, mimo ze wcho-
dzaca warto$¢ jest zapisana na N bitach, nasz
rejestr X musi mie¢ dtugos¢ N+1 bitow.
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ag (@ |aq|a | >> 0 |38 [3a2] a

az|ax|a1 |38y | >>> |az|az|ax| a4

Rysunek 12. Réznica pomigdzy logicznym (>>) i arytmetycznym (>>>)
przesunigeciem bitowym

Listing 5. Testbench dla modutu dc_r (11_dc_r/dc_r_tb.sv)
12 module dc_r_tb;
13 parameter N = 10;

14 logic clk, rst;

15 StreamBus #(.N(N)) in (.clk(clk), .rst(rst));
16 StreamBus #(.N(N)) out (.clk(clk), .rst(rst));
17

18 initial begin

19 clk <= 1’'bo;

20 forever #1 clk <= ~clk;

21 end

22

23 initial begin

24 rst <= 1'bo;

25 #4 rst <= 1’'b1;

26 end

27

28 initial begin

29 in.valid = 1’'b1;

30 for (int i = 0; i < 1000; i++) begin
31 @(posedge clk);

32 in.data = 120*$sin(2*pi*i/100)+480;
33 end

34 $stop;

35 end

36

37 dc_r #(.N(N), .S(5)) dut (

38 .in(in),

39 .out(out));
40 endmodule

Linia 35 definiuje logike kombinacyjna, ktéra oblicza wartos¢
pomocniczg sum. Korzystamy tu z operatora arytmetycznego prze-
suniecia bitowego. W przeciwienstwie do przesuniecia logicznego,
zachowuje ono znak. R6znica pomiedzy nimi zostala pokazana
na rysunku 12.

Blok synchroniczny z linii 37...41 realizuje obstuge stanu. War-
tos¢ poczatkowa, ustawiana przy resecie, to 0. Natomiast warto$¢
z sygnatu sum jest zatrzaskiwana tylko wtedy, gdy (odpowiednio
op6zniony) sygnal valid jest aktywny. Nastepnie w wierszach
43...46 wykonujemy drugi krok obliczen. W rejestrach s_delay
isum_delay zatrzaskujemy wartosci, ktérych uzyjemy do obliczen.
Wynik uzyskujemy w kroku numer trzy (48...49). Zwracam uwage,
ze do zapisania r6znicy dwoch liczb ze znakiem potrzebujemy reje-
stru o jeden bit dtuzszego niz najdiuzsza z wejSciowych liczb. Jednak
w naszym przypadku z powrotem na wyjscie wypisujemy jedynie
N najmltodszych bitéw.

Musimy teraz przygotowac testbench dla nowego modutu, kté-
rego kod pokazuje listing 5. Najpierw definiujemy parametr N, ktéry

okresla dtugosé szyny danych. Wykorzystamy go dalej do stworze-
nia interfejsow: wejSciowego i wyjsciowego. Nastepnie w dwéch
osobnych blokach initial generujemy sygnal zegarowy oraz reset.
Linie 28...35 odpowiadaja za stworzenie danych. Tworzymy sinu-
soide o amplitudzie 120, z przesunigciem 480. Generujemy w petli
1000 prébek, po czym konczymy symulacje. Na samym koncu zostat
umieszczony testowany modul. Wigczamy symulacje, wywolujac
w programie ModelSim komende:

do dc_r_sim.do

Skrypt jest bardzo podobny do tych, ktérych uzywalismy wcze-
$niej. Warto jednak zwréci¢ uwage na nowy przetacznik -decimal.
Powoduje on, ze dany sygnal jest interpretowany jako liczba ze zna-
kiem i wySwietlany w systemie dziesigtnym.

Wynik symulacji widoczny jest na rysunku 13. Dwa pierwsze
wiersze to sygnal zegarowy oraz reset. Nastepnie widzimy dane
wejsciowe i ich wersje skonwertowang na liczbe ze znakiem (ozna-
czone jako x). Dalej mamy czastkowy sygnal sum i s. Mozemy za-
obserwowag, jak narastajg one w poczatkowym okresie. Powigzane
jest to ze znikaniem skladowej statej w wyjsciowym sygnale data,
pokazanym w ostatnim wierszu. Po ustabilizowaniu sig sygnatu
wyjsciowego otrzymujemy sygnat oscylujacy wokot zera. Na zapre-
zentowanym rysunku nie sq widoczne wszystkie detale, dlatego za-
checam do samodzielnego uruchomienia symulacji.

Nasycenie
Wiemy juz w jaki sposéb usuna¢ sktadowaq statg. Nadal jednak mu-
simy zmniejszy¢ liczbe bitéw. Dwie najbardziej popularne opcje
to obciecie albo nasycenie. Ich poréwnanie widzimy na rysunku 14,
wygenerowane w programie ModelSim za pomocg komendy:
do truncation_saturation.do

Kod do generowania pokazuje listing 6. Na gérnym wykre-
sie wida¢ zawarto$¢ 8-bitowego rejestru data. Linia 21 wskazuje,
ze zawiera on sinusoide o amplitudzie 80. Kolejne dwa wykresy za-
wieraja tg sama funkcje, ale przycieta
do dtugosci siedmiu bitéw. Mozliwa
jest prezentacja sygnalu z zakresu
—64...63. Nastepuje wiec strata cze-
$ci informacji.

Zmienna data_t pokazuje
co sie stanie, gdy odetniemy najstar-
szy bit. Kiedy przekraczamy mak-

symalng warto$§¢, bit znaku, ktéry
Rysunek 14. Poréwnanie
obciecia i nasycenia

wczesniej byl rowny zero, zostaje
nadpisany jedynka, pochodzacag

01999 us.
or 1 /00743 us

Rysunek 13. Wynik symulacji modutu dc_r
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: Listing 6. Generowanie wykreséw z rysunku 15 (11_dc_r/
{ truncation_saturation.sv)

: 12 module truncation_saturation;

i 13 parameter N = 8;

i 14 logic signed [N-1:0]data;

: 15 logic signed [N-2:0]data_t;

: 16 logic signed [N-2:0]data_s;

P17

: 18 initial begin

P19 for (int i = @; i < 100; i++) begin
P20 #1;

:o21 data = 80*$sin(2*pi*i/100);
§ 22 data_t = data[N-2:0];

P23 if (data > 2**(N-2)-1)

P24 data_s = 2**(N-2)-1;

i 25 else if (data < -(2**(N-2)))
i 26 data_s = -2**(N-2);

P27 else

i 28 data_s = data[N-2:0];
P29 end

: 30 $stop;

i 31 end

: 32 endmodule

MIN
d qp— data_out
data_in
valid_in d g valid_out
rst rst

Rysunek 15. Realizacja saturacji w uktadzie FPGA

z danych, co powoduje zmiane znaku. W przypadku przetwarza-
nia sygnaléw dzwigku jest to zjawisko bardzo niekorzystne. Sygnat
opisany jako data_s prezentuje sytuacje, gdy zastosujemy nasyce-
nie. Uzyskany przebieg jest blizszy wartoSciom wejsciowym. Przed
dokonaniem obcigcia sprawdzamy, czy nastapito przepelnienie. Je-
zeli tak, to zamiast wejSciowych danych na wyjscie podajemy mini-
malng albo maksymalng mozliwg warto$¢ — w zaleznosci od znaku
odebranych danych.

Przyktadowsq realizacje modulu pokazuje rysunek 15. Mamy
w nim dwa bloki kombinacyjne. Pierwszy z nich, nazwany over-
flow, wykrywa, czy przy obcieciu wystgapi przepelnienie. Na jego

¢ Listing 7. Modul realizujacy skalowanie z nasyceniem(11_dc_r/
: saturation.sv)

: 10 module saturation #(

i 11 parameter N_IN = 10,

: 12 parameter N_OUT = 8

13 ) (

: 14 StreamBus in,

i 15 StreamBus out

: ’
: 17 logic overflow, sign;

¢ 18 logic [N_IN-1:N_OUT-1]truncated;
¢ 19 logic [N_OUT-1:0]data_out;

i 20

¢ 21 always_comb begin

P22 sign = in.data[N_IN-1];

28 truncated = in.data[N_IN-1:N_OUT-1];
24 overflow = &truncated != |truncated;
: 25 if (overflow)

i 26 data_out = (sign) ? 2**(N_OUT-1) : 2**(N_OUT-1)-1;
P27 else

i 28 data_out = in.data[N_OUT-1:0];
{29 end

¢ 30

{31 always_ff @(posedge in.clk)
{32 out.data <= data_out;

i 84 always ff @(posedge in.clk or negedge in.rst)
35 if (!in.rst)

: 36 out.valid <= ‘0;

: 37 else

;38 out.valid <= in.valid;
39

: 40 endmodule
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Listing 8. Testbench dla moduitu stauration (11_dc_r/saturation_
th.sv)
12 module saturation_tb;
13 parameter N_IN = 10;
: 14 parameter N_OUT = 8;
;15
{16 logic clk, rst;

i 17 StreamBus #(.N(N_IN)) in (.clk(clk), .rst(rst));

18 StreamBus #(.N(N_OUT)) out (.clk(clk), .rst(rst));
19
i 30 initial begin
¢ 031 in.valid = 1'b1;
i 32 for (int i = -2**(N_IN-1); i < 2**(N_IN-1); i++) begin
: 33 @(posedge clk);
i34 in.data = i;
35 end
: 36 $stop;
¢ 37 end
;38
: 39 saturation dut (
: 40 .in(in),
41 .out(out)
42

: ’
¢ 43 endmodule

podstawie zewnetrzny multiplekser ustala, czy przekazujemy na wyj-
Scie wejsciowe dane, czy ktéras ze statych. Wyboru statej dokonuje
pierwszy multiplekser na podstawie znaku wejsciowych danych. Jest
on zwracany przez blok oznaczony jako sign. Na konicu wynik jest
zatrzaskiwany w rejestrze. Jak zwykle sygnal valid plynie razem
z danymi przez drugi, tym razem resetowany przerzutnik.

PrzejdZzmy teraz do implementacji, ktérg pokazuje listing 7. Mo-
dut saturation przyjmuje dwa parametry: N_IN i N_OUT, okresla-
jace szeroko$¢ wejécia i wyjScia. Dalej, podobnie jak w module dc_r,
mamy zdefiniowane interfejs wchodzacy i wychodzacy z modutu.
Gléwna czes¢ logiki znajduje sie w bloku always comb. W linii 22
wykrywamy znak wejsciowych danych. Jest to bardzo prosta ope-
racja: wystarczy wyciagnac najstarszy bit. Nastepnie przygotowu-
jemy wektor zawierajacy wszystkie bity, ktére zostang obcigte i jeden
(najstarszy), ktory zostanie nowym bitem znaku. Wektor ten zostat
nazwany truncated. W kolejnym wierszu wykrywamy, czy nasta-
pito przepelnienie. Korzystamy tutaj z prostej zaleznosci. Jesli nie
nastapito przepelnienie, wtedy wszystkie obciete bity (oraz nowy
bit znaku) majg te sama wartos¢. Jest to rownowazne stwierdzeniu,
ze logiczna operacja i wykonana na tym wektorze dadza taki sam
wynik jak logiczne OR. Nastepnie w liniach 25...29 zrealizowane
sg oba multipleksery z rysunku 16. Pierwszy za pomocg operatora
?:, adrugi z wykorzystaniem instrukcji if/else.

Zostalo nam juz tylko zaimplementowanie dwé6ch przerzutni-
kéw, zatrzaskujacych obliczone wyjscie. Pierwszy z nich (31...32)
obstuguje dane, a drugi (34...38), wyposazony w reset, dba o kon-
trolny sygnat valid.

Testbench dla naszego modutu znajduje si¢ na listingu 8. Na po-
czatku definiujemy dwa parametry okreslajace rozmiar wejscia i wyj-
$cia. Zostaty one p6zniej wykorzystane przy tworzeniu interfejsow.
Generowanie sygnalow zegarowego i resetu jest identyczne jak w po-
przednim testbenchu, dlatego zostaly pominigte. Zmiana nastepuje
przy generowaniu danych. Za pomoca petli for (linia 32) generujemy
funkcje liniows, ktéra przechodzi przez wszystkie dopuszczalne war-
tosci wejscia. Dla 10 bitéw rozpoczniemy wiec od —512 i dojdziemy
do warto$ci 511, po czym zakonczymy symulacje.

Teraz w programie ModelSim mozemy wywolaé polecenie:
do saturation_sim.do

Pojawig sie przebiegi podobne do tych z rysunku 16. W pierw-
szych trzech wierszach znajdujg sie¢ sygnaly: zegarowy, resetu
oraz valid. Nastepnie znajdziemy dane wej$ciowe przedsta-
wione w formie wykresu. Pod nim sg wewnetrzne sygnaty mo-
dutu. Linia sign (znak) zmienia si¢ z 1 na 0, gdy dane wejSciowe
stang sie nieujemne. Dwa kolejne wiersze to wektor truncated
oraz sygnal overflow. Widzimy, ze dla bardzo matych i bar-
dzo duzych wejs¢ bity wektora truncated maja r6zne warto$ci,
co powoduje pojawienie sie jedynki logicznej w sygnale over-
flow. Pod nim znajdziemy dane wyjsciowe. Dla mocno ujemnych
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Rysunek 16. Symulacja modutu saturation

wymuszenh otrzymujemy na wyjsciu
stalg warto$¢ ujemna. Nastepnie, gdy Q in data din  dout[Jdin dout[]data tx
pojawi sie sygnal, ktéry mieéci sie valid Vin  Vout[—[Vin  Vout —— Valid
w obslugiwanym przedziale, zoba- ADC o q dc r saturation UART Tx
czymy funkcje liniowq, ktéra nara- ov
sta, az do osiagniecia maksymalnej
warto$ci dodatniej, gdzie znowu licznik
) modulo 5
ulega nasyceniu.
Rysunek 17. Nagrywanie dzwieku z usunigciem sktadowej statej
Nagrywamy po raz drugi
Mamy juz przygotowane i przetestowane nowe bloki, wiec mozemy A
. ; . . 1 4095 2047
je teraz polaczyc¢ razem. Schemat naszego drugiego projektu zostat 255
zaprezentowany na rysunku 17. Jest on bardzo podobny do pierwszej 120+ 1920 320% 511
wersji z fysunku 4. Po .prostu pojawily sie dwa dodatkowe moduty, 100 1600 0 10 bitéw
przez ktore przeptywaja nasze dane.
Musimy jeszcze ustalic, ile bitéw danych z wejscia ADC potrze- 80—+ 1280 -320 _512
bujemy. Jak pamigtamy z wykresu przedstawionego na rysunku 8,
gdy przekazywali§my osiem najstarszych bitéw pomiaru, uzyteczny 0+ 0 —2048
sygnal miescil sie, mniej wiecej (z pewnym marginesem bezpieczen- Odebrane Wyjcie Usiesie
stwa), w zakresie 80...120. Dla przypomnienia zostalo to pokazane przez UART aADC  skiadowej statej

na pierwszym stupku z rysunku 18.

Poniewaz przetwornik zwraca nam 12 bitéw danych, oznacza to,
ze nasz sygnal znajduje sie pomiedzy wartosciami 1280...1920. Po-
kazuje to srodkowy stupek. Potrafimy juz usuna¢ skladowsq stata,
ktora wynosi okoto 1600. Po odjeciu jej okaze sie, ze uzyteczne dane
mieszczg sig w zakresie okolo—-320...320. Oznacza to, ze mozna bez
problemu zmiesci¢ go w 10-bitowej liczbie ze znakiem. Poniewaz,
tak jak poprzednio, chcemy wysylac¢ po 8 bitow danych na jeden po-
miar, mozemy od razu na blok dc_r podac jedynie 10 najstarszych
bitéw, co bedzie odpowiadalo podzieleniu przez cztery.

PrzejdZzmy teraz do kodu, ktérego fragmenty znajdziemy na li-
stingu 9. Najpierw definiujemy pomocniczo dwie state N_ADC i N,
ktore bedg okresla¢ szerokosSci interfejsé6w. Zostaly one zdefinio-
wane w liniach 26...28. Do pierwszej magistrali bus_adc podia-
czamy wyjscie z przetwornika ADC. Nizej znajdujg sie instancje
modutéw sktadowych.

§ Listing 9. Polaczenie przygotowanych moduiéw (11_dc_r\rec.sv)

i 18 parameter N_ADC = 10;

¢ 19 parameter N = 8;

i 26 StreamBus #(.N(N_ADC)) bus_adc(clk, rst);
i 27 StreamBus #(.N(N_ADC)) bus_dc(clk, rst);

i 28 StreamBus #(.N(N)) bus_uart(clk, rst);

§ 55 assign bus_adc.data = adc_data_out[11-:N_ADC];

; 65 dc_r #(.N(N_ADC)) dc_remove (
: 66 .in(bus_adc),
: 67 .out(bus_dc));

é 69 saturation #(.N_IN(N_ADC),
: 70 .in(bus_dc),
i 71 .out(bus_uart));

.N_OUT(N)) sat (

P73 uart_tx #(

i 74 LF(F),

{ 75 .BAUD(115200)

: 76 ) uart (

i 77 .bus(bus_uart),
P78 L tx(tx));

Rysunek 18. Ile bitow danych zbieramy

Tym razem zmodyfikujemy spos6b symulacji przetwornika ADC.
Skorzystamy z mozliwo$ci dodania wtasnego pliku z listg kolejnych
warto$ci napiecia. Najpierw jednak przygotujemy nowy sygnat te-
stowy, ktéry przyda nam sie takze w kolejnych projektach. Zamiast
mowy wygenerujemy sygnal chirp. Po polsku czasami nazywa sie
go Swiergot albo ¢wierkanie. Jest to sygnat sinusoidalny, ale z liniowq
zmiang czestosci pomiedzy poczatkowa wartoécig w,, a koficowa o,
Oznacza to, ze w momencie t chwilowa czesto$é jest réwna:

t t
o= 1—;]@0-#?(9]

Wyjsciowy sygnal otrzymujemy po obliczeniu funkgji sinus dla
aktualnej czestosci:

y = Asin(awt)

Na rysunku 19 pokazany jest przykltadowy przebieg czestosci,
zmieniajacej sig od 1 do 2 radianéw na sekunde.

Do wygenerowania pliku dZwiekowego zostat wykorzystany pro-
gram Audacity [5]. Jego gtéwne okno pokazuje rysunek 20. Na pasku
zadan wybieramy opcje Generuj. Z rozwinietego menu wybieramy
opcje S'Wiergot.

Pojawi si¢ nowe okno (rysunek 21), gdzie mozemy skonfigurowac
parametry naszego sygnalu. Jako czestotliwo$¢ poczatkowa wybie-
ramy 0, a koncowg 5000 Hz. Amplitude (zaré6wno poczatkowa, jak
i koncowa) zmieniamy na 1. Klikamy OK. Teraz naciskajac zielony
przycisk Play, mozemy odegraé¢ sygnal. Uwaga, jest to dos¢ glo$ny
i nieprzyjemny odglos. W repozytorium znajduje sig takze plik mp3
11_dc_r\parse\chirp_0_5.mp3, zawierajacy stworzony przebieg.

Do zarejestrowania danych ponownie wykorzystujemy projekt
10_record/10_rec.qpf. Tym razem zamiast zapisa¢ wynik z powro-
tem do pliku dzwigekowego, stworzymy plik tekstowy, w ktérym
w kazdej linii znajduje sie numer probki, a nastepnie liczba

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2020 111



2.0 A

1.5 1

czestosé, rad/s

1.0 1

10

amplituda, j.w.
o

10
czas, s

Rysunek 19. Sygnat chirp ($wiergot, ¢wierkanie)
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Rysunek 20. Okno programu Audacity

Generator éwierkania X

Przebieg czasowy: isnusoidahy v

Poczatek Koniec
Czestotlinosé (Hz): D
Ampiituca (0-1): 1]

zmiennoprzecinkowa, odpowiadajaca
napieciu. Przyktadowa zawartosc¢ po-
kazuje listing 10.

Do wygenerowania pliku tekstowego
uzyjemy kolejnego skryptu. Jego frag-

Listing 10. Fragment danych do symulacji (11_dc_r\parse\adc_
: sample.txt)

§ 01 39877 1.2761718034744263
¢ 02 39878 1.2761718034744263
: 03 39879 1.2761718034744263
: 04 39880 1.2890625
§ 05 39881 1.2890625
: 06 39882 1.2890625
: 07 39883 1.2890625
§ 08 39884 1.2890625
: 09 39885 1.3019530773162842
¢ 10 39886 1.3019530773162842

Listing 11. Skrypt w jezyku Python przygotowujacy dane
do symulacji (11_dc_r\parse\adc_sample.ipynb)

01 Vmax = 3.3

02 ADC_max = 256

03 v = np.float32(xn)*Vmax/ADC_max
04 plt.plot(v)

05

06 file="adc_sample.txt"

07 vp = v[20000:30000]

08 with open(file, ‘w’) as f:

09 for i in range(len(vp)):

10 for j in range(5):

11 fowrite("{} {3\n".format(5*i+j, vp[i]))

danych. Uzyskane wartosci napiecia mozemy takze wyrysowaé w for-
mie wykresu, ktéry zostal pokazany na rysunku 22.

Teraz, generujac blok ADC dla nowego projektu, mozemy w za-
ktadce Logic Simulation (symulacja logiki) wybrac opcje Enable (wlq-
czone), a nastepnie, przy konfiguracji kanalu 1 (CH1), dodac sciezke
do wygenerowanego przez nas pliku. Kiedy przyjrzymy sie wygene-
rowanym modutom, zobaczymy, ze pojawila si¢ tam odpowiednia
konfiguracja, co zostato pokazane na listingu 12.

Pozostaje jeszcze przygotowanie testbenchu. Jest on bardzo pro-
sty, poniewaz tym razem generujemy jedynie sygnal zegarowy i re-
set. Dane bedg odczytywane z pliku i dostarczane przez blok ADC.
Tym razem, pomiedzy kolejnymi prébkami, bedziemy mieli dtuga
przerwe ze stanem nieustalonym. Dlatego, aby wyrysowac czytelne
wykresy, stworzymy dodatkowe sygnaty, gdzie bedziemy zatrza-
skiwac jedynie poprawne dane. Odpowiadajacy za to kod przedsta-
wiony jest na listingu 13.

Symulacje uruchamiamy komenda:
do ./rec_sim.do

Poniewaz symulujemy czas kilku sekund, jej wykonanie moze
zaja¢ nawet kilkanascie minut. Fragment uzyskanego wyniku po-
kazuje rysunek 24.

Interpolacja: | Liniowa v ‘
n?ent znajdziemy na listingu 11. Naj- |
pierw 0(.iczyt'am? z portu szeregowego p——
warto$ci zmieniamy na wolty, mno- e —
Zac przez wartos¢ napiecia odniesienia  Rysunek 21. Okno genero-

wania sygnatu chirp

3,3 V, a nastepnie dzielgc przez odpo-
wiadajaca jej wartos¢ 256. Dalej w petli
tworzymy nasz plik do symulacji. Poniewaz przesytamy tylko co piata
probke, musimy kazdy pomiar zapisa¢ w pliku pieciokrotnie. Aby sy-
mulacja nie trwata zbyt dlugo, wybieramy tylko fragment zebranych

1.5 1

1.4 4

1.3 1

amplituda, V

1.2 1

1.1+

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
czas, probki

Rysunek 22. Zmiana napiecia w funkcji czasu
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Modular ADC core Intel FPGA IP

altera_modular_adc

[~ Core Configuration
Core Variant: IADC control core only
Debug Path: Disabled +
[~ Clocks
ADC Sample Rate: [sokhz
ADC Input Clock: 2Mhz « |

[~ Reference Voltage

Reference Voltage Source: |1ntgmai v ]
Internal Reference Voltage: 3.3 v |V

[~ Logic Simulation
Enable user created expected output file: |Enabled

Channels

CHO

CH2 CH3 CH4 CHS CH6 CH7 CH8 TSD

[ Chamnel1
Use Channel 1

[~ ch 11 Simulati

User created expected output flle: {C: Jriscv/fpga-experiments/11_dc_r/parse/adc_sample. txt

User is required to provide expected output file using the file browser button

Rysunek 23. Konfiguracja danych symulacyjnych dla bloku ADC
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rec_tbjadc_data_out [1630

Irec_th/adc_data_out | 1680

127
.
Cursor 1 4498.794838 us.

Rysunek 24. Symulacja catego modutu nagrywania

frec_th/data_dc

& frec_tbjdata_dc

B-*  frec_thjdata_out

B jrec_thjdata_out

000 s 0 0D D D 0 D0 D D 0 0000000 n00000000Cnn0Coonn0enoonoos

D000 DO 00D s 0N o000 O C0 e 000 e000 0000000 Onaoae0o0nonoas

Listing 13. Zapisywanie danych w testbenchu (11_
dc_r\rec_th.sv)
33 always_ff @(posedge clk) begin

Listing 12. Konfiguracja pliku z danymi dla ADC (11_dc_r\adc\simulation\ P34 if (dut.adc_valid_out)
submodules\adc_modular_adc_0.v) : 35 adc_data_out <= dut.adc_data_out;
26 altera_modular_adc_control #( 36 if (dut.bus_dc.valid)
39 .simfilename_cho ("") 37 data_dc <= dut.bus_dc.data;

T - ' . : 38 if (dut.bus_uart.valid)
40 .simfilename_chl ("C:/riscv/fpga-experiments/11_dc_r/parse/adc_sample.txt"), i 39 data_out <= dut.bus_uart.data;

41 .simfilename_ch2 (""),

Na konicu otwérzmy projekt 11_dc_r/11_rec.qpfw srodowisku Quar-
tus i rozpocznijmy jego budowe. Kiedy sie zakonczy, mozemy wgrac
bitstream i zarejestrowac kolejny fragment nagrania. Do jego kon-
wersji na format dZwiekowy mozemy wykorzysta¢ skrypt 11_dc_r/
parse/Parse.ipynb. Od pokazanego na listingu 2 r6zni sig traktowa-
niem odebranych danych jako liczby ze znakiem:

Xn = np.int8(x)

Wykres z zarejestrowanymi danymi przedstawia rysunek 25. Wi-
dzimy, ze gdy wartosci przechodza poza dopuszczalne warto$ci 127,
albo —128, nastepuje nasycenie.

Podsumowanie
W tym odcinku rozpoczeliSmy eksperymenty z przetwarzaniem
dzwieku w ukladzie FPGA. W nastepnej czesci zaimplementujemy
transformate Fouriera i bedziemy prezentowac aktualne spektrum
odbieranego sygnaltu na diodach LED.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com
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