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ABSTRAKT

V textu diplomové prace je nejprve struéné pojedndno o problematice méreni
parametri energetickych materidld v obecné roviné. Dlraz je kladen predevsim na
popis detonacni rychlosti a strucny rozbor nejéastéji pouzivanych metod. Pfevazna ¢ast
textu je vénovana navrhu a popisu systému, jenz byl vytvoren v prostifedi ISE Design
Suite s vyuZitim jazyka VHDL. Vyvoj byl provddén s ohledem na pozdéjsi integraci do
desky s FPGA a A/D prevodniky. Funkénost algoritmu detekce, implementovaného na
zakladé modelu, byla ovéfena v zdvérecné Casti prace simulaci zpracovani redlnych
signall optickych sond.

KLICOVA SLOVA
Energeticky materidl, VoD, Opticka metoda, MATLAB, VHDL, FPGA

ABSTRACT

In the text of the master’s thesis, it is at first briefly referred about Energetic Material
Measurement topic in general. Emphasis is placed especially at the description of the
Velocity of Detonation and short analysis of selected measurement method. The most
significant part of the paper is dedicated to the design and description of the system
that was created in ISE Design Suite environment using VHDL language. The
development was performed with respect to oncoming integration into the board with
FPGA and A/D converters. The operation of detection algorithm which was created
based on the MATLAB model was verified in the final part of the thesis by simulation of
processing of real optical probe signals.
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UuvoD

Energetické materiadly, tedy materidly, které lze charakterizovat tim, Ze pfi jejich
chemické preméné dochazi k uvolnéni znaéného mnozstvi energie, jsou dnes vyuzivany
v mnoha odvétvich, at uZ se jedna o pohonné hmoty v dopravnich prostfedcich, zdroje
energie pro domdcnosti nebo vybusné smési, uZivané pro vojenské nebo stavebni
ucely. Nezbytnym predpokladem pro vyuziti téchto materidld je schopnost
kvantifikovat jejich ucinky, Cili urcit jejich parametry.

Méreni parametrll nékterych podskupin téchto materidld mize byt pomérné
problematické, avSak o to dlleZitéjsi. Typickym pfikladem je naposled zmifovana
skupina vybusnin, jejichZ analyza bude hlavni funkci zafizeni, pro které byl algoritmus
navrhovan. V prvni kapitole diplomové prace je tedy kratce pojedndno o metodach, jez
jsou pro jejich analyzu pouzivany a je objasnén vyznam méfeného parametru,
oznacovaného jako VoD (Velocity of Detonation).

Kapitola druhd se zabyva ndvrhem algoritmu pro detekci pozic impulzd
v signdlech optickych sond. Nejprve je pojedndano o ocekdvaném charakteru signdlu a
moznych parazitnich jevech, ovliviiujicich vysledky méfeni. Objevuje se také diskuze o
vyznamu pojmu pozice impulzu. Zakladni principy jsou popsany prostifednictvim
modelu systému, jenZ byl v ramci semestralni prace vytvoren v prostfedi MATLAB.

Stézejni treti kapitola textu obsahuje podrobny rozbor praktické realizace
systému v jazyce VHDL na vyvojové platformé firmy Xilinx. Text se zabyva zejména
popisem jednotlivych komponent a technik, jichZ bylo pfi implementaci vyuzito.

V zdvérecné Casti prace je nastinéno s jakymi prostfedky a s vyuzitim jakych
nastroja byl navrZeny systém testovan. Soucasti pfiloh je kratké porovnani vysledku
ziskanych pomoci modelovani a simulace zpracovani realnych signald.



1 DETONACNI RYCHLOST A METODY MERENI

Jak bylo naznaceno v uUvodu prdce, kvantifikace ucinkd vybusnin, tedy podskupiny
energetickych material(, je pomérné narocny proces, ktery vSak ma zdsadni vyznam
pro jejich pouZiti. Nasledujici kapitola slouZi jako kratky uvod do problematiky méreni
parametr( téchto latek.

1.1 Detonacni rychlost (VoD) a dalsi parametry

Vlastnosti vybusnin, tedy latek schopnych v extrémné kratkém case uvolnit velké
mnoZstvi tepelné energie, jsou definovany fadou parametrd. Jmenovité Ize mluvit
napr. o hustoté vybusniny, detonac¢nim tlaku, citlivosti, vodéodolnosti, tepelné stabilité
¢i detonacni rychlosti. Pro diplomovou praci je vhodné, objasnit zejména posledni
ze jmenovanych parametrd.

Detonacni rychlost, ¢asto ozna¢ovana zkratkou VoD (Velocity of Detonation), je
jednim z nejvyznamnéjSich parametrll vybusnych materidld. Oznacuje rychlost, se
kterou se pti detonaci $ifi razova vina télem vybusniny a je ovlivnéna chemickym
slozenim vybusniny. Jeji znalost je jednim z hlavnich faktorl pfi volbé optimalniho
mnozstvi materidlu pro bezpecny a dostatecné efektivni prabéh fizené exploze.

Hodnoty VoD se typicky pohybuji v fadech tisicd m/s a znac¢né tedy prevysuji napf.
rychlost zvuku ve vakuu. Tento fakt vyraznou mirou ovliviiuje pouZivanou metodiku
méreni, kdy je treba vextrémné kratkém c¢ase zaznamenat a pfipadné i urcitym
zpUsobem zpracovat, velké mnozstvi hodnot. Nejcastéji se jedna o intervaly od vyssich
desitek mikrosekund az po milisekundy v zavislosti na délce a typu vybusniny [1].

1.2 Metody méreni VoD

Existuje pomérné Sirokd Skala metod, kterymi lze detonacni rychlost analyzovat,
diplomova prace vsak neni jejich studii a nasledujici kapitola tedy obsahuje pouze
kratky prehled pro doplnéni pozadi samotného ndavrhu.

Metody méreni VoD lze délit dle rGznych hledisek. Existuji metody, umoznujici
mérit rychlost spojité v celé délce analyzovaného sloupce vybusniny, naproti tomu
metody urcené k méreni pouze v urcitych bodech napf. pomoci optickych sond.
OdlisSnym zpUsobem je tfeba pfistupovat k méreni tohoto parametru v otevieném
prostfedi v porovnani s analyzou fizenych explozi v prostoru uzavieného charakteru.
Tabulka 1.1 predstavuje kratky souhrn nejpouzivanéjSich metod se stru¢nym popisem
principu, na némz jsou zalozeny [1], [2].



Tab. 1.1: Prehled metod méreni VoD [1], [3]

Metody Strucny popis

Svétlo, generované pfi explozi, je snimano vysokorychlostnimi kamerami
Fotografické | v redlném Case. Z grafu zavislosti pozice ¢ela viny na case pak, Ize
jednoduse vypocditat VoD.

Point to Point metody. S vyuzitim optickych vldken schopnych prenést
vznikajici svételny signdl jsou zaznamenany okamziky priichodu razové viny
body znamych pozic. Z ¢ast pulzi a rozdilt vzdalenosti sond lze spoditat
VoD.

Vyuzivaji zmén elektrického odporu pfi postupné detonaci vodice
Elektrické | umisténého do (pfip. okolo) téla naloze. Alternativou je poufZiti ionizacnich
snimacl (snimace jsou se vznikem ionizace postupné vodivé spojeny).

Optické

Je vyuZito toho, Ze dvé viny Sifici se riznou rychlosti urazi za stejnou dobu
rGznou drahu. Vybusnina je doplnéna zépalnici znamé detonacni rychlosti.
VoD lze dopocitat z rozdilu vzdalenosti geometrického stfredu mezi
pfipojnymi body zdpalnice a skute¢ného mista setkani obou vin.

Dautricheho

1.2.1 Opticka metoda méreni VoD

Zatizeni, ve kterém bude algoritmus implementovdn, vyuzZivd pro méreni rychlosti
detonace optickou metodu. Princip této metody je zndzornén na obr. 1.1

Smér exploze =

Vybusnina

Trigger CH2 CH3 CH4
] 1 1 1
IO/EI IO/EI IO/EI IO/EI

IA/DI IA/DI IA/DI IA/DI

Signalovy procesor
(FPGA, DSP)

Obr. 1.1:  Princip méfeni VoD s pouzitim optovlaknovych sond

Jak bylo naznaceno v predchozi podkapitole, optickd metoda spociva ve vyuZziti
koneéného poctu sond zavedenych do téla vybusniny. Jednotlivé sondy jsou tvoreny
optickymi vlakny, schopnymi zachytit a pfenést svételné zablesky vznikajici pfi explozi.
Vystup téchto vldken je pak moino po vhodném optoelektronickém a nasledné
analogové digitalnim pfevodu analyzovat dostatecné rychlym signdlovym procesorem.

Okamzik zablesku a ndasledné destrukce vldkna se v prlibéhu signalu projevi
ostrym maximem. Hlavnim uUkolem procesoru je spolehlivd detekce téchto maxim
v jednotlivych kanalech a nasledny vypocet VoD. Diléi kroky zpracovani signalu ze sond
a matematicky popis vypocétu VoD jsou podrobné rozebrany v kapitoldch, zabyvajicich
se popisem algoritmu.

Z vySe uvedeného popisu je zfejmé, Ze vystupem zafizeni, implementujicich
tuto metodu, bude vektor hodnot detonacni rychlosti, odpovidajici umisténi
optovlaknovych sond [4].



2 NAVRH ALGORITMU A MODEL SYSTEMU

PFi implementaci algoritmu do hardware je vhodné vychazet ze systémového modelu,
jenZz usnadni pozdéjsi ndvrh a potvrdi jeho funkénost. Kapitola druha vyuzZivd model,
vytvofeny v ramci semestralniho projektu v prostfedi MATLAB, pro studii vychozich
podminek pro navrh, zejména vsak pro teoreticky rozbor samotného algoritmu. Kroky
zpracovani signdlu jsou podrobné rozebrany v jednotlivych podkapitolach.

2.1  Signaly optickych sond

Pro ndvrh samotného Ccislicového systému je vhodné nejprve zvazit, jaky charakter
bude mit vstupni signdl, tedy signal, jenz bude systémem zpracovavan. V pfipadé
pouziti optickych sond Ize vyjit z principu popisovaného v predchozi kapitole.

2.1.1 Charakter signalu a nezadouci jevy

V prvé rfadé bude pouzit vicekandlovy zdaznam. Kanal, ktery jako prvni zareaguje na
zvySeni Urovné signalu pfi explozi, bude zdrojem spoustéciho pulzu (Trigger),
implementovdna vsak bude i moZnost pouzit individudlni trigger pro kazdy kandl.
Vzhledem k pouziti optickych vlaken Ize ocekavat velmi nizké drovné Sumu v klidovém
stavu, naproti tomu prlchod radzové viny (tim padem i vznikajiciho svételného signalu)
pozici umisténi sondy se projevi relativné uzkym impulzem velmi vysoké amplitudy.
Uroveri maxim m(Ze dosahovat saturaéni Urovné pouZitych A/D prevodnikd, $picka
pulzu tedy mlzZe byt ofiznuta na maximalni hodnoty jejich rozsahu. Situace je
znazornéna na obr. 2.1, jenZ zobrazuje impulz vsignalu ziskaném z méreni
provadéného na vybusniné Tetryl.
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Obr. 2.1: Priklad saturace spic¢ky impulzu (Tetryl)

Dalsim moznou komplikaci, jez se mulze v signalu vyskytnout, jsou parazitni
impulzy, vznikajici zejména za Spickami hledanymi pfi destrukci optického vlakna.
Pribéh na obr. 2.2 znazorfiuje pomérné vyrazny parazitni impulz (ptiblizné od vzorku
10000) v signdlu, méreném pti explozi vybusniny Semtex.
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Obr. 2.2:  Priklad vyskytu parazitnich impulzi (Semtex)

2.1.2 Definice pozice pulzu, okamzik detekce

Pti zpracovavani signdlu je dilezité rozhodnout, jak nejlépe definovat pozici impulzu
pro spravné vyhodnoceni namérenych dat. V pribéhu navrhu bylo uvazovano nékolik
variant.

BéZnou praxi je napf. pouZiti pevné nebo adaptivné vytvoreného prahu, pfi jehoz
prekroceni je zaznamenan pfislusny ¢asovy okamzik, pripadné Cislo aktudlniho vzorku.
Nevyhodou metody je nutnost vhodné definovat hodnotu prahu, zna¢nd nesourodost
tvarll impulzd rdznych vybusnin nebo napf. absence jakékoliv rezistence vUci
parazitnim impulzim, prfedchazejicim impulzu hledanému. Na obr. 2.3 je tato metoda
naznacena cervenymi ¢arami, pficemzZ vodorovna predstavuje prah a svisla hledanou
hodnotu.

Dalsi moZnosti, je zaznamenat okamzik zlomu v pribéhu signdlu optickych sond
(zelend cerchovana cara). PouZiti této metody oviem znacné omezuje fakt, Ze
v redlném signalu je zlom podstatné méné ostry, nez ve znazornéném, takrka idealnim
pripadé a jeho pozice je tedy tézko definovatelna.

Arnplitude [-]
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Obr. 2.3:  Metody detekce pozice pulzu

Pro model algoritmu byla jako stéZejni zvolena metoda oznacovana jako metoda
teéen. Zakladem této metody je vypocet diferencialu signalu dle vztahu

df(X) — f(x+Ax)—f(x)

o (2.1)



a nasledné sestaveni tecen, pripadné vhodnych regresnich krivek nad okamziky jeho
maxim a minim. Tyto body totiz predstavuji mista nejstrméjsiho rlstu a poklesu.
Prasecik téchto krivek potom oznacuje pozici pulzu [5].

Mezi nevyhody, lze zaradit napf. nespolehlivost pfi vyskytu uzkych Spicek
v pocatcich impulzu, vhodnou filtraci signalu vsak lze tuto nevyhodu znacné omezit.
Pouziti metody je zndzornéno na obr. 2.4, jenz znazoriuje redlny signal, méreny pfi
explozi vzorku bleskovice. Modrou barvou je zobrazen filtrovany vstupni signadl,
diferencidl znazorfiuje zelena barva a cervené Usecky jsou tecny, sestrojené nad
pfislusnymi body. Bod jejich priseciku je zndzornén svétle modrou barvou. Kompletni
matematicky princip metody, zejména sestaveni kfivek a nalezeni priseciku je popsan
v nasledujicich podkapitolach.
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Obr. 2.4: Urceni pozice pulzu metodou prisecika (Bleskovice)

2.2  Vstupni data pro navrh modelu

Podkladem pro vytvoreni algoritmu byla data, namérend ve spoluprdci s Fakultou
chemicko-technologickou Univerzity Pardubice.

2.2.1 Parametry vstupnich dat

Zaznam dat byl proveden s pouZzitim osciloskopu s parametry, uvedenymi v tabulce 2.1,
do soubor( s priponou *.csv v Ciselném formatu s pohyblivou fadovou ¢arkou, neboli
float. Soudasti jsou i pfilozené textové soubory, obsahujici informace o umisténi
optickych sond, nutné pro vypocet vysledné detonacni rychlosti.

Tab.2.1: Parametry zdznamu, dostupnych z pfedchozich méfeni, 2 varianty

Vzorkovaci perioda [ns] 0,8 1,6
Vzorkovaci frekvence [GHz] 1,25 0,625
Pocet vzork( [-] 125000 62500
Délka zaznamu [ps] 100 100
Pocet kanald [-] 3 + Trigger 2 nebo 3 + Trigger




2.2.2 Format vstupnich dat

Plvodni varianta algoritmu pracuje se vstupnimi daty pfimo bez jakékoliv konverze,
coZz umoziuje snadnéjsi navrh systému a funkci jednotlivych blok(. Vzhledem k faktu,
Ze ve vysledné implementaci nebude systém pracovat s formatem typu float, nybrz
s celymi Cisly (pfip. zlomkovymi s pevnou fadovou c¢darkou), byla vsak navriena také
druhd varianta algoritmu. Tato varianta vyuZiva konverze vstupnich dat i koeficientu
filtru k simulaci probléma, nastavajicich pfi praci s omezenym rozsahem Ccisel typu
Integer (celych Cisel).

Ke konverzi typu jsou pouZity vestavéné funkce prostfedi MATLAB. Konkrétné jsou
pouzity funkce intl16 () a int32 (), tedy prevod na znaménkova cela ¢isla s délkou
16 nebo 32 bith. Vyssi pocet bitl je nutno pouzit zejména pii nasobeni, kdy je vysledny
rozsah dan souctem délek jednotlivych soucinitel(.

2.3  Retézec zpracovani, systémovy pohled a popis blok
Na zakladé poznatkl z pfedchozich podkapitol a s vyuzitim dat, jez byly k dispozici z

pfedchozich méreni, byl navrzen algoritmus, jehoZ zjednodusené blokové schéma je
zobrazeno na obrazku 2.5.

DETEKCE POZICE PULZU $ VYPOCET VOD
FORS?%E/’}'N/? oAT N [ pRevzorkovani || vwpocer || ProLoZeNi kRIviek
K FILTRACE DIFERENCIALU PRUSECIKY -
;/'\ ZOBRAZEN
VYSLEDKU

Obr. 2.5: Retézec zpracovani signélu (systémovy pohled)

Toto schéma zndzorniuje systémovy pohled na retézec Cislicového zpracovani
vystupniho signalu A/D prevodnik(. Vzhledem k faktu, Ze se jednd o model systému,
vytvofeny pro pozdéjsi implementaci v jazyce VHDL, je algoritmus doplnén o nékteré
bloky, které slouzi pouze pro potieby modelu a ve vysledném ndvrhu se neobjevi.

Zakladni princip algoritmu je pomérné jednoduchy. Po naéteni vstupnich dat
pomoci bloku Nacteni a formatovani dat, jenz se u modelu vyrazné lisi od formy
ur¢ené pro vysledny ndvrh, pfichazi na fadu samotny algoritmus detekce pozice
hledaného pulzu. Detekce probiha ve 3 zakladnich krocich. Prvnim krokem je tvarovani
signalu (blok Pfevzorkovani a filtrace), Cili snaha ziskat idedlni pribéh pro pozdé;si
hledani minim a maxim diferencidlu signalu, jez je krokem druhym, zndzornénym
blokem Vypocet diferencialu. Nasledné je v pfipadé uspésné detekce nalezena pozice
pulzu v bloku ProloZeni kfivek, priseciky. Findlnim krokem je vyuZiti ziskanych hodnot
k vypoctu VoD a interpretaci jednotlivych mezivysledkd prostiednictvim grafu.

V nasledujicich podkapitolach je uveden podrobny popis jednotlivych blokd, jez
tento systém utvari a jez byly realizovany ve vypoéetnim prostfedi MATLAB. Protoze
blok Nacteni a formatovani dat predstavuje pouze vycéteni namérenych hodnot ze
vstupnich *.csv soubor(, neni v textu podrobné rozebiran.



2.3.1 Pfevzorkovani a filtrace signalu A/D prevodnikt

Po nacteni signalu vhodného formatu prichdazi na fadu blok, jenZz jej odpovidajicim
zpUsobem upravi do tvaru, vhodného pro snadnou detekci impulzu.

Osciloskopické zaznamy, mérené s parametry zobrazenymi v tab. 2.1, jsou vzorkovany
s nékolikanasobné vysSim kmitoctem, nez bude pouzit v cilovém zafizeni. Prvni
operaci, jeZ je soucdsti bloku tvarovani signalu, je tedy jeho prevzorkovani, konkrétné
decimace. Ta ve zkratce znamend pouZiti pouze kazdého N-tého vzorku plvodniho
signalu, pficemz N je oznacovano jako decimacni faktor. V prostfedi MATLAB je
decimace provedena za poufziti vestavéné funkce downsample ().

Pomyslny blok tvarovani signdlu je doplnén také o normovani vektor(i hodnot, jez
je provadéno dle vztahu

Ynorm = Y (2.2)

max(y)

a jez ulehCuje praci zejména pfri zobrazovani mezivysledku.

Nedilnou soucasti ndvrhu je vybér vhodného filtru. Vzhledem k charakteru
zpracovavaného signdlu jsou pozadavky na filtr ziejmé. Mél by byt schopen eliminovat
nezadouci zvinéni a velmi Uzké parazitni Spicky v konvertovaném signalu optickych
sond, zaroven vSak nesmi pfriliS ménit samotny prlbéh. Zminéné pozadavky jsou
protichidné a v praxi je proto nutné volit kompromis.

Pro odstranéni zvinéni signalu bylo zvoleno poutiti filtru s konec¢nou impulzovou
odezvou, tedy FIR (Finite Impulse Response). FIR filtry jsou linedrnimi casové
invariantnimi systémy, jez nemaji obdoby v analogovém provedeni. Vyznaluji se
zejména pomérné jednoduchou implementaci, absolutni stabilitou a pfi vhodném
navrhu mohou mit linearni fazovou charakteristiku. Pro dosaZzeni poZzadované strmosti
je vSak casto nutné poutzit FIR filtr velmi vysokého radu, coz mize u systém citlivych
na zpozdéni signadlu znamenat problém.

V praxi jsou FIR filtry charakterizovany vektorem koeficientd, jez predstavuji jejich
odezvu na jednotkovy impulz. V pfipadé, Ze se jedna o pfimou realizaci, je vystup filtru
definovan jako konvoluéni suma téchto koeficientl se vstupnim signdlem, dand
vztahem

y(n) =x(n) * h(n) = Li-o h(k) - x(n — k), (2.3)

kde y predstavuje vystupni filtrovany signal, x vstupni signal, h vektor koeficient( filtru
a N udava rad filtru. Ze vztahu (2.3) je také zrejmé, Ze délka filtru, tedy pocet
koeficientd, je rovna N+1 [6].

Obr. 2.6 znazoriuje odhad spektra signdlu mérfeného na vybusniné Politol. Je
mozZno pozorovat, Ze vétSina energie je soustfedéna na kmitoétech do nizkych
jednotek MHz. Kusnadnéni navrhu byl vytvofen skript filter design, jeni
umoznuje na vybraném signdlu pfimo porovnat filtrovany a nefiltrovany pribéh a
jejich spektra. Pro generaci koeficientl byl pouZit vestavény nastroj z DSP toolboxu
prostiedi MATLAB, nazvany FDA Tool.
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Obr. 2.6: Odhad spektra vybraného signalu optické sondy (Politol)

Testovanim rGznych variant filtrG na prlbézich zpracovavanych signall bylo
ovéreno, Ze algoritmus nevyZaduje pouziti filtrd strmé charakteristiky, odstranéni
zvinéni Ize dosdhnout i s FIR implementaci velmi nizkého fadu. Ve vétsiné pripadl byla

pozice spolehlivé detekovana i bez pouziti filtrace, ta vSak i v mirné podobé pfispiva ke
zlepseni presnosti.

Druhého poZadavku, tedy odstranéni uUzkych parazitnich 3Spicek je moino
dosdhnout napt. zvySenim fadu filtru, ovSem za cenu znacné zmény tvar( impulzu,
kterd maze mit vliv na vyslednou detekovanou pozici. Z tohoto pohledu je vhodnéjsim
feSenim napfiklad pouZiti takzvaného medianového filtru, jenZ vyuZiva vlastnosti
medidnu nepodléhat extrémUm. Obrdzek 2.7 zndzornuje prabéh signdlu po filtraci
kaskadou FIR filtru s charakteristikou dolni propusti ¢tvrtého fadu a medidanového filtru
pracujiciho s deviti okolnimi vzorky.
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Obr. 2.7: Vysledek filtrace kaskadou FIR a medidanového filtru



Je zjevné, Ze filtrovany pribéh zobrazeny modrou barvou dostatecné presné kopiruje
prabéh signalu a parazitni Spicka, nachdazejici se u sestupné hrany impulzu, je potlacena
diky vlastnosti medianu nepodléhat extrémuam.

Proces filtrace signdlu je implementovan funkci filter signal (). PfestoZe
zpozdéni vzniklé FIR filtraci nema vzhledem k podstaté algoritmu vliv na vysledek, je
zavér funkce doplnén o jeho kompenzaci. Tato Uprava usnadniuje pozdéjsi zobrazeni a
porovndni signalll. Popis filtr(, pouZitych pro potfeby modelu, Ize nalézt jako soucdst
pfiloh diplomové prace.

2.3.2 Nalezeni okamziku pulzu, diferencial

V podkapitole 2.1.2 byl struéné popsan princip detekce impulzu, jenZz byl zvolen pro
model systému. Operace je jddrem celého algoritmu a nasledujici podkapitola
obsahuje detailni popis jednotlivych krokd, znazornénych na obr. 2.8.

A b

DIFERENCIAL EXTREMY PROLOZENI PRUSECIK

Obr. 2.8: Metoda prisecikil, blokové schéma

Jak jiz bylo zminéno, prvnim krokem zpracovani je vypocet diferencidlu dle vztahu
(2.1) vcelé délce vstupniho vektoru hodnot. Analyzou naméfenych dat bylo
pozorovano, ze minimum diferenciadlu je ve vétsiné pripadd vyraznéjsi nez maximum,
odpovidajici nastupné hrané impulzu. PFi jejich hledani je tedy nejprve nalezeno
minimum v celém vektoru hodnot, ndsledné je v predchdzejicim useku signalu hledano
pfislusné maximum. V pfipadé, Ze je nalezeno vice stejnych hodnot extrémdu, je
uvazovana vidy pouze prvni hodnota.

Nalezeni vyse uvedenych bodl umoznuje vymezit zajimavou ¢ast signdlu a neni jiz
tfeba pracovat s celym pribéhem. Do dalSiho zpracovani tedy vstupuji pole hodnot od
polohy maxima diferencidlu po bod minima, z obou stran rozsifené o offset, ktery je
zaveden kv(li moZnosti pouzit regresni proloZeni priibéhu.

Podstatou metody prusecikll je najit prisecik obecné dvou kfivek, sestrojenych
nad okamziky dfive nalezenych extrém(l. Vyznamnou vlastnosti algoritmu by méla byt
nizka vypocetni naroc€nost, prestoze nasledné vypocty budou probihat jako soucdst
post-processingu. Pro prolozeni pribéhu tedy byly zvoleny pouze linearni metody.

Prvni metodou je prosté sestrojeni te€en nad nalezenymi body na zakladé
elementarnich vztaha (2.4) az (2.6). Velkou vyhodou této metody je extrémné nizka
vypocetni narocnost. Pokud je smérnice k pocitdna ze dvou sousednich vzorkd,
jmenovatel odpovidajici tomuto rozdilu ve vztahu (2.5) je roven jedné a vysledek
(diferencidl) je tak dan pouze rozdilu odpovidajicich hodnot signalu.
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yx)=k-x+q (2.4)

k = yCe+ax)—y(x) (2.5)
Ax

g=y()—k-x (2.6)

Tato metoda se i pres svoji jednoduchost vyznacCuje dostate¢nou spolehlivosti a to
zejména v pripadech intenzivnéjsi filtrace. Upraveny signal jiz nevykazuje extrémné
prudké zmény a nehrozi tedy napf. chybnd orientace tecen. Pro méné filtrované
signaly vSak nemusi te¢na sledovat hranu naprosto idealné, v takovém pripadé Ize za
cenu vyssi vypocetni ndrocCnosti pouZit proloZeni vice body metodou jednoduché
linearni regrese.

Metoda jednoduché linedrni regrese je statistickd metoda, jez k volbé regresni
pfimky vyuzivd minimalizace tzv. rezidudlniho souctu ctvercd, pficemz reziduum
predstavuje vertikalni vzddalenost jednotlivych bod( od hledané krivky. Obr. 2.9
zobrazuje priklad proloZeni deseti bodu.

Obr. 2.9: Ukazka proloZeni sekvence metodou jednoduché linearni regrese

V algoritmu je jednoducha linearni regrese implementovana na zakladé nasledujicich
vztah( [7]

k = Ty )=y ui ()
i ()X, ()

(2.7)

q=y—k-% (2.8)

vevys

prosté poutziti diferencidlu, protoZe vyZaduje minimalné jedno déleni (déleni
konstantou pro vypocet aritmetickych pramérQ Ize nahradit nasobenim prevracenou
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hodnotou). Vzhledem k poméru vzorkovaciho kmitoc¢tu a bézné délky impulzu neni
vhodné volit pro vypocet vice nez 4 vzorky, pocet ndsobeni proto neni pfilis vysoky a
diky paralelnimu zpracovani bude mozno jej realizovat pomérné efektivné. Vyhoda
metody oproti pouziti diferencialu jako smérnice spociva v lepsi schopnosti sledovat
hrany i pfi méné filtrovaném signalu.

Po Uspésném sestaveni tecen je poslednim krokem k uréeni pozice pulzu nalezeni
pruseciku diskrétnich pfimek. Matematicky lze problém fesit porovnanim rovnic obou
tecen. Vysledny vztah vSak vyZaduje déleni pfedem neznamym délitelem, jez neni
mozno optimalizovat napf. ndsobenim prevracenou hodnotou a je tedy nutné pouziti
slozitych a vypocetné narocnych algoritm(. Pro jednodussi a efektivnéjsi implementaci
do hardware byl vytvoren jednoduchy algoritmus (Obr. 2.10), jenz hledd nejmensi
rozdil funkénich hodnot kfivek. Pfedpokladem je zavést urcitou pocatecni podminku
dostatecné vysoké hodnoty.

START

n=1
Condition = default

n <= length(range)

asl=kl*n+ql
as2=k2*n +q2
ans = abs(as2-asl)

ans<Condition

Condition = ans
Interception =n

Obr. 2.10: Algoritmus nalezeni priseciku dvou disktrétnich pfimek

Protoze je prlsecik hledan pouze v dfive zvoleném Uzkém rozmezi od maxima po
minimum diferencialu (pfipadné rozSifeném o zminovany offset), je k nému treba
pricist hodnotu odpovidajici pocatku tohoto rozmezi v celém prabéhu.

V ramci ndvrhu v prostfedi MATLAB je cely fetézec znazornény na obr. 2.8 soucasti
funkce pulse position(). Samotné nalezeni tecny, pfipadné regresni pfimky, je
uskute¢néno v ramci funkce £it_curve ().
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2.3.3 Vypocet VoD

Na zakladé hodnot ziskanych vySe popsanym zpracovdnim lze uz pomérné snadno
vypocitat vyslednou detonacni rychlost, pficemz v modelu je tento vypocet realizovdn
funkci get_velocity().

Pro vypocet je vyuzito znalosti relativni vzdalenosti jednotlivych optickych sond a
ziskanych pozic pulz(i. Na zakladé téchto hodnot je mozno vyuZit elementdrni vzorec
pro vypocet rychlosti pomoci drahy s a ¢asu t (vztah (2.9)) a upravit jej do potiebné
formy, kterou vyjadruje vztah (2.10).

S
v = 7 (29)
VoD = 0,001 - —24ist (2.10)
Tqown Apos
N
Taown = 7 (2.11)

kde Adist predstavuje vzdalenost sousednich sond v metrech (konstanta 0,001
predstavuje prevod hodnoty nactené z textového souboru v milimetrech na metry),
Apos rozdil pozic impulzd v danych kandlech a Tyown vzorkovaci periodu po decimaci
vzorkovaci frekvence Fs faktorem N.

Alternativni vysledek lze ziskat napf. zdménou pozice impulzu (Apos) za jiny
pfiznaény okamzik signdlu. V modelu je k vypoctu vyuZzito také rozdilu poloh maxim a
minim diferencidlu a hodnoty takto ziskané je tedy moZzno porovnat.

234 Zobrazeni vystupnich dat

Vzhledem k faktu, Ze model slouzi k navrhu a demonstraci funkénosti algoritmu, je
kladen dlraz na vizualni zobrazeni duleZitych prabéhu.

O zobrazeni dilezitych dat, jeZ jsou predavany jako parametry jednotlivych funkci
se stard funkce display values (). Ta obsahuje nékolik Casti. V prvé fadé jsou
zobrazeny prabéhy vstupnich signal( a to jak ve filtrované, tak nefiltrované podobé,
véetné znazornéni okamzik(, jez byly oznaceny za pozice impulz(.

Dal$imi zobrazovanymi prabéhy, jsou diferenciadly jednotlivych kanal(, spocitané
po aplikaci filtrace. Ty umoziuji vytvorit si pfedstavu o polohach jeho maxim ¢i minim
a jejich vzdjemnych pomérech.

Posledni a nejdilezitéjsi grafickou interpretaci je detailni zobrazeni jednotlivych
impulz( (pred i po filtraci) véetné prvkd metody pruasecikd, tedy primek prokladajicich
nabézné a sestupné hrany a jejich praseciku. Priklad Ize pozorovat na obr. 2.11, kde
cernd barva zndzornuje plvodni pribéh, modra jeho filtrovany ekvivalent, zelenou je
vyobrazen prlbéh diferencidlu v okoli impulzu a ¢ervend s azurovou zobrazuji zminéné
prvky metody prlsecik(.
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Obr. 2.11: Detailni zobrazeni detekce pozice impulzu metodou prisecikd
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3 IMPLEMENTACE SYSTEMU V OBVODU FPGA

Model, jenZ byl popsan v pfedchozi kapitole, predstavuje podklad pro implementaci
algoritmu detekce do cilového zafizeni. V ramci diplomové prace vsak byl vytvaren
kompletni systém, ktery ma nékolik zakladnich pozadavka.

Hlavnimi z téchto poZadavkl jsou schopnost detekovat pfitomnost impulzu ve
vstupnim signdlu, zaznamenat dostate¢né mnoistvi dat do vnitini blokové paméti,
detekovat v tomto mnozstvi presné pozice impulzd a v neposledni fadé také umoznit
prenos namérenych hodnot do pocitace. Implementace tohoto systému je stézejni
casti diplomové préace a je podrobné popsdna v kapitole treti s dirazem na podminky
navrhu, popis navrzenych komponent a jejich vzadjemného propojeni.

3.1 Podminky implementace, pouzité prostredky

3.1.1 HW prostredky pro zpracovani

Jak bylo naznaceno v prvni kapitole textu, déje, které jsou predmétem analyzy
navrhovaného systému, se vyznacuji velmi kratkou dobou trvani a je proto nutné
pouzit dostatec¢né vykonné prostredky pro jejich zaznam a zpracovani.

Nejcastéji jsou vtéchto pripadech voleny obvody ze skupiny mikroprocesorq,
oznacované jako digitalni signdlové procesory, tedy DSP (v posledni dobé také
procesory ARM s DSP bloky). Jedna se o instrukéné zaloZené systémy, jeZ je mozno
programovat pomoci vyssich programovacich jazykd (napf. C) a je tedy moiné
implementovat pomérné slozité algoritmy. Typickd je sériovd povaha realizace
algoritmu (i pres uréitou miru paralelizace na urovni jadra procesoru). Vyhodou je
zejména relativné nizka cena téchto zafizeni.

Memory blocks

Logic blocks - - - - . . . -

DSP blocks

00N

1/0 blocks —|- - - . . - - -l rr:?eg';iﬁmﬂe

Obr. 3.1: Obecna struktura FPGA, prevzato z [8]

vevs

hradlova pole oznacovana jako FPGA (Field Programmable Gate Array). Na obr. 3.1 je
znazornéna zjednodusena struktura, jejimz zakladem je pole konfigurovatelnych
logickych blok( (zndzornéné svétle modrou barvou), obklopené vstupné vystupnimi
piny zafizeni. Kromé univerzalnich logickych blok(i se v obvodech objevuji také
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dedikované komponenty (napf. DSP bloky, DCM, blokovda pamét RAM a dalsi).
Pozadovana funkce zafizeni je zajisténa spojenim rlznych funkcnich blokl pomoci
programovatelnych propojd (Programmable Interconnects). Diky paralelni povaze
obvod( je moZzno dosahovat vyrazné vyssSich vypocetnich vykon( pfi znacné nizsich
pracovnich kmitoétech. Obvody se vyznacuji velmi rychlou reakci na zménu vstupniho
signalu v porovnani s vySe zminénymi signalovymi procesory. Typickou aplikaci je napf.
zpracovani mnoha paralelnich tokd dat pomérné vysoké frekvence. Paralelismus vSak

vevys

3.1.2 Pouzita zarizeni

Z ndzvu prace je ziejmé, Ze v projektu byl do role procesoru pro zpracovani signalQ
zvolen pravé obvod typu FPGA. Konkrétné byl zvolen model z fady ARTIX-7 firmy Xilinx
ve varianté XC7A200T. Volba FPGA se vtomto pfipadé jevi jako logickd, vzhledem
k faktu, Ze zatizeni bude zpracovavat velké mnozZstvi paralelnich kanalQ, jejichZ data je
v pfipadé detekce spoustéciho impulzu tfeba zaznamenat do rychlé paméti. V dobé
psani diplomové prace, vsak nebylo zafizeni s uvedenym obvodem k dispozici (jeho
vyvoj neni predmétem této diplomové prace) a algoritmus byl tedy navrhovan pro
vyvojovou desku s oznacenim Xilinx ML505.

Hlavni soucasti vyvojové desky je starsi obvod FPGA VIRTEX-5, osazeny ve varianté
shrnuty v tabulce 3.1. Z porovnani parametrd obou Cipl je zfejmé, Ze nova generace
nabizi ve vSech ohledech znacné vyssi pocet jednotlivych funkénich blokl, prestoze
oproti high-endovym Ciplim typu VIRTEX predstavuje fada ARTIX low-cost zafizeni.
Deska kromé Cipu FPGA nabizi celou fadu uzite¢nych periferii. Jmenovité se jedna napf.
o DDR2 pamétové moduly, LCD displej, uZivatelsky dostupné prepinace a LED diody ¢i
fada vstupné vystupnich portl, které mohou poslouzit k prenosu namérenych dat do
pocitace (napt. RS-232, Ethernet a dalsi) [9].

Tab. 3.1: Vybrané parametry pouzitého FPGA [10], [11]

ZaFizeni Logické Slices Distribuovana DSP Slices Blokova | UZivatelské
buriky RAM (Kb) RAM (Kb) I/0
XC5VLX50T | 46080 7200 480 48 2160 480
XC7A200T | 215360 | 33650 2888 740 13140 500

Zdrojem dat pro samotné FPGA je analogové-digitalni prevodnik znacky Texas
Instruments s oznacenim ADS4229. Jedna se o dvoukanalovy prfevodnik schopny
vzorkovat s frekvenci az 250MSPS v bitové hloubce az 12 biti. Konfigurace probiha
prostfednictvim kombinace sériového rozhrani SPI a paralelnich kontrolnich pinl a
umoznuje nastaveni znacného mnozstvi parametrl a moda. Prestoze tvorba rozhrani
mezi zminénym ADC a FPGA neni pfedmétem diplomové prace, je jeho funkcnost
stézejni pro funkénost celého systému a je o ném tedy kratce pojedndno v jedné z
podkapitol zabyvajici se popisem jednotlivych komponent [12].

Jednoduché schéma na obr. 3.2 slouzi pro lepsi predstavu o zapojeni, pouzitém
pFi vyvoji systému.
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Obr. 3.2: Jednoduché schéma systému pouzitého pro implementaci

3.1.3 Odhad narokti na pamét pro zaznam

Jednim zrozhodujicich faktord pfi volbé FPGA bylo dostate¢né mnoiZstvi rychlé
blokové paméti RAM. Pro odhad pozadavkl na pamét je nutno vyjit z nékolika
znamych parametr(.

V zavislosti na zvolené konfiguraci pouZitého A/D prevodniku a jeho nastaveni,
bude definovan vzorkovaci kmitocet a pocet bitll na vzorek. V projektu byly zvoleny
maximalni hodnoty, uvedené v predchozi kapitole a vzorkovani tedy probihd na 12
bitovych hladin (pocitd se vsak i svariantou 14 bitl), pti frekvenci 250 MSPS.
Predpokladana délka zaznamu je 100 aZ 200us, v pripadé delSich zaznam( bude signal
odpovidajicim zplsobem podvzorkovan vramci digitalniho zpracovani signalu.
Poslednim potifebnym parametrem je pocet kanal(, kterych bude ve vysledné podobé
pouzito alespon 8. BEéhem navrhu na desce ML505 v3ak bylo pocitano s pouzitim pouze
jednoho prevodniku a tedy celkem dvou kanall. Tabulka 3.2 prehledné zobrazuje
ocekavané naroky na pamét pro rizné kombinace téchto parametrd. Pro vypocet byl
pouzit vztah (3.1), u néhoz je také uveden pfriklad vypoctu pro konkrétni hodnoty.

X=Ny,-My F,-t,=12-8 -250-10°-100-107° = 2,4 Mbit, (3.1)
kde N, znaci pocet bitli prevodniku, M., pocet kanal(, Fs vzorkovaci frekvenci a t, délku
zaznamu. Vtabulce je také uvedeno, jaka ¢ast blokové paméti RAM pro danou

kombinaci je v konkrétnim FPGA vyuZita. Lze pozorovat, Ze pfi pouziti osmi kanal( pro
zaznam, je vnitfni pamét starsiho obvodu VIRTEX nedostatecna.

Tab. 3.2: Tabulka pamétovych narokdl méreného zaznamu

Parametr Varianta

Pocet kanal( [-] 2 2 2 2 8 8 8 8
Pocet bitd ADC [-] 12 12 14 14 12 12 14 14
Vzorkovaci frekvence [MSPS] | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
Délka zaznamu [us] 100 | 200 | 100 | 200 | 100 | 200 | 100 | 200
Celkova pamét [Kb] 600 | 1200 | 700 | 1400 | 2400 | 4800 | 2800 | 5600
VyuZiti paméti (VIRTEX-5) [%]]27,8| 55,6 |32,4| 64,8 Vice nez 100%
VyuZiti paméti (ARTIX-7) [%] | 46 | 9,1 |53 | 10,7 | 183 | 36,5 | 21,3 | 42,6
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Pfedimenzovani systému s pouzitim Cipu ARTIX-7 davd do budoucna mozZnost
pfipadného rozsifeni poctu kanali nebo délky zdznamu. Je také nutno brat v Gvahu, Ze
odhad pocita s paméti Cisté pro zaznam vzork( méreného signdlu. Urcitou ¢ast blokové
paméti je nutno vymezit pro FIFO zasobnik, zajistujici dostupnost dat pred okamzikem
detekce, pripadné pro programovou pamét ROM softwarového procesoru Picoblaze,
jez budou rozebrany v nékteré z nasledujicich podkapitol. Tyto naroky jsou vSak ve
srovnani s vypoctenymi zanedbatelné.

3.14 Vyvojové prostredi

Znacnou vyhodou plynouci z pouziti obvodu FPGA jsou Siroké moZnosti paralelniho
programovani s vyuzitim jazyka VHDL.

Tradi¢nim vyvojovym prostfednim pro logické obvody firmy Xilinx je jiz dlouhou
dobu komplexni nastroj nazyvany ISE Design Suite. Toto prostiedi umozZnuje provést
kompletni ndvrh algoritmu, véetné jeho syntézy, produkujici logické RTL schéma, aZ po
mapovani jednotlivych pinG a flash generovaného bitstream souboru do cilového
zarizeni, napfiklad prostfednictvim rozhrani JTAG. Samozifejmosti je pritomnost
simulatoru iSIM, jenZ je nezbytnym prostfedkem pro efektivni ndvrh a verifikaci funkce
algoritmu. Vzhledem k pouziti ¢ipu VIRTEX-5 bylo toto prostiedi zvoleno pro tvorbu
diplomové préce ve varianté WebPack.

PouZiti FPGA modelové fady ARTIX umoznuje vyuzit také novy vyvojovy ndstroj
s oznacenim Xilinx Vivado, jenz vyuzivd modernéjsich algoritm( k urychleni procesu
syntézy a je vice soustfedén na pouzivani predpripravenych IP blokd. Znacnou vyhodou
prostfedi Vivado je nové simulacni prostiedi xSIM, které umoziiuje napf. velmi
uzite¢né zobrazeni signdld v analogové podobé.

Systémy umoznuji pomérné jednoduchou vzajemnou migraci. Pfi pfechodu, staci
pridat plvodni kéd do nového projektu a znovu vygenerovat IP bloky pouzZitych
komponent. Je také nutné pouzit novy format Constraints File, tedy souboru, kde jsou
definovany ¢asové parametry a parametry, tykajici se propojeni designu s vstupné
vystupnimi piny FPGA.

3.15 Parametrizace ndvrhu, soubory konstant

Dilezitou vlastnosti spravné navrienych digitalnich systémU je moznost jejich
opakovaného poufZiti (design reuse), tedy vlastnost, zajistujici minimalni mnozstvi
potiebnych Uprav kédu pfi zméné nékterého z vychozich parametrd. Prikladem muze
byt napf. zména bitové hloubky vstupniho slova, zména délky zaznamu nebo dalSich
parametr( uvedenych v tabulce 3.2.

Stejné jako v jinych programovacich jazycich, je i vjazyce VHDL moZno tuto
vlastnost zajistit s vyuZitim parametrizace konstantnich hodnot. Konkrétnim
prostfedkem, jenZz byl vyuZit pfi vyvoji diplomové prace, jsou soubory nazyvané
packages, jez je mozno pfifadit na zacatek kazdého zdrojového koédu.

Pfikladem bali¢ku v ndvrhu je soubor param pkg.vhd, kde se objevuji deklarace
nejriznéjsich konstant. Konstantou je definovana sirka vstupniho slova, Sifka adresniho

prostoru a mnoho dalSich hodnot pouzivanych napfi¢ celym navrhem. Pfi deklaracich
odpovidajicich signalli je pak misto pevné hodnoty zvolen alias této konstanty.
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Diky parametrickému pfistupu znamend pro ndvrh zména vétSiny vstupnich
parametr( pouze nutnost upravit hodnoty konstant v balicku a opétovné vygenerovani
IP komponent (napf. IP blokové paméti RAM), kde neni mozno definovat tyto hodnoty
parametricky.

3.1.6 Specialni konstrukce jazyka VHDL, Record Types

Castym problémem rozsahlejsich digitalnich navrhd je velké mnoZstvi obecné
proménnych v systému. V jazyce VHDL hovofime zejména o vstupnich a vystupnich
portech komponent a vnitfnich signalech. Obzvlasté pfi strukturdlnim popisu znamena
pridani ¢i odebrani portu komponenty zdlouhavou Upravu v podobé editace kdédu na
nékolika rdiznych mistech. Re$enim muze byt pouZiti specidlni konstrukce jazyka VHDL
oznacované jako kompozitni typy, v tomto pripadé konkrétné Record Types.

Record types jsou typy podobné strukturdm znamym z vy$Sich programovacich
jazyk(Q. UmozZnuji sdruzovat skupiny signalQ, jak je naznaceno v nasledujici deklaraci
typu. Pfi kombinaci riznych typl je vSak nutno dbat na zachovani syntetizovatelnosti
kodu.

type agu out t is

record
ADDR : std_logic_vector (ADDR WIDTH-1 downto 0);
ADDR_END : std_logic;
DV : std_logic;

end record;

constant AGU_OUT INIT : agu out t := ((others => '0"), '0', '0');

Zobrazeny priklad predstavuje deklaraci typu pro vystupni porty komponenty
adresniho generatoru (Address Generation Unit). Z kédu je patrné, Ze pouziti Records
umoznuje vicendsobné pouziti béznych nazvl signdl(, bez nutnosti identifikace
pfislusné komponenty (napf. signdl DV). RozliSeni tedy probihd na zdkladé ndazvu
celého zdznamu. U signalu ADDR lze také pozorovat parametrizaci délky vektoru
zminovanou v predchozi podkapitole. Soucasné s deklaraci prislusného typu je vhodné
vytvofit také inicializa¢ni konstantu, kterou lze vyuzit nasledujicim zpUsobem pfi
inicializaci odpovidajiciho signalu

signal agu_ tang out : agu _out t := AGU _OUT INIT;

Records také vyznamnou mirou pfispivaji k zprehlednéni strukturalniho kodu pfi
pfifazeni vnitfnich signalG k portim komponenty. Nasledujici ukazka kodu, predstavuje
instanciaci komponenty adresniho generatoru. ProtoZe vstupni port bloku addr_gen
s ndazvem AGU_IN predstavuje stejny datovy typ, jako v predchozich pfikladech
popsany signdl agu_tang_out, lze je propojit pfimo. Pro pfrifazeni vSech signald,
zahrnutych v signdlu typu agu_out_t tedy staci pouzit pouze jeden radek kédu. Tato
vlastnost je vyhodna obzvlasté pfi opakovaném pouziti dané komponenty.
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ADDR TANGENT GEN : addr gen

Port map (
CLK => CLK,
INIT R => agu_tang_rst,
AGU_IN => agu_tang in,
AGU_OUT => agu_tang out

)7

Pro pfistup k hodnotdm uloZenym v signdlech uvnitf zaznamu lze vyuZit nasledujici
syntaxe

if (agu_tang out.DV = 'l') then

PouZiti Records znamena znacnou Usporu potiebnych Ukonl pfi zméndch na
vstupné vystupnich rozhranich vytvatenych komponent. V kombinaci s pouZitim
bali¢ck( popsanych v pfedchozi kapitole znamena napft. pfidani vystupniho portu zménu
pouze na jednom misté kdédu. V diplomové praci jsou vSechny zaznamy a dalsi
uZivatelské typy deklarovany v balicku types_pkg.vhd.

3.2 Blokové schéma implementovaného systému
Na obrazku 3.3 je moino pozorovat zjednodusené schéma nejvyssi Urovné

vytvoreného systému. Systém se sklada z nékolika zdkladnich soucasti, jez budou
popsany v nasledujicich podkapitolach.

ROZHRAN( > DETECTOR CH1 —
ADC ADC

SPI L oM L —|

DETECTOR CH2
CHIPSCOPE
SPI

€

LED PICOBLAZE |

—> UART >
DIP SW TOP
— =

Obr. 3.3:  Zjednodusené blokové schéma nejvyssi tirovné designu

Nejprve bude popsano rozhrani mezi analogové digitalnim prevodnikem a
zafizenim, které je dvoji. Tenkou ¢arou je ve schématu naznaceno konfiguracni, které
slouZzi k zajiSténi vhodnych parametr(i vstupnich dat, pfipadné fizeni chodu prevodnika.
DCM (Digital Clock Manager), jenz zajistuje fazovou a c¢asovou synchronizaci
hodinovych signdll pfevodniku a je zdrojem taktovaciho signdlu pro celé zatizeni.

Retézec zpracovani, jen? byl popsdn v druhé kapitole textu, je sou&asti blok
Detector a jeho ndvrh je stézejni soucasti diplomové prace. Kromé samotného
zpracovani ma blok za ukol napfiklad generaci triggeru a zaznam hodnot do blokové
paméti RAM. Blok je také dale délen na nékolik hlavnich souéasti, jeZz budou rozebrany
v nadchazejicich podkapitolach.
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DalSim blokem ve schématu je softwarovy procesor Picoblaze, jenzZ slouzi k fizeni
slozitéjsich sekvencnich procedur. Pfikladem je inicializace prevodnikli pomoci rozhrani
SPI nebo fizeni pfenosu dat z blokové RAM do pocitace. V testovacim navrhu byl pro
analyzu dat pouzit nastroj Chipscope, umoznujici sledovat vybrané signaly za pouziti
urcité casti blokové paméti zafizeni. Pro pfenos dat bylo zvoleno rozhrani UART
(standard RS-232), jez vsak ve findlnim ndvrhu mlze byt nahrazeno rozhranim,
s podstatné vyssim datovym tokem.

Za zminku stoji také pouziti prostfedkd vyvojové desky pro zajisténi uZivatelské
interakce pfi testovani vytvoreného kédu. Kromé zobrazenych LED a DIP prepinacl je
k dispozici také ovlada¢ LCD displeje.

3.3 Rozhrani ADC ADS4229

Pro spravnou detekci poZzadovanych hodnot v naméreném pribéhu je zcela zasadni,
aby byla pfijimana data interpretovana vhodnym zplsobem. Do role A/D prevodniku
byl zvolen Cip firmy Texas Instruments ADS4229.

3.3.1 Rezim prenosu, LVDS

Dulezitym krokem pfi ndavrhu komunikace mezi prevodnikem a zafizenim je volba
prenosového rezimu. ADS4229 umoznuje pouZit dva rezimy prenosu dat.

Prvnim je rezim CMOS, jenz predstavuje SDR (Single Data Rate) variantu, tedy data
jsou vysilana pouze se sestupnou hranou hodinového signalu po celych bitovych
slovech a kazdému bitu pripada jeden vystupni pin. Jedna se o Single-Ended standard,
vyhodny obzvlasté diky pomérné jednoduchosti rozhrani. Kvali nizké odolnosti vici
Sumu je vSak nutno pouzit pomérné vysoké napétové urovné a rychlosti pfechodu mezi
stavy znaéné limituji mezni kmitocet. Re$enim je pouziti diferenénich standardd.

LVDS (Low Voltage Differential Signaling) pfedstavuje diferen¢ni standard, jenz byl
predstaven v roce 1994 a je dnes pouZivan v rozliénych oblastech vypocetni techniky.
Princip spociva v pouziti dvou komplementarnich signdli (obrazek 3.4), pfendsenych
parem vodicul, pricemz hledana hodnota je dana rozdilem jejich napétovych urovni.
Diferenc¢ni povaha prenosu zajistuje vyrazné vyssi odolnost vici Sumu a interferencim.
Je tedy mozno pouzit mensi rozkmit napéti a tim dosahnout spolehlivého prenosu i na
vys$sich kmitoctech (fadové az jednotky GHz). Vzhledem k faktu, Ze realizovany systém
pracuje s vzorkovacim kmitoétem az 250MSPS, byla zvolena praveé varianta LVDS.

DAn_P
DEn_P

DAn_M
DBn_M

GND l

Obr. 3.4: Pfiklad komplementarnich signalli LVDS s offsetem Vocm, prevzato z [12]
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Z principu LVDS je zfejmé, Ze pouziti diferencnich pard znamend dvojndsobné
naroky na pocet pinli pro prenos. V pfipadé prevodniku ADS4229 je situace fesSena
pomoci technologie DDR (Dual Data Rate), kterd umozZiuje prenaset uZitecna data
dvojnasobnou rychlosti, za pouziti vzestupné i sestupné hrany hodinového signdlu. Na
obrazku 3.5 Ize pozorovat, Ze pro prenos kompletniho vzorku staci opét pouze 12 pind,
tentokrat vsak vyuzitych jako 6 parl a s pfislusnou hranou hodinového signdlu dojde
k pfenosu sudych nebo lichych bitl slova [12].

CLKOUTM ===y | ——— | 7= == .
A}

CLKDUTP

DAO, DBO

DAz, DB2

DA4, DB4

DAG, DBE

DAB, DBB

DA10, DB10

l#—— Sample N ——ma— Sample N + 1 —p|

Obr. 3.5:  VyutZiti technologie DDR pro pfenos vzork(l signalu, prevzato z [12]

3.3.2 ADC jako zdroj hodinového signalu

Systém, jenZ je vramci prace vytvaren, lze zaradit do skupiny digitalnich systémf,
oznacovanych jako Source Synchronous Systems. Z toho vyplyvd, Zze kromé datovych
signall je prevodnik také zdrojem diferencniho hodinového signalu.

Vzhledem k poutziti rezimu LVDS je hodinovy signdl z prfevodniku prenasen pomoci
diferen¢niho paru, v ndvrhu oznaceného jako CLK_ADC_P a CLK_ADC_N.

Obr. 3.6 zobrazuje retézec, ktery slouzi pro prevod diferen¢niho hodinového
signalu a jeho vhodnou Upravu pro pouZiti v FPGA.

IBUFDS BUFR o | clk_data_out

DIFF_TERM => TRUE

CLR | BUFR_DIVIDE => "BYPASS"
SIM_DEVICE => "VIRTEX5"

Obr.3.6: Retézec konverze diferenéniho hodinového signalu

Prvnim blokem je buffer IBUFDS, umoznujici prevod LVDS signdlu na vstupech | a
komplementarnim IB na single-ended signal. Genericka hodnota DIFF_TERM je pouZita
pro nastaveni varianty zakonceni diferencialniho paru vodicu.
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Po konverzi je signal ptiveden do regionalniho bufferu pro hodinovy signdl (BUFR),
protoze diferen¢ni hodinovy signal prevodniku je pfipojen na piny FPGA, oznacené jako
CC (Clock Capable). Tyto piny neumoznuji ptimé ptipojeni do bufferu pro globalni
rozvod hodinového signdlu. Generickd hodnota SIM_DEVICE definuje typ pouzitého
hradlového pole. Vysledny signal neni tfeba délit, je tedy proveden bypass délici logiky
(nastaveni generické hodnoty BUFR_DIVIDE) [13].

Vystup bloku BUFG je tedy vyslednym hodinovym signalem o frekvenci 250MHz,
jenz je v kédu oznacen jako clk_data_out.

333 Datové rozhrani

PFi zpracovani datovych signdll je situace podobna jako v pfipadé hodinového signalu.
Situaci zndzornuje blokové schéma na obr. 3.7.

IBUFDS O IDATAIN IODELAY o D IDDR a1
DIFF_TERM => TRUE o
B - § c | DELAYSRC=>"I C |DDR_CLK_EDGE =>
HIGH_PERFORMANCE_MODE =>

"SAME_EDGE_PIPELINED"
TRUE

CE L . CE INIT_Q1 =>"0"
IDELAY_TYPE => "VARIABLE INIT_Q2 => 0’

IDELAY_VALUE => C_IDELAY

SRTYPE => "SYNC"
DATAIN | 55 AY_vALUE => 0 R
INC | REFCLK_FREQUENCY =>200.0 S
SIGNAL_PATTERN => "DATA" @
ODATAIN |
RST
T

Obr.3.7: Retézec konverze datového DDR signélu

Prvnim krokem je opét prevod diferencniho signalu na single-ended pomoci bloku
IBUFDS. Kvili zajisténi idedlniho okamziku vzorkovani signalu je na vystup zarazen blok
IODELAY, jenZz predstavuje konfigurovatelné zpoZzdéni signalu. Blok ma opét fadu
generickych parametrd.

Pomoci parametru DELAY_SRC lze zvolit, ktery z portl bude pouZit jako vstup
bloku (na obr. 3.7 je to port IDATAIN). HIGH_PERFORMANCE_MODE umoznuje snizit
jitter (nezddouci odchylka od periodicity) za cenu mirné vyssi spotreby. IDELAY_TYPE
slouzi krozliseni, jestli je zpozdéni fixni nebo variabilni. Dvojice IDELAY_VALUE a
ODELAY_VALUE slouzi k definici hodnoty zpoZzdéni (nastavitelné v krocich od 0 po 63).
Zbyvajici parametry predstavuji referencni kmitoCet pro blok (z externiho zdroje) a
informaci o tom, zda se jedna o datovy nebo hodinovy signal.

Poslednim krokem k prevodu DDR signalu do SDR podoby je pouziti bloku IDDR.
ReZim SAME_EDGE_PIPELINED pomoci pfidavného registru zajistuje, Ze na vystupech
Q1 a Q2 jsou k dispozici pfislusné pary sudych a lichych bitd (viz. obr. 3.5) v okamziku
stejné aktivni hrany [13].

Vysledny signal predstavuje souvisly tok vzorkd o délce 12 bitl, prenaseny
s frekvenci 250MHz pro kazdy kanal.
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3.3.4 Konfiguracni rozhrani

Pro konfiguraci prevodniku do pozadovaného rezimu byla vyrobcem implementovana
dvé zakladni rozhrani, paralelni a sériové.

Paralelni rozhrani pfedstavuji piny, v katalogovém listu oznacené jako CTRL1 az
CTRL3, vkombinaci sdefinovanym napétim na pinech SEN a SCLK. ROznymi
konfiguracemi Urovni lze prostfednictvim tohoto rozhrani nastavovat napf. rezim
prenosu, Ciselny format vystupu nebo reZzim napajeni. Pro aktivaci médu paralelni
konfigurace je tfeba drzet pin RESET ve vysoké hodnoté.

Plnou kontrolu nad parametry zafizeni vSak nabizi sériové rozhrani SPI,
reprezentované piny SCLK, SEN (aktivni v nizké urovni), SDATA, SDOUT a znacnym
mnozstvim vnitfnich registri. SCLK predstavuje hodinovy kmitocet, ktery je generovan
zdrojem konfiguracnich dat (v tomto pfipadé FPGA) a jeho hodnota mulzZe nabyvat
hodnot od nizkych jednotek Hz aZ k frekvenci 20 MHz. Obrazek 3.8 znazoriiuje prabéhy
signall rozhrani pfi odeslani jednoho rdmce. Nezobrazeny port SDOUT slouZi ke ¢teni
obsah registrli po aktivaci médu READOUT [12].

[¢——— Regisler Address Potet RegisterData ——p|

tsL0ans [ tsi0mpH

Obr. 3.8: Ukazka pribéht signalu SPI rozhrani ADS4229, prevzato z [12]

Rozhrani SPI je v projektu implementovano jako jednoduchy stavovy automat,
fizeny mikroprocesorem Picoblaze. Generace dostate¢né pomalého signdlu je zajisténa
pomoci v urcitych intervalech generovanych Clock Enable signalu.
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3.4 Blok Detector

Kazdému kandlu vysledného ndavrhu pfislusi jeden blok Detector. Jednda se o
nejdulezitéjsi blok z hlediska zaznamu a zpracovani signalu. Nasledujici podkapitola se
zabyva jeho popisem.

34.1 Schéma bloku, vstupy a vystupy

DETECTOR_IN DETECTOR

— .DATA
.BRAM_ENB

.BRAM_ADDR
.ACQ_EN

DETECTOR_CTRL_IN

.TRESH_MODE
— FILTER_TYPE -PULSE_POS DETECTOR_OUT

DETECTION_MODE ~ -BRAM_DATA |_——~

.TRIG_MODE TRIG
.DONE

GLOB_TRIG |- COMP_MODE

— SYSTEM_CNT
.ROTARY_ENC
INIT_R -

]

CLK_250MHz
— >
CLK_50MHz
— >

Obr. 3.9: Schematicky symbol bloku Detector

Schematicky symbol na obr. 3.9 znazornuje vstupni a vystupni porty bloku Detector.
Tlusta €erna ¢ara oznaduje porty kompozitniho typu Records, popsaného v podkapitole
3.1.6. Nazvy steckovou konvenci predstavuji porty, jez jsou v jednotlivych Records
zahrnuty.

Chod celého bloku je zajistén pomoci dvojice hodinovych signali CLK_250MHz a
CLK_50MHz. CLK_250MHz predstavuje rychly hodinovy signdl, uréeny pro generaci
spoustéciho pulzu a zaznam hodnot do blokové paméti. Signal CLK_50MHz slouZi pro
taktovani digitalniho zpracovani zaznamenanych hodnot a sniZuje tak ¢asové naroky
designu. Jak naznacuje schematickd znacka, aktivni hranou je hrana vzestupna.

Vstupni port DETECTOR_IN, predstavuje signdly, jez jsou unikatni pro kazdy blok
Detector, pouZzity v ndvrhu. Port DATA, v ném zahrnuty, pfedstavuje tok zdrojovych
dat, vytvorenych Upravou signdlu DDR analogové digitalnich prevodnikl, jez byla
popsana v podkapitole 3.3.3.

Trojice portd BRAM_ENB, BRAM_ADDR a BRAM_DATA poskytuje externi pristup
k obsahu blokové paméti RAM, jezZ je také soucasti bloku Detector. Zajisténi externiho
pfistupu je nutné napf. pro prenos namérenych dat do PC.

Record DETECTOR_CTRL_IN predstavuje sadu fidicich port(, jeZ jsou spole¢né pro
cely design. Tyto porty slouzi k nastaveni podminek zaznamu a zpracovani. Vyjimkou je
port SYSTEM_CNT, jenZ predstavuje systémovy cCita¢, nutny pro urceni vzajemné
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pozice impulzi v reZimu lokalniho spousténi. Podrobny popis téchto i dalSich dosud
nepopsanych portd je uveden v podkapitolach, zabyvajicich se jednotlivymi souc¢astmi
bloku Detector.

PrestoZe reset zafizeni bude provadén na Urovni celého obvodu FPGA, je soucasti
designu také port INIT_R, umoZiujici inicializaci zafizeni na defaultni hodnoty a
opétovné zahajeni procesu detekce.

3.4.2 Pracovni rezimy bloku

Samotny Detector je popsdn prevainé strukturalnim kédem. PrestoZe blok neni fizen
stavovym automatem, Ize jeho Cinnost popsat pomoci urcitych pracovnich rezim.

Po inicializaci zafizeni a aktivaci signdlu ACQ_EN (viz. obr. 3.9) je systém
v rezimu zaznamenavani signalu, fizeném prostiednictvim bloku Acquisition, jemuz je
vénovana podkapitola 3.5. V pfipadé detekce impulzu ve vstupnim signdlu je spustén
zdznam do blokové paméti RAM az do okamziku, kdy je uloZzeno poZadované mnozstvi
vzorkd. Po dokonceni zdznamu je aktivovdn blok Processing, ktery slouzi k detekci
pfesné pozice impulzu zpracovanim namérenych dat, podle zvoleného algoritmu.
Zjednodusena struktura bloku je zobrazena na obr. 3.10.

Kromé uvedenych blok( je soucdsti Detectoru také multiplexor, jenz slouZi k fizeni
pfistupu k portu pro c¢teni obsahu blokové paméti. K prepnuti dochazi v okamziku
dokonceni digitalniho zpracovani signdlu.

Posledni soucasti je proces, ktery slouzi pro vypocet pozice impulzu na zakladé
hodnoty systémového Citace a pozice detekované v zaznamu. Proces je aktivovan po
dokonceni digitalniho zpracovani.

Aktivace fidiciho signalu INIT_R se zafizeni navraci do rezimu zaznamenavani.

PROC_IN.EN <= ACQ_OUT.DONE;

ACQ_IN.EN
i PROC_IN.DONE
y
ACQUISITION «—>= BRAM & J ‘PROCESSING
<—L §
= « >

Obr. 3.10: Zjednodusena struktura bloku Detector
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3.5

Zaznam signalu, blok Acquisition

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, blok Acquisition slouZi k detekci impulzu a zdznamu
pozadovaného poctu vzork(. Diky vysokému taktovacimu kmitoctu (250MHz) se jedna
0 nejndrocnéjsi ¢ast systému z hlediska ¢asovani.

3.5.1 Schéma bloku, vstupy, vystupy a komponenty
ACQUISITION
ACQ_IN N
— .GLOB_TRIG
DATA™ TRIG ACQ_OUT
.TRIG_MODE TRIGGER_POS|—1——
TRESH_MODE ~ .DONE
.COMP_MODE  .BRAM_WEA
INIT_R SYSTEM_CNT .BRAM_ENA
1 ROTARY_ENC .BRAM_ADDR
LK .BRAM_DATA
—— >

Obr. 3.11: Schematicky symbol bloku Acquisition

Ze schematického symbolu na obr. 3.11 je zfejmé, Ze do bloku vstupuje fada
fidicich signall pro nastaveni parametri méreni. Hodinovy signal CLK s aktivni
vzestupnou hranou je propojen s portem CLK _250MHz bloku Detector. Vzhledem
k faktu, Ze z bloku je pfistupovano k portu blokové RAM, uréenému pro zdznam, jsou
signaly rozhrani paméti doplnény o port BRAM_WEA, jenz umoZiiuje povoleni zapisu.

Zjednodusena vnitfni struktura bloku je spoleé¢né s blokem BRAM zobrazena na
obr. 3.12. Zakladem je kruhovy buffer predem definované délky, zajistujici moZnost
zaznamenat hodnoty i prfed pfichodem impulzu. Generace triggeru je zajisténa pomoci
bloku MEAN_ACQ na zéakladé vstupniho a zpozdénych vzorkd signalu prevodniku.
Adresni generator je aktivovan v pfipadé prechodu do reZimu zaznamu a umoziuje
ridit pristup k pamétovym pozicim BRAM. Uvedené komponenty jsou podrobnéji
rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

ADRESNI
GENERATOR

GENERACE
TRIGGERU

.

ACQ_OUT.BRAM_ADDR |
Ll

A 4

ACQ_OUT.BRAM_DATA |
Ll

BRAM

ACQ_OUT.BRAM_ENA _
ACQ_IN.DATA ;

[ > KRUHOVY BUFFER ACQ_OUT.BRAM_WEA

Obr. 3.12: Zjednodusena struktura bloku Acquisition s popisem rozhrani BRAM
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3.5.2 Stavovy diagram

Na rozdil od bloku Detector je chod bloku Acquisition fizen pomoci jednoduchého
stavového automatu zobrazeného na obr. 3.13.

Po startu zafizeni se blok nachazi ve stavu IDLE. Jedna se o klidovy stav, ve kterém
je kruhovy buffer deaktivovan a nedochazi k detekci spoustéciho impulzu. Pfi nastaveni
vysoké urovné na portu ACQ_EN v bloku Detector dochazi k zahajeni inicializace a
nasledné spusténi rezZimu skenovani.

Ve stavu inicializace (INIT) je proveden vypocet priiméru ze vzorkd prochazejicich
kruhovym bufferem a pfipadné nastaveni hladiny komparace dle aktudlné zvoleného
modu (viz. podkapitola 3.5.5). Po dokonceni uvedenych operaci je aktivovan fidici
signal bloku MEAN_ACQ a systém prechazi do stavu skenovani.

Stav SCAN predstavuje komparaci aktudlni hodnoty vzorku nebo primeéru
z nékolika vstupnich hodnot (pro vétsi odolnost vic¢i ndhodnym Spickam) s hodnotou
prahu nastavenou v predchozim kroku. V pfipadé prekroceni prahu je nastavena
vysoka uroven na portu TRIGGER.

Aktivaci uvedeného portu systém prechazi do stavu ACQ. Vtomto stavu je
aktivovan adresni generadtor a je proveden zdznam hodnot do pfislusného bloku
paméti. Pfi dokoncéeni zaznamu je generovan signal informujici o dosaZeni posledni
adresy (ADDR_END) a systém prechazi do stavu DONE.

Ve stavu DONE je opét deaktivovan kruhovy buffer a systém v ném setrvava az do
pfichodu impulzu na portu INIT_R.

Pti jakémkoli stavu, pokud INIT_R=1

Obr. 3.13: Stavovy diagram bloku Acquisition

3.5.3 FIFO zasobnik, Pre-Trigger okno

Pri zdznamu signall optickych sond je vhodné, aby byly hodnoty zaznamenany
s urCitym predstihem a k dispozici tedy byl i signal pred pozici triggeru. V nadvrhu je tato
funkce zajisténa pomoci jednoduchého synchronniho FIFO (First In, First Out)
zasobniku, jenZ je implementovan jako kruhovy buffer, znazornény na obr. 3.14.
Zakladni princip spocivda v kruhovém adresovani urcitého pamétového bloku.
V pripadé, Ze ukazatel pro ¢teni nebo pro zdpis dosahne posledni vyhrazené adresy,

evvs
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—

START ADRESA

UKAZATEL PRO CTENI (TAIL) —

UKAZATEL PRO ZAPIS (HEAD) —)|

ADRESA KONCE

Obr. 3.14: Princip kruhového zdsobniku

Pti volbé délky bufferu, je nutno brat v dvahu celkovy pocet vzorkli jednoho
kanadlu, jenZ se pohybuje v fadu desetitisicd. Vyhodné je volit jeho délku, jako mocninu
dvou, coz umoznuje usetfit logiku zajistujici kruhovou indexaci (v pfipadé preteceni
dojde k vynulovani pfisluseného indexu). V ndvrhu je délka nastavitelnda pomoci
parametru WINDOW_WIDTH, jenzZ nepfimo ovliviiuje délku okna dle vztahu

WINDOW — 2WINDOW_WIDTH (32)

prficemz defaultné je nastavena hodnota WINDOW_W!IDTH = 10, odpovidajici délce
1024 vzorkl. Celkové naroky na pamét kruhového bufferu jednoho kanalu jsou tedy
pro pripad délky slova 12 bitt

CBUFF _BITS7ora, = 12 - 1024 = 12288 bit (3.3)

Buffer je realizovdn pomoci dvouportové paméti BRAM, jez se sklada z blokl
predem definované délky. V Pripadé Cipu VIRTEX-5 se jedna o bloky délky 36kbit, jeZ je
mozno v pfipadé potreby rozdélit na dva bloky o délce 18kbit. Pfi vypoctech je nutno
brat v dvahu, Ze hodnoty, uvedené v dokumentacich firmy Xilinx, jsou pocitany
s faktorem 1024 pro prevod mezi bity a kilobity, celkovy pocet biti v jednom bloku je
tedy 18432. Fyzické bloky podporuji pouze preddefinované sSitky bitového slova (napft.
9, 18 a dalsi), tudiz neni vidy mozZno vyuzit pamét kompletné. Pro zvolenou kombinaci
délky slova a poctu prvka bufferu je pfi implementaci kédu pouzit pravé jeden blok
velikosti 18kbit. S pouzitim vztahu (3.4) je mozno vycislit procentualni vyuziti tohoto
bloku. V realné implementaci pro obvod ARTIX-7 obsahujici pfes 13mbit paméti je vsak
hodnota, odpovidajici nevyuzité ¢asti (ptiblizné 6kbit), zanedbatelna [13].

12288

CBUFF_USG =100 —— = 66,6 % (3.4)
18432

Kromé popsaného bufferu, je souéasti navrhu i kratky kruhovy buffer, zajistujici
dostupnost vzork(i zpozdénych o definovanou hodnotu. Pomoci aktudlniho a
zpozdéného vzorku je pak mozno vypocditat kratkodoby primér (viz. vztah (3.5)), jenz
mUze pfi komparaci nahradit prostou hodnotu aktudlniho vzorku (vyssi odolnost vGci
nahlym zménam). Vzhledem k malému poctu vzorkd (maximalné 16) je pfi syntéze
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buffer realizovan pomoci dedikované paméti RAM, tedy s pouZitim standardnich
logickych bunék.

SUM—-SHORT_BUFFoLp+ SHORT_BUFFNgw
SHORT_BUFFER_LENGTH

MEAN =

(3.5)

SUM predstavuje kratkodobou sumu, SHORT_BUFFo,p pfedstavuje nejstarsi vzorek
v bufferu (jeho vystup), SHORT_BUFFugw aktudlni vzorek a SHORT_BUFFER_LENGTH
jeho délku.

3.54 Rezimy triggeru

Dulezitou funkci bloku Acquisition, konkrétné funkci komponenty MEAN_ACQ, je
generace spoustéciho pulzu (Trigger). ProtoZze kazdému kandlu pfislusi vlastni blok
Acquisition, je mozno implementovat dva zakladni reZimy triggerovani. Jedna se o
rezim lokdlni a globdlni. Pro volbu mezi rezimy, lze pouzit spolecny kontrolni signal
detector_ctrl_in.TRIG_MODE v bloku TOP.

Oba zminéné zpUsoby vychazeji z pouziti signdlu TRIG, jenZ je nastaven do vysoké
Urovné na zakladé porovnani hodnoty vzorku (pfipadné priiméru z nékolika poslednich
hodnot) a zvoleného prahu.

V rezimu globalniho triggeru je zdznam zahajen pfi detekci aktivni Grovné signalu
GLOB_TRIG. Signal je generovdn na zakladé lokalnich triggerl vSech pouZzitych kandld
v modulu TOP. Princip generace signdlu GLOB_TRIG s pouZitim logického bloku OR je
naznacen na obr. 3.15.

DETECTOR_CH1_OUT.TRIG

GLOB_TRIG

OR

DETECTOR_CH2_OUT.TRIG

R R OOoO|>
P OFRLO|m
R PP o<

Obr. 3.15: Princip generace globdlniho triggeru, véetné tabulky bloku OR

Druha varianta, tedy rezim lokalni, vyuziva pfrislusny signdl TRIG a zahajeni
zaznamu v jednotlivych blocich Detector tedy probiha nezavisle na ostatnich kandlech.
Aby bylo moZno definovat vzdjemné pozice nezavislych spoustécich impulzl, je pfi
jejich detekci uloZena také hodnota systémového citace, jenz je spustén spolu s prvnim
aktivnim triggerem. UloZeni a pfedani této hodnoty blokiim vyssi irovné je provedeno
prostfednictvim signalu TRIGGER_POS (viz. obr. 3.11).

Pomoci lokalni metody je moZno lépe vyuZit vyhrazenou pamét, obzvlasté pfri
pouZiti velkého mnoistvi kanal(. Situace je naznaena na obr. 3.16. Carkované jsou
naznaceny lokalni triggery jednotlivych kandlG. Pre-trigger predstavuje usek,
predchazejici spoustécim impulziim, zaznamenany diky pouziti kruhového zdsobniku.
V pfipadé pouZiti globalniho triggeru je zdznam vsech kanall spustén s pfichodem
prvniho detekovaného impulzu. Je ziejmé, Ze srostouci vzdalenosti impulzi od
okamziku triggeru klesa délka uZitecné Casti zaznamu z hlediska pozdéjsiho zpracovani
(za uziteCny lze povaZovat Usek zacinajici pre-triggerem daného kanalu), kvili pevné
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dané velikosti blokové paméti. Naproti tomu pfi pouZiti lokalnich triggeri danych
kanall je celd pamét jednotlivych kanall vyhrazena pro uZitecny signal.

S pouzitim lokalni metody vsak také roste riziko, Ze signdl v nékterém z kanal(i
nebude zaznamenan (napf. pfilis nizka droven Spicky impulzu).

——— CH3 p¥i poutiti TRIG——————

PRE-TRIGGER CH2 pfi pouziti TRIG——

AMPLITUDA [] A CH1 pfi poutiti TRIG—————————

)
)

CH3

A

CH2

A
CH1 /\

N
>

VZOREK [-]

————Z4znam vSech CH pfi pouziti GLOB_TRIG————
START_ADDR END_ADDR

Obr. 3.16: Rozdil v pouziti lokalniho a globalniho triggeru

3.5.5 Volba prahovani

Pro zdznam pozadovanych hodnot do blokové paméti je stézejni, navrhnout vhodnou
metodu ureni prahu pro komparaci. Pro testovaci ucely byly ndvrhu implementovany
tfi varianty prahovani, mezi kterymi je mozno volit prostfednictvim fidiciho signdlu
detector_ctrl_in.TRESH_MODE.

Tabulka 3.3 obsahuje popis jednotlivych variant. Manudlni nastaveni hodnoty Ize
provést pomoci rotacniho enkodéru, pficemz aktualni droven prahu je zobrazovana na
LCD displeji desky ML505. Otacenim v obou smérech Ize nastavovat hodnoty v rozsahu
0 az 4095, tedy maximum odpovidajici Sifce slova 12 bitl, jeZ jsou prenaseny
prostfednictvim signdlu ROTARY_ENC (viz. obr. 3.9 a 3.11). Zbyvajici dvé varianty
nastavi prah na zadkladé priméru, pocitaného nad obsahem dlouhého kruhového
bufferu, podle uvedeného vztahu.

Tab. 3.3: Varianty nastaveni prahu

TRESH_MODE TRESHOLD
"oo" Hodnota rota¢niho enkodéru
"01" ROZSAH - (ROZSAH-PRUMERwinoow)/4
"10" ROZSAH - (ROZSAH-PRUMERwinpow)/2
"11" Rezervovdno

Samotné prahovani probihd prostou komparaci hodnoty signdlu TRESHOLD,
s hodnotou aktudlniho vzorku nebo kratkého priméru, v zavislosti na hodnoté fidiciho
signalu COMP_MODE.
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3.6 Pouziti BRAM IP Core

Soucasti kazdého bloku Detector je pamét BRAM predem zvolené velikosti, uréené na
zdkladé poZadované délky zaznamu. Tuto pamét tvori dedikované bloky, jejichz
popisem se zabyva ndsledujici podkapitola.

3.6.1 Popis bloku

Zakladnimi pamétovymi prvky cipu VIRTEX-5 jsou bloky velikosti 36kb (RAMB36).
Téchto blokl je v zafizeni k dispozici 60, coZ odpovida hodnoté 2160kbit paméti,
uvedené v tab. 3.1. Bloky RAMB36 je mozno dale délit do dvou nezavislych bloki
velikosti 18kb. Pamét obsahuje dva plnohodnotné nezavislé porty a na zakladé jejich
konfigurace ji Ize provozovat ve tfech zakladnich rezimech.

Rezimy Single-Port a True Dual-Port vyuzivaji prislusné porty pro zapis i ¢teni
obsahu paméti, pricemz mezi operacemi je prepinano pomoci vyhrazenych signald. Pri
pouZiti téchto rezimU je tfeba dbat na zamezeni moznosti vzniku kolize dat (napf.
pokus o zapis obou portli na stejnou adresu) a definici chovani vystupniho portu
v pribéhu zapisu.

Pfi implementaci systému, vSak bylo zvoleno pouziti rezimu Simple Dual-Port.
Tento reZzim vyuZivd jeden zportd vyhradné pro zapis a druhy pro Ccteni
zaznamenanych dat. Na obr. 3.17 je zobrazen symbol bloku BRAM, jenz byl generovan
jako IP (Intellectual Property) Core firmy Xilinx s ndzvem Block RAM Generator [14].

DINA BRAM DOUTB
—— | L —
ADDRA
———

ENA
——

WEA

CLKA ~
ADDRB

ENB
—

CLKB
—{ >

Obr. 3.17: Schematicky symbol BRAM v reZzimu Simple Dual-Port

Z popisu vstupnich a vystupnich portd vyplyva, Ze port A je urfen pro zapis.
Zdrojem vstupnich dat je port DINA. K aktivaci portu dochazi pfi nastaveni vysoké
Urovné na portu ENA. Zaznam na adresu, definovanou pomoci hodnoty na portu
ADDRA, je vsak zahdjen az pfi aktivaci zapisu, nastavenim portu WEA (Write Enable A).

V pripadé portu B je situace podobna. Port je vSak uréen pouze pro ¢teni dat a
neni tedy tfeba vyuzivat WE. Vystupni data jsou dostupna na portu DOUTB.

Dvojice signdlt CLKA a CLKB naznacuje, ze funkce obou popsanych portli mlze byt
asynchronni. V navrhu je port A pfipojen k rychlému signalu CLK_250MHz a port B

vevys

processing).
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Pro zlepSeni c¢asovych parametr( pfi Cteni blokové paméti, je pfi generaci
prislusného IP Core mozno zvolit pouziti registrli na jejich vystupech. Pfi zpracovani
téchto dat je tfeba pocitat se zpozdénim validity signdlu.

3.6.2 Pouziti bloku v navrhu

Jak bylo zminéno, v navrhu jsou bloky paméti umistény do bloku Detector. Na obr. 3.10
bylo naznaceno, jaké komponenty k jejim portim pfistupuji, pficemz pfistup z rlznych
blok( systému je zajistén pomoci zobrazeného multiplexoru.

Pocet vzorku, jenZz ma byt uloZzen do paméti byl pfi generaci IP Core pro testovaci
navrh zvolen na 26500 (vhodné vyuZiti blok(l), na zakladé délky dostupnych zdznaml
uvedené v tab. 2.1, rozSifenych o okrajové hodnoty. Pfi zméné této hodnoty je tfeba
zménit v balicku param pkg.vhd také parametry RAM_DEPTH, jenZ slouzi pro
generaci potifebného rozsahu adres pfti ¢teni paméti a ADDR_WIDTH, jenzZ vyjadiuje
bitovou $itku adresniho vstupu portu.

3.7  Zpracovani signalu, blok Processing
V ptipadé uspésného provedeni zdznamu hodnot nasleduje krok zpracovani signalu,

jenZz spociva v nalezeni pfesnych vzajemnych pozic impulzd v jednotlivych kandlech
zarizeni. Detekce téchto pozic je stéZejnim krokem pro urceni rychlosti detonace.

3.7.1 Schéma bloku, vstupy a vystupy a komponenty
PROCESSING

PROC_IN PROC_OUT

:— .EN .PULSE_POS ::—
.DETECTION_MODE .DONE
.FILTER_TYPE .BRAM_ENB
.DATA .BRAM_ADDR

INIT_R

Co—

CLK
—— >

Obr. 3.18: Schematicky symbol bloku Processing

Samotny proces zpracovani je aktivovan pfi ukoncéeni zdznamu pomoci signalu EN,
jenZ je navdzdn na vystup DONE bloku Acquisition. Trojice signdld DATA, BRAM_ENB a
BRAM_ADDR predstavuje rozhrani pro pfistup k zaznamenanym datim. Funkce fidicich
signall DETECTION_MODE a FILTER_TYPE je naznacena na obr. 3.19. Prvni jmenovany
umozniuje zafadit do datové cesty vystupu paméti BRAM blok, uréeny pro filtraci
méreného signdlu (blok filtrace nebyl v testovacim ndvrhu implementovan). Druhy
z fidicich signdld umoznuje zvolit, kterd metoda detekce impulzu bude pti zpracovani
pouzita. Vystup PULSE_POS predstavuje vyslednou hodnotu detekce, jeZ je pfeddna do
vysSich drovni navrhu pro dalsi zpracovani. Taktovacim kmitoétem pro cely blok
zpracovani je kmitocet s hodnotou 50MHz pfipojeny na vstup CLK, jenZ je pouZit i jako
zdroj hodinového signdlu pro cteci port BRAM.
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FILTER_TYPE DETECTION_MODE

Ny ) METODA
TECEN
BRAM i S| L3
= = o
FILTR PRAHOVANI ——>

Obr. 3.19: VnitFni struktura bloku Processing, véetné BRAM

Y

Y

Y

A 4

3.7.2 Detekce prahovanim

Prvni metodou pro presnou detekci pozice impulzu je poufZiti jednoduchého prahovani,
jez se vmnohém podobd komparaci, pouZité pfi zaznamu. Vyhodou post-processingu
je dostupnost kompletniho naméreného priibéhu a tudiz mozZnost, nastavit prah podle
jeho rozsahu.

GET_TRESHOLD
TRESHOLD_SET

K PFi jakémkoli stavu, pokud INIT_R=1

Obr. 3.20: Stavovy diagram detekce pozice impulzu prahovanim

DETECT PULSE
DETECTION_DONE

Stavovy diagram, znazornény na obr. 3.20 vyjadfuje jednotlivé kroky detekce,
provadéné uvnitf bloku TRESHOLD_DET.

Cely proces je zahajen nastavenim vysoké urovné aktivacniho signalu EN, jenz je
propojen s aktivacnim signalem bloku Processing.

Ve stavu GET_TRESHOLD jsou provedeny dvé zakladni operace. Prvni je nalezeni
maxima v zaznamenaném pribéhu. Druhou je vypocet aritmetického priiméru klidové
Urovné zdznamu dle vztahu (3.6). Vypocet je provadén nad pocatecnimi prvky
zaznamu, jejichZ pocet je definovan parametrem TH_WINDOW (defaultni hodnota je
512 vzork(). Aby pramér nebyl pfilis ovlivnén vysokymi hodnotami v okoli impulzu, je
vhodné volit hodnotu TH_WINDOW na zdakladé délky kruhového bufferu (napt. jako
polovinu jeho délky).

MEAN = SUMrH wiNDOW (3.6)
TH_WINDOW

kde MEAN predstavuje primeér a SUMry winpow sumu prvnich TH_WINDOW vzorkd
zaznamu. Déleni je v algoritmu implementovdno jako bitovy posuv o bitovou Sitku
zvoleného okna a délka tedy musi byt mocninou dvou. Pfed pfechodem do stavu
DETECT_PULSE je ze ziskanych hodnot nastavena hodnota prahu dle vztahu (3.7),
pficemZ TRESHOLD predstavuje samotny prah a MAX nalezené maximum zaznamu.

(MAX—MEAN)

TRESHOLD = MAX — (3.7)

34



Ve stavu DETECT_PULSE je opét prochazen obsah paméti a pfi prvnim prekroceni
nastaveného prahu je zaznamendna adresa daného vzorku. Ta predstavuje jeho
nalezenou pozici.

3.7.3 Detekce metodou tecen

Detekce metodou tecen predstavuje implementaci algoritmu, jenz byl popsan v druhé
kapitole textu.

Pokud po nalezeni extrém plati
(addr_max > addr_min)

DETECTION_DONE

P¥i jakémkoli stavu, pokud INIT_R =1
Obr. 3.21: Stavovy diagram detekce impulzu metodou tecen

Stavovy diagram metody tecen kopiruje jednotlivé kroky zobrazené na blokovém
schématu 2.8.

Po aktivaci bloku pomoci signadlu EN prechdzi systém do stavu GET_DIFF. V tomto
stavu je prochazen zdznam signdlu a ve vSech bodech je vypocitana hodnota
diferencidlu dle vztahu (2.1). Rozdil Ax ve jmenovateli Ize z vypoctu vynechat, protoze
hodnoty diferencidlu je tfeba zaznamenat hodnoty, jez jsou potifebné pro dalsi
vypocty. Jednd se o hodnotu diferencidlu (smérnice tecny k), adresu jemu odpovidajici
(poloha extrému v ose x) a hodnotu vzorku v daném bodé (funkéni hodnota y). Pokud
je adresa nalezeného maxima diferencidlu (addr_max) vyssi nez adresa odpovidajici
minimu (addr_min), je tfeba cely cyklus opakovat. Maximum je vSak dale hleddno
pouze v Useku od pocatecniho bodu po adresu minima (viz. podkapitola 2.3.2). Po
provedeni vypoctu nad vSemi hodnotami v paméti je aktivovan signal DIFF_SET a
systém prechazi do dalsiho stavu.

Ve stavu GET_TANGENT nedochazi k manipulaci s blokovou paméti, ale na zakladé
zaznamenanych hodnot v danych extrémech jsou vypocitany rovnice teéen s vyuZitim
vztahu (2.6). Je také vymezen rozsah, ve kterém bude hledan prisecik téchto tecen.
Ten je volen jako rozdil poloh extrém(, z obou stran rozsifenych o volitelny offset
(defaultné 5 vzorkd, nastavitelny prostfednictvim param pkg.vhd).

Po provedeni vypoctl prechazi systém do finadlni faze detekce, tedy do stavu
GET_INTERCEPTION. Ten je implementaci algoritmu, zndzornéného na obr. 2.10, jenz
umoznuje nalézt prasecik dvou diskrétnich kfivek bez nutnosti déleni. Aby nebylo
nutno nasobit relativné velkymi cisly, tedy adresami vzork(, jez predstavuji polohy
pulzl, je vypocet proveden v pocatku souradné soustavy. Po detekci pruseciku je jeho
poloha pfi¢tena pocatku dfive zvoleného rozsahu a fidici signal DETECTION_DONE
prevede systém do stavu DONE.
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3.8 Pouziti SW mikroprocesoru Picoblaze

Pro fizeni sekvencné orientovanych soucdsti navrhu byl pouzit jiz dfive v textu
zminovany softwarovy mikroprocesor Picoblaze.

3.8.1 Popis a vlastnosti

Picoblaze, konkrétné jeho verze KCPSM3, jei byla pouZita v ndvrhu, predstavuje
jednoduchy osmibitovy mikrokontrolér typu RISC (redukovana instrukéni sada), jehoz
architektura je zobrazena na obr. 3.22.

Ve schématu lze nalézt béZzné soucasti mikrokontrolérd jako napf. aritmeticko-
logickou jednotku (ALU), 16 uZivatelskych registri, programovy ¢itac ¢i programovou
read-only pamét (PROM), jez je implementovana s vyuZitim jednoho 18kb bloku
BRAM. Samoziejmosti je podpora systémovych preruseni [15].

2 =z
- E ,
1Kx18 S 5 = E i 64-Byte >_. PORT_ID
Instruction i xr 8
PROM E @ s 3 - Scratchpad RAM
S z OUT_PORT
o
J T
Fiags
Ing.é:luccl;;n Constants Zoro
Carry
" |
INTERRUPT ™)
1 16 Byte-Wide Registers P a1
[iE | Enable D | s1 | s2 | sa P ALU
24 55 s6 7
sC sD sE sF

r Operand 2

Obr. 3.22: Architektura mikroprocesoru Picoblaze, prevzato z [15]

UG el _01_DS1204

Stejné jako béziné mikrokontroléry, ma i Picoblaze Cisté sekvencni povahu a hodi
se tedy pro implementaci jednoduchych, obzvlasté tidicich aplikaci. Pro programovani
kdédu v jazyce symbolickych adres dle instrukéni sady mikroprocesoru je mozno vyuzit
vyvojové prostiedi pBlazelDE firmy Mediatronix.

3.8.2 Pripojeni Picoblaze k FPGA, Vstupni a vystupni multiplex

Zarazeni procesoru Picoblaze do existujiciho designu, znamend pouziti hotového jadra,
dostupného napf. z webovych stranek spolecnosti Xilinx, prestoze se nejedna o
oficidlné podporovany produkt.

Ptipojeni volitelnych signdld na vstup ¢i vystup procesoru je moino provést
s vyuzitim multiplexori. Obr. 3.23 zobrazuje princip multiplexace vstupl. Hodnota
signalu PORT_ID je periodicky nastavovana dle definovanych ID vstupnich portd. V
pfipadé pozadavku procesoru pro ¢teni z daného portu, je v okamziku, kdy je hodnota
PORT_ID rovna jeho ID generovan signal READ_STROBE, ktery zajisti nacteni hodnoty
vstupu do procesoru. Princip multiplexace vystup( je analogicky.
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Obr. 3.23: Multiplexace vstupl mikroprocesoru Picoblaze [15]
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3.8.3 Vyuziti Picoblaze v projektu, prenos dat do PC

V ramci systému, do kterého bude kdéd navrzeny v ramci diplomové prdace integrovan,
je pomoci Picoblaze fizena fada dllezitych procesu.

Procesor zajistuje sériovou konfiguraci analogové-digitalniho prevodniku,
provadénou prostifednictvim rozhrani SPI ve spojeni s SPI driverem, jenz byl také
navrzen vramci diplomové prdace. SvyuZitim definovatelnych sekvenci v registrech
prevodniku, je moZno otestovat, zda jsou vstupni data interpretovana spravnym
zpUsobem.

Pomoci procesoru je mozno generovat kratké resetovaci impulzy pro rlizné
komponenty napfic¢ celym systémem.

Sekvencni pfistup a snadnou generaci definovatelnych zpozdéni lze vyuzit pfi
ovladani periferii desky ML505. Prikladem muze byt pouziti LCD displeje, nastaveni
prahu pomoci rotacniho enkodéru ¢i snadné osetreni zakmitl tlacitek.

Picoblaze také umozinuje pomérné jednoduse implementovat rozhrani UART,
umozniujici prenést data z blokové paméti RAM do PC. V testovaci fazi vyvoje, kdy je
stéZejni zejména korektni zaznam namérenych hodnot, vsak Ize vyuzit pro zachyceni a
uloZeni dat nastroj Chipscope, jenz je soucasti plné verze prostredi Xilinx ISE Design
Suite.

Prostfednictvim Chipscope Ize zaznamenat definovatelny pocet vzork( libovolnych
vnitfnich signalQ zafizeni, v reakci na zménu signalu, jenz je oznacden za trigger. Jako
médium pro zaznam dat vyuziva Chipscope vnitfni blokové paméti analyzovaného
FPGA.
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4 VYHODNOCENIi VYSLEDKU SIMULACI

Kapitola Ctvrta se zabyva popisem simulacnich technik, jez byly vyuZity pro verifikaci
funkce vytvorfeného systému. Srovnani vysledk( simulaci svystupem modelu je
uvedeno jako soucast pfiloh prace.

4.1 Nastroje simulace bloku TOP

Zakladnim nastrojem pro simulaci vjazyce VHDL jsou soubory, oznacované jako
Testbench. Tyto soubory umoziuji pouzit specidlni konstrukce jazyka, jez nejsou
syntetizovatelné v realném HW, ale poskytuji moznost fidit Casové parametry signald.
Pfestoze béhem vyvoje systému byly vytvoreny soubory Testbench pro mnohé
z vyvijenych komponent, v praci je popsan pouze soubor, analyzujici kompletni systém,
tedy top_tb.vhd.

Vyse zminény Testbench bloku TOP, byl navrhovan tak, aby kromé ovéreni
funkénosti implementovaného algoritmu umoznil také testovat reakci systému na
zmény fidicich signdld. Zakladni struktura testovacich soubor( je tvofena nékolika
zakladnimi soucastmi.

Samotny blok TOP, je v kédu reprezentovdn jako komponenta, jejiz porty jsou
pfipojeny kvnitfnim signalim. Kod ddle obsahuje procesy, uréené pro generaci
hodinovych signald pomoci konstrukci, umoznujicich zafadit do procesu definovatelné
zpozdéni. Zmény fidicich signald jsou obvykle provadény prostrednictvim procesu,
oznacovaného jako Stimulus Process. Podle toho jestli jsou testovany fidici signdly
nebo algoritmus jsou pouzity nékteré ze soucdsti, popsanych v ndsledujicich
podkapitolach (nepouzité soucasti je v kddu treba oznacit jako komentare).

4.1.1 Testovani Fidicich signala

V ptipadé testovani fidicich signal(l a pfechod(i mezi jednotlivymi rezimy zafizeni je pro
generaci vstupnich dat vyuZito dvou proces(l. Prvni proces predstavuje generdtor
pseudonahodnych posloupnosti, jenz je implementovan s pouZitim funkce uniform, jak
je naznaceno v nasledujicim useku kédu, predstavujicim sekvencni proces, fizeny
vzestupnou hranou hodinového signalu.

rand gen : process (clk)
variable seedl, seed2 : positive := 1;
variable rand : real;
variable range of rand : real := 40.0;
begin

if rising edge (CLK) then
uniform(seedl, seed2, rand);
sample CH1 in <= std logic vector(to_unsigned(integer
(rand*range of rand)*gen pulse, SAMPLE WIDTH));
end if;
end process;
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Samotna funkce uniform je soucasti slohy IEEE.math_real. Vstupni hodnoty seed1
a seed2 slouzi k prvotni inicializaci pseudonahodného generatoru. Na zdkladé jejich
inicializa¢nich hodnot je rozliSena vystupni pseudondhodna posloupnost, jez je
generovana jako redlné Cislo vrozsahu 0 az 1. Pro ziskdni hodnot v poZzadovaném
rozsahu staci vystupni hodnotu rand vynasobit maximalniho hodnotou tohoto rozsahu
(range_of_rand) [16].

Signal, jenZz je generovan vySe uvedenym zplisobem, je dale ndsoben hodnotou
signalu gen_pulse, jenz predstavuje impulz, generovany separatnim procesem
v pozadovaném case simulace. Ke generaci impulzu libovolného tvaru lze vyuzit
nékolika pfikaz( wait, jak je naznaceno v nasledujicim Useku kddu.

wait for 100us; gen pulse <= 20;

wait for 8ns; gen pulse <= 40;
wait for 8ns; gen pulse <= 80;
wait for 8ns; gen pulse <= 100;
wait for 8ns; gen _pulse <= 100;
wait for 8ns; gen pulse <= 20;
wait for 8ns; gen pulse <= 1;

Spravnou funkci systému, lze otestovat rlznymi kombinacemi fidicich signalQ
nastavenych v procesu Stimulus (napf. INIT_R nebo signalll, jeZz jsou soucasti Record
Detector_ctrl_in, viz. podkapitola 3.4.1). K vyhodnoceni vysledk( slouzi tzv. Waveform
soubory, jez jsou popsany v podkapitole 4.1.3.

4.1.2 Testovani funkce algoritmu

Testovani funkénosti algoritmu bylo provedeno s vyuzitim zaznam0 redlnych signald,
mérenych ve spolupraci s Fakultou chemicko-technologickou Univerzity Pardubice. Pro
navrh byla pouzita prevainé data mérenad pomoci osciloskopu, jejichz parametry jsou
shrnuty v tabulce 2.1. V zavérecné ¢asti vyvoje byla funkénost algoritmu ovérena také
na datech, namérenych pfimo s vyuzitim prevodniku ADS4229 a zaznamenanych
pomoci nastroje Chipscope (zprava z méreni a jeho vyhodnoceni je soucasti priloh).
Cely fetézec, jenz je pro testovani algoritmu pouzit, je zobrazen na obr. 4.1.

Cteni dat ze vstupnich . BLOKTOP (. Vypocet detonaéni Zapis vysledkl a obsahu
% . »| (Zaznam a zpracovani > . » A .
.txt souborl . L rychlosti paméti do *.txt souborl
vstupniho signalu)
y
A

Konverze vstupnich dat Zobrazeni vystupnich dat

pro Testbench (MATLAB)

Obr.4.1: Retézec simulace zpracovani zdznam( realnych signald

Aby bylo pouziti zdznam( v testovacim kédu co nejjednodussi, je data nejprve
nutno upravit do vhodné formy. Kéd je navrien pro praci s textovymi soubory, jez maji
hodnoty vzork(i uloZeny na jednotlivych fadcich. Pro konverzi osciloskopickych
zdznamU byl v prostfedi MATLAB vytvofen skript s ndzvem csv_to_TB.m. K pfevodu
zaznamuU z Chipscope, jez byly exportovany s pfiponou *.prn, lze vyuZit skript
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prn_to TB.m, jeni je zaloZen na skriptu Data_input PRN.m (autorem je Ing. Michal
Kubicek, Ph.D.), doplnéném o vytvoreni textového souboru ve formatu vhodném pro
simulaci.

Cteni dat z generovanych textovych souborl je implementovano prostfednictvim
procesll read_File_CHx, kde x predstavuje Cislo kandlu. V deklaracni ¢asti procesu je
tfeba uvést kompletni cestu k umisténi vybraného textového souboru na disku
pocitace. Samotné cteni probiha prostfednictvim funkci readline (precteni fadku
souboru) a read (precteni hodnoty na daném radku), jeZ jsou soucasti slohy std.textio.
Hodnoty vzork(, vyctené z textovych souborl jsou pfivedeny pfimo na datové vstupy
blok( Detector (detector_in.DATA) a simuluji tedy vystupni data prevodnikl po Upraveé,
popsané v podkapitole 3.3.3.

Pro vypocet detonacni rychlosti dle vztahu (2.10) je tfeba do proménnych x_chy (y
odpovida &islu kandlu) v procesu get_VOD zadat vzdjemné pozice vlaken, odpovidajici
jednotlivym kanaliim, v milimetrech. Vysledna detonacni rychlost je dostupna jako
hodnota signalu detected_VOD.

Po dokonceni vyse uvedeného vypoctu je zahdjen proces ulozeni obsahu blokové
RAM do textového souboru. K vytvoreni souboru a zaznamu hodnot je vyuzito funkci
write a writeline. Pro fizeni ptistupu k BRAM je pouzit jednoduchy adresni generator,
¢itajici hodnoty od nuly po nejvyssi hodnotu adresniho rozsahu. Vystupem simulace je
x textovych soubor(l s ndzvy OUTPUT_CHx. txt (obsah BRAM) podle poctu pouZitych
kanali a soubor OUTPUT RESULTS.txt, jenZ obsahuje hodnoty nalezenych pozic
impulz( a vyslednou detonacni rychlost. Vychozim ulozistém pro uvedené soubory je
korenova slozka projektu.

K zobrazeni obsahu vystupnich soubor( lze vyuZit skript show_data.m. Pfi
spudténi je nutné zvolit soubor s ndzvem OUTPUT_CHL.txt, ostatni soubory jsou
nacteny automaticky.

4.1.3 Waveform soubory

Pro analyzu pribéhu libovolného signalu ¢i komponenty ndvrhu je pfi simulaci mozno
vyuZit tzv. Waveform soubord. Jedna se o soubory s pfiponou *.wcfg, prostiednictvim
kterych je uzivateli umoznéno ulozit aktudlni nastaveni sledovanych signdli v okné
simulace a neni tedy nutné opakované nastavovat format interpretace, barevné
rozliseni signall ci jejich usporadani.

V ndvrhu bylo vytvoreno nékolik Waveform souborl, pro snadnou analyzu
nejdulezitéjsich blokd. Soubory jsou pfiloZzeny spolu se zdrojovymi kddy testovacich
soubor(.
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ZAVER
V ramci diplomové prace bylo nejprve stru¢né pojednano o principech, pouzivanych

v zafizenich na méreni parametrl energetickych materidld. Duraz byl kladen na popis
detonacni rychlosti a principu optické metody.

Na zakladé ziskanych poznatkl a svyuZitim zdznamu redlnych signald byl v
prostiedi MATLAB vytvoren funkéni model, umozZnujici detekovat pfesnou pozici
impulzu v jedno nebo vicekandlovém zaznamu signdli optickych sond. Model byl
navrzen ve varianté, pracujici s Cisly s plovouci fadovou ¢arkou i v celociselné varianté,
umoziujici simulovat problémy, souvisejici somezenym (Ciselnym rozsahem
hardwarové implementace. S vyuzitim modelu byl navrien vhodny typ filtrace pro
zvySeni presnosti detekce.

Stézejni treti kapitola textu, poskytuje podrobny popis pIné implementovatelného
systému, jehoZz navrh byl hlavni naplni diplomové prace a jenz byl navrhovan pro
pouziti na vyvojové platformé ML505 s c¢ipem VIRTEX-5 firmy Xilinx, s ohledem na
pozdéjsi implementaci do desky s novéjsim Cipem ARTIX-7.

Vramci navrhu systému byl na zakladé dfive vytvoreného modelu Uspésné
implementovan algoritmus detekce (Metoda tecen), jehoz funkénost byla ovérena na
sadé zaznaml, dostupnych z méfeni realnych signall optickych sond. Popis a
vyhodnoceni jednotlivych méreni jsou uvedeny jako soucdst pfiloh véetné porovnani
s hodnotami ziskanymi s pouzitim modelu.

V dobé dokonceni diplomové prace byl projekt, jehoz soucasti je navrh uvedeného
systému, ve fazi testovani. Ve findlnim ndvrhu bude moZno dosdahnout pomérné
velkého zjednoduseni kédu odstranénim parametrd, jez byly pro testovaci ucely
navrzeny ve vice variantach.

41



LITERATURA

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

National Institute of Rock Mechanics. Evaluation of explosives performance through in-
the-hole detonation velocity measurement [online]. 2001 [cit. 2013-12-15]. Dostupné z:
<http://arblast.osmre.gov/downloads/International/India%20papers/VOD-S_T-final.pdf>

TETE, Aruna D., A.Y. DESHMUKH a R.R. YERPUDE. Velocity of detonation (VOD)
measurement techniques practical approach. International Journal of Engineering and
Technology [online]. 2013 [cit. 2013-12-15]. Dostupné z:
<http://www.sciencepubco.com/index.php/ijet/article/download/1023/817>

MEYER, Rudolf, Josef KOHLER a Axel HOMBURG. Explosives, 6th, Completely Revised
Edition [online]. Germany: Wiley-Vch, 2007. ISBN 978-3-527-31656-4. Dostupné z:
<http://miningandblasting.files.wordpress.com/2009/09/explosives-6th-edition-by-
meyer-kohler-and-homburg-2007.pdf>

CHAN, Edwin M., Vivian LEE, Samuel P. MICKAN a Phil J. DAVIES. Low-Cost Optoelectronic
Devices to Measure Velocity of Detonation [online]. 2005 [cit. 2013-12-15]. Dostupné z:
<http://www.eleceng.adelaide.edu.au/thz/publications/chan_2005_ proc_spie.pdf>

KRUPKOVA, Vlasta a Petr FUCHS. Matematika 1 [online]. [cit. 2013-12-15]. Dostupné z:
<http://www.umat.feec.vutbr.cz/~krupkova/hlavni.pdf>

MEYER-BAESE, Uwe. Digital Signal Processing with Field Programmable Gate Arrays
[online]. Germany: Springer, 2007 [cit. 2013-12-15].ISBN 978-3-540-72612-8. Dostupné z:
<Digital Signal Processing with FPGAs%2C 3rd Edition.pdf>

SELTMAN, Howard J. Experimental Design and Analysis [online]. 2013 [cit. 2013-12-15].
Dostupné z: <http://www.stat.cmu.edu/~hseltman/309/Book/Book.pdf>

The evolution of FPGA coprocessing. STRICKLAND, MIKE. ALTERA. Hearst Electronic
Products [online]. San Jose, CA, 2010 [cit. 2014-05-02]. Dostupné z:
<http://www.electronicproducts.com/Digital_ICs/Standard_and_Programmable_Logic/
The_evolution_of FPGA_coprocessing.aspx>

XILINX, Inc. ML505/ML506/M L507 Evaluation Platform: User Guide (UG347, v3.1.2)
[online]. 2011 [cit. 2014-05-05]. Dostupné z:
<http://www.xilinx.com/support/documentation/boards_and_kits/ug347.pdf>

XILINX, Inc. Virtex-5 Family Overview: Product Specification (DS100, v5.0) [online]. 2009
[cit. 2014-05-10]. Dostupné z:
<http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds100.pdf>

XILINX, Inc. 7 Series FPGAs Overview: Product Specification (DS180, v1.15) [online]. 2014
[cit. 2014-05-10]. Dostupné z:
<http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds180_7Series_Overview.
pdf>

Texas Instruments. ADS4229: Dual-Channel, 12-Bit, 250-MSPS Ultralow-Power AD
[online]. 2011 [cit. 2014-05-10]. Dostupné z:
<http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads4229.pdf>

XILINX, Inc. Virtex-5 FPGA: User Guide (UG190, v5.4) [online]. 2012 [cit. 2014-05-07].
Dostupné z:
<http://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug190.pdfXilinx. Virtex-5>

42



[14] XILINX, Inc. LogiCORE IP Block Memory Generator v7.3: Product Guide (PGO58) [online].
2012 [cit. 2014-05-12]. Dostupné z:
<http://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/blk_mem_gen/v7_3
/pg058-blk-mem-gen.pdf >

[15] XILINX, Inc. PicoBlaze 8-bit Embedded Microcontroller: User Guide (UG129) [online]. 2011
[cit. 2014-05-17]. Dostupné z:
<http://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/ug129.pdf>

[16] Generating random numbers in a VHDL testbench. VHDL Coding Tips and Tricks [online].
2013 [cit. 2014-05-17]. Dostupné z:
<http://vhdlguru.blogspot.cz/2013/08/generating-random-numbers-in-vhdl.html>

43



SEZNAM ZKRATEK

A/D - Analog-to-Digital

ADC — Analog-to-Digital Converter

ARM - Advanced RISC Machine

DCM - Digital Clock Manager

DSP — Digital Signal Processing (Processor)
DDR - Dual Data Rate

FIFO — First-In First-Out

FIR — Finite Impulse Response

FPGA - Field Programmable Gate Array

IP — Intellectual Property

LED — Light Emitting Diode

LVDS - Low Voltage Differential Signaling
JTAG — Joint Test Action Group

RAM - Random Access Memory

ROM — Read Only Memory

RTL — Register Transfer Level

SDR - Single Data Rate

SPI — Serial Peripheral Interface

UART - Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
VHDL — VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description Language
VoD — Velocity of Detonation
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A SOUBOROVA STRUKTURA MODELU

Na obr. A.1 je zobrazen diagram souborové struktury vytvoreného modelu. Sipky
sméruji od volajici funkce (souboru) k volané. Popis jednotlivych funkci je uveden jako
soucdst jednotlivych matlabovskych soubor(i a je moZné zobrazit ho napt. pfikazem
help v prostifedi MATLAB, nasledovanym nazvem zkoumané funkce.

Struktura verze modelu, pracujici s celociselnymi Cisly, je shodna se strukturou
zobrazenou nize, nazev funkci je doplnén pfiponou _INT (napf. detect INT.m).

*.txt file
*.txt file

T A

vzdalenosti read.m

load chipscope data.m

4 i

*.csv files |[€q multi csvDR.m

fit curve.m

A A
|
display values.m [« detect.m »| pulse position.m
v Y.

get velocity.m filter signal.m

Obr. A.1: Diagram souborové struktury modelu

B ANALYZA DOSTUPNYCH DAT ZA POUZITI
RUZNYCH KONFIGURACi MODELU

Tab.B.1: Popis variant filtrace v modelu, pouZitych pro testovaci ucely

PouZité varianty FIR filtrQ

Varianta
Parametr
Mirny Ostry
Typ okna Hamming Hamming
Vzorkovaci frekvence 250 MHz 250 MHz
Mezni frekvence 15 MHz 5 MHz
Rad 4 24

Pouzity medianovy filtr

Medianovy filtr realizovdn pomoci funkce med£iltl ()

Pro median volen pocet okolnich vzorkd 9

46



Tab. B.2: Porovnani detekovanych hodnot pfi rGznych konfiguracich modelu

Tabulka hodnot detekované VoD v zavislosti na konfiguraci

Varianta Filtru
Soub?r svm.éfenl'm Princip Mirny Ostry Mirny + Medidanovy

(vybusnina) detekce

VoDpjy; | VoDp3; | VoDpy1 | VoDps; | VoDpy1 | VoDes;

A 5806 6203 5794 6213 5806 6203

A-I1X-1-78g B 5783 6219 5781 6219 5783 6219

(o 5796 6215 5792 6216 5796 6215

A 6778 6616 6783 6613 6778 6616

Bleskovice B 6804 6608 6804 6605 6804 6608

C 6770 6605 6770 6611 6770 6605

A 4908 4198 4908 4177 4908 4198

Np2_04 B 4851 4265 4846 4271 4851 4265

C 4923 4159 4963 4067 4923 4159

A 4791 5421 4794 5421 4791 5421

Np10_07 B 4822 5421 4808 5421 4822 5421

Cc 4799 5421 4797 5424 4799 5421

A 7962 7700 8011 7659 7962 7662

PI-Np10 B 7957 7672 8034 7682 7957 7677

C 7975 7721 7993 7596 7975 7598

A 2358 1897 2364 1898 2358 1898

Politol B 2370 1889 2368 1905 2370 1904

C 2360 1902 2359 1901 2359 1902

A 8016 7095 7984 7100 8011 7100

Semtex B 8016 7100 7921 7100 8011 7100

C 8016 7095 8005 7100 8011 7100

A 5924 6090 5922 6090 5922 6092

Tetryl-74g B 5879 6105 5907 6074 5879 6105

C 5924 6087 5929 6089 5924 6087

Vsechny hodnoty uvedeny v m/s. Principy detekce:
A - podle priseciku

B - maximum diferencidlu

C - minimum diferencialu
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Arnplitude [-]

1.18 1.185 1.19 1.195

Sample [-] « 10"

Armplitude [-]

15 L 1 i i 1
1.165 1.17 1.175 1.18 1.185 1.189 1.185

Sample [-] " 1EI4

Amplitude [-]

15 I 1 i i 1
1.165 117 1.175 1.18 1.185 1.19 1.195

Sample [-] L0t

Obr. B.1: Srovnani vlivu filtr( na tvar pulzu Politolu. Shora mirny, ostry, mirny + medianovy
filtr
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C POPIS A VYHODNOCENIi ZAZNAMU
PORIZENYCH POMOCIi ADS4229 A CHIPSCOPE

Dne 16.5.2014 byla provedena sada méreni s vyuzitim desky s pfevodnikem ADS4229,
propojenym s vyvojovou desku ML505. Testy byly provedeny v detonacni komore
chemicko-technologické fakulty Univerzity Pardubice. Kéd VHDL, jenZz byl pouzZit pro
konfiguraci Cipu VIRTEX-5, byl redukovan pouze na bloky rozhrani A/D prevodniku,
procesoru Picoblaze (ovladani periferii desky) a jednoduchy proces, generujici trigger
pfi prekroceni hodnoty, nastavené rota¢nim enkodérem.

Zaznam obou kanall prevodniku byl proveden pomoci nastroje Chipscope v délce
32768 vzorkd na kanal. Soucasné s pouZzitim Chipscope byl také proveden zaznam
s vyuzitim Osciloskopu Tektronix.

Béhem meéreni byly testovany obé varianty optickych vldken, tedy plastové i
sklenéné, pricemz pfi pouziti sklenéné varianty byl signal rozdélen splitterem pro
osciloskopicky zdznam.

Obr. C.1: Fotografie méfici aparatury

Obr. C.2: Priprava vybusniny Semtex pro méreni
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C.1  Méreni s pouzitim sklenénych vlaken

Nasledujici ¢ast priloh obsahuje vyhodnoceni méfreni na jednotlivych vybusninach,
zaznamenanych s vyuZitim ndstroje Chipscope. AX v tabulkdch hodnot predstavuje
rozdil poloh obou kanall (tzn. vzdalenost mezi dvéma pouzitymi optickymi vlakny).
Barvy signall zobrazenych v detailech pulzli neodpovidaji barvdm ve schématech

méreni.

1. BLESKOVICE

Pozn. Analyzovany priibéh odpovida druhému odpalu Bleskovice.

DESKA S

ADC4229

A
126mm SKLO 6a210dB 3 a?5dB
] 1

A 4

DESKA ML505 S
FPGA VIRTEX-5

SKLO | OPTICKY SPLITTER

MERENY VZOREK

]

SKLO
Roznétka
|

—Utlum 3 a? 5dB—p|

—CHIPSCOPE—»

OPTICKA SONDA
(500-950nm)

> 0SCILOSKOP

OPTICKA SONDA
(1100-1650nm)

_I—) TEKTRONIX

Obr. C.3: Schéma zapojeni pfi méreni parametr( exploze Bleskovice

TRESHOLD [-]

500

AX [mm]

126

VoDrane [m-s—l]

6915

VODrgesn [m-s-l]

6873

1000 -

500

Op= 1 I | T i T
1900 2000 2100 2200 2300 2400
SAMPLE [-]

3500 O SO TR PU VRSO T | ? ST SO PURUR
FOO0 e é..”... PPN T S TP U P SUP RPN
2500 e o

= : : : : :
OO0 et e e ....? ]
B0 e e | T ....} e

S — 1 i I ] T

B350 BEOD

Obr. C.4: Bleskovice. Méfeno sklenénymi vlakny. Tvar impulzl a vyznaceni detekované

pozice (Metoda tecen)
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2. SEMTEX

B

Roznétka
|

Obr. C.5:

600

a00

400

Y
3

200

100

2500
2000

1500

Y[

1000

500

Obr. C.6:

DESKA S

DESKA ML505 S

—CHIPSCOPE—>»

OPTICKA SONDA
(500-950nm)

ADC4229 | FPGA VIRTEX-5
2 A
o
S [P SKLO  gazl0dB 3a75dB
> 1 |
|4 , ,
2 | somm > OPTICKY SPLITTER (—Utlum 3 az 5dB—3»
2 SKLO

SKLO

OPTICKA SONDA
(1100-1650nm)

OSCILOSKOP
TEKTRONIX

Schéma zapojeni pfi méreni parametrl exploze vybusniny SEMTEX

TRESHOLD [-] 500

AX [mm]

100

VoDrang [M.s™] 7104

VODrgesn [m-S_l]

6998

1
2000
SAMPLE [-]

SAMPLE [-]

(Metoda tecen)
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3. EMULZE PULSAR

DESKA S DESKA ML505 S
> > —CHIPSCOPE—»

ADC4229 FPGA VIRTEX-5 CHIPSCO
x T SKLO
& A
(@) 63mm .
N J 3az5dB
> 1
Z _*_ ,
& ; -y . OPTICKA SONDA
2 e I—» OPTICKY SPLITTER Utlum 3 aZ 5dB—> (500-950nm) —L>
= SKLO OSCILOSKOP

—_—1
A SKLO OPTICKA SONDA [ » TEKTRONIX
Roznétka (1100-1650nm)

|

Obr. C.7: Schéma zapojeni pfi méreni parametr( exploze emulze Pulsar

TRESHOLD [-] 200 AX [mm] 62
VoDyang [M.s] 5628 VODrgesy [M.s™] 5581

0
25001

2000

= 1500
== .
000 | S D D [T T . e FRpT -

500_..2 ................. ................ ............... .......... ! ............... ................ ................ ...... |

SAMPLE []

Obr. C.8: Emulze Pulsar. Méfeno sklenénymi vldkny. Tvar impulz( a vyznaceni detekované
pozice (Metoda tecen)
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4.T/H 50/50

DESKA S | DESKA ML505 s
KO ADC4229 ”| FPGA VIRTEX-5 CHIPSCOPE—>

37mm

3az5dB
|

SKLO
. . ‘ OPTICKA SONDA
S7mm |—> OPTICKY SPLITTER [—Utlum 3 az 5dB—)p»| (500-950nm) —L>

MERENY VZOREK

OSCILOSKOP

- TEKTRONIX
SKLO OPTICKA SONDA [ »

Roznétka (1100-1650nm)
|

B

Obr. C.9: Schéma zapojeni pfi méreni parametr( exploze smési T/H 50/50
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VoDyang [M.s] 2495 VODrgesy [M.s™] 2566
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Obr. C.10: T/H 50/50. Méfeno sklenénymi vlakny. Tvar impulzd a vyznaceni detekované pozice
(Metoda tecen)
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C.2  Méreni s pouzitim plastovych vlaken

V pfipadé testovani méreni pomoci plastovych vldken, bylo schéma zapojeni ve vsech
pfipadech stejné (viz. obr. C.11). Z prlbéhl je zfejmé, Ze absence utlumovacich ¢lanka,
jez v predchozich mérenich predstavoval opticky splitter (umoZniuje délit pouze signal
sklenénych vldken), zplsobuje znacnou saturaci vystupu prevodnik(i. Pro vyraznou
podobnost pribéhl presaturovanych signdll, je u vétsiny vzork(l zobrazen detail pouze
jednoho z impulzd.

I
Roznétka
PLAST—)|
* DESKA S > DESKA ML505 S ‘ CHIPSCOPE
o /—> ADC4229 FPGA VIRTEX-5
w
&S | x pLast
N
>
>
z , . . OPTICKA SONDA
w
o © OPTICKY SPLITTER Utlum 3 az 5dB (500-950nm) —L>
s ¢ SKLO OSCILOSKOP
Utlum 3 a3 5dB OPTICKA SONDA _|‘> TEKTRONIX
(1100-1650nm)

Obr. C.11: Obecné schéma zapojeni pfi méreni parametr( vybusin s plastovymi viakny

1. BLESKOVICE

TRESHOLD [-] 1000 AX [mm] 144
VODiang [M.s™] 6903 VoDrgesy [M.s™] 6820
. S B T T ] A A —
S SR ______________ .......... S T .............. ________ N
. T I— ] S ERS N S— o
Foee] NSRS IS RS S Y Nt S B AN S T
] IO SRR R 1 S B B
1500} . : : : E
. S o ......... 5 S S S ........ i
. S T S S .
N — _ A T S S
00 1000 1500 2500 3000 3500 A000 4500

SAMPLE [-]

Obr. C.12: Bleskovice. Méfeno plastovymi vlakny. Tvar impulzu a vyznaceni detekované pozice
(Metoda tecen)
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2. SEMTEX

Pozn. Lze pozorovat, Ze ostry zakmit v oblasti sestupné hrany impulzu zplsobuje
znaéné zkresleni pfi detekci pozice. Redenim mulzZe byt pouziti filtrace, pfipadné
detekce s pouzitim metody prahovani.

TRESHOLD [-] 500 AX [mm] 41
VoDrang [M.s™] 7487 VODrgesy [M.s™] 7700

3500
3000
00k
>I—2DDD
1000

500

SAMPLE [-]

Obr. C.13: Semtex. Méreno plastovymi vldkny. Tvar impulzu a vyznacdeni detekované pozice
(Metoda tecen)

3. EMULZE PULSAR

TRESHOLD [-] 300 AX [mm] 72

VODrang [M.s™] 5333 VODrpesy [m.s™] 5138
4DDD_ ..................................... I .................................................................................. —
SSDD_ ..................................... .................................................................................. —
SDDD_ ..................................... .................................................................................. —
2500_ , ................................................................................. —
EEDDD_ . ................................................................................. —
15DD_ . ................................................................................. —
’IDDD_ . ............................................................................... —
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Obr. C.14: Emulze Pulsar. Méfeno plastovymi vlakny. Tvar impulzu a vyznaceni detekované
pozice (Metoda tecen)
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4.T/H 50/50
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Obr. C.15: T/H 50/50. Méfeno plastovymi vlakny. Tvar impulzu a vyznaéeni detekované pozice
(Metoda tecen)
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C.3  Tabulka detekovanych rychlosti, srovnani s vysledky

simulace

V tabulce C.1 Ize pozorovat, Ze pro metodu tecen ve vétsiné pripad( neni odchylka
rychlosti, uréené simulaci HW, od vystupni hodnoty modelu vétsi nez 10% detekované
hodnoty. NejvétSim problémem z hlediska detekce je analyza impulz( vybusniny
Semtex. Vzhledem k znaénému mnozZstvi zakmitl a parazitnich Spi¢ek je pti analyze

vhodné poutit filtraci.

Vsechny vystupni hodnoty modelu, byly uréeny s vyuZitim metody tec¢en. Uvedené

varianty filtrace odpovidaji filtrim, popsanym v tabulce B.1.

Tab. C.1: Souhrnna tabulka detekovanych rychlosti, véetné porovnani s vystupem modelu

Detekovana VOD (ms™)

Vystup modelu s filtraci (ms™)

VZOREK Typ kabelu
Prahovani Tecny Mirny + Median Ostry
SKLO 6873 6915 6918 6925
BLESKOVICE
PLAST 6820 6903 6857 6869
SKLO 6998 7104 7018 7129
SEMTEX
PLAST 7700 7487 7493 7369
SKLO 5581 5628 5626 5626
EMULZE PULSAR
PLAST 5138 5333 5330 5296
SKLO 2566 2495 2492 2491
T/H 50/50
PLAST 2515 2517 2518 2519
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D OBSAHDVD

Kromé elektronické verze diplomové prace ve formatu pdf, je soucdsti prilozeného
DVD nékolik sloZzek nasledujiciho obsahu:

= DESIGN — obsahem je projekt, vytvoreny v prostiedi ISE Design Suite s ndzvem
VOD_Detect, jenz predstavuje navrzeny systém. VSechny zdrojové kédy jsou
uloZeny ve sloZce Sources.

* FOTO - sloZka obsahuje fotografie z méfeni provadéného 16.5.2014

» MODEL - sloZka obsahuje model systému vytvoreny v prostiedi MATLAB

= SKRIPTY — skripty, jez byly vytvoreny v pribéhu navrhu systému, napf. skripty
pro prevod dat do formatu vhodného pro simulaci

=  ZAZNAMY - sada zdznamU z méreni uskute¢nénych ve spolupraci s Fakultou
chemicko-technologickou Univerzity Pardubice
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