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Lock-in Amplifier (amplificateur a détection synchrone)
Rappel sur le principe d’une détection synchrone
Structure

Application : démodulation d’amplitude AM

Exemple d’utilisation

Démodulation synchrone numeérique : carte Red Pitaya
Lien vers prise en main VIVADO 2022.2 et VITIS 2022.2
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Historique [ Pl

Lock-in Amplifier (amplificateur a verrouillage)

Laboratoire de
physique des lasers

Les amplificateurs lock-in (détection synchrones) ont été inventés dans les années 1930 et commercialisés au
milieu du 20e siecle en tant qu'instruments électriques capables d'extraire les amplitudes et les phases des
signaux dans des environnements extrémement bruyants.

Lock-In Amplifier 4 MHz - SR 865A

Input Signal ¥ (t) Lack-in

Armplifier

EC I

Amplitude B BRI . s i Bl R
.-'-‘-.n plitude Mg Phase O e . P MSRS stanford Research Systems
f\_//\_/ \,/\"u

Reference Signal V' {

La détection synchrone peut porter le nom de détecteur de quadrature de phase, démodulateur |/Q ou
détecteur cohérent. La détection synchrone est une méthode de mesure trés classique en physique.
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Principe ﬂ

Laboratoire de
physique des lasers

La détection synchrone ou Lock-in Amplifier est une technique de traitement du signal hétérodyne permettant
d'extraire des signaux de faible amplitude dans un bande étroite, noyés dans du bruit important, a large bande.
|l s’agit essentiellement d'un multiplicateur analogique ou numérique suivi d'un filtre passe-bas.

Mélangeur (Mixer) ou Multiplieur
Signal a - Mesure
o | A @ \[ =

FILTRES
Filtre passe bas

Préamplification et
filtrage

Référence

Pratiqguement, un amplificateur lock-in convertit le signal haute fréquence en une composante continue ou a tres
basse fréquence. On multiplie le signal @ mesurer par un signal sinusoidal de référence de fréquence proche de celle
de la fréquence moyenne a détecter. En général une amplification est nécessaire apres le filtre passe-bas.
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Structure ﬂ

Le mélangeur el
Vz (t).Vo(t) =Vz.Vo+2(cos (2m (fz + fo)t + (¢px + ¢0)) + cos (27 (fx — fo)t + (pz — ¢0)))
— — 1(L0O)
Vz(t) = Vz.cos (wxt + ¢x) ‘ |
Mélangeur (Mixer) ou Multiplieur o ¥

J(RF)

Va(t) = A @@@Vmuw .

ﬁ Vz (t).Vo(t) = Vmuz e I

Préamplification et

filtrage | |
Référence N o
8 \"
Vo(t) = Vo.cos (wot + ¢o) Sortie Mélangeur

La sortie du mélangeur contient a la fois les fréquences somme et différence des deux signaux d’entrée.
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Structure

Le mélangeur + filtre passe bas (down conversion)

Apres filtrage passe-bas et si wx = wo :

Vz (t) = Vz. cos (wzt + dz) Si Vx (t) et Vo (t) ont la méme phase
Mélangeur (Mixer) ou Multiplieur » U=kVzVo -+
Va(t) | A > @ \FED U
FILTRES
Filtre passe bas  5'j|s ont des phases différentes
Préampilification et
filtrage » U =kVzVo -+ 2.cos (pz — Po)
Référence
Vo(t)

Vo (t) = Vo. cos (wot + ¢o)
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Structure

Mesure avec un générateur 2 voies synchrones et wx = wo

fr=10MHz—3dBm et fo=10MHz— 7dBm

1 U (tension)
Vz (t) = V. cos (wzt + ¢z)
Mélangeur (Mixer) ou Multiplieur
0 :E.H[Z-'-ii
ol )| A f?® J=
FILTRES _
Filtre passe bas {7 oo
Préamplification et fc = 100K Hz
filtrage
Avec un générateur 2 voies Référence !
synchrones pour Vx(t) et Vo(t) Vo (t) U+0— si— ¢z — ¢o#m+2

Vo (t) = Vo.cos (wot + ¢o)
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Structure

Mesure avec un générateur 2 voies synchrones et wx # wo

fr=10.02MHz —3dBm et fo=10MHz— 7dBm

Vz (t) = Va. cos (wzt + o) \\ / \.\ f/ \\
; . - ° R AR
Mélangeur (Mixer) ou Multiplieur ) \\/f \/; \
E Vz (t) @ @ ® % _@ U fr— fo=20KHz
FILTRES .
Filtre passe bas
Préamplification et fo— 100K Hz U = KVaVo + 2eordr (fz — fo)t
filtrage
Avec un générateur 2 voies Référence : f
synchrones pour Vx(t) et Vo(t) Vo (t) o e
ssfs’

Vo (t) = Vo.cos (wot + ¢o)
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Application 1 Pl
démodulation d’amplitude AM —

Vz (t) = Vo (1 + m. cosQt). cos (wot + ¢z) physique des lasers
Signal modulé avec porteuse @10MHz ~ Mélangeur (Mixer) ou Multiplieur Signal modulant
iWANENANRNA
Va(t) =D A > @ Ne=>uv. 0y
FILTRES *’ Jf J
Filtre passe bas S |
Préamplification et
filtrage déphasage fc=100KHz
réglable + amplification

Va(t) = Vo(l + m.cosQt). cos (wot + ¢x)

Modulation AM 10KHz
A = +/-20mV

E (G=+10)

Référence fo = 10MHz — 7dBm

U = mkVo® + 2.cos (Q)
Aprés filtrage et suppréssion du DC
Porteuse générée a partir du signal modulé fm =10KHz

Vo (t) = Vo. cos (wot + ¢o)

Dans une démodulation d'amplitude AM, on multiplie le signal AM par un signal sinusoidal cohérent en phase avec la porteuse.
Générateur deux voies synchrones. Trés bon rapport signal/bruit.
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Exemple d’utilisation au LPL [ PL

Détection synchrone — démodulation synchrone ——
physique des lasers
i Tsclator Mf'hdiﬁ"m gf:;['ﬂ:_il 3 . Lavity
[ ] m (=]
i?_\' :I;:;] m:_::r |r-:| - Phatedetectos
Lock-in Amplifier N
I S Lock

Filter

DDS & phase shifter
Développement LPL

E Lock-in Amplifier

|

La technique Pound-Drever-Hall ( PDH ) est une approche largement utilisée pour stabiliser la fréquence de |a
lumiere émise par un laser au moyen d’un verrouillage dans une cavité stable et ce grace a une démodulation

synchrone.

Le modulateur de phase électro-optique est piloté par un signal sinusoidal et imprime des bandes latérales sur
le laser. On démodule le signal issu du photodétecteur grace a la détection synchrone, le signal d’erreur

Issu de la déemodulation corrige le courant du laser au travers d’un correcteur Pl ou PID.
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Détection synchrone numérique
Sur carte Red Pitaya 125-14

Option horloge externe

STEMIab Boards (Red Pitaya)

STEMIab 125-10 STEMIab 125-14

STEMIab 125-10 vs. STEMlab 125-14 (originally Red Pitaya V1.1)

STEMiIab is available in two versions and both offer the same functions and features
with the diffe in technical i ion of high-freq inputs and outputs,

RAM capacity some other differences.

They are addressed to target different groups and/or needs. Where STEMlab 125-14
has 14 bit input/output channels for highly accurate 1t results in professional
environment, STEMlab 125-10 has 10 bit input/output channels and is perfect for
universities, students and makers.

System Processor
Jumpers + Sync
Input volage  Extension FPGA .., Connectors micro USB
range & connccl;rs T - El (power)
®

Inputs @&—— o\ 3 micro
- 4 SD slot
-
micro USB
°

o SEERN =+~ (console)

® uss

Outputs & ] L
® Ethernet

Caractéristiques

STEMIab 125-10 STEMIab 125-14
Processor Dual Core ARM Cortex A9 Dual Core ARM Cortex A9
FPGA Xilinx Zynq 7010 SOC Xilinx Zynq 7010 SOC
RAM 256 MB (2 Gb) 512 MB (4 Gb)
© System memory Micro SD up to 32 GB Micro SD up to 32 GB
2 || — S micro USB
Power connector Micro USB Micro USB
Power connector Micro USB Micro USB
Power 2 5V, 1,5 A max 5V, 2 Amax
= Ethemet 1 Gbit 1 Gbit
2 USB uUsB 2.0 uss 20
E WiFi requires WIFI dongle requires WIF| dongie
8 Synchronisation ?mx;n connector (up to
RF input channels 2 2
Sample rate 125 Msis 125 MSis
ADC resolution 10 bit 14 bit
i Input impedance 1 MOhm / 10 pF 1 MOhm / 10 pF.
; Full scale voltage range +20V +20V
Absolute max. Input voltage range 30V 30V
Input ESD protection Yes Yes
Overload protection Protection diodes Protection diodes
RF output channels. 2 2
Sample rate 125 MsS/s 125 MS/s
g DAC resolution 10 bit 14 bit
2 Load impedance 50 Ohm 50 Ohm
E Voltage range +1V =1V
% Ouput slew rate 200 Vius 200 Vius
Short circut protection Yes Yes
Connector type SMA SMA
Digital IOs. 16 16
S Analog inputs 4 4
3 Analog inputs voltage range 035V 035V
§ samplerate 100 kSls 100 kSis
§ Resolution 12 bit 12 bit
2  Analog outputs 4 4
3 Analog outputs voltage range 018V 018V
‘Communication interfaces FFC, SPI, UART *C, SPI, UART
Dimensions 107 x 60 x 21 mm 107 x 60 x 21 mm

Lien pour la présentation de la carte Red Pitaya avec des exemples de mise en ceuvre

sur VIVADO 2022.2 et VITIS 2022.2

https://github.com/fabzz60/demo adc dac Redpitaya 125 14
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physique des lasers

4= [TC2145-14

4= DAC1401D125



https://github.com/fabzz60/demo_adc_dac_Redpitaya_125_14

Détection synchrone numérique
Caractéristiques

LPL

_ Laboratoire de
physique des lasers

v’ Plate-forme d'acquisition et de génération de signaux RF de |a taille d'une carte de crédit
v’ Connectivité Ethernet

v SoC Xilinx (processeur et FPGA)

v’ Deux entrées analogiques rapides et deux sorties

v’ Possibilité d'intégration dans son propre systéeme/produit

v’ Code source du logiciel ouvert disponible, fonctionne avec Linux ou PC Windows

v’ Peut étre utilisé comme oscilloscope et générateur de signhaux, spectre, analyseur de Bode,
analyseur logique, compteur LCR*, streaming, SDR ou analyseur de réseau vectoriel*
—>applications disponibles

v’ Peut étre contrélé a distance a 'aide de LabVIEW, MATLAB, Python ou Scilab
v’ Peut-étre reprogrammé pour répondre a des besoins personnalisés -> JTAG

v’ Pris en charge par un marché d'applications avec plusieurs applications gratuites disponibles
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Détection synchrone numérique
Caractéristiques

Ecosystéme et applications du Red Pitaya

Ecosysteme installé sur la carte SD

Acces mode local ou adresse IP

Connection steps

G\ |--_ o Connect power supply (5V/2A)
= B nnect Red Pitaya to rout
3 using ethemnet cable
v

Acces local RP-F****LOCAL ou acces distant adresse IP

https://github.com/RedPitaya/RedPitaya

ET4 : 4°™e Ecole Technologique 7-11 oct. 2024 Sainte-Foy-lés-Lyon (France)



Écosystème et applications du Red Pitaya

Réalisation de la déetection synchrone avec
VIVADO sur carte Red Pitaya 125-14 LP L

_Laboratoirede
physique des lasers

Si 'on souhaite effectuer une démodulation qui ne dépende pas de |la phase existante ¢ entre la fréquence
de modulation et de démodulation, il est possible d’utiliser ce montage :

mixer LP filter

input signal V,(t)

b; R RetOsont respectivement, 'amplitude

A et la phase du signal de sortie

mixer LP filter

R et © définis par les équations suivantes: R=X2+Y2; 6 = atan2(Y, X) signal d’entrée et la référence (en phase
et déphasé) sont mélangés puis filtrés pour obtenir les informations en amplitude et en phase.

Pour réaliser la détection synchrone conformément au montage ci-dessus on va programmer le FPGA de |a carte
Red Pitaya en Bare Metal ( sans la carte SD insérée) et réaliser différentes fonctions :
® Génération d’un signal de référence et son déphasage

e Multiplication de deux signaux

® Filtrage
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Présentation de VIVADO et de VITIS LPL

_ Laboratoire de
physique des lasers

Vivado Design Suite de Xilinx a fait ses débuts en 2012 en tant qu'environnement de conception intégré pour
le développement embarqué de FPGA. La plateforme Vitis plus récente inclut également Vivado, mais permet
également a un plus large éventail de nouveaux développeurs de concevoir du matériel.

Hardware Software Al and Data
Developers Dovelopers Scientists
s h

- .“H
Vitis Al
) O L —
T ‘i . " ACAP £ — —
E | == Vitis
= O ------- O - g ¢ : :;‘713’
----------- RFSoC - = ——
O. ..................... O ......... -~ vivado @
FPGA SoC !

VIVADO!

=» langages de description matériel : Verilog et VHDL

W XILINX

a VITIS
=» langages C et C++

https://www.amd.com/en/products/software/adaptive-socs-and-fpgas/vivado.htm|
https://www.amd.com/en/products/software/adaptive-socs-and-fpgas/vitis.html
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https://www.xilinx.com/products/design-tools/vivado.html
https://www.xilinx.com/products/design-tools/vitis/vitis-platform.html

Détection synchrone numérique

Sur carte Red Pitaya 125-14
Projet Vivado 2022.2 sur la Red Pitaya:

Le “Block Design” ci-dessous est composé de blocs réalisant des fonctions particulieres.
O Redpitaya-125-14-adc -> récupere les signaux en sortie de 'ADC dans le FPGA.

O Redpitaya-125-14-clk : gere les horloges de la carte dans le FPGA.

O Redpitaya-125-14-dac : envoie un signal dans les registres d’entrée du DAC.

LPL

_ Laboratoire de
physique des lasers

IP sinus signal
phase_signal
DS_red_pitaya125_14 B -
IP ADC + filtre + splitter
‘ =
P
Moo_Ag -
o = e =
= P guadrature-signa
‘m-_x_u rmuun: ! spitter._signal_0 > ‘
-...,M mmmm: e P B
SR een Az f R P Dac
== { ade._cdes_o
T Reset Processor .
f IP Splitter

IP Clock

Des blocs fonctionnels de bases pour la Red Pitaya sont disponibles sur un dépot GitHub.

ET4 : 4°™e Ecole Technologique 7-11 oct. 2024 Sainte-Foy-lés-Lyon (France)




Détection synchrone numérique
Sur carte Red Pitaya 125-14

Projet Vivado sur la Red Pitaya:

=

Générateur de fonction :
adc_data_1 i[13:0]
1.07MHz 1Vpp sur 50 Ohms

125MHz _[adc_clk_n_i [o—

Signhaux entrées-sorties

ade_data_2_i[13:0] [p——m

adc_data_1_i[13:0] >

top_level_DS

[+]
ade_data_2_i[13:0]
ade_data_1_i[13:0]

adc clk_p i [[>—

ade_clk_n_i
ade_clk_p_i

DDR +-

FIXED_ IO +
dac_data_o[13:0]
dac_clk_o
dac_rst o
dac_sel o
leds_redpitaya[3:0]
adc_cdes_o
dac_wrt_o

LPL

_Laboratoirede
physique des lasers

En bleu démodulation = 70KHz
Dac_data_1 i[13:0]
1.07MHz 1Vpp sur 50 Ohms

||====> DDR

|| "> FIXED_IO
m——7J > dac_data_o[13:0]
——{ » dac _clk_o
=1 » dac rst o
=1 » dac sel o
m——J > leds_redpitaya[3:0]
——{ » adc _cdes o

=

—{ » dac wrt o

En rouge recopie adc_data_1 _i[13:0]
1.07MHz 1Vpp sur 50 Ohms

DAC entrelacé

Signal de référence en phase et quadrature généré en interne du FPGA =1MHz
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Détection synchrone numérique
Sur carte Red Pitaya 125-14 LP L

IP ADC “ physique des lasers

AXI4-Stream Broadcaster:
Cette IP est particulierement pratique pour déboguer.
Elle permet de passer d’un seul bus de données d’un signal a plusieurs bus de données de ce méme signal.

ADC_and_filter_2MHz

adc_0

[ , 3 —
[ A \
v A
gl
fir_compiler_0_2MHz / \ ‘,‘ \'/ |
adc_data_1_i[13-0] [ )mmamadc_ata_1_{[130] axis_broadcaster_0 \
adc_data_2_i[13:0] data_2 _i[13 dc_data 1 = = -+ S_AXIS_DATA —_ e
—data 21 ]D ] TR Al M_AXIS_DATA+- 5 = s AXIS -
ck_ 125> clk_125 adc_data_ 24 ack = "“" MOO_AXIS 4- = MO1_AXIS
resetn [ el = » -I MO1_AXIS 4 £ MOO_AXIS

FIR Compiler
Redpitaya-125-14-adc
AXI4-Stream Broadcaster

Générateur de fonction :

adc_data_1 i[13:0] _
IMHz 1Vpp sur 50 Ohms MOO_AXIS = = 1MHz 1,6Vpp sur 50 Ohms

MO1_AXIS = =1MHz 1,6Vpp sur 50 Ohms
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Détection synchrone numérique
Sur carte Red Pitaya 125-14 LP L

IP sinus signal & quadrature signal oty e e

L'IP Stream multiplier: Cette IP réalise le produit de deux nombres signés.

F porteuse = 1IMHz

n tiplier_0
sinus_signal_TMHz_0 stream_multpler

RTL data_o- [

1 E
~ RTL  detaotf

adc_0 “sinus_signal_TMHZ_v1_ 0

fir_compiler_0_2MHz ) {
ax 0 stream_multipiier_v1_0

p
ade_data_1_i[13:0][C> ; data_1_{130] ( ) p 5 £
! data_2_i[13:( dc_data_1 - m S_AXIS_DATA —
ade_data 2 i13:01[D> :_data_2_[130] ade_data_1+4 2 S ANS L e = s ans _ stream_multiplier_1 .
ck_125[ > 125 adc_data 24 = aclk I""l — MOO_AXIS +
resetn [ tn l ) = MO1_AXIS =+ + data_0_i
FIR Compiler -

| data_1_i ke
RTL data_o - =3

iél::ll 1

T Redplayai25idade ) L
N AXI4-Stream Broadcaster

Générateur de fonction : eSS T
adc_data_1_i[13:0] = 10KHz =" ‘“‘“"*}:— Modulation d’amplitude AM
55555 o sortie Multiplieur avec F(in) adc_data_1_i=10KHz
F porteuse = 1IMHz Porteuse @1MHz

Le taux de modulation, noté m est caractéristique du modulateur. Il représente I'amplitude du signal modulé par rapport a
I'amplitude de la porteuse ici m =1, modulation AM a porteuse supprimée ( pas d’offset DC).
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Détection synchrone numérique
Sur carte Red Pitaya 125-14 LP L

Création d'une IP BT

Création d'une IP pour Vivado a |'aide des interfaces streaming AXI :
On peut également créer une IP (Intellectual Property) dans un répertoire dédié pour ses IP et intégrer les fichiers
HDL par exemple remplacer I'lP Xilinx axis_broadcaster par une IP maison nommée splitter_signal .

ADC_and_filter_2MHz

adc_0

fir_compiler_0_2MHz

= +S_AXIS_DATA - —
M_AXIS_DATA+- -3 =

adc_data_1_i[13:0] [ymm——_adc_data_1_13.0]
adc_data_2_i[13:0] [ymm——umadc_data_2_(12.0] adc_data_1 4
ok_125[> Ik_125 adc_data 24 =

resetn D

FIR Compiler

Redpitaya-125-14-adc

splitter_signal_v1_0

Générateur de fonction :
adc_data_1 _i[13:0]

1MHz 970mVpp sur 50 Ohms MOO_AXIS = = 1MHz 1,6Vpp sur 50 Ohms
. : . MO1_AXIS = = IMHz 1,6Vpp sur 50 Ohms
Création de I'IP splitter_signal - PP
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Détection synchrone numérique
Sur carte Red Pitaya 125-14

LPL

_ Laboratoire de
physique des lasers

Création d'une IP pour Vivado a l'aide des interfaces de streaming AXI :
On créer un fichier VHDL pour le module splitter_signal en précisant les ports d’entrées-sorties en adéquation

avec le standard AXI4-Stream interfaces.

Figure: Transfert de données dans un canal AXl4-Stream

|

tready | ! ‘/
o o = o
tast | 4 4

«

likrary IEEE:
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.RLL;

entity splitter signal is
Generic (data_width : integer := 1&):
Port
( CLE : in STD_LOGIC:
resetn : in STD_LOGIC;
data_0_i_tdata : in STD_LOGIC VECTOR (data width - 1 downto 0);
data 0_i twalid : in STD LOGIC;
data_l o_tdata : out S5TD_LOGIC VECTOR({data width - 1 downto 0};
data_l o _twvalid : out STD_LOGIC;
data_2 o_tdata : out 5TD_LOGIC WVECTOR({data width - 1 downto 0};
data_2 o_twvalid : out std logic
i

end splitter signal;

On créer le code VHDL splitter_signal en précisant les ports d’entrées-sorties et on créer un répertoire IP_directory en y insérant

splitter_signal.vhd.
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Détection synchrone numérique
Sur carte Red Pitaya 125-14

Création d'une IP pour Vivado a |'aide des interfaces de streaming AXI : Create IP

Tools-> Create and Package New IP -> Next -> Package a specified directory -> Next
#  Detection_synchrone_numerigque - [CXilingTP_VIVADO_2022_2/Detection_synchrone_numerique/Detact N T
File  Edit Flow Tools Reports  Window  Layout  View  Help Q- Quick Acce Create Peripheral, Package IP or Package a Block Design
Please select one of the following tasks. [
=, [¥ Validate Design
LI T Create and Package MNew IP...
Packaging Options
v PROJECT MANAGER Create Interface Definition... ) (™ Package your current project
Board 7 Usethe project as the source for creating a new IP Definition
'u' Seﬂings Enahble Dynamic Function e)(change___ (") Package a block design from the current project
Choose a block design as the source for creating a new IP Definition
Add Sources Run Tcl Script... Selagla Digc desion
G ‘@) Package a specified directory
20 Language Témbli Property Editor \OC et < Choose a directory as the source for creating a new IP Definition
LI el _mux_wrapp
o Associate ELF Files... -
I Catalog . . —Et—m x| -'D“"—Et— L Create AX14 Peripheral
Generate Memory Configuration File... - )
Let muxv) (10) () Create anew AXI4 peripheral
. ' ' ' . Create an AX14 |P, driver, software test application, IP Integrator AXI4 VIP simulation and debug demonstration design.
v IPINTEGRATOR Compile Simulation Libraries... WHz - ADC_filtered_<

Create Block Des Vivado Store... pLmux_clk_0_0(AD

Custom Commands p etmux_dac 0 0

Open Block Desig
Launch Vitis IDE

Generate Block D set 0 ADC_et_mux Package |P
Q  Language Templates system7_0: ADC_et g
~  SIMULATION ﬂ' Seftings... _AMHz_ 0 ADC_et_

T > WEsinus_signal_1MHz_qu_0 : ADC_
> @5 stream_multiplier_0 : ADC_et_mi

Run Simulation
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Création d'une IP pour Vivado a l'aide des interfaces de streaming AXI : Directory

Next-> Next -> and Finish

#*. Create and Package New IP #* Create and Package New IP
Package a Specified Directory Edit in IP Packager Project Name
Selectthe directory where sources to be packaged are located. ' Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will be stored f
I Directory. | C:XilinwTP_VIVADO_2022_2/IP_directory I lz‘ Projectname:  splitter_signal

(] Package as a library core

-

Project location: | CUXilinWTP_VIVADO_2022_2/IP_directory |I|

Edit IP project will be created at: CiXilingTP_VIVADO_2022_2/IP_directory/splitter_signal

@
Package in a directory Name of IP
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Création d'une IP pour Vivado a l'aide des interfaces de streaming AXI : Edition dans I'IP

une nouvelle fenétre Vivado s’ouvre.

B B Flow Iodh Repats  Wedew Lat  View  Hop
5, Q X b B B E #

et . e s

v PROJECT MANAGER M
Sources 2 X
O semngs
= = i &

s Package |P - spitter_signal

Ada Saurces
Diesign Sousces

@ spitier_siqnaliBehaioral) (spifer_signal hd)
T P catsiog ipauct

Languags Templates.

Packagay Siops

Consraints
‘Simulaton Sources
ity Sources.

Edt Packaged P

¥ IPINTEGRATOR

Create tock Design
Weareny L
Source Fie Progerties > x
R ® ssite_signa e o
Run Simulation  Enatled "
Locsion:  £2GInTR_\IVADO,_2022_24P_dhectery
v RILawLS
Typa WHOL
> Gpen Elsborsisd Design
Loray _setaute - v
< »
v smmHess T P

B Run Syathesis

> = Mos Dosign Runs
+ %
¥ WPLEMENTATION
Constraints  Staus WHS NS

P Run implementation consts 1 ol started

>

constis_1 Mol statea

~ PROGRAM AND DEBUIG

i Canerate

ET4 ; 4¢me Ecole Tec

v Wanticabon

v Compasoney

¥ Flle Groups

v Customization Paramesers

< Ports andindertsces
Adirassing and Memury

<+ Customizalion GUI

¥ Review ang Paceage

Ready
DemumLasout ~
1
Montication
LPLINTRA "
Library user
Hame oimer_signal
versian 0
Display nama splifer_ssgnal_1_0
Descrpt: 0imer_signalv1_o
Vendor dispi:
Company ur
Roctdirectory ADO_2022_2P_arsctory
sl e rame CIRMWTE_VI¢D0_2022_20P_GIECtoncompanentami
Catogaries.
+
Nsedp
oo

WHS THS WBSS TPWS TotslPower FailedRouss Memodology ROAScore Qo Suggestons LUT FF

BRAM URAM D

Sélectionnez Package for IPI dans Compatibility

File  EdIl Flow

Language Templa
T 1P Catalog

EdtPackaged P

IPINTEGRATOR

Creats Block Design

SMULATION

Run Simulation

RTLAN

LySIS

> Open Elaborated Design

SYNTHES:

» Run

IMPLEMENTATION
» Runimglementation

PROGRAM AND DEBUG

15 Canarats Ritciaam

Laoul  View  Help

n Sources
© 2. splitter_signak
1PXACT

aints

Simulaton Sour

Package IP - spitier_signal

Packagmg Steps

¥ identification

< Compatiity

v Flle Groups

Reagy

= Dafautt Layout v

Compatibisty

O Refer 1o the RTL Kernel Development Flow secion of Vits Application Acceler;
(UG1393) before packaging for Viss.

User Guide

Package for Vitis

Contol protoct

Uity Sources
v Customizsson Parameters [Arase R
fgnore Freq_Hz
Wierarehy | Livrares . < Ports and ntetac
forer
Soutce File Properties Adaressing and Memory
oper + Automatic tamily support
® spliter_signalvnd o ¥ Customizason GUI :
Lite Cyce
 Enasied V' Redew andPackage Proqucan A
Producson
Loeation RWTP_VIVADO_2022_21P_directory a
Producson
Tywe woL Protucson
Ueary @_cetaumiy v Progucson
> Producson
General | Properi — |
Dosign Runs
a2 + %
Hame Consaints  Status WNS TNS WHS THS WBSS TPWS ToalPower FaledRoses MeModology ROAScore QoRSuggestons LUT FF BRAM URMM O
Smnt  consts  Notstaried
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IP pour Vivado a I'aide des interfaces de streaming AXI : Procédure dans Vivado

P Eoi Flow Tools

B 6 X

- PROJECT MANAGER
& senge

Add Sourcas

Code VHDL dans Design Sources

PROUECT MANAGER - splitr_signalv1__projsct

Searcas

Ey—

Design souress
. apliter_signskehavioral] ispite(_signaliha)

EdtPaciaged

~ P INTESRATOR

Craste Eiock Oesign

v smsnon

Run Simudation

v RILAMALYSS

pen Elaborsted Design

v smiHEsE
B Fun Sminesis

»

 MPLEMENTATION
¥ Fun implementzon

»

~ PROGRAN AND DEBLYG
oy

o —

> Cpen Hardware Maniages

Cansiraintz
‘Semusation Sources.
Uiy Sources

Hierarcey

Sourca Fks Proparies

tise_signatshd

) Enaisd
Locatan AeaiTP_WWADO_2022 2P_drectory
T wHDL
Liorary al_sesmans
ste (e
Gomeral
Dosign Runs.

a x e + %
Hame Gonstaints  Status. WHE THS WS

ot stanes

Hotstartad

HalinTP_VHiADD_2022 AP deeconssitise_signalohd

=} BB X N E

spimer_sipmatsna

TS ToslPowsr FabedRoutss Meladology ROAScors  GoR Sujgestions

Vérification du code VHDL
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IP pour Vivado a l'aide des interfaces de streaming AXI :

Package IP or Re-Package IP IP Catalog -> UserlP
%dl: w A — Ci | Interfaces .
— S - al z ¢ [# = u
,,,,,,,, - N
UUUUUU a AX|4-5tri pl gl

Dans review and package
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Génération du signal de référence en phase et quadrature avec filtrage & décimation:

Créer une IP dans laquelle le programme parcourt un tableau de coefficient correspondant a une sinusoide a la fréquence
souhaitée ou utiliser une DDS ( IP synthétiseur numérique direct) pour générer le signal.

On va générer un signal de modulation @ 1MHz en phase et quadrature.

IP sinus._signal_ 1MHz Phase_signal ou quadrature signal

five_passs bas 100HH

_nr_satn_ i

IP Stream multiplier

L’IP Stream muiltiplier: Cette IP réalise le produit de deux nombres signés

L’IP sinus_signal_1MHz : Cette IP réalise le signal de modulation (référence) ici a 1IMHz

L’IP Slice : Cette IP extrait des bits d’un signal de bus

L’IP Fir_compiler : permet de réaliser un filtre FIR passe-bas, passe-haut, passe-bande, une décimation, etc...
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Génération du signal de référence en phase et quadrature :

1 =0:1:999; % nombre de points par période library IEEE;
Fs = 125000000; % fréquence d'échantillonage ! :
F = 1000000; % fréquence du signal use IEEE'STD_LOGIC_1164'ALL'
Y = 32767*sin(2*pi*(F/FS)*i); %signal use IEEE.NUMERIC STD.ALL;
: use IEEE.std logic unsigned.ALL;
z ne prend aucun chiffre apres la virgule. - -
Z = sprintf('%.0f, ', 1000%(sin(2%p1*(F/Fs)*1)))
» entity sinus_signal_ 1MHz is
‘ _ Generic (data_width : integer := 16);
1 =0:1:999; % nombre de points par période g e
26 Fs = 125000000; % fréquence d'échantillonage Port ( clk : in STD_LOGIC;
F = 1000000; % fréquence du signal resetn : in STD LOGIC:;
R Qe LT data_o_tdata : out STD LOGIC VECTOR(data_width - 1 downto 0);
% z ne prend aucun chiffre apres la virgule. data_o_tvalid : out STD_LOGIC);
Z = sprintf('s.0f,! ,1000*(sin(2*pi*(F/FS);“:{:i2.))) end sinus signal 1MHz;
+pi = =

L'IP sinus_signal _1MHz et L'IP sinus_signal 1MHz_quadrature : est calculé par exemple a partir de Matlab ou d’Excel
avec 1250 points. On créer un fichier VHDL sinus_signal _1MHz et on le complete.
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Filtre FIR Passe-Bas:
Il existe deux types de filtres numériques, les filtres a réponse impulsionnelle finie (RIF/FIR) et les filtres a réponse

impulsionnelle infinie (RII/IIR). Les filtres FIR sont toujours stables, avec une phase linéaire, mais ont plus
de coefficients qu’un filtre IR qui n'a pas de phase linéaire. Les filtres IIR ont par ailleurs une réponse plus rapide et

moins co(iteuse en ressources, car ils ont moins de coefficients.

Rappelons I'équation d’un filtre FIR :

y(n) = 3 h(k)z(n — k)

- N = nombre de coefficients (ordre du filtre)

hk= Coefficients de la fonction de transfert du filtre

Implémentation :

x(n-1) x(n-2) x(n-q)
xn) — ! z! ok

by b,

y(n)
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Filtre FIR Passe-Bas: f
On va utilisé une IP Xilinx (FIR Compiler) permettant de réaliser un filtre FIR passe-bas. Les coefficients du filtre peuvent étre
trouvés a l'aide de différents logiciels (MATLAB, GNU Octave, Scilab, etc.). Dans notre cas, pour calculer les coefficients du
filtre, nous utilisons pyFDA open source et son application ( Python Filter Design and Analysis).

pyFDA . MATLAB
.’ﬁ"‘mi_ g‘nﬂr\";‘dﬁ:.’;c OEE &0 — ‘ ?A a 8 3 6 ?-‘, 2
;m_+ ,n\.“ :;_“__ niﬂw:-w-m:i: HEEe+D-B4e
EW Eﬁ I""‘I . fir_compiler_1
: n Lywhopt ey I‘I %-’_ IE_AXIS_DATA M_AXIS_DATA +E
. TR ‘ acl
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAYAVAYAVAVAVAVAVAY : FIR Compiler
AL A ALY :
- == o é
Coefficients -
Application pyFDA ( Python Filter Design and Analysis). Application Filter Designer de Matlab

IP fir_compiler : Cette IP réalisera le filtre Passe-bas avec un nombre de coefficients réduit grace aux filtres demi-
bandes en amont de I'IP FIR.
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Filtre demi-bande pour la décimation: "sous-échantillonner”

On utilise fir_compiler sous Vivado pour paramétrer un filtre demi-bande. On réduit la cadence/2 a chaque fois que l'on intercale

un filtre demi-bande. Les coefficients sont a calculer avec Matlab ou différent logiciel tel que PyFDA comme ci-dessous.
Important : plusil y a de coefficient et plus la bande passante est réduite.

pyFDA

1H(H)  o(f) «f) P/Z yln] 3D FIR Compiler (7.2)
| EAcNY $Q*%a Q FME 0

/
@ Documentation - IP Location
Magnitude Frequency Response

40| pyFDA - Python Filter Design and Analysis

IP fir_compiler

Specs | ba P/Z Info Fixpoint

I SAVE FILTER

nnnnnnnnnn

Fater Options

uuuuuuuuuuuu

Pass Band

§Es

Cette IP permet de réduire la cadence de la fréquence d’échantillonnage, celle-ci est a 125MHz. C’est nécessaire
pour limiter le nombre des coefficients dans le calcul des filtres FIR.
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Exemple du Filtre FIR Passe-Bas 2MHz:
Rentrer les coefficients du filtre obtenu par pyFDA ou Matlab dans 'onglet coefficient vector de fir_compiler en séparant
les uns des autres par des virgules.

Channel Specification

¢ Re-customize IP Parallel Channel Specification
FIR Compiler (7.2) Mumber of Paths 1 [1-16]
@ Documentation IP Location Hardware Oversampling Specification
Select Format Frequency Specification
1P Symbol Component Name ADC_filtered_2MHzfir_compiler_0_2MHz

[ Show disa Sample Period (Clock Cycles) |1 [1.0-1.0E7]
Filter Options Channel Specification Implementation Detailed Implementation Interface Summary . o
Input Sampling Frequency (MHz) 125 [1.0E-

Filter Coefficients Clock Frequency (MHz) 125 [0.48828125 - 742.0]
3 O Select Source Wector ~
Coefficient Vector 1.00010157454678583619, -0.00022148067783313584,-0.00043581266287900407, -0.0007522564071787135, -0. '

Coefficient File

Number of Coefficient Sets 1 [1-1024]

MNumber of Coefficients (per set): 54 Component Name ADC_filtered_2MHzfir_compiler_0_2MHz

[7] Use Reloadable Coefficients

Filter Options | Channel Specification | Implementation  Detailed Implementation
Coefficient Options
PrOCédure . Coefficient Type Signed
1. Rentrer les coefficients du filtre obtenu par pyFDA ou Matlab e R
2. définir la fréquence d’échantillonnage a I'entrée du filtre FIR ) Gestpreciion racton Length
3. définir le format des données et la taille du bus IN/OUT, ici 16 bits Cuficien Frackonsi Bt [{8 0-18
Coefficient Structure

(®) Inferred

Maximize Dynamic Range, les coefficients vont étre retravaillés pour s’intégrer S e Implementation

dans la taille de bus que vous aurez déterminé. ) Symmetic
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Exemple du Filtre FIR Passe-Bas 100KHz:

Rentrer les coefficients du filtre obtenu par pyFDA ou Matlab dans 'onglet coefficient vector de fir_compiler en séparant
les uns des autres par des virgules.

FIR Compiler (7.2) Channel Specification

0 Documentation IP Location Hardware Oversampling Specification

Select Format Frequency Specification

IP Symbol ¢ Component Name 'top_level_DS/phase_signalfitre_passe_bas_100KHzZ i o I
Sample Period (Clock Cycles) 1 [1.0-1.0E7]

) Show disable

Filter Options Channel Specification Implementation Detailed Implementation Interface Summary » Input Sampling Frequency (MHz) |15.625 [1.0E-6 - 189952.0]

Filter Coefficients Clock Frequency (MHz) 125 [0.06103512625 - 742.0]
3 1 Select Source Vector A
Coeflicient Vector ).000173436522054071, 7.92200201047575e-05, 0.0002546825961679875, 0.0005824351665 '

Coefficient File

Number of Coefficient Sets 1 [1-1024 . Implementa‘tion
Number of Coefficients (per set): 48 Data Path Options
[7) Use Reloadable Coeficients Input Data Type Signed w
Input Data Width 16 [2-47]
Procédure : Input Data Fractional Bits |0 [0-16]
1. Rentrer les coefficients du filtre obtenu par pyFDA ou Matlab OutputRounding Mode | Full Precision v
2. définir la fréquence d’échantillonnage a I'entrée du filtre FIR outputiidn * e
Outeut Fractional Bits : 19

3. définir le format des données et la taille du bus IN/OUT, ici 16 bits

Maximize Dynamic Range, les coefficients vont étre retravaillés pour s’intégrer dans la taille de bus que vous
aurez determiné.

ET4 : 4°™e Ecole Technologique 7-11 oct. 2024 Sainte-Foy-lés-Lyon (France)




Détection synchrone numérique
Sur carte Red Pitaya 125-14

Understanding Timing Reports

Les mesures de temps ci-dessous refletent le score de temps de conception. Les nombres doivent étre positifs
pour respecter le temps. Ceci est utile comme mesure de la quantité de travail restant a faire pour respecter le timing.

WNS est la marge négative totale de votre chemin critique (dans le pire des cas).
TNS est une marge négative totale et est la somme de toutes les marges négatives.
Le « Total Negative Slack (TNS) » est la somme du (réel) jeu négatif dans votre conception.

Si c'est O, alors la conception respecte le timing.

TclConsole | Messages | Log | Reports |DesignRuns  x 2 _00

Q = = + %

traints  Status WNS TNS THS TPWS WHS | Total Power Failed Routes  Methodology ROQA Score QoR Suggestions  LUT FF BRAM URAM DSP Start Elapsed Run Stra

+/ synth_1 (active constrs_1 synth_design Complete! 0 0 0 0 0 9/6/24, 7:36 PM  00:00:42 Vivado S
onstrs_1 write_bitstream Complete! 0.413 0.000 | 0.000 0000 0.020 1714 0 44Warn 1253 3046 2 0 79 9/6/24, .37 PM 00:01:428  Vivado In

~ Out-of-Context Module Runs

> «f timing_evaluation Submodule Runs Complete 9/6/24, 11:34 AM  07:54:27
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Horloge externe STEMIab 125-14 option external clock :

Cette version du STEMlab est un standard STEMlab 125-14 qui a été modifié de telle maniere que I'ADC, le DAC et I'horloge FPGA

peuvent étre fournis par une source d'horloge externe. Une horloge externe doit étre connectée aux broches Ext ADC CLK- et
ADC CLK+.

T Signal slandard for DAISYax i DIFF_SSTL18

UIA XCTZOI ICLG00

Amplifier & filter SIS
30mA max
1500V ESD max

30Vmax
Rin=1Ma Py

BANK 34

2 vewm

s[PoEE 2. LVDS signal leve 3|

From External Source [-FERRT, 2er ] DAY 107 Py
¥ 10GF #{DAISY 102 N —

1 L & o [ r] osse :

A
&
14

B
o

g

[ FCLE P~ T00R :
HD o §_ Defaull clock source
i fram 125MHz cscillator

P ERE e B
&

8din V1.0
3 Nolusedin V1.0

Sense=) -> ADCIn=0.5V
Sense=1 > ADCin=1.0¥
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Les entrées sont différentielles et il faut donc adapter un montage pour référencer correctement
I"horloge de la Red Pitaya (ZYNQ)

Single-Supply Comparators for external clocking Redpitaya 125 14

LDll]LT-lDTSSTR-1=)lnll§el Extension Extens|on
q;[ o connector connector
VCC_3.3v| = UT 1000F E1 E2
3.3V _Te ator
om-||J STEM 125-14 V1.0 GND  GND GND ND
N REDPITAYA CONNECTOR % & : :
e T e E2 T e
& Y RFm&DC DC 2—JveCC 33v = NC NC Analog output 3 Analog output 2
"“ﬁ‘q—l{o}m—wm A e v | s DIO7 N DIO7 P Analog output 1 Analog output 0
34 RF IN e [ o R DIO6 N DIOS P Analog input3  Analog input 2
e B o R DIO5 N DIOS P Analog input 1 Analog input 0
125MHz 100eF T S oufb= DI04 N  DIO4 P GND  Ext. com. mode (GND)
-30dBm to OdBm R lm q “a 21 o B {1 | DIO3 N  DIO3 P 12C SDA  I2C SCL
= s o w 9 Grmw—x* nn 4X—“\-GM:} DIO2 N DIO2 P UART_RX UART_TX
N : i |y € QA b6 Extatears | 27 DIOT N DIO1 P SPICS  SPI CLK
J w <] noa o e DIOO N DIOO_P (EXT TRIG.) SPLMISO  SPI MOSI
100 ADCMPSSIBRM N ‘ kD GND +3V3  +3V3 (pin1) -4v +5V (pin1)
& 5% 100
CEJ < a4
200 = R ; "‘I —
00 G\,D“‘;[ GND
== —
D =
GND Title
Size Number Bevision
Ad
Date 3/09/2023 | Sheet of
File C-Users' \clock external redoitava 121 Disschioc
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pyFDA ( Python Filter Design and Analysis) B ranma

https://github.com/chipmuenk/pyfda

HBF 7 coefficient filter
b0 =b6 =-0.0423476

bl=b5=0
b2 = b4 =0.2902549
b3 =0.5
Loop latency :
HBF1 7 cycles at clock impuisa Response

HBF2 7 cycles at clock/2 -> 14 cycles at clock
HBF3 7 cycles at clock/4 -> 28 cycles at clock

Fs =125MHz

Total =7 + 14 + 28 cycles = 49 cycles
Latency =0,84us

Pi/4 = 2piFm x 0,84us

Fm =1/ (8 x 0,84us) = 149KHz.
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https://redpitaya.com/stemlab-125-14/

https://redpitaya.com/rtd-

iframe/?iframe=https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/developerGuide/hardware.html

https://redpitaya.com/applications-measurement-tool/fpga/

https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/developerGuide/software/build/fpga/fpga.html

-> Quick Start
-> Developers guide ->Hardware

-> Software

https://pavel-demin.github.io/red-pitaya-notes/

https://github.com/dspsandbox/FPGA-Notes-for-Scientists

https://github.com/fabzz60/TP FPGA3 stepper motor

https://github.com/fabzz60/demo adc dac Redpitaya 125 14

https://github.com/fabzz60/Cmod-A7-Horloge-Demo-

Lien pour la présentation de la carte Red Pitaya avec des exemples de mise en ceuvre
sur VIVADO 2022.2 et VITIS 2022.2
https://github.com/fabzz60/demo adc dac Redpitaya 125 14
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https://redpitaya.com/stemlab-125-14/
https://redpitaya.com/rtd-iframe/?iframe=https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/developerGuide/hardware.html
https://redpitaya.com/applications-measurement-tool/fpga/
https://pavel-demin.github.io/red-pitaya-notes/
https://github.com/dspsandbox/FPGA-Notes-for-Scientists
https://github.com/fabzz60/demo_adc_dac_Redpitaya_125_14
https://github.com/fabzz60/demo_adc_dac_Redpitaya_125_14
https://github.com/fabzz60/Cmod-A7-Horloge-Demo-

Vivado 2022.2 et Vitis 2022.2

Exporter vers VITIS le projet VIVADO 2022.2
et sauvegarder le projet HDL

Lien pour la prise en main de VIVADO et VITIS 2022.2 sur carte CORA z7 : https://github.com/fabzz60/VIVADO
Une fois le projet VIVADO transféré sur VITIS on peut générer le fichier boot.bin sur la carte micro-SD

Fichier Boot dans:
C:/Xilinx/TP_VIVADO_2022 2/Projets_VITIS 2022/red_pitaya_timing_system/ ide/bootimage/BOOT.bin

Copier -coller le fichier BOOT.bin sur une micro-SD via un adaptateur SD to micro -SD et I'insérer dans 'emplacement
micro-SD de la Redpitaya.

Redémarrer la Redpitaya et tester le programme.

https://github.com/fabzz60/demo adc dac Redpitaya 125 14
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https://github.com/fabzz60/demo_adc_dac_Redpitaya_125_14
https://github.com/fabzz60/VIVADO

Merci de votre attention !
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