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Anotace

Tato prace shrnuje zakladni problematiku modulac¢nich technik subharmonickych Sitkové
pulznich modulaci. Déle rozebira problematiku virtudlniho procesoru Microblaze. V praktické
¢asti popisuje realizaci modulidtoru pro dvoj¢inny jednofidzovy, Sestipulzni trojfdzovy
tifirovilovy a pétiuroviiovy meéni¢ s ovladdacicm rozhranim VGA a PS/2 pomoci
programovatelného hradlového pole a procesoru Microblaze.

Annotation

This thesis summarizes the basics of subharmonic pulse width modulation techniques.
Furthermore, it deals with Microblaze soft-core processor system. In the practical part of the
thesis, realization of modulator for two level one phase, two level three phase, three level and
five level multilevel converter, with VGA and PS/2 interface, within programmable gate array
and Microblaze processor system.
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Seznam pouzitych zkratek
PWM - Pulse Width Modulation
OR — Obdélnikové fizeni
DDS — Direct Digital Synthetisator
NCO — Numerically controlled Oscillator
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XPS — Xilinx Platform Studio
BRAM - Block Random Access Memory
XST — Xilinx Synthesis Tool
FPGA — Field Programmable Gate Array
UUT — Unit Under Test
BSB — Base systém Builder
XPS — Xilinx Platform Studio
HDL — Hardware Description Language
VHDL — VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description Language
LSB — Least Significant Bit
MSB — Most Significant Bit
VGA — Video Graphics Array
TFT — Thin Film Transistor
ELF — Executable and Linkable Format
CB-PWM - Carrier Based Pulse Width Modulation

PSCPWM - Phase-shifted carrier PWM



Uvod

1 Uvod

Elektricka energie provazi v moderni spolecnosti ¢lovéka takika na kazdém kroku. At uz
prostiednictvim domaécich spotiebict, osvétleni, dopravnich prostfedku, Iékaiské ¢i sdélovaci
a vypocetni techniky, soucasny zivotni styl by byl bez ni nemyslitelny. Toto Siroké rozsifeni
vyuzivani elektrické energie je ddno jejimi nespornymi vyhodami, mezi néZ patii naptiklad
moznost ji transformovat na libovolnou jinou formu energie, relativné snadny a spolehlivy

pfenos, moznost vyroby z rtiznych jinych forem primarni energie nebo ¢istota v misté uZiti.

Siroka $kala aplikaci oviem vedla k potiebg, transformovat parametry elektrické energe
(naptiklad napéti, kmitocet, pocet fazi) na hodnoty vhodné pro dany spotiebic. Kazda
transformace energie s sebou ale nevyhnuteln€ piinasi i ztraty. Vyvoj vykonové elektroniky
v poslednich desetiletich umoznil konstruovat stdle U¢inng&j$i ménice energie a nakladat tak
s energii mnohem hospodarnéji, coz je v soucasné dobé¢ klicova otazka pro udrzitelny rozvoj
spole¢nosti.

Ménice elektrické energie jsou dnes zalozeny na vykonovych spinacich soucastkéch,
jejichz charakteristickou vlastnosti jsou dva stavy: plné propustny a plné¢ uzavieny. Soucastka
sama neni schopna zadnou transformaci energie provadét, pokud neni fizeno, jakym zpisobem
ma byt spinana. A prave fizeni je jednou z kli¢ovych vlastnosti u¢innéjsi transformace elektrické

energie modernimi menici.

Tato prace se proto zaméfi na fizeni ménict pomoci Sitkoveé pulzni modulace, na které je
diky jejim vlastnostem postavena soucasna vykonova elektronika. Zejména budou probrany
techniky uzivajici subharmonickou $itkove pulzni modulaci, se zaméfenim na jeji provedeni pro
vicetrovilové ménice, které jsou v soucasnosti slibné se rozvijejici, perspektivni technologii.
Dale budou popsany moznosti programovatelnych hradlovych poli, jakozto rychlé a presné
platformy pro realizaci modula¢nich technik. Popis nevynechd ani problematiku virtualnich
procesord, ktera s hradlovymi poli tzce souvisi. Bude popsdn virtudlni mikroprocesor

Microblaze, ktery pro sva hradlova pole dodava firma Xilinx.

V dalsi casti bude popsana realizace modulatoru pro vicetroviovy meéni¢, ktera bude
vyuzivat popisu soucasti pomoci HDL a jejich implementaci v hradlovém poli s procesorovym
systémem Microblaze. K demonstrovéani Sirokych mozZnosti takové platformy bude provedeno
uzivatelské rozhrani modulatoru pomoci klasického PC monitoru a kldvesnice s rozhranim PS/2.
Realizace bude provedena pomoci hradlového pole Spartan3AN osazeného na vyvojové desce
Spartan3AN Starter Kit od spole¢nosti Digilent.



Modulace pro polovodi¢ové ménice

2 Modulace pro polovodiéové ménice

Shrnout vycerpéavajicim zpiisobem problematiku modulaci pro polovodiCové ménice je ukol
velmi naro¢ny, protoze rtizné modulace ve vykonové elektronice jsou predmétem znacného
zajmu mnoha vyzkumnikl a pracovist. Diky tomuto pfekotnému vyvoji se zatim neustalila ani
terminologie a to ani u pomérné zakladnich pojmi. Zejména v anglofonni literatuie se vyskytuje
bezpocet rtiznych vyrazl pro totéZ nebo se naopak pouziva jeden vyraz pro vice jevi. Vzniklo
a stale vznika velké mnozstvi pisemnych materidlii zabyvajicich se touto problematikou, které
pfinaseji nové a nové postupy ¢i jejich zlepSeni a tak dale znepiehlediiuji situaci, coz konstatuji
i renomovani autofi, ktefi se v obsdhlych monografiich snazi tuto problematiku shrnout (napf.

[1D).

2.1 Co je to modulace

Modulace je proces, kterym je ménéna nckterd vlastnost (¢i vice vlastnosti) nosného signalu
pomoci signalu modula¢niho, ktery obsahuje n¢jakou informaci. Tento proces se pouziva
k preneseni informace v prostredi, kde nelze informaci pfenést samotnym modulacnim signalem.
S modulacemi nejriznéjSich druhti se setkdvame nejen ve sdélovaci technice, ale 1 ve vykonové
elektronice, kde se pouziva k pfendSeni informace o zddaném prib&hu napéti ¢i proudu z fidicich
obvodi na vykonové spinaci prvky. Nyni definujme nékteré dilezité pojmy, tykajici se
problematiky modulaci:

modulacni signal — signal, ktery chceme namodulovat na nosny signal
nosny signal — signal, ktery modulujeme modula¢nim signalem
modulovany signal — vysledny signal po procesu modulace

modulacni index, hloubka modulace — ohledn¢ téchto terminti panuje nejednoznacnost,
viz kapitolu 2.2.1.

Uvedena vysvétleni mohou vyvolavat dojem cyklické definice, proto nejnazornéjSim
zptisobem bude ilustrovat tyto pojmy obrazkem, zpravidla se pro tyto tcely pouziva amlitudova
modulace viz obr.2.1.

2.1.1 Modulaéni index, hloubka modulace

Ohledné téchto dvou terminii panuje mezi autory, zabyvajicimi se problematikou modulaci pro
vykonovou elektroniku, zna¢na nejednotnost. V nékterych pracich se pouziva termin modulacni
index (modulation index), zatimco v jinych hloubka modulace (modulation depth). Oba terminy

jsou vSak rliznymi autory rizné definovany, nékdy jako synonymum, jindy zcela jinak.

10



Co je to modulace

I
L e

Modulovany signal

Obr. 2.1: Schematické zobrazeni amplitudové modulace

Obecné se tvrdi, ze velikost modula¢niho indexu (resp. hloubky modulace) udava, jak
moc se meéni velikost modulované veliCiny oproti jeji nemodulované velikosti; tj. pomér
modulované a nemodulované veli¢iny. Pravé to ovSem déava prostor k nejednoznacnosti, nebot’
veli¢inu, ke které budeme modula¢ni index vztahovat, si miizeme zvolit libovolné. V ptipadé
doptednych schémat pulzné Sitkovych modulaci (viz déle) se utvotily dvé ndzorové vétve. Obe
v souvislosti s modula¢nim indexem (¢i hloubkou modulace) uvazuji velikost amplitudy

vystupniho napéti, ovSem rozchazeji se ve volbé vztazné veli¢iny.

Prvnim zpiisobem je vztazeni velikosti amplitudy zakladni harmonické vystupniho napéti
k napéti, dosazitelnému pii obdélnikovém fizeni (OR, v anglické literatufe se uziva termin
square wave inverter voltage). Tento zplisob uvadi napt. [2]. Oznalime-li takto definovany
modula¢ni index jako mj, pak pro OR bude jeho hodnota m;=1. Pro asynchronni pulzné

Sitkovou modulaci (viz déle) pak bude nejvyssi dosazitelnd hodnota

V3
2
L2434

T

—*—0,785 (2.1)

kde hodnota ve jmenovateli je velikost amplitudy zakladni harmonické vystupniho napéti
pii OR

Uor="_"Uq (2.2)

kde U, je napéti na filtru daného méniCe (pfedp. Sestipulzni dvojhladinové zapojeni
napétového stiidace) a hodnota v Citateli U je maximalni hodnota vygenerovatelného napéti pii

pouziti asynchronni PWM.



Co je to modulace

Uy (2.3)

Ta odpovida poloméru kruznice, vepsané do Sestitthelniku tvofeného aktivnimi stavy OR,
jak ukazuje obr.2.2.

Obr. 2.2: K modﬁlaénz’mu indexu dle [2]

Druhym zpisobem je vztazeni amplitudy modula¢niho signdlu k amplitudé signalu
nosné¢ho. Modula¢ni index je takto definovan napiiklad v [3] a [5]. Stejné je tento termin pouzit
1v[1] s pozndmkou, ze jako synonymum je uzivan i pojem hloubka modulace (modulation
depth). V [6] je pouzit pojem amplitudovy modula¢ni index. [4] stejnou definici pouziva pro

pojem hloubka modulace.

Aby nedochazelo k zaméné, budu v této praci dale pouzivat termin hloubka modulace my,
ve vyznamu, v jakém je definovana v [4] (s terminem hloubka modulace ve vyznamu, jak je
modula¢ni index definovan v [2] jsem se v literatufe nesetkal, toto oznaceni by tak zaméné¢ mélo

predejit zcela jisté), tedy

my=-" (2.4)

kde 4. (v literatuie Casto jako A, oznacujici termin reference signal) je amplituda
modula¢niho signdlu a A4, (Casto jako A. podle carrier signal) amplituda signidlu nosného
(obr. 2.2).

2.1.2 Synchronni a asynchronni modulace

Jako synchronni oznacujeme takovou modulaci, kdy modula¢ni algoritmus je n¢jakym zplisobem
svazan s vystupnim kmito¢tem. U asynchronni modulace je spinaci kmitocet konstantni, tedy
asynchronni ke generovanému vystupnimu kmitoctu. Vyhodou asynchronni modulace je stale
stejné vyuziti spinaci schopnosti vykonovych prvkl v celém rozsahu generovaného kmitoctu. Za
nevyhodu lze povazovat ménici se pocet sepnuti na jednu periodu vystupniho prtibéhu. Pti
nizkém vystupnim kmitoctu pfipadd na jednu periodu vystupniho prib&éhu mnohem vyssi pocet
sepnuti nez pti vysokém vystupnim kmitoctu. Miize to vést az k tomu, ze pii vysSSim vystupnim

kmitoctu jiz nebude moci na periodu vystupniho pribéhu piipadnout dostatecny pocet sepnuti,

12



Co je to modulace

aby nedoSlo k vyraznému zkresleni vystupniho pribéhu. Tyto neptiznivé jevy asynchronni
modulace pfi vysSich kmitoctech odstranuje modulace synchronni. Za dalsi vyhodu synchronni
modulace je povazovan snazsi pfechod do obdélnikového tizeni (z néj tato modulace v podstaté

vznikne vkladanim mezer) pfi nejvySSich vystupnich kmitoctech. Za nevyhody synchronnich

vvvvvv

vlastnosti soucastek pii nizsich frekvencich [2].

2.2 Déleni modulaci pro vykonové ménice

V [2] je zavedeno nasledujici déleni modulaci pro vykonové ménice:

* Doptedna schémata (Feedforward Schemes) — modula¢ni algoritmus pracuje bez

zpétné vazby, je naprogramovan dopiedu.

PWM s nosnou vinou (Carrier-Based PWM) — nevyhodou téchto modulaci je
vyjadieny dominantni kmito¢et v harmonické skladbé generovaného vystupu,
dany spinacim kmitotem u asynchronnich modulaci a nasobkem
generovaného kmitoctu u synchronizovanych modulaci

Rozlisuji se tfi podtypy:
Suboscila¢ni metoda (Suboscillation nemo téz Subharmonic Method)
Modulace prostorového vektoru (Space Vector Modulation — SVM)
Synchronizovand nosna modulace (Synchronized Carrier Modulation)

PWM bez nosné viny (Carrierless PWM) — divodem pouziti je snaha

o potla¢eni dominantnich kmito¢td v harmonické skladbé

* Zpétnovazebna schémata (Feedback PWM-Control) — zadand hodnota je
porovnavana se skutecnou, vysledek tohoto porovnani pifimo ovliviiuje spinaci
pulzy a regulovana veliina se tak pohybuje v zadaném toleran¢nim pasmu. Mezi
nejcastej$i druhy patii:

Hysterezni proudova regulace

Suboscilacni proudova regulace

Regulace proudového prostorového vektoru
Proudova regulace v soufadnicich pole

Metoda lookup table

pfima regulace toku ¢i momentu

13



D¢leni modulaci pro vykonové ménice

2.2.1 Obdélnikové rizeni

Obdélnikové Fizeni (OR) je zptsob fizeni, ktery se pouZiva napiiklad pro dvouhladinové
Sestipulzni zapojeni napét'ového stiidace (obr. 2.3). Jedna se o nejjednodussi spinaci algoritmus,
spinéani je velmi jednoduché a tak nelze ménit amplitudu zédkladni harmonické vystupniho napéti.
Vice o obdélnikovém tizeni lze nalézt napiiklad v [2]nebo [19].

[

vi ) /N v 1) /N vs ) /N

V40—@ N veo—@ N vzo—g N

Ya Yb Yc

Obr. 2.3: Dvojhladinovy Sestipulzni stridac

2.2.2 Pulzné Sirkova modulace

V soucasné dobé predstavuje pulzné Sitkova modulace nejcastéj$i zplisob fizeni napétovych
stiidacli, umoZilujici souasnou zménu vystupniho kmitoctu a zakladni harmonické vystupniho
napéti. [2] Pulzné Sitkovda modulace vznika vklddanim mezer do obdélnikového fizeni. Na
obr. 2.4 je znazornén zakladni princip. Je patrné, ze prubéh proudu obsahuje mnohem vyssi podil
zdkladni harmonické neZ u OR. Realizace PWM piedpoklada pouziti vypinatelnych soudastek
(IGBT, IGCT, GTO dtive téz klasické tyristory s vhodnymi komuta¢nimi obvody).Pulzné
Sitkovd modulace je pro fizeni dne$nich spinacich (zejména vykonovych tranzistori IGBT)
soucastek naprosto idedlni. Vykonovy tranzistor je totiz konstruovan tak, ze ma dva stavy
s minimalnimi ztrdtami. V pln€ otevieném stavu je na tranzistoru minimalni ubytek napéti (je na
ném pouze saturacni napéti), pres plné¢ vypnuty tranzistor naopak neprochazi témet zadny proud.
Piechody mezi témito dvéma stavy se snazime minimalizovat. Témto charakteristickym
vlastnostem skvéle odpovida praveé pulzné Sitkova modulace, kterd je dvoustavova a prechod
mezi obéma stavy trva v idedlnim piipad¢ nulovy ¢as. PWM tedy umozituje prendset signal
v dvouhodnotové modulaci, coz vedlo k tomu, Ze je dnes jednou ze zikladnich technik, na
kterych je postavena soucasnd vykonova elektrotechnika. Terminem stfida (zatéZovatel)

oznacujeme pomeérnou dobu setrvani signdlu v horni irovni v rdmei jedné periody.
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D¢leni modulaci pro vykonové ménice

Obr. 2.4: Princip pulzné sirkové modulace

2.3 Subharmonicka PWM

Jak jiz bylo napsano v kapitole 2, existuje v terminologii mnoho nejednotnosti. To se tyka
pfedevsim nazva riznych modulaénich technik. Pro ucely této prace tedy budeme chapat
subharmonickou sirkové pulzni modulaci jako modulaci vzniklou porovnavanim nosného signalu
(trojuhelnikovitého ¢i pilovitého) s modulacnim signalem (nejcastéji sinusového tvaru). Tyto
charakteristiky jsou vystizeny napiiklad v oznaceni ,,Sinusoidal PWM* [5] (téz zkratkou
SPWM). Dal§imi nazvy, které se pro tento druh modulaci uzivaji jsou: ,,suboscillation PWM*

(suboscilacni PWM) ¢i ,.triangulation PWM*. Nazev ,,Subharmonic PWM* pouzivd mimo jiné

[6].

600 6

1) o—+ ltjpwm(”
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Obr. 2.5: Zakladni princip PWM, a) princip analogové realizace, b)trailing edge, c)leading edge,

d)double edge
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Zakladni princip subharmonické PWM je na obr. 2.5. Takovou modulaci mizeme zapsat

vztahem:

boum(t) =sgn[ r(t) —(1)] (2.5)
kde r(?) je modulacni signal (reference) a c(t) signdl nosny (carrier)

2.3.1 Pfemodulovani

K ptemodulovani dochézi v ptipadé€, Ze hloubka modulace my, se blizi jedné ¢i m, > 1. Na obr. 2.6
je zobrazen extrémni pifipad premodulovani, kdy amplituda modulacniho signalu je vyrazné
vy$$i nez amplituda nosného. V takovém piipad¢é se nosny signal s modulacnim nikdy nepotkaji
anedojde tak vygenerovani n€kterych spinacich pulzi. Nékdy se tento jev vyuziva zamérné
k dosazeni vysSi amplitudy vystupniho napéti, ovSem je tieba pocitat s tim, Ze tento postup
vystupni signal také zkresluje. K podobnému problému muize dojit i v ptipadé€, ze my je blizky
jedné. Pak délka vygenerovaného spinaciho pulzu mize byt krat$i nez zadana ochranna doba
a pulz se tedy nevygeneruje. Tomuto stavu je blizky pribéh na obr. 2.16. Obr. 2.7 ukazuje tutéz

simulaci v zobrazeni piimo v ISIM.
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Obr. 2.7: Premodulovam - ISIM
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2.3.2 Naturally sampled PWM, Regularly sampled PWM

V anglické literatufe oznacuje termin Naturally sampled PWM v podstaté analogovou realizaci
principu na obr. 2.5., tedy zZe spinaci pulz je vygenerovan okamzité¢ pfi protnuti modula¢niho
anosného signdlu. Terminem Regularly sampled PWM (t€Z uniformly sampled, napt. [4]) je
oznacovana realizace Cislicova. Predpokladd totiz kvantovani v amplitudé a vzorkovani
v period¢, tedy realizaci pomoci diskrétnich hodnot. Zejména u modula¢niho signalu byva krok
amplitudy a periody velky, protoze tyto hodnoty musi byt zpravidla ulozeny v tabulce, jejiz
velikost je omezena dostupnou paméti. Princip je ukazan na obr. 2.8.

—

Obr. 2.8:Natural Sampling vlevo a Regular sampling vpravo. Vpravo je rovnez patrné zpozdeni
pulzu, kterym je pravidelné vzorkovani provazeno [4]

Cislicova realizace s sebou piinasi nékteré problémy, vyplyvajici z jeji diskrétni povahy.
Mozny problém ukazuje obr. 2.9. Zde se hodnota modula¢niho signalu skokové zméni kratce po
okamziku, kdy amplituda nosného signalu jiz jeji velikost presahla a doslo tak k pokynu zatadit
na vystup mezeru. Po zvétSeni amplitudy modulacniho signalu bylo ovSem dosaZeno stavu, ktery
odpovida zarazeni pulzu. V kratké dobé na to ale amplituda nosného signdlu amplitudu

modulacni opét prekonava, tady se ma zaradit na vystup mezera. Takto vygenerovany kratky
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Subharmonickd PWM

Obr. 2.9: Vicenasobné sepnuti pri nedodrzeni vzorkovani v uvrati nosného

signalu
pulz, pokud je delsi nez nastavend ochranna doba a skutecné se tak dostane na vystup, nejenze
zhorSuje harmonickou skladbu vystupniho pribéhu, ale také zbytecné naméaha spinaci soucéastku

(spinaci ztraty).

1 ax 0
Ui‘i reset a
-LEK westup |f O
Ui‘i westup

Obr. 2.10: Vicenasobné sepnuti zachycené p_ﬁ simulaci v ISIM

=

Jako ochrana proti tomuto jevu se zavadi vzorkovani modula¢niho signalu pouze v Uvrati
nosného signdlu (mysleno v okamziku, kdy trojuhelnik méni smér a pila se nuluje) a hodnota
ztohoto bodu se ponechd pro komparaci po celou dobu dobu periody nosného.
U trojuhelnikovitého signdlu lze toto vzorkovdni provadét i1kazdou pullperiodu (tedy v horni
idolni uvrati), takové modulaci se pak tikéd , asymmetrical double edge regularly sampled
PWM* [14]. Slovo ,,asymmetrical” odrazi skutecnost, ze ,vzorek™ neni u této modulace
symetricky po celou dobu periody podle svislé¢ osy trojihelniku (obr. 2.11 vpravo). Pokud se
vzorkuje jen v dolni uvrati (nebo naopak jen v horni tvrati, coz je ekvivalentni [1]) hovofime

o ,,symmetrical double edge regularly sampled PWM * (obr. 2.11 vlevo).

Obr. 2.11: Symmetrical a asymmetrical double edge PWM [4]
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Subharmonickd PWM

Je-li nosnym signalem pila (obr. 2.5b) (sawtooth) nebo obracena pila (obr. 2.5¢) (inverse
sawtooth), hovotime o ,,single edge regularly sampled PWM*“. Pro rozliSeni se dopliuji bud’
ptizviskem ,,sawtooth* a , inverse sawtooth*, nebo se jim také tika ,leading-edge regularly
sampled PWM* (pokud je signalem pila) a ,,leading-edge regularly sampled PWM* (signalem
obracend pila). To je odvozeno od skutecnosti, Ze kolma hrana pilovitého signalu se protina
s modula¢nim signdlem vzdy na zacatku (konci) své periody, a jedna hrana spinaciho pulzu se
tak 1 pfi zméné sttidy neposunuje (obr. 2.14 a 2.15). To tyto dvé modulace odliSuje od ,,double
edge* modulaci, kde se posunuji obé hrany pulzu (odtud oznaceni double-edge).
U ,,symmetrical* je spinaci pulz navic centrovany kolem stfedu periody (obr. 2.13), coz ptinasi
jisté vyhody v oblasti harmonické skladby. U ,,asymmetrical* k centrovani nedochézi, pulz mtize

byt jinak na kazdou stranu od stfedu (jak je patrno na obr. 2.12).

600 6 600 6
500 5 500 5
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N [ A\l ]\ \”OOI [ AL AL
0 v V V v \ 0 0 V V V V \ 0
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11 517 102315292035254130473553405945655071 11 517 10231529203525413047355340594565507 1
Obr. 2.12: Double edge asymmetrical Obr. 2.13: Double edge symmetrical
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Obr. 2.14: Sigle edge — rising edge (sawtooth) Obr. 2.15: Trailing edge (inverse sawtooth)
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Obr. 2.16: Prubeh jedné faze pri nizkém kmitoctu nosného signalu (leading edge).

2.3.3 Phase advancing

Ptfi pozorném zkoumani pribéhti musime dospét ke zjiSténi, Ze opatfeni proti generovani
nepatficnych pulzi vedlo vedlo k fazovému posunu modulacniho pribchu. Stiedni hodnota
navzorkovaného pribéhu je jind nez signal, z n¢jz bylo vzorkovano. Tento problém se fesi
doptfednym posuvem modulaéniho signdlu (obr. 2.17). Stfedni hodnota navzorkovaného pak
odpovidéd zadané hodnoté modula¢niho, coz se projevi i na vystupnim pribéhu. Tomuto postupu
se tikd ,phase advanced reference* nebo téz ,phase advancing® [1]. Posun je tieba provést
u ,,asymmetrical double edge* PWM o Ctvrtinu periody nosného signalu, u ostatnich o polovinu
[1], coz vyplyva z povahy Casové délky vzorku (,,asymmetrical” vzorkuje pii stejném kmitoctu
dvojnasobné Casto nez ostatni techniky).
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Obr. 2.17: Phase advancing

2.4 CB - PWM pro viceuroviiové ménice

Vicetroviiové meénice elegantné tfesi nckteré problémy vykonové elektroniky, jako napiiklad
rozdéleni napéti na jednotlivych soucastkach pii vysokonapétovych aplikacich. Jejich dalsi
velkou vyhodou je oproti ,,klasickym* dvouuroviiovym ménicim ptiznivéjsi harmonické slozeni
vystupniho napéti. To je ddno prav€ moznosti pfipojit na vystup vice napétovych hladin a ne
pouze dvé (kladny a zaporny pdl filtru) jako u ,klasickych®. Vicetrovitové ménice si v posledni
dobé nachazeji stale Castéji cestu i do nizSich vykonovych oblasti. Zv1ast’ obliben je titiroviiovy
méni¢ s diodami, ktery ziskava tieti uroven pfipojenim stiedu filtru (NPC — Neutral Pint

Clamped) sestaveného ze dvou kondenzatort. [2]

U“ U I's Un

|
L I

Obr. 2.18: Fazové napéti meénicii (zleva):
dvourovitového, trivurovitového a pétiuroviiového

v

Mezi nejrozsifenéjsi topologie viceuroviiovych ménici patii kaskddové zapojeni mistkl
(Cascaded H-bridge), vicetroviiovy méni¢ s diodami (Diode Clamped Multilevel Inverter)
a vicetroviiovy meéni¢ s plovoucimi kondenzatory (Flying Capacitor Multilevel Inverter) [1]. Na
obr. 2.22 je zndzornéno schema pétiaroviiového ménice s plovoucimi kondenzatory. Ménic

tohoto typu je vyvijen na nasi katedfe, proto je logické se zaméfit smérem, ktery by mohl byt
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CB — PWM pro viceurovitové ménice

uplatnén pro fizeni takovéhoto ménice. Vice o vicetroviiovych meénicich se lze dozveédét
naptiklad v [1].

K fizeni viceurovilovych ménic¢ti se velmi casto pouzivaji techniky CB-PWM, tzv.
wmulti-carrier PWM*. Vychézeji se zptedpokladu, Ze pro n UGroviiovy méni¢ je tieba n-1
nosnych signali. Pocet modulacnich signali zéavisi na poctu fazi. To plati i pro meénic

dvoutroviovy, kde jsou dvé tirovné napéti a jeden nosny signal.

Nosné signaly maji bud’ zmensenou amplitudu (n-1 krat) a vii¢i modula¢nimu signélu se
fadi do pasem ,,na sebe*, coz prvni publikoval [30] nebo se nosné signaly fazoveé posouvaji. [1]

U prvni moZnosti rozliSujeme tfi zadkladni schemata:

Altenative phase opposition disposition (APOD) - nosné signaly v sousednich pasmech
jsou vuci sobé posunuty o 180°

Phase oppositopn disposition (POD) - nosné signdly nad nulovou trovni modulaéniho

signalu jsou vici t€ém pod nulvou urovni posznuty o 180°

Phase disposition (PD) - vS§echny nosné signaly jsou ve fazi

W

Ty

Wep

‘

Obr. 2.19: Zleva APOD, POD a PD

U druhé mozZnosti, fazové posunutych nosnych signalech s plnou amplitudou, hovofime
0 ,,Phase-shifted carrier PWM* (PSCPWM). Pro ucely vyvoje jsem v prosttedi Microsoft
Visual Basic 6.0 sestavil animovanou vizualizaci prib¢hu nosnych a modula¢nich signalii pro

titaroviiovy meénic (obr. 2.20). Obr. 2.21 ukazuje prubéhy pro ménic pétitiroviiovy.

Pro spojeni s ventily ménice u PSCPWM technik plati, Ze ¢im posunutéjsi nosny signal,

tim dale od stiedu (vyvodu faze) jedné vétve méniCe se nachazeji [6].
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Cerveni sinusz - Pila2 - Dalni spinaé

Zelen;.r sinus - Plla1 Harni, dolni spinaé

Obr. 2.20: Vizualizace pritbéhit nosnych a modulacnich signalii pro trojuroviiovy meénic
véetné pulzu pro ventily
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Obr. 2.21: Priubehy modulacnich a nosnych signalii pro pétivuroviiovy ménic, technika double
edge regularly sampled PWM
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Obr. 2.22: Pétiuroviiovy menic s plovoucimi kondenzdtory

2.5 Kritéria hodnoceni modulaci

V [2] jsou pro hodnoceni jednotlivych modulaénich technik uvedena nésledujici kritéria: spinaci
podminky, provozni podminky a optimalizace modulaci. Hodnoti déale nejen samotny princip

modulace, ale 1 vlastnosti dané jejim technickym feSenim v praxi.

2.5.1 Spinaci podminky

»Pouzity modulacni algoritmus musi zajistit predev§im bezpecnou funkci vykonového
polovodi¢ového ménice. Zakladni bezpecnostni kritérium je zachovani minimalni doby sepnuti
a minimalni doby vypnuti [2]. Splnéni téchto podminek musi zajistit v prvni fad¢ praveé
modulaéni algoritmus, ackoli méniCe jsou zpravidla vybaveny ochrannymi prvky, které by
nebezpecné stavy nedovolily realizovat. Dalsim potfebnym prvkem je dodrzeni ochranné doby

mezi vypnutim a sepnutim ventilu v jedné fazi.

Minimalni dobu sepnuti je tieba dodrzet kvili fyzikdlnim vlastnostem soucastek. Po
sepnuti nepfechazi soucéastka do vodivého stavu v nulovém case, ale postupné. Napiiklad u GTO
tyristort se po spinacim impulzu rozsiifuje ve struktuie vodiva oblast. Pokud by pokyn k vypnuti
ptisel ptfed plnym rozsifenim této vodivé plochy, uzaviral by se vypinaci proud mensi plochou

nez za normalnich okolnosti a soucastka by byla tepelné ptetézovana.

Minimalni dobu vypnuti je tieba dodrzovat z diivodl, aby se spinaci soucastka plné
dostala do vypnutého stavu. Oblast prostorového naboje v souCastce se plné odplavi az po

uplynuti urcitého Casu.
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Spinaci kmitocet je tfeba volit nejen s ohledem na vlastnosti pouzitych spinacich
soucastek, ale také na mozné problémy s elektromagnetickou kompatibilitou. Obecny trend
smétuje ke zvySovani spinacich frekvenci, protoze to vede k menSimu zvlnéni vystupniho
proudu. Spinaci kmitocty vykonovych prvkil se dnes pohybuji fadové kolem stovek Hz
u velkych GTO tyristorti a nad 1 kHz u IGBT tranzistort.

2.5.2 Provozni podminky

Mezi hlavni provozni podminky na které je pti hodnoceni modulaci bran zietel zahrnuje [2]
harmonickou skladbu proudu, zvinéni momentu (pii pouziti v pohonu) a dobu odezvy na

regulacni zdsah

Harmonicka skladba proudu je velmi Castym srovnavacim kritériem v mnoha pracich,
které se problematikou modulaci pro vykonové méni¢e zabyvaji [1],[5],[6],[14]. Casto
sledovanym cilem je dosdhnout co nejvyssi podil zdkladni harmonické ve vystupnim pribéhu
a minimilizovat podil ostatnich harmonickcych. Néktera modulaéni schémata naproti tomu
zamérn¢ vkladaji do vystupniho prib¢hu nékteré vyssi harmonické (nejcastéji tfeti harmonickou,
naptiklad za ucelem dosazeni vyssi amplitudy vystupniho napéti).

Zvineni momentu sledujeme za ucelem dosazeni ptiznivych mechanickych vlastnosti
pohonu, je-li modulace pouzita k fizeni ménice pro pohon (muize byt téz pouzita napiiklad pro
aktivni filtr). V pfipadé pouziti asynchronniho stroje vyplyva napiiklad pozadavek na nesinusovy
proud, protoze zddanym stavem je prub¢h statorového magnetického toku po Sestitthelniku [2].

Doba odezvy na regulacni zasah spocivé ve schopnosti rychlé reakce modulacni techniky
na zménu zadanych parametrti. K ¢astym problémim se zpozdénou reakci dochéazi napiiklad
tehdy, je-li modulaéni technika realizovana pomoci programu v fidicim mikropocitaci. V1iv ma
jednak taktovani procesoru a dale doba potfebna k vykonani vSech potiebnych instrukci
vedoucich ke zméné stavu. Tyto problémy se fesi pouzivanim specidlnich periferii jako HSO
(High Speed Output), EPA (Event Processor Array), EV (Event manager module) zalozené
zpravidla na principu naprogramovani udélosti s ¢asem vykonani do urc¢itého seznamu, ktery se
dale vykondva bez zasahu fidiciho programu. Takovato feSeni ovSem zase nardzeji na problém
dostate¢né rychlé zmény takto piedprogramovaného seznamu akci. NejelegantnéjSim feSenim
realizace modulacnich technik je pouziti hardwarové implementace pomoci FPGA, které vyse

zminénymi problémy netrpi.
2.5.3 Optimalizace modulaci
Z hlediska optimalizace modulaci uvadi [2] zaméfeni na eliminaci obsahu vyssich harmonickych

sloZzek v generovaném napéti ¢i snizeni jejich celkového obsahu, coz Uizce souvisi se spinacim
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kmitoc¢tem. Déle klade dlraz na zvInéni vystupniho pribehu, které by mélo byt rovhomérné bez
vyraznych Spicek, protoze na tyto Spicky je nutné dimenzovat soucastky meénice, coz zbytecné
zvySuje jejich cenu. Prfiznivé situace lze dosdhnout off-line provedenym piredvypoctem
optimalnich spinacich subcyklt, které se aplikuji podle okamzitého provozniho stavu. Modulace

1ze tedy hodnotit i1 podle toho, jak snadno lze takové feSeni realizovat.

2.6 Porovnani subharmonickych PWM

Mnoho autorit zaklad4d porovndvani jednotlivych modulac¢nich technik na harmonickeé
skladbé [1], [5], [14]. Jak konstatuje [1] je situace v riiznych zpisobech vypocti krajné
nepiehledna a jeji podrobnéjsi rozbor by presahoval rdmec této prace. NejcastéjSim faktorem,
ktery se pro srovnani harmonické skladby pouziva, je harmonické zkresleni THD (Total
Harmonic Distortion) ajeho poddruhy [1]. Princip tkvi v porovnavani mnozstvi zadané
harmonické (nejCastéji zékladni) a ostatnich harmonickych slozek proudu. Vychazi se

z predpokladu, Ze kazdou periodickou funkci v(?) je mozné popsat Fourrierovym rozvojem jako

v(t)=V, 4+ coswtH ,cosw,t+V cosw,t +. (2.6)
potom
\/2\/ e [2v, )
THD= |+ - 2.7
Vl n—;,... Vl ( )

Podivame-li z hlediska harmonické skladby na vySe probrané Ccislicové provedené
subharmonické modulaéni techniky, vychazi nejlépe ,,symmetrical double edge PWM*. Tato
modulace je charakterizovana modulovanymi pulsy, centrovanymi vzhledem k PWM periodé¢.
Vyhoda ,,symmetrical PWM* oproti ,,asymmetrical PWM* je, ze ,symmetrical PWM* ma 2
neaktivni oblasti se stejnou dobou trvani - na zac¢atku a konci kazdé PWM periody. Tato symetrie

zpusobuje mensi generaci vyssich harmonickych.

Z hlediska doby odezvy na regulacni zédsah je nejvyhodnéjsi ,,asymmetrical PWM*,
protoze pii daném spinacim kmitoc¢tu (kmito¢tu nosného signalu) provadi vzorkovani

modulacniho signalu dvakrat Castéji.

Z pohledu spinacich dob vychazeji pii stejném spinacim kmitoctu ptizniveji double edge
modulace, protoZze v nosny signal je v oblasti Gvrati otevienéj$i. Single edge modulace maji

vyhodu v jednousSim provedeni (v ¢islicové podobé jsou realizovatelné jednodussim citacem).
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3 Procesor microblaze

3.1 Programovatelna hradlova pole

Programovatelnd hradlovd pole — FPGA (Field Programmable Gate Array) jsou Ccislicové
integrované obvody s proménnou konfiguraci, kterou lze libovolné naprogramovat. Souslovi
,Field Programmable® v anglickém nazvu charakterizuje skute¢nost, ze FPGA obvod je vyrabén
jako univerzalni a pro konkrétni aplikaci je upraven (naprogramovan) az u zékaznika (v terénu,
vpoli). Tyto obvody jsou mezi¢lankem mezi klasickymi mikropocitaci a zakaznickymi
integrovanymi obvody (ASIC — Application-Specific Integrated Circuit). Nachazeji uplatnéni
predevsim v ptipadech, kdy klasické mikropocitace nedostacuji svymi vlastnostmi, predevSim
rychlosti a periferiemi, a kdy by se vyroba zdkaznického obvodu ekonomicky nevyplatila. Jedna

se tedy pfedevsim o vyrobu v mensSich sériich a vyvoj prototypti.

Vnitini  struktura  hradlového pole se skldda z programovatelnych  blokd,
programovatelnych matic spoji , vstupné-vystupnich blokG a blokovych paméti RAM
(oznacované jako BRAM). Propojovanim téchto blokl lze vytvaret témét libovolné logické

funkce.

Hlavnim prvkem progamovatelného bloku je tzv. Lookup Table (LUT). Ta obsahuje
definici zadané logické funkce v podob¢ pravdivostni tabulky (odtud termin LUT) ulozené
v pam¢ti. Tato pravdivostni tabulka popisuje chovani obvodu, kterym by byla zadana logicka
funkce realizovdna pomoci hradel. Tabulka je adresovana hodnotou vstuptl, které¢ by odpovidaly

vstuptim takového obvodu a v odpovidajicim formatu je i jeji vystup.
Vice o FPGA se Ize dozvédéet naptiklad v [12].

Pro mnoho aplikaci ov§em nesta¢i pouze moznost vytvofit logické obvody vykonavajici
pozadovanou funkci. V mnoha piipadech vyzaduje dana aplikace i pouziti procesoru. Velka
vyhoda hradlovych poli tkvi v moznosti rozdé¢lit ikoly mezi hardwarové obvody a program
procesoru. Na trhu jsou jiz feSeni, kombinujici procesorové jadro s hradlovym polem na jednom
¢ipu. Pokud je potfeba pouzit procesor v hradlovém poli, které neni dopnéno procesorovym
jadrem, pfichazeji na fadu tzv. ,soft proceory*. Soft procesor (téZ ,,soft mikroprocesor nebo
,softcore mikroprocesor) je fyzicky neexistujici jadro procesoru, které je vytvoieno
implementaci na hradlovém poli pomoci popisu v nékterém HDL jazyce (Hardware Description
Language). Pro hradlova pole Xilinx rodiny Spartan-3 se pouziva nejCastéji soft procesor
Microblaze, jehoz implementace je soucasti vyvojového prostrfedi Xilinx ISE. MoZnosti soft
procesoril zaviseji pouze na velikosti pouzitého hradlového pole. V ptipadé FPGA z rodiny

Spartan-3 Ize pouzit jedno ¢i dvoujadrovy soft procesor Microblaze. Vyhody takového feseni
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spocivaji v daleko efektivnéjSim pfizpiisobeni dané aplikaci a v moznosti ménit funkcénost jiz
hotového vyrobku daleko vyraznéji, nez pouhou zménou programu (s moZznym omezenim

paméti) jako u klasickych mikroprocesort a fidicich mikropocitact.

V navrhovém systétmu FPGA miZeme navic vytvafenému fidicimu mikropocitaci
pfidavat libovolné periferie v libovolném mnoZzstvi nebo i definovat periferie vlastni, coz ho ¢ini
daleko flexibiln€j$im. Potfebujeme-li naptiklad zatizeni s osmi ,,Compare* jednotkami, které by
se mezi klasickymi mikropocitaci pravdépodobné nenaslo, staci je v systému se soft procesorem

jednoduse nadeklarovat.

3.2 Architektura procesoru
Soft procesor Microblaze je 32bitovy RISC procesor s Harwardskou architekturou, pouziva tedy
oddé€lenou pamét’ pro data a instrukce. To odrazi i pouziti dvou sbérnic: DLMB (Data-side Local

Memory Bus) a ILMB (Instruction-side Local Memory Bus).

Instruction-side Data-side
bus interface bus interface
|1
IOPE_ )} K ALU \J@
= [ Program 7= , ]| ¢
& |K—| counter Special [N Shift =1 9
IXCL_M < - Purpose Barrel Shift 5 :: > DXCL_M
- S Registers |-\ arret s ® -
IXCLLS [ > 7 7 ] | Muttiplier ] bxcL_s
Divider
—N
FPU
md

Bus ) Bus /1::>
IF Instruction IF DLMB
Buffer
E I - AR
:>MFSL 0.7

<:| SFSL 0.7

Instruction
Decode

Register File
32 X 32b

RV
A

Optional MicroBlaze feature

Obr. 3.1: Architektura procesoru Microblaze [8]

Na obr. 3.1 vidime schema architektury s vyznacenim pevnych a volitelnach soucasti.
S vybétem volitelnych soucasti Microblaze se 1ze setkat napt. pti vytvareni projektu v XPS (viz
4.7.1). Microblaze je procesor typu RISC (Reduced Instruction Set Computing). Tyto procesory
se vyznacuji jednoduchymi strojovymi instrukcemi, za ucelem dosazeni co nejrychlejsi prace
instrukce, na jejichZ zpracovani ovSem potiebuji vice ¢asu. Tomuto rozdilu bude odpovidat

1 ptelozeny program. Program, pielozeny pro procesor typu RISC, bude delsi nez pro typ CISC,
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nicméné celkova doba potiebné pro vykonani programu bude kratsi diky rychle zpracovavanym
jednoduchym instrukcim. Charakteristickym rysem procesorti typu RISC je stejnd délka vSech

instrukci a pouziti ,,pipeliningu* (vice o pipeliningu v kapitole 3.2.3).

3.2.1 Registry

Vsechny registry jsou 32 bitové. Lze je rozdélit na dvé skupiny:
GPR (General Purpose Register), tedy registry pro vSeobecné pouziti
SPR (Special Purpose Register), tedy specialni registry

Registrh typu GPR je v procesoru 32 ajsou oznaceny RO-R31. Neékteré mohou byt
vyuzity skutecné libovolné, jiné ziskavaji pfi riznych konfiguracich procesoru rizné funkce,
jako napfiiklad uloZeni navratové adresy pfi pieruSeni. SPR registri mize byt v zavislosti na
konfiguraci az 18. V této skupiné€ nalezneme registry jako Program Counter (oznacen PC) nebo

registry pro signalizaci vyjimek a pteruseni. Detailni popis Ize nalézt v [8].

3.2.2 Pamét

Protoze je Microblaze 32 bitovy procesor, miize adresovat az 32 bitovy pamétovy prostor. Pro
pamét dat ¢i pamét’ programu tak miiZze vyuZivat az 4 GiB paméti. Datovou i1 programovou
pamét’ 1ze umistit do stejného pamétového prostoru a sdilet tak prostfedky. Pro pfipojeni paméti
vyuziva procesor dvou sbérnic, DLMB a ILMB, jak bylo uvedeno v kapitole 3.2.

3.2.3 Pipelining

Terminem ,pipelining* (t€Z zietézené zpracovani) je nazyvana metoda, kterd se pouziva ke
zrychleni prace procesoru pii zpracovavani instrukei, které vyzaduji n€kolik cykli. V takovém
pfipadé muze zistat Cast procesoru nevyuzita. Tomu pipelining zabranuje rozdélenim instrukce
na dil¢i instrukce, které jsou zpracovany riznymi ¢astmi procesoru a tak mute byt postupné

vykonavano vice instrukci najednou. [23].

Pfi nacitani instrukce z pomalej$i paméti dochazi ke zpozdéni, samotné nacteni instrukce
muze trvat 1 nékolik cykld. Z tohoto divodu je v procesoru umistén nacitaci buffer, ktery nacita
instrukce s predstihem, ¢imz nedochazi ke sniZeni ucinnosti pipeliningu. V procesoru Microblaze

rozliSujeme tii- a pétifazovy pipelining.
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1. cyklus 2. cyklus 3. cyklus 4. cyklus 5.cyklus 6. cyklus 7. cyklus

instrukce 1 Nacteni Dekodovani Vykonani
instrukce 2 Nacteni Dekodovani | Vykonani | Vykonani | Vykonani
instrukce 3 Nacdteni Dekodovani Stop Stop Vykondni

Obr. 3.2: Schema trifazového pipeliningu [23]

Pti ttifazovém pipeliningu se v prvni fazi instrukce nacte, ve druhé fazi se dekdduje a ve
treti vykonava. Pokud je k vykonani instrukce potieba vice cykli (na obr. 3.2 takovou instrukci
predstavuje instrukce 2), museji ostatni instrukce pockat (instrukce 3 na obr. 3.2). Béhem tohoto

¢ekani ovSem nacitaci buffer nacita dalsi instrukce.

Pii pétifazovém pipeliningu jsou rozliSovany kromé& faze nacteni, dekodovani
a vykonavani instrukce (shodné s tfifazovym) jeste faze ,,Cteni z paméti® a ,,zapis vysledk do

paméti®.

Druh pouzitého pipelingu lze vybrat pomoci parametru C AREA OPTIMIZED v MHS
souboru projektu s procesorem Microblaze. Hodnota 0 znamené pouziti pétifazového, hodnota 1

ttifazového pipeliningu.

3.2.4 Instrukce

U procesoru Microblaze rozliSujeme dva typy instrukci. Instrukce typu A a typu B. Instrukce
typu A se vyznacuji tim, Ze maji dva zdrojové a jeden cilovy registr. Instrukce typu B maji pouze
jeden zdrojovy a jeden cilovy registr. Rozdil v pouziti 1ze demonstrovat naptiklad na instrukcich
ADD a ADDI pro scitani. Instrukce ADD je typu A, ma tedy dva zdrojové registry (Ra a Rb)
a jejich soucet ulozi do tfetiho registru (napiiklad Rc). Instrukce ADDI je naproti tomu typu B.
Proto umi pfi¢ist hodnotu registru zdrojového (napi. Rd) k registru cilovému (Re) tak, Ze

vysledek operace se ulozi do cilového registru Re.

3.2.5 Preruseni
Mimo klasického pteruSeni a resetu muze procesor Microblaze reagovat jesté na hardwaroveé

vyjimky, uzivatelské vyjimky a na pozastaveni béhu programu (break).

Pokud je zaznamenan signal resetu, prob&hne vycisténi funkce pipeliningu a Program

Couter se nastavi nulovou adresu (0x0).

Preruseni je vyhodnocovano, pokud je dovoleno nastavenim Interrupt Enable (IE) bitu
vregistru MSR (Machine Status Register) na hodnotu jedna. Pfi pferuSeni je dokoncena
instrukce, ktera se nachéazi ve fazi vykondni, instrukce ve fazi dekodovani je nahrazena instrukci
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pro skok na adresu 0x10 (adresa piferuSeni). Navratova adresa pro pferuseni je automaticky
nactena z GPR registru R14. Pii provadéni pferuSeni je nastaveno ignorovani dalSich preruseni
nastavenim IE bitu v MSR registru na hodnotu 0. Po provedeni pferuseni se IE bit vykonanim

instrukce RTID automaticky nastavi na hodnotu 1. [23].

Hardwarova vyjimka slouzi k zachycovani nasledujicich druhti chyb: zakazana instrukce,
chyba instrukcni ¢i datové sbérnice procesoru (DLMB ¢i ILMB), podteceni, preteCeni ¢i délelni
nulou. Miize byt vyvolana bud’ jednotkou FPU (Floating Point Unit) ¢i MMU (Memory
Management Unit). Dojde-li k hardwarové vyjimce vyvolané jednotkou FPU, je vymazéan
pipelining a provede se skok na adresu 0x20. K ulozeni navratové adresy se pouzije GPR registr
R17.

Uzivatelska vyjimka je vyvolana vlozenim zvlastni instrukce do programového kodu a je

uloZena na adrese 0x8. Navratou adresu je doporuceno ukladat do registru R8.

Pozastaveni behu programu (break) lze rozd€lit na hardwarové a softwarové. V prvnim
piipadé se dokonci vykonavana instrukce a provede se skok na adresu 0x18. Navratova adresa je
ulozena do registru R16. Softwarové pozastaveni programu je vyvoldno zvlastni instrukci
typu A. Instrukce skoku je uloZena v jednom zdrojovém registru. Okamzitd hodnota citace

instrukci (PC) se ulozi do cilového registru. Vice o této problematice lze nalézt v [8].

3.2.6 Endianita

Pojmem endianita rozumime formu zapisu Cisel v paméti. RozliSujeme tzv. big-endian, kdy
nejdilezitéjsi bit (MSB — Most Significant Bit) je uloZen vpravo, tedy v bitu 0 (respektive
bit ¢isla. V oficilnich materialech je tato problematika popisovana zmaten&. Napf. v [10] se
piSe, ze Microblaze pracuje jako little-endian, je-li ptipojen ke sbérnici AXI a jako big-endian,
je-1i v systému se sbérnici PLB. Ptesto vSak i se sbérnici PLB naptiklad se softwarovymi registry
pracuje jako little-endian, nula je na bitu 31 (alespon verze 8.0, kterou pouzivame). Tyto zmatky
mozné budou zplisobeny tim, Ze od nékteré verze procesoru Microblaze bylo zavedeno néco, co
bylo v pfedchozich verzich fteSeno jinak. Endianitu lze nastavit pomoci parametru
C_ENDIANNESS v MHS souboru, neni to v§ak doporucovano.

3.2.7 Podporované shérnice

Procesor Microblaze ve verzi 8.30 (podzim 2013) podporuje sbérnice AXI a PLB verzi
4.3 (voliteln€). Podpora sbérnice OPB (On-chip Peripheral Bus) byla ukon¢ena ve verzi 7.20,
stejné jako podpora star¢i verze 2.3 sbérnice PLB. PLB je ve verzi ISE 12.3 stale jesté hlavni

podporovanou sbérnici, pro kterou jsou uzpiisobeny i dodané periferie. Sbérnice AXI byla
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vytvofena zejména s novou produktovou fadou Zynq, kterd kombinuje hradlové pole s fyzickym
procesorovym jadrem ARM. Dle firmy Xilinx tato nova sbérnice 1€pe reaguje na potieby spojeni
FPGA a ARM jadra. Microblaze tuto sbérnici podporuje predevsim z diivodu, kdy by se mél na
platformé Zinq realizovat viceprocesorovy systém s jadry Microblaze realizovanymi pomoci
prilehlé FPGA struktury. V néslednych verzich Xilinx ISE ani dalSich vyvojovych prostiedich,
které jej nahradily (Vivado) jiz ale sbérnice PLB neni podporovana. Rodina hradlovych poli typu
Spartan 3, atedy ani Spartan3AN s nami pouzitou vyvojovou deskou mezi podporovanymi
zatizenimi pro AXI sbérnici neni, nabidka vytvoreni systému s AXI, ktera je v ISE 12.3 je pro

nas tedy jen teoreticka.

4 Realizace

Mym tkolem bylo pomoci procesoru Microblaze a vyvojové desky Digilent Spartan 3AN Starter
Kit realizovat alesponn ti1 rizné techniky CB-PWM. K realiaci jsem si vybral tyto Ctyfi:
Symmetrical Double Edge Regularly Sampled PWM (sinus — trojuhelnik se symetrickym
generovanim), Asymmetrical Double Edge Regularly Sampled PWM (sinus — trojuhelnik
s asymetrickym generovanim), Leading-Edge PWM (sinus - pilovity signal) a Trailing-Edge
PWM (sinus — obraceny pilovity signal). V ptesnych ndzvech panuje mezi autory nejednotnost,
viz kapitolu 2. Kazdy ztéchto Ctyf druhli jsem dale realizoval v podob& pro dvojcinny
jednofazovy meéni¢ (pouziti pro mustek 1 polomost), Sestipulni trojfdzovy stfidac, tii
a pétiaroviiovy trojfazovy meéni¢ (uvazovan typ s plovoucimi kondenzatory). K dalSim
pozadavkiim patfilo provést nastavovani parametri jednotlivych modulac¢nich technik pomoci
uzivatelského rozhrani s klasickym PC monitorem, pfipojenym pomoci VGA rozhrani
a standardni 100/101 klavesovou PC klavesnici pfipojenou pies rozhrani PS/2. K realizaci jsem

pouzil softwarovy balik Xilinx ISE Design Suite 12.3.

4.1 Navrzena struktura

Zadany ukol se nabizelo rozdélit na dvé ¢asti, aby byly plné vyuzity moznosti a filozofie softcore
procesoru Microblaze v hradlovém poli. Vlastni modulator, zajiStujici provadéni vybranych
modulacénich technik, musi provadét mnoho operaci v piesné danych a velmi kratkych ¢asovych
intervalech. Proto je vhodné ho realizovat hardwarové, jako periferii procesoru, konkrétné
popisem v HDL jazyce a syntézou pro naprogramovani do FPGA. Protoze pomoci logickych
obvodi realizovatelnych v FPGA je velmi slozité ¢i v nékterych pifipadech pifimo nemozné
(pouzity vyvojovy software tyto moznosti nepodporoval) realizovat operace s proménnymi typu
real, je k vypoctu veli¢in pro modulator ze zadanych parametrti, stejné¢ jako pro obsluhu
uzivatelského rozhrani, pouZzit program v procesoru Microblaze. Periferie je k procesoru

pripojena pies sbérnici PLB v4.6, komunikace je provadéna pies softwarové registry. Dale je do
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periferie vyveden zvlastni hodinovy signal s kmitoctem 50 MHz a signal pro asynchronni reset
spolu se sbérnici. Obsluha klavesnice a monitoru je provedena pies konektory a piislusné
soucastky na vyvojové desce za pomoci dodavanych periferii a ovladact a ovladaciho programu.

Navrzenou strukturu schematicky zobrazuje obr.4.1.

" data i
Xps_ps2 gnd | Klavesnice PS/2
Uee q
clk o
PLB
as. reset
e R e eV}
Microblaze o Perlfe'rle VY STUPNI
modulator PINY
registry A
V(“:st;tsf’tup —##——— | Monitor VGA

Obr. 4.1: Navrzena struktura

4.2 Vyvojova deska

Pouzita vyvojova deska, plnym nazvem Spartan 3AN Starter kit (obr. 4.2), obsahuje mimo
hradlového pole (konkrétné typ XC3700AN-FGG484) dva konektory Canon 9 pro sériovy port
(RS232), ¢tyti spinace (tzv. DIP), ctyti tlacitka, osm LED diod, konektor VGA, znakovy LCD
displej 2x16 znaka, konektor PS/2 (6 vodiCovy Mini-DIN), rotacni inkrementdlni spinac
se sttedovym tlacitkem, SPI A/D ptevodnik, SPI D/A pievodnik, konektor RJ45, 16 Mbit SPI
flash pamét’, 4 MiB paralelni flash pamét’ a 512 MiB DDR2 SDRAM pamét’. Jedno z tlacitek
slouzi jako reset, takze nelze pouzit pro uzivatelské ucely. Pro vyvedeni jinych signalti z desky
muze poslouzit 100 pinovy konektor oznacovany jako Hirose FX2, dale pak tfi pozice pro

Sestipinové konektory, z nichz dvé jsou standardné osazeny konektorem typu BLS (samice).
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Obr. 4.2: Vyvojova deska Spartan3AN Starter Kit

4.2.1 Dulezita poznamka pro pripojeni desky k zarizeni

Pokud ma byt vyvojova deska Spartan 3AN Starter kit pfipojena k né¢jakému zatizeni, se
kterym ma komunikovat, ¢i které ma ovladat, je tfeba upozornit na skutecnost, Ze po zapnuti
napajeni se na vSech externich portech zhruba na sekundu objevi logicka jednicka. Nasledn¢ jsou
vSechny porty opét uvedeny do stavu logické nuly. Neni tedy vhodné mit desku pfipojenou
k ngjakému ovladanému zafizeni, kde by tato vlastnost mohla vadit (typicky pravé modulator
vykonového ménice, kdy by vystupni signdly z desky mély piimo ovladat budice spinacich
soucastek — pokud by méni€ nebyl vybaven ochrannymi obvody, znamenalo by to zkrat ve vSech
fazich). Tato vlastnost by §la zfejmé odstranit naprogramovanim flash paméti desky, a tim

zménénim konfigurace vychoziho stavu, to jsem ovSem experimentalné neovétroval.

4.3 Vyvoj modulatoru

4.3.1 Vyvojové prostredi Xilinx ISE

Vyvojové prostredi Xilinx ISE Design Tools je soubor aplikaci slouzicich k vSestranné podpoie
pii navrhu a vyvoji zafizeni s hradlovymi poli firmy Xilinx. Obsahuje souc¢asti pro vyvoj HDL
popisu logickych obvodd, jejich simulaci, ladéni, syntézu a nahrani do FPGA. Déle obsahuje
soucasti pro konfiguraci systému s virtualnimi procesory, podporu pro vytvareni periferii k t¢émto

procesorim a prosttedi pro vyvoj, ladéni a nahravani softwarovych aplikaci.

Tato prace popisuje postupy ve verzi 12.3, pro niz ma katedra zakoupenu licenci. V jinych

verzich mohou byt postupy zcela odliSné. Firma Xilinx vydava nové verze velmi Casto (nejdéle
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po pl roce) a jednotlivé verze jsou mezi sebou témet nekompatibilni. Zmény se tykaji naptiklad
rozlozeni ovladacich prvkl, nabidek uzivatelskych menu, ale itak zasadnich véci, jako tieba
jmen funkci pouzitych pfi programovani nebo datovych sbérnic. To miizeme demonstrovat tieba
na piikladu sbérnice OPB (On-chip Peripheral Bus), kterou procesor Microblaze pouzival do

verze 7.30 [8], [9]. Pfechod na sbérnici PLB s sebou nesl vyménu vSech periferii, protoze ty

vvvvvv

vvvvvv

projekt. V pouzité verzi 12.3, kterd vysla v zafi 2010 se poprvé objevuje sbérnice AXI.
V soucasnosti ma pouzitd sbérnice PLB status ,,deprecated®, tedy neni podporovana. Rovnéz
vyvojové prostiedi ISE bylo nahrazeno prostiedim Vivado. FPGA Spartan 3AN bylo nahrazeno
novéjsimi modely a jiz se nevyrabi. Firma Xilinx se rozhodla jit cestou spojeni hardwarovych
ARM procesorovych jader s FPGA na jednom cipu (napi. rodina vyrobki Zynq). Procesor
Microblaze je vSak nadale podporovan jako dopliikkovy softprocesor pro tyto systémy, ovSem
pouze se sbérnici AXI, kterd byla vyvinuta pravé pro piechod k systémim typu Zyngq.

Tento ptrekotny vyvoj komplikuje rovnéz dostupnost jakékoli jiné literatury tykajici se
konkrétnich ptikladl aplikaci. Firma Xilinx sice na svych strankach zvefejnila nékteré ukazkové
projekty, ovSem pouze pro nékteré verze svych vyvojovych prostiedi, mezi nimiz ISE 12.3 ¢asto
chybi. Jak jiz bylo feceno vyse, jsou projekty z jinych verzich zpravidla nepouzitelné. Stejné tak
vede tento rychly vyvoj k chybam v dokumentaci. Naptiklad v [10] se piSe, Zze procesor
Microblaze je v systémech se sbérnici PLB little-endian a se sbérnici AXI big-endian, v praxi
ovSem v systému s PLB zapisuje do registrii syst¢émem big-endian. Odhalovani takovychto chyb
miZe pfi vyvoji podstatnym zplsobem zdrzovat.

Pro spousténi nékterych soucasti (zejména XPS) je z diivodu ovéfovani licence na serveru
potfeba piipojeni k internetu. To staci ovSem jen pro okamzik spousténi, dile lze otevirat
a editovat projekty 1bez pfipojeni. V tomto rezimu lze 1 kompilovat softwarové aplikace pro
procesor. Pfipojeni k internetu je dale potieba pii vytvafeni Netlistu, kdy se pfi syntéze kontroluji
platnosti licence pro jednotlivé dil¢i periferie a komponenty systému.

4.3.2 ISE Project Navigator

K vyvoji v HDL jazycich (jsou podporovany Verilog a VHDL) je v baliku ISE Design Suite 12.3
uréen program ISE Project Navigator. Pokud jsme pfi instalaci neménili vychozi konfiguraci, 1ze
spustit pies nabidku Start — ISE Design Suite 12.3 — Design Tools — Project Navigator. Pokud

pouzivame 64-bitovy operacni systém, je na vyber 32 a 64 bitova verze.

Novy projekt zalozime pies File — New project. Otevie se priivodce, kde vybereme pro
pouziti s deskou Spartan 3AN Starter Kit typ zafizeni (FPGA Family) ,,Spartan 3A and Spartan

35



Vyvoj modulétoru

3AN* a jako Device ,,xc3s700AN". Ostatni polozky mtizeme ponechat ve vychozim stavu.

Project Navigator pracuje ve dvou zékladnich rezimech, které je mozné piepinat ve vrchni
¢asti levého panelu (obr.4.3). V rezimu implementation 1ze provadét syntézu kodu v HDL pro
nahrani do hradlového pole (pomoci XST — Xilinx Synthesis Tool), zatimco v rezimu Simulation
se na syntetizovatelnost kodu nehledi a pro ucely testovani je mozno pouzivat libovolné funkce
prostiedky jazyka. Vychozim simulatorem je Xilinx ISIM.

roject Mavigator (M. 70d) - CivXilindudline ISE_projymodulator vSyodulator w5.xdse

File Edit View Project 3Source  Process  Tools  Window  Layout  Help

DAEGFIL i ¥spEX|wa] »
|Design +0F X|
Yiew: @ @Implementation (@] @Simulation

Hierarchy o
=8 # xc3:5700an-5fg

dE| Add Source..
&dd Copy of Source..,

Empty ¥Yiew

The view currently contains no file
‘fou can add files to the project
using the toolbar at left, comman
from the Praject menuy, and by
using the Design, Files, and

Lihrariar nanale

hanual Cormpile Order

@ Implerment Top Module

File/Path Display 3

#) Mo Processes Running

. . . Expand &/l
Mo single design module i selected.
: : - Collapse &ll
G- % Design Utilities
¥y Find... Ctrl+F

NEIEERIEERDEEIELEL

Design Properties...

|E Start | B2 Design Fﬁ Files |Tﬂ Libraries|

|C0nsnle

[
Obr. 4.3: Detail ISE Project Navigator

Do prazdného projektu je potieba piridat novy zdrojovy soubor. To provedeme pomoci
volby New Source z nabidky, vyvolané pravym tlacitkem myS$i na nejvyssi poloZzce v seznamu
Hierarchy. Z nésledujici je mozno vybrat Verilog module ¢i VHDL module zdrojovy soubor. Jako
pouzity HDL jsem si zvolil VHDL. Privodce dale pozaduje vyplnit jméno souboru a nabidne
vyplnit vstupni a vystupni porty modulu, jejichz popisy nasledné vygeneruje. Ty lze ovSem
doplnit ipozdéji piimo do zdrojového kodu. Funkcénost kédu je vhodné prubézné ovérovat
pomoci volby Synthetize — XST nebo pomoci Check Syntax (4.4). Pokud chceme funkénost kodu

overit simulaci, prepneme do rezimu Simulation.

Zde je tteba ptidat simula¢ni kod, ktery bude provadét zmény na vstupnich portech,
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abychom mohli sledovat odezvu. To provedeme obdobné, jako ptfidani nového koédu v rezimu
Implementation (obr. 4.3), s tim rozdilem, ze z nabidky vybereme polozku VHDL TestBench. Na
zakladé kodu zrezimu Implementation se vygeneruje soubor, obsahujici shodné vstupni
a vystupni porty. V ném je dovoleno pouzivat klauzule wait for <cas>, coz vyuZijeme pro
simulaci Casovych zmén na vstupnich portech. V ptehledu Hierarchy je zdrojovy soubor
z rezimu Implementation zahrnut pod tento novy soubor jako tzv. UUT (Unit Under Test). Pro
ucely této prace budu rozliSovat pojem simulacni kod (kod ve VHDL TestBench) apojem
simulovany kod (UUT)

P2 Mo Processes RunNing

Processes: modulator w5 _WHOL - Behawior

-

|
E & Design Surmmary/Repaorts
=% Design Utilities

m

E’t
= ) Create Schematic Symbal
— (=]  Wiew CormrmandLine Log ...
=] Wiew HDL Instantiation Te...
+- M User Constraints
ER ' Synthesize - X5T
5 Wiew RTL Schernatic
= Wiews Technology Schernatic
) Check Syntax -

|@ Skart | B} Design |l||_“| Files I@ Libraries|
Obr. 4.4: ISE Project Navigator - moznosti

V simula¢nim kédu je tfeba upravit konstantu clk period, tak, aby odpovidala zddanému
Casovani. V nasem piipadé¢ 20 ns (50 MHz hodinovy signal). Simulace se spousti pomoci
Simulate Behavioral Model na karté¢ Design — Processes, coZz spusti simulacni program ISIM
(obr. 4.6).

V porovnani s jinymi simuldtory HDL jazykd mé velkou nevyhodu v tom, Ze neumi
zobrazit vystupy v analogovém tvaru (mysleno hodnotu vystupu v podobé¢ vektoru). Klikneme-li
pravym tlacitkem na jméno signalu, miiZeme v nabidce Radix zvolit zobrazeni hodnot signalu ve
dvojkové, desitkové ¢i Sestndctkové soustaveé. Poklepanim na nazev signalu, ktery je vektorem
zobrazime prub¢h na jednotlivych bitech. Pokud chceme mit vystup simulatoru v analogovém
zobrazeni (coz je naptiklad pti vyvoji signdlového generatoru velmi ndzorné), je nejjednodussim
zpusobem (nebudeme-li brat v uvahu pouziti jiného simuldtoru a jiného vyvojového prostredi)
nechat vypsat hodnoty do textového souboru a tyto hodnoty zpracovat tabulkovym procesorem
(Cale, Excel...) nebo pomoci Matlabu (coz je v piipadé deseti a statisici hodnot mnohem

rychlejsi). Do simula¢niho kédu za timto ti¢elem ptidame nasledujici ptikazy a deklarace:

* Do deklaraci pouzitych knihoven ptidame:
use ieee.numeric std.all

use std.textio.all;
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* Do bloku ENTITY: generic (log file: string := "vystup.log");

* Zahlavicku ARCHITECTURE:

file soubor: TEXT open write mode is log file;

* Pak jiz nésleduje na stejné Urovni jako proces stim proc proces pro zapis do
souboru. Je vhodné jej umistit do samostatného procesu se seznam signal
citlivostni formy (sensitivity list), aby zapis do souboru probihal jen v okamzicich,
kdy se signdl méni a soubor tak nebyl plny duplicitnich hodnot. Do seznamu
umistime bud’ vSechny signdly, jejichz signdly chceme zapisovat nebo ten, ktery

se méni nejcastéji. Proces miize vypadat jako na obr. 4.5.

process (d_citac vystup)
variable line number : line;
begin
write (line number,
integer'image (conv_integer(d citac vystup))&","&
integer'image (conv_integer(d sinus vystup)));
writeline (soubor, line number);
end process;

Obr. 4.5: Zdrojovy kod procesu pro zapis do souboru

Dalsi nevyhodou je nemoznost zobrazit vnitini signaly simulovaného kédu (UUT). To lze
nejsnaze vyiesit pfidanim vystupniho portu v simulovaném kédu a zapisovat do n& shodné
hodnoty, jako do sledovaného vystupu nebo tento signal pfimo na takovy vytupni port
namapovat. Neni nutné znovu generovat testovaci VHDL soubor se simula¢nim kédem. Staci
odpovidajici vstupy a vystupy piidat deklaracemi i do doty¢ného simulacniho kédu. Novy port
pfidame do seznamu portti v klauzuli COMPONENT - PORT. Zde zachovavame orientaci portu
jako v kédu simulovaném (UUT) , staci tedy piislusnou deklaraci zkopirovat ze simulovaného
kodu (samoziejmé nesmime zapomenout upravit potiebné stfedniky na koncich fadka). Dale je
potieba deklarovat signal stejného typu, jako je port (nazev shodny byt nemusi, ale pro
piehlednost se obvykle nechava stejny) a tento signal k portu namapovat. Pfi dalsim spusténi

simulace jiz jeho hodnotu uvidime mezi ostatnimi.
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Obr. 4.6: Okno simulatoru ISIM

Nyni se budu vénovat vlastnimu vyvoji VHDL kédu pro modulétor.

4.3.3 Navrzena struktura modulatoru

Na zaklad¢ poznatkli uvedenych v kapitole 2.3.2 jsem navrhl nasledujici strukturu hardwaru pro
realizaci vybranych modulacnich technik. Strukturu nejprve popisSi na nejjednodusSim typu

modulatoru, tedy pro dvoj¢inny jednofazovy ménic.

/\/\/\ Vystup horni
U

- Uwrat A lnnm e —{X
Cita¢ (s pouét’)‘ -

j fo_ﬂg
% JI Komparator Prepinag, VYstup dolni
dead-time
Generator sinu Vzorkovac generator

Obr. 4.7: Struktura modulatoru pro dvojcinny jednofdazovy ménic

Hlavnim principem je porovnavani nosné¢ho signdlu se signalem modula¢nim. To je

realizovano pomoci komparatoru. Nosny signal je vytvafen Ccitacem, signal modulacni
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generatorem sinového prubéhu. Dle 2.3.2 je pii realizaci v Cislicové podobé nutné udiovat
modulacéni signal konstantni po celou dobu nabézné ¢i sestupné rampy ¢itace, coz je provedeno
modulem, ktery jsem oznacil jako Vzorkovac. ,,Vzorkovani“ je provadéno v tvratich Citace
pomoci jednobitového signalu (nab&znou hranou kratkého pulzu) Uvraf (ve VHDL kodu
oznalen jako citac hrana). Signdl z kompardtoru je veden do modulu Prepinac, ktery
zajiStuje spravné spindni komplementdrnich ventild. Je-li na vystupu z kompardtoru
zaznamenana zmeéna, vypne se nejdiive ventil, ktery je pravé sepnut a spusti se ¢ita¢, ktery
zajiStuje Cekani do doby, nez uplyne nastavend ochrannd doba (v praxi téZ oznaCovéna
terminem dead-time, ve zdrojovém reprezentovana signdlem vstup ochranna doba). Potom
sepne vystup pro druhy ventil. Blok Prepinac je tak vybaven tzv. dead-time generatorem.
Takovyto moduldtor 1ze pouzit napf. pro muistkovy méni¢ (obr. 2.3), kdy vystup modulatoru
»Vystup horni* bude ptfiveden na ventily V1 a V2 a , Vystup dolni* na V3 a V4. Stejné tak je

mozné pouzit uspotadani polomost, s kapacitnim déli¢em.

% w@}g V3 o—@j&
V4 o—@j& V2 o—@j&

\J z4téz

[os

Obr. 4.8: Dvojcinny mustkovy menic

Jako popisny jazyk jsem zvolil VHDL. Jednotlivé bloky jsem realizoval pomoci procest,
které mezi sebou vzijemné komunikuji pomoci signall (signals). Zadavani hodnot do
modulatoru je provedeno pomoci softwarovych registri z Microblaze (viz 4.7.6). Seznam

zadavacich proménnych a jim odpovidajicim registrim lze nalézt v kapitole 4.7.7.

4.3.4 Pfima digitalni syntéza signalu

Navrzena struktura v zasad¢ odpovida myslence pifimé digitalni syntézy signalu (Direct
Digital Synthetizer, DDS) s Cislicové fizenym oscildtorem (Numerically controlled oscilator
NCO) viz napt. [24] [29]. Tento postup vychazi zuziti referencniho signalu o konstantnim
kmito¢tu, kdy je pomoci riznych ¢islicovych (nékdy téz digitalné-analogovych ¢i ptimo
analogovych) generovdna vystupni frekvence jako néasobek ¢i podil referen¢niho signalu. Ve
svém feseni jsem pouzil CitaCe, které po preteCeni provedou néjakou akci (napt. zvétSeni hodnoty
vystupniho signalu o jedna), coz je v zasad¢ princip NCO. Piimé digitalni syntéze pak odpovida
naptiklad to, Ze na zakladé akci pomocnych ¢itacii je na vystup generatoru sinu zapisovana

40



Vyvoj modulétoru

okamzitému stavu odpovidajici hodnota funkce sinus.

4.3.5 Generator proménného sinusového prabéhu

Generovat pfesné sinusové pribéhy o libovolném kmitoctu je v Cislicové technice slozité. Mame
totiz pevné dany kmitocet hodinového signalu, z néhoz lze ziskat pouze kmitocty odpovidajici
nasobklim a dilim toho hodinového. Pro nékteré pozadované kmito¢ty ma pak perioda velmi
dlouhy desetinny rozvoj, takze s pouzitelnym rozliSenim nelze takovy kmitoCet vyrobit zcela
pfesné a tak se n¢kdy generator sinu realizuje s vystupnimi kmitocty v hodnotach po skocich

[18] nebo dokonce jen pro pevné zadany kmitocet [16].

Nékoho by mohlo zmast, Ze jazyk VHDL obsahuje i funkce pro vypocet goniometrickych
funkci, tyto vSak nejsou tzv. syntetizovatelné, tedy je nelze pielozit pro hardware. Mohou tak
slouzit pouze pro ucely testovani, napiiklad pro generovani zkuSebnich signalti pfi simulaci.
V hardwaru je nutné vytesit problém jinak. Jako nejCastcjSi feSeni se pouzivd uloZeni pfedem
vypoctenych funkénich hodnot goniometrické funkce v tabulce (Lookup Table, LUT). Takovato
tabulka sice narokuje nemalé mnoZzstvi paméti (Ameérn€ poctu hodnot v ni obsazenych), ovSem

dale je na hardware méné narocné nez feSeni vypoctova a tudiz byva i mnohem rychlejsi.

Hodnoty ulozené v tabulce mohou byt bud’ v absolutni, nebo v relativni formé (tedy jako
ptirtstky pfedchozich hodnot). Druhd forma Setfi pamétové naroky (je potieba ulozit ¢islo

s niz§im poctem bitl), pfidava ale naproti tomu naroky na hardware v podobé& s¢itani. Dale lze

), zbylé hodnoty se dopocitaji

N

pamét’ uSetfit tim, Ze se ulozi pouze &tvrtperioda funkce ( 0+
zdrcadlenim.

Navrzené feSeni generatoru sinového prabéhu tedy bude na vystupu vzdy po uplynuti
konstantni Casové hodnoty zobrazovat novou hodnotu amplitudy tak, aby se za dobu uplynuti
periody pozadovaného signalu vysttidaly ulozené hodnoty pro vSechny ctyti Ctvrtperiody. Tuto

jednu hodnotu amplitudy budu nazyvat vzorek.

Takto vznikly signal bude diky povaze ¢islicovych systémt schodovity (obr. 4.9).
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Obr. 4.9: Cislivoca realizace sinusového signalu

Z obr. 4.9 Je patrné, ze ,,hladsi* prib¢h dostaneme, zvétSime — i pocet vzorka za periodu
T (vzorkovani) a stejné tak pocet hodnot amplitudy (kvantovani). Pocet kvantizacnich Grovni se
voli rizny pro rizné ucely. Hodnoty v LUT jsem uloZil osmibitové, k dispozici je tedy 256
urovni amplitudy. Zda se, Ze je to feSeni dostaCujici, v praxi se pouziva i mén¢, napt. [17]
pouziva rozliSeni sedmibitové. Vystup generdtoru sinu jsem pak provedl devitibitovy, pro

odliseni kladné a zaporné pulperiody (vystup je realizovan v celych ¢islech).

4.3.6 Volba poc¢tu vzorki
vzorkll ajejich pocet totiz ovliviluje mozné vystupni kmitoCty. Zvolime-li napiiklad pocet
vzorkll na periodu nr 500 a perioda hodinového signalu 7ci bude 20 ns, bude napiiklad pti délce

trvani vzorku 2000 T; perioda vystupniho signélu 7-

T=n;20007 = (500-2000-20) ns= 20000000 ns= 0,02 > (4.1)

tedy vystupni kmitocet bude 50 Hz. Do volby poctu vzorkli pak promlouva 1 zplsob
ulozeni hodnot v LUT. Zvolime-li feSeni, kdy je v LUT pouze ¢tvrtina periody, a tuto ¢tvrtinu

periody pfisluSnym zptsobem opakovat, musi byt zvoleny pocet vzorka délitelny ¢tyfmi.

Drobnou tpravou lze doséhnout i poctu vzorkl sice nedélitelnych ¢tyimi, ale délitelnymi
dvéma. U takovych poctl pak vychazi na ptilperiodu lichy poc¢et vzorka, naptiklad pro nr =510
vyjde na polovinu periody 255 vzorkil atedy na Ctvrtinu periody 127,5 vzorku. To je mozné
obejit tak, Ze v jedné Ctvrtiné periody bude sice ulozeno 128 vzorkd, ale kazdou 2. a 3. ¢tvrtinu
periody (tedy na konci kazdé ptlperiody) se posledni hodnota nevold a misto ni se vyvola opét

prvni hodnota nasledné ¢tvrperiody. Pribéh pak bude vypadat jako na obr. 4.10 vpravo.
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Obr. 4.10: Sudy a lichy pocet vzorkii sinu za polovinu periody

Posledni hodnota 2. ¢tvrtperiody je sdilena s prvni hodnotou 3. Ctvrtperiody, tedy na
tomto ilustrativnim obrazku ptipada na polovinu periody jakoby 5 vzorka. Na obr. 4.10 vlevo je
pribéh pro sudy pocet vzorkd na Ctvrtperiodu. Kazdou ¢tvrtinu periody se tedy opakuje stale
stejny pocet vzorkli. Na tomto obrazku si v§Simneme jesté pruchodu osy x (y = 0). Na obr. 4.10
vlevo prochdzi mezi vzorky nad apod osou. Je-li systém realizovan v celych nezapornych
Cislech (napft. unsigned byte) a amplituda bude 249, osa x se nachdzi mezi hladinami 249 a 250.
V prvni a druhé periodé se hodnota z LUT bude piicitat k Cislu 250, ve 3. a 4. odecitat od Cisla
249. Pokud bychom jako osu x zvolili pouze jednu uroven, napiiklad 249, signal vici ose x
umistén nesoumérné, nebo by muselo dojit k situaci, jako na obr. 4.11 atedy k nespojitému
napojeni pulvin. V ptipad¢ lichého poctu vzorkil 1ze jako hodnotu x zvolit jen jedno ¢Eislo, jak

naznacuje obr. 4.10 vlevo.

Obr. 4.11: Nevhodné napojeni pulperiod pri lichém poctu vzorkit na pulperiodu

Pro generovani LUT o zadanych parametrech (pocet vzorkl ¢tvrtiny periody a amplituda)
jsem si vytvofil program v prosttedi MS Visual Basic 6 (obr. 4.12). Spustitelny program
1 zdrojovy kod jsou soucasti ptilohy na DVD.
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I3 Generator tabulky f

Poet vzorkil za Etvitperiodu: 128 Amplituda: 255 Wybworit tabulku

unkce sinus (LUT generator) EI@

- hilit p
Citad zaprout % ;;,[iﬁcdul wymas obraz | LUT sinu: [
= 3
E

m

LUT sinu: [036,9.13.16,19,22,25,26.31 34.37.40

Obr. 4.12: Program pro generovani LUT ctvrtiny periody sinu

Vkladat na toto misto zdrojovy koéd bloku generatoru sinu by bylo neptehledné, proto

ukazi jeho stru

citac_1

ANO
<fftac_1»= nw

NE

| citac_1++ |

kturu pouze na stru¢ném vyvojovém diagramu (obr. 4.13).

ANO

- citac_2 ==124

| NE
| citac_2 ++

citac_2=0

| case citac_chvitperiod ANO

0 -= sinus_vystup ==
conv_std_logic_vector{250+({(pole_sinu(citac_2y*modulacni_index)128),9};

citac_chvrtperiod = 3

NE

1-= sinus_vystup == conv_std_logic_vector(250+((pole_sinu(125-
citac_2y*modulacni_index)128),9);

citac_ctvrtperiod ++ | | citac_ctvrt

period:=0

2 -= ginus_vystup == conv_std_logic_vector(249-
{{pole_sinu{citac_2)y*modulacni_indexy128),9);

3 -= sinus_vystup == conv_std_logic_vector{249-((pole_sinu{125-
citac_2y*modulacni_index)128),9);

Obr. 4.13: Vyvojovy diagram generdtoru sinu

Dobu trvani jednoho vzorku urCuje proménnd citac 1, kterd se zvétSuje pii kazdé

nabézné hran¢ hodinového signalu. Pfi preteeni zvétsi o jedna hodnotu proménné citac 2,

kterou se adresuje hodnota v LUT. Podle hodnoty proménné citac ctvrtperiod se na vystup

dostava piisluSné upravend hodnota z LUT. Pfi kaZzdém pieteceni proménné citac 2 je
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zvétSena hodnota proménné citac ctvrteperiod, kterd udrzuje piehled, ve které ctvrting
periody se prib¢h nachazi. Vyvojovy diagram je pro 504 vzorkl a nezobrazuje dalsi ¢asti, nutné

pro oSetfeni ivodni faze (uvolnéni resetu) a synchronizaci s ¢itacem.

Velikost amplitudy vystupniho signdlu se méni zmenSenim zdkladni hodnoty, jak je
popsano v kapitole 4.10. Fazovy posun je zajiSt€én zménou pocate¢nich hodnot fidicich ¢itaca.
Ptipadnd zménéna hodnota amplitudy ¢i periody je nacitdna piti priachodu nulou (vynulovani

proménné citac ctvrtperiod)
Vstupnimi proménnymi jsou:

®* vstup hran na vzorek sinu pocet period hodinového signalu, po

ktery ma byt na vystupu jeden vzorek

* vstup hloubka modulace hodnota ovladajici velikost vystupni
amplitudy
* wvstup poc hod citac 1 pocate¢ni hodnota Citace 1
* wvstup poc hod citac 2 pocatecni hodnota Citace 2
Vystupem je:
* sinus vystup devitibitovy vystup

4.3.7 Generator nosného signalu

Generator nosného signalu, tedy trojuhelnikového a pilového, vychazi z podobnych principi,
jako generdtor sinu. Také zde je na vystup pfedavana hodnota ve vzorcich a doba jejich
zobrazeni je fizena pomocnym ¢itaCem na zaklad€ hodinového signalu. I zde volba poctu vzorki
ovliviiuje mozné hodnoty vystupnich kmitocti. Proto jsem pro ¢ita¢ zvolil 1000 vzorkli na
periodu u trojuhelnikovitych, resp. 500 vzork na periodu u pilovitych. Potom naptiklad pro
dobu trvani jednoho vzorku 50 period hodinového signdlu dosdhneme u trojuhelnikovitého

signalu vystupni periodu 7T¢a:

T oy = ey 40T = (1000-50-20) ns = 1000 000ns= 0,001s (4.2)

Tomu odpovidéa kmitocet 1 kHz. Pilovity signél o stejném kmito¢tu musi mit dvojnasobny
pocet hodinovych pulzli na jeden vzorek, nebot’ trojuhelnikovity signdl ma dvojnasobny pocet

vzorkll na periodu (nabézna a klesajici rampa).

Blok obsahuje kod pro signal vSech ctyfech realizovanych modulaénich technik. Ktery

z nich se bude vykonavat uréuje signal vstup typ citace. Ukolem &itade je také ve spravné
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okamziky ptedat pokyn Vzorkovaci k nacteni nové hodnoty sinu. To je provedeno pomoci pulzu

Sitky jednoho vzorku, ktery je v signdlu citac hrana vygenerovan v pfislusné uvrati ¢itace.
Vstupni signaly jsou

* wvstup pocet hran na inkrement pocet  period hodinového

signalu, po ktery ma byt na vystupu jeden vzorek

* vstup typ citace urCuje druh Citace atim

nosného signalu, nabyva hodnot 0-3
Vystupem jsou signaly
* citac vystup devitibitovy vystup

* citac hrana jednobitovy vystup

4.3.8 Vzorkovaé
Z hlediska popisu je vzorkova¢ velmi jednoduchy. Sta¢i, aby pii nabéZné hrané signalu
citac hrana prevedl hodnotu ze vstupu na vystup a tam ji drzel do dalSiho pokynu. Za tim

Ucelem je signdl citac hrana v seznamu signali citlivostni formy (sensitivity list).

Vstup:

* sinus vystup devitibitovy signal
Vystup:

* sinus vzorek komparator devitibitovy vystup

4.3.9 Komparator

Vstupy:
* sinus vzorek komparator devitibitovy signal
* citac vystup devitibitovy signal
Vystup:
* komparator vystup jednobitovy vystup

4.3.10 Prepinac

K vytvareni ochranné doby mezi vypnutim jednoho a zapnutim druhého ventilu v jedné vétvi je
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pouzit pomocny citac.

Vstup:
* komparator vystup devitibitovy signal
Vystupy:
* vystup horni jednobitovy vystup, vyveden
na port
* vystup dolni jednobitovy vystup, vyveden
na port

4.4 Struktura modulatoru pro Sestipulzni ménic

Struktura navrzena pro Sestipulzni méni¢ (obr. 4.14) vychazi ze struktury pro dvoj¢inny ménic.

Nejvyznamngj$i odliSnosti je pfitomnost tf1, fazoveé posunutych sinovych signald.

:

Uwvrat
Cita¢ (spoust) o horni
- f
/\/ JJ_ 7 \ _/c_ Vﬁtup, faze a
i dolni
120° . = 'X horni
/\/ JJ_ / \ _/O_ Vystup, faze b
dolni
horni
i | : X
/\/ JJ_ / \ _') Vystup, faze ¢
- dolni
) ) L olni
Generatory sinu Vzorkovace Komparéatory Prepinace

pro faze a, b, ¢

Obr. 4.14: Navrzend struktura modulatoru pro Sestipulzni meénic

Fazovy posun lze provést nejsnadnéji tak, Ze na vystup predame hodnoty z LUT, které
jsou o patfi¢ny pocet vzorkli posunuty. Nabizi se tedy otazka, zda mize byt generovani téchto tii
signalt provedeno jednim blokem. Protoze jsou v LUT uloZeny pouze hodnoty jedné Ctvrtiny
udrzovat dalsi dvé hodnoty pfislusnych Ctvrtin period, ¢itace i ostatni rezie a feSeni by bylo
nepiehledné. Zvolil jsem proto feSeni se tfemi identickymi bloky generatoru sinu (totozné
s feSenim popsaném v kapitole 4.3.6), kdy kazdy zalind sjinou hodnotou proménnych

citac ctvrtperiod acitac 2. Nutny ,phase advancing® taizovy posun je dan kmitoctem
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nosného signalu, je proto pro vSechny tfi sinové signaly stejny.

Toto feSeni zabira pamét’ dalsimi dvéma LUT, stale je vSak pamét'ové méné naro¢né, nez
kdyby byla v LUT uloZena cela perioda sinu. Takto jsou to pouze tfi ctvrtiny. Pro usporu paméti
by bylo moZné vytvotit zvlastni blok (naptiklad formou samostatného procesu), ktery by byl
adresovan jednotlivymi sinovymi bloky a vracel jim pozadovanou hodnotu z LUT. Protoze
pouzité hradlové pole poskytuje dostatecné hardwarové moznosti, nebylo nutné optimalizovat
mnoZstvi pouzité paméti ve vztahu k LUT. ReSeni se tiemi LUT se pouziva i v praxi, coZ

popisuje napt. [17].

Aby byl fazovy posun o tfetinu, resp. dvé tetiny snadno realizovatelny, je vhodné vybrat
pocet vzorkl na periodu sinu délitelny tfemi. Zaroven, kvuli ulozeni ¢tvrtiny periody do LUT by
m¢l byt délitelny ctyfmi. Hledame tedy nasobky dvanécti. Jako nejvhodnéjsi kandidat se jevi

¢islo 504, protozZe nejlépe vyuziva rozsah devitibitovy rozsah (0-511) pouzitych proménnych.

Ve struktute je diky ptitomnosti tfi modulacnich signdli zapotiebi tii vzorkovacii. Protoze
se vzorkovani vztahuje pouze k jednomu citaci, je mozné je sloucit do jednoho bloku se tfemi
vstupnimi a tfemi vystupnimi signaly. Tti pouzité kompardtory vsak jiz pracuji samostatng.
Poslednim ¢lankem jsou opét bloky ptepinacl, které jsou shodné s provedenim u dvojcinného
jednofazového meénice. Iovladani modulatoru se provadi pomoci stejnych proménnych
a registri, jako v pfedchozim ptipad¢.

4.5 Struktura modulatoru pro tfitrovhovy ménic

Ttiarovinovy méni¢ vyzaduje v kazdé vétvi 4 spinaci soucastky. Pro realizaci modula¢ni
techniky jsem zvolil metodu posunutych nosnych signali (Phase Shifted Carrier Based PWM).
V piipadé dvou nosnych signalll jsou tyto vici sobé posunuty o polovinu své periody. Oba dva
maji stejny kmitocet. Konstrukei viceurovitovych ménicl existuje vice druhti (viz 2.4 ), obr. 4.15
ukazuje tfiaroviiovy méni¢ v provedeni s plovoucimi kondenzatory (FCMI - Floating

Capacitors Multilevel Inverter).
je stejny, jako prvni ¢ita€, pouze zacind od jiné hodnoty. Vstupni fidici proménnou obou ¢itact je
pocet period hodinového signalu, po kterou méa na vystupu setrvat jeden vzorek. Ta je pro oba

CitaCe stejna a neovliviiyje Cislo vzorku na vystupu ¢itace, pouze jeho trvani. Proto je nastavena

hodnota fazového posunu (v ¢islech vzorkll) pevna shodna pro jakykoli nastaveny kmitocet.
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Via Vb Vic
T |voa V2b V2e
V3a V3b V3c
Vda Vb Vg

y a yb v C

Obr. 4.15: Triuroviiovy meénic s plovoucimi kondenzatory

Vystupy
LSnitiich ventild”

: X
—> V2a

; ; e
/ N\ L vz

3

Citac 1
AN AT
LI
Citag 2 -
Komparatory 1 V3c

(pro Cita¢ 1)

AT v
l N JI L V1a

120° -~ x

Ir i f—’%a

. ‘7%%/5;_»\%

¢

S

240° Vab
/\/ J_r ' > ~ X
; \ Vic
Generatory sinu JI ~ —+—
profazea, b,c  Vzorkovace 2 ’ Vac
(pro Cita€ 2) Komparatory 2 ’
Vzorkovade 1 (pro Citac 2) Vystupy
(pro Citag 1) ,néjsich ventila*

Obr. 4.16: Navrzena struktura modulatoru pro triuroviiovy ménic

»~Phase advancing* modula¢niho signalu je také stale stejny, protoze Citace maji stale
stejnou periodu. Na obr. 4.17 je vidét hlavni rozdil mezi modula¢nimi technikami asymmetrical

double edge a symmetrical double edge. U , asymmetrical* vychazeji okamziky vzorkovani pro
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oba citace totozné. Posunuti o ptl periody, totizZ znamend, ze ve stejny okamzik nastane horni
uvrat’ jednoho a dolni tvrat druhého CitaCe a tedy i Casy pievzeti vzorku. U ,symmetrical*
a obou druhti sigle edge modula¢nich technik jsou vzorky vic¢i sobé posunuty o ptil periody

nosného signalu.

Mame " Yalue 0 ms 1ms 2 ms 3 ms 4 ms 5ms|
Y e e P e P Py P

p B csinuszorek k[ u i Z74 Y 364 Y = e 349 e 419 e 343 Y 254 Y

» B d_sinus_\fzorek_kl T z74 364 424 449 419 349 254

| MName Yalue

274 364 425 449 419 349 254
274 320 401 444 440 389 303

b B dsinus_wzorek_k| U
b B dsinus_wzorek_k| U

Obr. 4.17: Nahore: vzorkovani jednoho modulacniho signalu dvéma citaci pri
asymmetrical double edge modulace
Dole: vzorkovani dvéma citaci pri symmetrical double edge

E ms 1ms 2 ms 3 ms 4 ms |5 ms
1

Vzorkovani modula¢nich signalii probihd pro kazdy cita¢ zvlast, bylo tedy nutné zaradit
i dalsi bloky typu ,,vzorkovac*. Podobné¢ jako v ptipadé moduléatoru pro Sestipulzni ménic jsou ve
zdrojovém kodu realizovany vSechny tii vzorkovace, pfipadajici na jeden citac, realizovany
jednim procesem. Dva Ccitae také rozliSuji dvé skupiny komparatoru, kde jedna skupina
porovnava signal z citace [ se tfemi modula¢nimi signaly (resp. jejich navzorkovanymi
hodnotami), druha skupina tyto modulacni signdly porovnava s citacem 2. Skupina vystupl
odvozena od citace 1 je ptipojena k ,vnitinim ventilim®, tedy tém, které piimo sousedi
s vyvodem faze z ménice (napt. V2a a V3a). Skupina vyvodil s nosnym signalem od citace 2 je

zapojena na ventily ,,vnéj$i“, tedy naptiklad Via a V4a. Ve zdrojovém koédu jsou vSechny ptidané

bloky (resp. jim odpovidajici procesy) oznaceny ptizviskem ,,druhy*.

4.6 Struktura modulatoru pro pétiuroviovy ménicé

Struktura pétiaroviiového ménice je extrapolaci struktury ménice tiiroviiového. Protoze pro
meénic s n hladinami je tieba n-7 nosnych signalt (viz 2.4), jsou ve struktufe zafazeny Ctyii CitaCe
(4 generatory nosného signalu). Tomu odpovidaji i ¢tyfi skupiny vzorkovacii a kompardatorii. Ve
zdrojovém kodu jsou nové prvky oznaceny ptridomkem ,,druhy*, ,treti a ,,ctvrty®, podle toho, ke
kterému z &itadh se vztahuji. Citade jsou vici sobé posunuty vzdy o Gtvrtinu periody. Perioda
vSech ¢itact je shodna. VSechny ostatni vlastnosti a fidici proménné jsou stejné jako u byly
u meénice tiitroviiového. Prifazeni vyvodu k ventilim odpovida schématu, ze ¢im posunutéjsi je
nosny signal, tim vzdalené;jsi od stiedu vétveé (vyvodu faze) jsou prislusné ventily. Vezmeme-li
v tvahu naptiklad méni¢, jehoz schéma je zobrazeno na obr. 2.22, budou vyvodim pro fazi
aacita¢ 1 odpovidat ventily V4a a Via, Citaci 2 pak ventily V3a a Véa, citaci 3 V2a aV7a

a koneéné citaci 4 Via a V8a.
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Obr. 4.18: Navrzena struktura pro pétiviroviiovy menic KOMPARATORY FAZEC

Mame-li vytvofen funkéni kod budouci periferie v ISE, mizeme =zacit vytvaret

procesorovy systém. K tomu pouZijeme z baliku aplikaci souc¢ast XPS (Xilinx Platform Studio).

4.7 XPS
Xilinx Platform Studio (déle jen XPS) je soucasti tzv. EDK (Embedded Development Kit), coz je
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cast aplikaci ISE, kterd, jak nazev napovida, ma slouzit k vyvoji vestavénych systémut. Druhou

hlavni soucasti EDK je Software Develpment Kit (SDK), ktery ma slouzit k vyvoji programt

vytvafenych pro vestavény systém. Pouziti SDK se v této praci nebudu vénovat, nebot’ v§echny

potiebné ukony pfi vyvoji programil je mozné provést i piimo z XPS.

4.7.1 Vytvoreni projektu pomoci BSB

Po spusténi XPS je potieba vytvoiit novy projekt ¢i oteviit stavajici, na coz jsme dotazani hned

v avodu. Vytvofeni nového projektu provedeme pomoci Base System Builder Wizard (BSB).

Postup je nasledujici:

Zvolit cilovy adresat projektu, jméno projektového souboru (ve vychozim stavu

»System.xmp*‘), Next.

Vybér sbérnicového systému, zvolit PLB system, Next.
Create new design, Next.

Vybér vyvojové desky — Spartan-3AN Starter Kit, Next.
Single processor system, Next.

Dostavame se na kartu s vybérem moznosti Casovani a velikosti paméti. Reference
Clock Frequency je frekvence vystupujici do celé desky z bloku oscilatoru (na
vybér 133 MHz, coz je napsané na pouzitém oscilatoru a 50 MHz, coz je dosazeno
deélickou). System Clock Frequency je frekvence pouzitd pro ¢asovani procesoru
Microblaze (dostupna ipro periferii v podobé sugnalu Bus2IP Clk). Local
Memory urcuje velikost BRAM procesoru. Je dobré, ji nastavit vétsi, pokud
napiiklad vime, Ze budeme chtit v programu pouzivat pamétoveé naro¢né funkce,
jako napt. zknihovny stdio.h. Velikost paméti 1ze pozdé€ji zménit iv System
Assemby View na kart¢ Addresses (pak je ale pro funk¢nost tfeba piegenerovat
1 Linker Script programu). Pokud budeme chtit v projektu vyuzivat DDR pamét,
nesmime zvolit frekvenci mensi nez 125 MHz (v obou kolonkach), protoze nizsi
frekvenci pouzita pamét nepodporuje. Na to bychom byli upozornéni na
nasledujici karté, protoze v§ak BSB neméa mozZnost vratit se v pritvodci zpét, bylo

by nutné privodce ukoncit a zalozit novy projekt znovu.

V dalsim okné¢ lze zvolit pouzité vychozi periferie. Pro sviij projekt jsem pouzil
DDR2 SDRAM, nutnou pro umisténi videopaméti monitoru, ddle LEDs 8Bit pro
ucely indikace a pro ucely ladéni DIPs 4bit a BTNs_4bit (pfepinace a tlacitka).
Dimb_cntlr ailmb _cntlr jsou standardni neodebiratelné soucasti a reprezentuji
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pamét’ dat a programu pro Microblaze.

* Dale jiz ponechame vychozi nastaveni a pomoci Next ukon¢ime pravodce.

4.7.2 Projekt v XPS

vvvvvv

jsou pro Upravy piistupné z karty Project v levé ¢asti okna XPS.

* MHS (Microprocessor Hardware Specification). Tento soubor obsahuje seznam
pouzitych periferii, jejich pfipojeni na sbérnice a vzdjemna propojeni, stejn¢ jako seznam
externich portl. Obsahuje téZ nékteré¢ konfigurovatelné parametry periferii (naptiklad

kmitocty signali clock generator)

*  MSS (Microprocessor Software Specification). Obsahuje informace o tom, jaké maji byt
pro jednotlivé periferie pouzity ovladace.

*  UCF (User Constraint File). Soubor obsahujici definice vstupii a vystupli vyvedenych na
fyzicke vystupy pouzdra FPGA. Pro pfipojeni jednotlivych periferii na desce je potreba
v dokumentaci desky (pro pouzitou desku Spartan-3AN Starter Kit v [22]) vyhledat, na
ktere fyzické vyvody je co pfipojeno. Naptiklad pro uziti klavesnice (v projektu nazev
periferie xps_ps2 0) je tieba pfidat do UCF nasledujici definice:

Net xps ps2 0 PS2 1 DATA pin LOC = V11 | TOSTANDARD = LVCMOS33 |
DRIVE = 8 | SLEW = SLOW;

Net xps ps2 0 PS2 1 CLK pin LOC = W12 | IOSTANDARD = LVCMOS33 |
DRIVE = 8 | SLEW = SLOW;

Néazev za klicovym slovem Net musi byt shodny s ndzvem v kategorii Name v External

Ports na karté Ports v System Assembly View. LOC udava oznaceni fyzického vyvodu pouzdra
hradlového pole. IOSTANDARD udéva druh pouzitého logiky. LVCMOS33 oznacuje Ze se jedna
o logicky vstup/vystup pro napétovou uroven 3,3 V, tedy Low Voltage CMOS. Dalsimi moznymi
standardy jsou napt LVTTL pro TTL logiku, LVCMOS25, LVCMOSI18 (vhodny naptikad pro
moderni paméti RAM) a jiné. DRIVE udava dovoleny vystupni proud v mA, typické pouzivané
hodnoty pro periferie jsou 4 a 8. SLEW je doba pieb&hu pifi zméné trovné na pinu. Vice

o moznostech a vlastnostech UCF souboru se 1ze docist naptiklad v [28].

4.7.3 Pridani vlastni periferie do systému
Pro zahrnuti periferie s kodem, ktery byl vyvinut v ISE Project Navigator vyuZzijeme privodce

Create or Import Peripheral v menu Hardware.
* Zobrazi se uvitaci obrazovka pruvodce, Next.

* Pro tvorbu nové periferie vybrat Create templates for a new peripheral, Next.
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V dalsim kroku vybrat 7o an XPS Project (periferie bude pfistupnd pouze v daném
projektu), Next.

Pojmenovat periferii (nedovolena syntaxe jména ¢i nedovolené znaky jsou

okamzit¢ signalizovany), Next.
Druh pfipojeni — vybrat sbérnici PLB, Next.

Karta IPIF (IP Interface) Services. Zde se voli parametry rozhrani mezi periferii
a sbérnici PLB v4.6:

Software reset umoznuje po zapisu zvlaStniho slova na zvlastni adresu sbérnice
(unikatni pro kazdou periferii) spustit proceduru restartovani dané periferie.

Tim je moZné restartovat z programu samostatné libovolnou periferii.

Read/Write FIFO aktivuje rezim zapisu jako do paméti FIFO. To je vhodné

pro nékteré pamétové periferie.
Interrupt control povoluje periferii vyvolat pferuSeni.

User logic software register povoluje periferii, respektive uzivatelské logice,

ktera ji obsluhuje, mit registry adresovatelné z programu.

User logic memory space je volba, ktera dovoluje generovat signdly pro
adresovani vice pamétovych rozsahti. Hodi se napiiklad pro rtizné pamétové

banky.

Include data phase timer aktivuje moznost jakéhosi ,,watchdog timeru® pro
pamétovou sbérnici. Pokud je tato moznost zapnuta, ma periferie pouze 128
taktovacich cyklii sbérnice na odpoveéd’ ¢i reakei, jinak bude operace Cteni ¢i

zapisu pferuSena.

User logic master vygeneruje ptislusné rozhrani, pokud ma byt periferie
v rezimu ,,master. Prvni tfi moznosti jsou podporovany pouze sbérnici PLB

v4.6. Vice o téchto moznostech mizeme najit naptiklad v napovéde.

Z Uvedenych moZnosti pro periferii modulatoru hodi zaskrtnout pouze User logic

software register apiipadené¢ Software reset, 1kdyz jeho praktické pouziti je sporné (viz

kapitolu4.7.6). Kazda zatrzend moznost se projevi piislusSnym zpiisobem ve vygenerovanych

HDL souborech a souborech ovladacii (pro registry a softwarovy reset viz kapitolu 4.7.6).

Na karté Slave interface ponechat vychozi nastaveni, Next.
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* Na karté User S/W Register 1ze nastavit pocet softwarovych registr (Number of
software accssible registers) periferie. Pro periferii modulatoru nastavit 8 (viz
4.7.7), Next

* Na nasledujicich dvou kartach 1ze ponechat vyschozi nastaveni.

* Na karté Peripheral Implementation zaskrtnout Generate template driver files to
help you to implement software interface, coz zpusobi vygenerovani pottebnych

soubort tak, Ze jiz bude jen stacit doplnit popisny Hdl kod periferie. Next.
* Pomoci Finish dokon¢ime priavodce.

* Periferie je nyni pfistupnd na karté /P Catalog (Xilinx pouZiva pro periferie téz
oznaceni IP (Intelligence Property), vriznych zdrojich se snimi lze setkat

v zasad¢ jako se synonymy) pod Project Local PCores.

V adresafi projektu, v podadresafi ./drivers/src by se méla objevit slozka odpovidajici nazvu
periferie. Zde se nachazi soubor ovladace, jmeno_periferie.h. V ném nalezneme deklarace funkci
pro zapis do registril a pro vyvolani resetu (viz 4.7.6). Pfed dalSim pouZitim je potfeba opravit
znamou chybu, kdy se v tomto souboru pouzivaji funkce typu xil io in32 a xil io out32, které

nikde nejsou definované. V celém souboru je tak tieba provést nahradu:
* xil io in32 - Xio In32
* xil io out32 - Xio Out32

Dale by se slozka s ndzvem periferie méla objevit 1 v adresati ./Pcore. Zde se nachazi
soubory pro popis harwaru periferie. Zde v adresafi data je do souboru jmeno periferie.mpd
potieba pfidat definice porti, do ¢asti uvozené klicovymi slovy PORT. Pro modulator to budou
nasledujici:

PORT hodiny = "", DIR = I

Coz je vstupni port hodinového signélu (resp. jeden pin). A potom pfislusné vystupy, jak
to vyzaduje dana verze modulatoru. Nejjednoduseji tedy

PORT vystup horni = "", DIR = O

PORT vystup dolni = "", DIR 0

Je potieba zapsat vSe zcela bez chyb, protoze piipadné chyba se pienese do dalsich soubrti

a obtizn¢ se odstranuje.

Po tomto tkonu vybereme v XPS moznost Rescan User Repositories z menu Project. To

55



XPS

pfenese zmény z MPD souboru do projektu, naptiklad se pfislusné porty zobrazi na karté¢ Ports
v System Assembly View. Zmény lze provadét kdykoli, pred opétovnym nahranim do FPGA je
ovSem potieba vzdy vytvotit Netlist a Bitstream. Tyto zmény by syntetizator m¢l zaznamenat

1 bez Clean Netlist (viz 4.7.1), 1ze v§ak doporucit toto preventivné provést.

Po ptetazeni periferie do Bus Interfaces v System Assembly View a jejim ptipojeni ke
sbérnici je tfeba na karté Addresses tamtéz provést Generate Addresses. Potom na karté Ports je
tieba vystupni porty definovat jako externi. V seznamu najdeme periferii modulator 0
a u jednotlivych vyvodi vybereme z nabidky ve sloupci Net moZnost Make External. Kazdy
vystup, se kterym toto provedeme, se objevi v horni ¢asti v seznamu External Ports. Nazev ve
sloupci Name se ve vychozim stavu jmenuje jako vystup u modulator 0 doplnény on ptidavek
_pin. Toto jméno miizeme zménit, je vSak dalezité¢, abychom jej pfesné v tomto tvaru pouzili
také v UCF souboru (kapitola 4.7.2).

Jiny postup je tteba zvolit pro vstup hodinového signalu do periferie. Nejprve na karté
Bus interfaces v System Assembly View upravime vlastnosti periferie clock generator (ta je
v projektu vzdy jiz ve vychozim stavu). Dvojklikem se otevie okno XPS Core Config —
clock generator 0. V levé Casti tohoto okna jsou ve sloupci vystupy jednotlivych hodinovych
signalii. Najdeme prvni nepouzity (tedy prvni, ktery ma v kolonce ,,Required Frequency (Hz)“

nulu) a zapiSeme do n&j 50000000 (50 MHz), pro kterouzto frekvenci je modulator navrzen.

Nové pouzity hodinovy vystup se potom objevi 1 na kart¢ Ports (v nase ptipad¢ jako
CLKOUT#4). Zatim je u n¢j napsadno No Connection. Vybereme New Connection (obr. 4.19).

=t clock_generator O

CLEIM dem_clk_s [w] I CLE
CLEQUTO clk_133_3333MHz90... [=| O CLE
CLEOUTL cli_133_3333MHzD... El a CLE
CLEOUTZ clk_66_5667MHz ] O CLK |E
CLEQUT3 clic_25_000_MHz El Q CLE

Mo Connection
Mo Connection
Mew Connection
Make External

clock_gen..0_CLEOUT3
modulator_..pl20_horni

- o

4 | ]

Legend
EMaster P#5Slave liMaster/Slave
:i'Pruductiun &lLicense (paid)
! Superseded Discontinue

@ Start Up Page I % Design Summary I Q Block Diagram @ System Assembly View

onnected WlUnconnected _
ocal &uPre Production 'ﬁ%ﬂeta EEDevelopme

Obr. 4.19: Novy vystup z periferie clock generator ()

Takto upraveny port neni externi, neobjevi se proto v seznamu External Ports a neni jej
tedy tfeba ani uvadét v UCF souboru. Vznikla ,,sit* nebo ,,signdl* je nyni pfistupna ve sloupci
Net pro vSechny vstupni porty jako ,.clock generator 0 CLKOUT4*. U periferie modulator 0
tak miizeme z nabidky u portu hodiny vybrat tento signal (obr. 4.20) a spojeni je tak dokonceno.
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= modulator O
wystup_haorni Mo Connection [=] O
wystup_daolni Mo Connectien (| O
wystupl20_horni Mo Connection [=|O
wystupl20_dolni Mo Connection | O
wystup240_horni Mo Connection [=]O
wystup240_dolni Mo Connection (| O '
T No Comectior ~ T
(BUS_IF) SPLB net_vee - b
ETMs_4Bit net_gnd N
DiPs_dBit Dem_all_locked
LEDs 8Bit Debug_5Y5_Rst E
- xps_ps2 O clk 133 _3333MH80DCMO0 L
IPZINTC Irpt_1 clk_133_3333MHzDCMD o
P52 1 DATAL clk_25_000_MHz I
P52 1 DATA O clk_66_6667MHz o -
T ;
o0 s e
dMaster P Slave WMaster/Slave pga_’_ —_—_n d JUnconnected

1rProduction [llicense (paid) BiLicense (ewval) f"%&Lu::u::.al ZiPre Production H2Beta E{Developme
A Superseded Discantinued

@ Start Up Page I £ Design Summary I @ Block Diagram Q System Assembly View
Obr. 4.20: Spojeni vystupu clock generator 0 a vstupu ,,hodiny *“ periferie modulator 0

4.7.4 Periferie pro obsluhu klavesnice (xPS2)

Ptidani periferie obsluhujici klavesnici (XPS PS2 Interface 1.01.bh) je obdobné, jako ptidani
jinych periferii s vyvody vné pouzdra FPGA. V IP katalogu ji najdeme pod kategorii
Communication Low-Speed. Ptidame periferii do projektu a zapojime ji na sbérnici PLB.
Nechame vygenerovat adresy na kart€¢ Addresses ana kart¢ Ports nastavime vyvody
PS2 1 DATA aPS2 1 CLK. jako externi pomoci Make external. Pak uz jen vyvody piiddme
v UCF souboru. Kam ptesné jsou piislusné kontakty procesoru ptivedeny, zjistime v [22]. Pro
desku Spartan3AN Starter Kit to bude nasledujici definice:
Net xps ps2 0 PS2 1 DATA pin LOC = V11 | IOSTANDARD = LVCMOS33 |

DRIVE = 8 | SLEW = SLOW;

Net xps ps2 0 PS2 1 CLK pin LOC = W12 | IOSTANDARD = LVCMOS33 |
DRIVE = 8 | SLEW = SLOW;

Klavesnice je obsluhovana predevSim prostiednictvim piijimanych koda klaves, které
posild. Zdroj hodinového signalu pro klavesnici (PS2 1 CLK) vytvaii periferie sama.
Komunikace smérem ke klavesnici je zapotiebi pouze pro rozsvéceni kontrolnich LED na
klavesnici (numLock, CapsLock, ScrollLock). Ty se musi rozsvitit pfikazem poslanym z vnéjsku
klavesnice, stisk napt. kldvesy Caps Lock zpisobi pouze odeslani pfislusného koédu klavesy,
nikoli rozsviceni pfislusné kontroly. Komunikace s klavesnici je dostatecné¢ popsana v [22].

V programu zajist'uje tento tikon funkce rozsvit NUM LOCK LED.
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4.7.5 Periferie pro obsluhu monitoru (xTFT)

signal 25 MHz. To se provede obdobné, jako pfipojeni 50 MHz hodinového signalu pro periferii
modulétoru (viz kapitolu 4.7.3). Fyzické realizace pfevodu binarni hodnoty barevné slozky na
analogovou znazoriiuje obr. 4.21 Periferie predpoklada Sestibitovy vystup, na desce Starter Kit je
vSak proveden Ctytbitovy vystup. V UCF souboru je tieba i tak definovat pro tyto nezapojené
vyvody piislusnou napétovou turoven, protoze ta je ve vychozim stavu jina, nez v ostatnich
ptipadech pouzivand uroven 3,3 V. V piipad¢, ze to neprovedeme, ohldsi se pii generovani
bitsreamu chyba ,,No valid sites” - autorouter nema prostor aby provedl spojeni téchto
nezapojenych vyvodi jinym napétim s jinou napét'ovou urovni nez jsou okolni vyvody. Definice

vypadé napftiklad takto:

Net xps tft 0 TFT VGA R pin<5>  IOSTANDARD = LVCMOS33;

FPGA

510 Red
(cay | YA R<3> SIC 0 — e
VGA R<2=
(88) - MWy
(B3) | VCAR<1> 2k Green
5 TV AKG
(a3)|YCA_R<C> MA

VGA_G<2> 1ka

VGA G<1> 2kQ

VGA_G<0> 4 kQ
v

,—-.a,—-.-—-.
o
-<
<
<

VGA B<3> 51'9 'P
VGA B<2> 1kQ
- 2k
o7y | YCA B> GaA N HD-DB15 VGA Connector
VGA_B<0> 4 kQ (front view)

(not VGA cable)
VGA_VSYN
(B11) — &
NC
(

=]
>
3.1
-
el
<
@
2
o
@

¥
82.
G 11)|_YGAHSYNC 2

Obr. 4.21: Provedeni VGA vyvodu na desce Spartan 3AN Starter
kit [22]

Jak jiz bylo feceno, je fyzicky vystup Ctyfbitovy, coz znamend 16 moznych Grovni kazdé
ze slozek R, G, B. Dohromady lze tedy zobrazit 16-16-16 = 4096 barev.

4.7.6 Komunikace pres softwarové registry

Nejsnaz$im zpisobem komunikace s periferii je pfeddvani hodnot pfes takzvané uzivatelské
softwarové registry (User Software Registers, dale jen softwarové registry). Periferie jich miize
mit od jednoho do 4096 (zadava se v privodci vytvoienim periferie Create or Import Peripheral
na kart¢ User S/W Register) apruvodce vytvori vSe potiebné, pro jejich obsluhu, vcetné
hlavi¢kovych souborii funkci pro Cteni a zapis z programu (volitelng téz pro softwarovy reset).
Jejich standarsni délka je 32 biti. Z VHDL kodu jsou pak hodnoty téchto registrii pfistupné pro

¢teni 1 zapis jako signaly (signals). Pfi pouZiti registri a zaroven systémového resetu ze sbérnice
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(Bus2IP Reset) je tfeba davat pozor, protoze tento reset se pii kazdém zdpisu z programu do
libovolného registru nastavi na uroven logické nuly (tedy se vypne). Tento signal tedy nelze
pouzit jako plnohodnotny reset, ktery bude napt. periferii udrzovat ve vypnutém stavu nez
provedeme jeji konfiguraci. Jako feSeni je moZzné vyhradit si pro Gcely resetu jeden bit né€kterého
registru, coz jsem provedl. Ve VHDL popisu periferie v souboru user logic.vhd jsem vytvoril
signdl reset ado n¢j namapoval zapnout registr (30) (slv_reg0). Reset periferie se tak

provadi pomoci piikazu
MODULATOR mWriteSlaveRegO (XPAR MODULATOR O BASEADDR, 0, 2);

Pokud nechdme vygenerovany hlavickovy soubor bez upravy (po opraveni znamého bugu
sxil io_inaxil io outviz 4.7.3), probihd zapis do periferie pomoci funkce

JMENO PERIFERIE mWriteReg (BaseAddress, RegOffset, Data)
* BaseAddress je adresa periferie v pamét'ové struktue. Nazev konstanty, kterd tuto
adresu zastupuje nalezneme ve vygerovaném souboru xparametrs.h — ovSem
pozor, vném se objevi az po prvnim piekladu programu (Build Project) po

vygenerovani Netlistu s pfisluSnou periferii. Ve vychozim stavu je ve tvaru
XPAR JMENO PERIFERIE BASEADDR.

* RegOffset Cislo bitu, od kterého chceme zapisovat (0-31).

* Data je vlastni hodnota, kterou do registru chceme zapsat. Délka registru je 32
bit. Registr je zapisovan stylem Big-Endian, nula (LSB) je tedy na bitu 31.
Cteni z registru je mozné provadét funkci:
JMENO PERIFERIE mReadReg (BaseAddress, RegOffset)
Vyznamy parametra jsou stejné jako pii Cetni. Reset (nastaveni signalu Bus2IP Reset na
'1") se provadi funkci

JMENO PERIFERIE mReset (BaseAddress)

4.7.7 Obsluha registra v periferii

Ve vygenerovaném souboru user logic.vhd je kod pro obsluhu sbérnice a softwarovych registra.
Hodnoty registrti jsou realizovany pomoci signalt (signals). Standardni nazvy jsou slv_reg0 az
slv_reg(n-1), podle toho, kolik registri bylo pozadovéno. Aby odpovidaly jmenné konvenci
signaltl, kterou jsem zacal pouzivat pii vyvoji kodu v Project Navigatoru, pfejmenoval jsem pro

lepsi ptehlednost tyto vychozi nazvy na své. To Ize snadno provést nejlépe automatickou
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nahradou textu. Bylo by téZ mozno ponechat nazvy v pivodni podobé a vytvofit si vlastni

signaly a do nich pteklapét hodnotu signalti registrovych, ovSem nepovazoval jsem to za vhodné

A

feSeni isohledem na vys$§i ndroky na hardware. Pivodni anové signaly koresponduji

nésledovné:
slv_reg0 - zapnout registr
slv _regl - vstup hran na vzorek sinu
slv_reg2 - vstup modulacni_ index
slv_reg3 - vstup pocet hran na inkrement
slv _reg4 . vstup typ citace
slv_regb - vstup ochranna doba hran
slv_regb - vstup poc hod citac 1
slv_reg7? - vstup poc hod citac 2

zapnout registr (31) je namapovan jako signdl zapnout

zapnout registr (30) jenamapovan jako signil reset

4.7.8 Tvorba Netlistu a bitstreamu

Posledni fazi ndvrhu procesorového systému s procerorem Microblaze v XPS je pieklad
popisnych zdrojovych souborii do formy, kterou je mozné naprogramovat do FPGA. Funkce
Generate Netlist (ptistupna v menu Hardware) provede z popisnych souborti syntézu (hlavné
souborll popisujicich chovani periferii v HDL) pomoci XST a dalSich soucésti. V této fazi se
chybovym hlasenim projevi ptipadné chyby v popisu periferie. V této fazi je nutné ptipojeni

k internetu z duvodu ovéfenti licence.

Déle je pted nahranim do FPGA provede vytvoieni bitstreamu, coz je ,,datovy proud* ve
formatu, ktery je pfimo mozné nahrat do FPGA. V této fazi probihd automatické umistovani
prvkl a trasovani spojeni mezi nimi ve struktuie hradlového pole. Pfi tom je vyuzit obsah UCF

souboru, popisujici fyzické vyvedeni signalt na vyvody pouzdra hradlového pole.

Pokud je pfi tvorbé bitstreamu ohlaSena chyba Constraint not met <jmeno_signalu>—
znamena to, Ze ,,autorouter neumi natrasovat spojeni z vnitini struktury na pozadovany vyvod
popsany v UCF souboru tak, aby byly splnény parametry pro dovolené zpozdéni signalu. Pak je
nutné vyzkouset néjaky jiny vyvod (tedy v UCF souboru zménit u piisluSného signalu polozku
LOC).

Tato chyba se téz mlze vyskytnout v trochu jiném formatu a to vypsanim:

ERROR: 1 constraint not met.

PAR could not meet all timing constraints. A bitstream will not be
generated.

To disable the PAR timing check:

1> Disable the "Treat timing closure failure as error" option from
the Project Options dialog in XPS.

OR
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2> Type following at the XPS prompt: XPS% xset
enable par timing error 0

Tuto chybu lze obejit odoznacenim polozky ,,Treat timing closure failure as error* na

karté Design Flow v Menu Project — Options.

Pokud chceme po vytvotreni Netlistu provést né¢jaké zmény v HDL popisu periferie, je
nutné po Upravach vzdy znovu vygenerovat Netlist i Bitstream. Piedtim je ale nutné vyvolat
zmenu Hardware — Clean Netlist, dadle Clean Bits a Clean Hardware. Pokud bychom to
neprovedli, vyuZziji se pfi generovani rizné jiz syntetizované a napill zkompilované pomocné

mezisoubory a zména v popisu periferie se nikde neprojevi.

4.8 Tvorba ovladaciho programu a jeho nahrani

Pii praci v XPS (zde vISE 12.3) setkdme v n¢kolika piipadech s hlasenim, Ze podpora
softwarovych funkci v XPS bude v pfistich verzich ukoncena, piechod do SDK (Software
Development Kit) povazuji za zbytecné zesloziténi. V XPS je vyhodou dostupnost vSech funkci
pro vyvoj celého systému (mizeme editovat vSechny systémové soubory navrhu, VHDL kody
periferii, nahravat hotové navrhy do FPGA, psat programy v jazyce C, kompilovat je a nahravat

do procesoru) z jednoho mista.

Nejsnaz§im zpisobem, jak v XPS vytvofit program pro procesor je upravit zdrojovy
soubor jedné z automaticky vygenerovanych aplikaci. Vytvofeni nové aplikace vSak neni slozité,
sta¢i poklepat na polozku Add Software Application Project... na karté Applications (4.22)
a zadat jméno. Zdrojovy soubor v jazyce C piidame kliknutim pravym tlacitkem na Sources
a vybranim moznosti Add New File... a Add Existing File...V ptipad¢ zvoleni prvni moznosti
nasleduje dotaz, kam se ma novy soubor uloZit. Je vhodné si pro piehlednost v adresafi projektu
(tedy tam, kde se nachazi soubor system.xmp) za timto ucelem vytvofit slozku, podobn¢ jako ma
tteba vygenerovand aplikace TestApp Peripheral Microblaze (). Potom je tfeba vygenerovat
Linker Script. To provedeme kliknutim pravym tladitkem na jméno nasi nové aplikace
a vybranim Generate Linker Script. Po odkliknuti hlaSeni, ze softwarové funkce budou opustény
se dostavame k nastaveni. Ve vyvolaném okné je ptehled, na jaka pamétova mista se budou
jednotlivé bloky programu ukladat. Ve vychozim stavu se vSe ukladd do BRAM procesoru (zde
pojmenovano ilmb cntlr dlmb_cntlr). Pouzivame-li v projektu dalSi pamét (napt. DDR), je
mozné nastavit i tu, ale toto feSeni se mi nepodaftilo zprovoznit. Dilezité jsou kolonky, dotazujici
se na jméno a umisténi zkompilované¢ho ELF a vygenerovaného Linker Scriptu. Potvrzenim se
vygeneruje Linker Script, coz se projevi vypsanim cesty k nému pod polozkou Compiler
Options. Program se zkompiluje pomoci Build Project z nabidky vyvolané pravym tlacitkem

mysi na nazvu aplikace. Tim je na zadané cesté vytvoren ELF soubor.
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Applications «+ 05 X

Software Projects

{c] Add Software Application Project...
' Default: microblaze_0_bootloop
¥| Default: microblaze 0_xmdstub
Project: TestApp_Memory_microblaze_0
(v| Project: TestApp_Peripheral_microblaze_0
t4 Project: App_ovladani

= Processor: microblaze_0
Generated Header: microblaze 0/include/xparameters.h
Executable: CAXilind\xiling_projects\meodulator_dvejcinneho_menice_XPS_projekt_final\App_oviadanitovl.elf
[ Compiler Options
Linker Script: C:\Xilimdxilink_projects\modulator_dvojcinneho_menice_XP5_projekt_final\App_ovladani\App_ovladani_linker_script.ld
Mode: EXECUTABLE

=} Sources
ChXilindwiling_projectsimedulater_dvojcinneho_menice_xXP5_projekt_final\App_ovladanitsrcudft.c
ChXilimdailine_projects\modulater_dvojcinneho_menice_XP5_projelt_final\App_ovladani\srchhlavni.c
= Headers
App_ovladanihsrcxtft_charcode.h
App_ovladanihsrcxtft.h

< | i >
@ Project @ Applications @ IP Catalog

Obr. 4.22: K popisu karty Applications

4.8.1 Nahrani aplikace

Nahrat hotovy program do procesoru lze dvéma zékladnimi zpiisoby. Lze vybrat Mark to
Initialize BRAMs (nabidka pravym tlac¢itkem mySi na nazev projektu), coz zaintegruje data
programu piimo do bitstreamu nahrdvaného na desku. Takto 1ze oznadit pouze jednu aplikaci
(tento stav je indikovan zmizenim cerveného kiizku u jeji ikonky v seznamu) a pfed nahranim

bitstreamu je zapotiebi jesté spustit z menu Device Configuration — Update Bitstream.

Druhou moznosti je pouziti bootloop smycky pro inicializovani paméti a nacitani aplikace
z externi paméti. To lze provést tak, Ze v seznamu aplikaci se jako Mark to Initialize BRAMs
oznaci aplikace Microblaze 0 bootloop, provede se Update Bitstream a bitstream se nahraje do
desky. Nasledné se spusti souc¢dst EDK zvana XMD (Xilinx Microprocessor Debugger) pres
menu Debug — Launch XMD. Spusti se termindlovy program (obr. 4.23), ktery urcitou dobu

provadi inicializaci. Po probéhnuti inicializace mizeme psat piikazy.
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4.8.2 Prace s XMD

CAXilirea, 12, 305E_DS\EDENbinyntod\xbash.ex
2 d5846093 HCFBA45

MicroBlaze Processor Configuration

Mo of Read Adder-Data Watchpoints...A
Mo of Write Addr-Data Watchpoints..@
Instruction Cache Support

Data Cache Support
Exceptions Support

Connected to "mb" target. did
Ctarting GDB server for “mbh" target ¢id = B> at TICP port no 1236
mMDx

Obr. 4.23: Komponenta XMD po inicializaci

Ptikazem PWD zobrazime aktudlni cestu (vychozi je standardné v adresati projektu, tedy
tam, kde se nachazi system.xmp), ptikazem DIR obsah adresafe. Cestu je potieba zménit do
slozky, kde se nachdzi ELF soubor, ktery chceme procesorem spustit. To provadime piikazem

CD, poeodbné jako v MS DOS. O uroven vyse de lze dostat pouzitim standardniho ,,CD ...

Nasledné¢ piikazem DOW jmeno_elfu.elf stthneme ELF soubor do paméti. Pfikazem CON
se spusti procesor. Ten spusti bootloop smycku, kterou mé nahranou ve své BRAM a pomoci ni
nahraje a spusti program z externi paméti (DDR). Zastaveni procesoru se d¢je prikazem STOP.
Znovu spusténi se provede piikazem CON (pokra¢ovani od mista, kde byl program zastaven) ¢i

RUN (program je spustén od zacatku — lze pozit jako reset).

Je tfeba upozornit, Ze ptikaz STOP vypina pouze béh procesoru (program se zastavi na

vykonavané instrukci). VSechny periferie ov§em bézi dal, tento piikaz nevyvolava jejich reset.

Pomoci postupu s XMD je mozné aplikace nahrat do desky mnohem rychleji, nez pomoci
prvniho postupu. Pomoci XMD by také mélo byt mozné, zpétn€ nahrdvat obsah paméti
procesoru piipadné jednotlivych proménnych (piikaz MRD VAR), to se mi ovSem nepodatilo

zprovoznit. Vice o moznostech a piikazech v XMD lze nalézt v [26].

V projektech, které jsou soucasti ptilohy této prace, je ELF soubor ve slozce

App_ovladani pod nazvem ovl.elf (ovladani).
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4.9 Popis ovladaciho programu

Hlavni zdrojovy kéd programu je obsazen v souboru hlavni.c v adresafi ./App_ovladani/src. Na
kart¢ Applications v EDK jsou dale pfilinkovany upravené soubory xtft.c, xtft.h

a xtft charcode.h, rovnéz z adresare ./App_ovladani/src.

Include

xtft.h ovladace VGA vystupu; deklarace provedena zapisem #include "xtft.h", kde uvozovky
znaci nacitani z pracovniho adresare (zde ./App_ovladani/src/) viz kapitolu 4.9.1.

xps2.h ovladac klavesnice

xstatus.h pomocny pro ovladac¢ klavesnice

xgpio.h pro pomocné vstupy a vystupy

xparameters.h obsahuje definice adres a spol. pro piistup k periferiim
modulator.h  ovlada¢ moduléatoru

xutil.h systémova knihovna

voliteln¢, budeme-li chtit pouzit pieruseni a Casovac:

xtmrctr.h ovladac¢ ¢asovace

xintc_L.h ovladac pro interrupt controller

Definice konstant

#define TFT DEVICE ID XPAR TFT 0 DEVICE ID
#define PS2 DEVICE ID XPAR PS2 0 DEVICE ID

je generovana mapa konstant pro identifikatory zatizeni VGA monitoru a kldvesnice ze
souboru xparameters.h (zacinaji pismeny ,,XPAR*) pro ovladace periferii

#define TFT FRAME ADDR XPAR MPMC 0 MPMC HIGHADDR - O0x00l1FFFFF

dalezita konstanta, urcuje oblast videopaméti pro ovlada¢ VGA monitoru — adresa je
vypoctena jako koncovd adresa pouzit¢ DDR paméti (ndzev konstanty ze souboru
xparameters.h) minus 2 097 151 B (v hex), coz je adresa v paméti DDR, od niz je k dispozici
volny prostor 2MB. V dolni ¢asti paméti je umistén program, proto umistujeme videopamét’ na

druhou stranu.

Nésleduji definice slovnich nazvli vybranych barev a nékolik pomocnych konstant

uzivatelského rozhrani a konstanty omezujici rozsahy zadavanych parametr.

Definice funkci
Mimo grafickych funkci, popsanych v kapitole 4.9.2, jsou definovany nasledujici funkce:

* vypsatTextXy — vypiSe text na soutadnice zadanou barvou popiedi a pozadi.
TftInstance.ColVal a TftInstance.RowVal zistdvaji po pouziti téchto dvou
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funkcich na plivodnich hodnotéch, stejn¢ jako nastavend barva (Xtft SetColor).

* vypsatTextXy kurzorNechat — vypiSe text na soufadnice zadanymi barvami. Barvy
TftInstance.FgColor aTftInstance.BgColor, nechdvd beze zmény. OvSem
nastaveni polohy kresleni (ColVal, RowVal) jsou za poslednim znakem vypsané¢ho

fetézce.
* wypsatTextXy kurzorNechat barvuNechat — jako ptedchozi, ale po pouziti méni i barvy
* smazatRadek — vymaze tadku po celé Sifce obrazovky barvou pozadi vypsanim mezer

* rozsvit NUM LOCK LED — obstard komunikaci s kldvesnici za ucelem rozsviceni

kontrolky
* timer_int_handler — volitelng, pro pouziti pferuSeni od ¢asovace
* Tftlnicializace — provede ukoly k nastaveni zobrazeni

*  Smycka_klavesnice — obstarava obsluhu klédvesnice (véetné inicializace) a menu

4.9.1 Zobrazovani textu

Ovlada¢ periferie xTFT standardné obsahuje funkce pro vypis textu v sedmibitovém kodovani
ASCII [20]. Pouzity font je bitmapovy o rozmérech 8x12 bodi, na obrazovku (periferie xXTFT
podporuje rozliseni 640x480 bodi) se tedy vejde 80 znaki na tfadek ve Ctyficeti fadcich.
V souborech ovladact je ale pravdépodobné néjaka chyba, zplisobujici, Ze pii zépisu na posledni
pozici posledniho fadku (pravy dolni roh obrazovky) dojde k zatuhnuti programu. Tvary
jednotlivych znakt jsou uloZeny v souboru xtf¢ charcode.h ve formé pole dvourozmérnych poli
(rozméru 8x12) jednicek anul (jednicky oznacuji body vykreslované barvou poptedi, nuly
barvou pozadi). Pole je adresovano Cisly odpovidajicimi kody vypisovanych pismen v ASCII.
Tento soubor se nachazi mezi ostatnimi soubory ovladace periferie xTFT (VISE 12.3 je
k dispozici  verze xTFT 2.0la, kni pfislusi soubory ovlada¢ii ve slozce
C:\Xilinx\12.3\ISE_ DS\EDK\sw\XilinxProcessorIPLib\drivers\tft v2 00 a\src, resp. podle toho,
kde je ISE nainstalovano), odkud se pii kompilovani programu kopiruje do
J/microblaze 0/include. Mym cilem bylo pro dosazeni komfortniho zobrazeni rozsitit znakovou
sadu ipro Ceskou abecedu (maléd pismena). Protoze zdrojovy soubor hlavni.c je kédovan ve
vychozim kédovani operacniho systému Windows (pro ¢eskou lokalizaci je to windows-1250),
odpovidaji Ceskd pismena v textu souboru hlavni.c pozicim rozsifené ASCII tabulky (8bitové
kédovani). Pole v souboru xtft charcode.h jsem proto rozsifil na 256 prvkii ana pozice
odpovidajici pozadovanym pismeniim doplnil jejich obrazy. Zbylé pozice jsou vyplnény nulami,
vypis nedefinovaného znaku se tak na obrazovce projevi vypsanim mezery. Znak mimo

rozsifenou ASCII nelze vypsat, protoze neni mozné jej ulozit jiz ve zdrojovych souborech
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programu, nemize se tedy stat, Ze by se n¢jakym znakem pole adresovalo mimo sviij rozsah
a doslo tak k vyvolani chyby. Volné pozice je mozné doplnit dalSimi vlastnimi znaky (nabizela
by se naptiklad fecka abeceda) s tim, ze ve zdrojovych souborech programu je tieba je zapisovat
znakem na odpovidajici pozici v kodovani windows-1250. Naptiklad pokud bych doplnil na
pozici pole 220 znak ,,QQ“, musel bych pro jeho vypséani ve zdrojovém kodu programu napsat

znak ,,U*. Tabulka znakové sady windows-1250 je pfilozena v piiloze.

Pro zajiSténi pouziti upravené verze souboru xtft charcode.h, je tfeba nakopirovat
soubory  xtft.c, xtfth axtft charcode.h do pracovniho adresife aplikace (v mém piipade
./App_ovladani/src) a pfilinkovat je jako zdroje 1 na karté Applications v XPS. Ptilinkovani ve

zdrojovém souboru programu se pak provede deklaraci:

#include "xtft.h"

Pouziti uvozovek zajisti nacteni tohoto z pracovniho adresaie (zde ./App_ovladani/src)
a nikoli ze standardniho adresare pro include (./microblaze 0/include), kam se pti kompilovani
aplikace (prvnim po vygenerovani Netlistu) kopiruje verze z adresate ovladaci (déje se vzdy po
ptegenerovani Netlistu). Takto pfidany xtft charcode.h miZeme editovat pifimo v prostifedi XPS.
Upraveny soubor xtft charcode.h (doplnén o pismena malé Ceské abecedy) je soucasti ptilohy na
DVD.

4.9.2 Grafické funkce

Seznam a podrobny popis funkci, které jsou soucasti ovladaci periferie xTFT je popsan
v dokumentaci API (lze vyvolat v XPS — System Assembly View kliknutim pravym tla¢itkem na
radek periferie — Driver — View API Documentation). K ovladaci je dodavén i ptiklad pouziti
(C:\Xilinx\12.3\ISE_ DS\EDK\sw\XilinxProcessorIPLib\drivers\tft v2 00 a\examples\
xtft_example.c, respektive dle konkrétni instalace ISE), kde jsou definovany nékteré dalsi
funkce. Zejména je to funkce TftWriteString, kterd na zéklad¢ funkce ovladace
Xtft Write rozSifuje funkci pro vypsani jednoho znaku na vypsani fetézce. Dale funkce
TftDrawLine, kterd ptes slozitost svého kodu funguje spolehlivé pouze pro vodorovné a svislé
&ary. Cary $ikmé se zobrazuji pierusované &i viibec.

Na zdkladé¢ téchto funkci jsem wvytvofil dalSi, které usnadiiuji praci s grafickym

rozhranim.

V prvni fazi vyvoje jsem se setkal s problémem vypisu hodnot ¢iselnych proménnych na
obrazovku. Funkce dodané s ovladacem umély vykreslovat pouze textové fetézce, Ciselné
proménné by tedy bylo potieba prevést na text. Pouziti klasickych konstrukci s funkcemi ze

stdio.h nebylo mozné pouzit, protoze jejich realizace je pamétové narocna a vysledny
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program se neveSel do BRAM procesoru. Pfedtim, nez jsem program piesunul do externi paméti
DDR, vytvoftil jsem jednoduchou funkci cislovkaNaObraz (u8 1), kterd pomoci funkce
Xtft Write akonstrukce switch vypisuje na obrazovku znaky 0-9 v zavislosti na velikosti
parametru. Tuto funkci jsem dale pouzil v intNaObraz4 (int i), kterd muze zobrazit
proménnou v rozsahu 0-999. Zdrojovy kéd je jednoduchy:

volid intNaObraz (int 1) {
cislovkaNaObraz (i / 100);

i =1 - (100 * (1/100));
cislovkaNaObraz (i / 10);
i =1 - (10 * (1/10));

cislovkaNaObraz (1);
}
Funkce nema oSetfené vstupni podminky, ale pfi ptekroc¢eni rozsahu nezptisobi chybu,

pouze nic nezobrazi. Obdobnym zplsobem jsem vytvofil funkci intNaObraz4 (int i) pro
rozsah 0-9999. Zobrazeni desetinnych ¢isel pak fesim pomoci dvou proménnych (mista pied a za
desetinnou carkou). Funkce intNaObraz xy (int i, int x, int vy)
a intNaObraz4 xy (int i, int x, int y) vyuZivaji stejné principy, pouze
v parametrech maji navic polohu, takZe jiz neni pred pouzitim tfeba volat XTft SetPos .
TftInstance.ColVal a TftInstance.RowVal zlstavaji po pouZiti téchto dvou funkcich na

ptuvodnich hodnotach.

Funkce ilustraceModulace (ul6 x, ulé6 vy, u8 Druh) vykresli na zadané
soufadnice jeden ze Ctyf ideovych obrazkli modulac¢ni techniky. Funkce je realizovana pomoci

tabulky bodt kiivky a for cykli ptimych Car, vSe s relativni adresaci.

UvodniVykresleniMenu (u32 TftDeviceId) je zodpov&€dné za vykresleni
avypsani  vSech  prvkt  grafického uzivatelského rozhrani. VykresliNapovedu
(u32 TftDeviceId) =zase za prekresleni obrazovky do rezimu napovédy. Parametr
TftDevideld je ukazatel na tzv. Tft instance, coz je pamctova struktura zprostiedkovavajici

rozhrani mezi videopaméti, vykreslovanou periferii x7F7T a programem.

Na zavér je tieba upozornit na skutecnost, ze vykresleni ¢ary na posledni linku obrazovky
(soutadnice y = 480) zplsobi z neznamého diivodu zatuhnuti programu. Stejné tak zépis znaku
na pozici 632,468, jak bylo zminéno v kapitole 4.9.1.

4.9.3 Obsluha klavesnice a menu

Softwarové vybaveni dodavané s vyvojovym prostiedim obsahuje pouze priklad, ktery umi
zobrazit kéd klavesy odeslany z klavesnice a pfiklad odesldni dat do kldvesnice (mySleno

piikazl k rozsviceni kontrolek). Uzivatel tak musi obsluhu klaves oSetfit sam. Periferie mize
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pracovat ve dvou rezimech. Bud' s pferusenim, kdy lze nastavit nacitani dat z kldvesnice do
bufferu a vyvolani preruseni za nastavenych okolnosti (napiiklad po nacteni urcen¢ho poctu
koédl) nebo v tzv. ,,polled mode®, kdy je periferie dotazovana z programu a zadné preruseni

nevyvolava. To je dle dokumentace k periferii 1 upfednostiiovany zptisob provozu.

Stisknuté klavesy indikuje klavesnice posilanim jednobajtovych kodu (tzv. ,,scancodes®).
Vétsina klaves je reprezentovana jednobajtove, nékteré klavesy jsou (oznaCované jako ,,extended
keys®) jsou reprezentovany uvozujicim bytem ,, E0“ a jsou tedy kodovany dvojbajtoveé (napf.
klavesy Sipek). Déle je rozliSeno stlaceni a uvolnéni klavesy. Klavesnice posila kod klavesy (¢i
rozSitené klavesy) po stisknuti a pokud je kldvesa drzena, posila jeji kod nésledné kazdych
100 ms [22]. Uvolnéni klavesy je reprezentovano bytem ,,FO* nasledovanym kédem klavesy (¢i
rozsitené klavesy, tedy navic s ,,E0). Ptiklad pfijatych dat tedy mize vypadat nasledovne:

* stisknuta Sipka nahoru: EO, 75

* uvolnéna Sipka nahoru: EO,F0,75
» stisknuta klavesa ,,M* 3A

* uvolnéna klavesa ,,M* FO, 3A

Klavesnice neposila zvlastni kody pii soucasném stisknuti Shift, Ctrl ¢1 Alt s dalsi

klavesou, toto musi rozlisit aplikace.
Z programu je kod klavesy ptistupny funkci
u32 XPs2 Recv (XPsZ2 * InstancePtr, u8 * BufferPtr, u32 NumBytes)

kde Xps2 * InstancePtr je ukazatel na strukturu ovladaCe, u8 * BufferPtr je
ukazatel na proménnou, do niz se ma nacteny kod ulozit a u32 NumBytes je pocet bajtl, ktery
se ma nacist. V rezimu ,,polled mode** miaze mit pouze hodnotu 1. Funkce vraci pocet nactenych
bajtl, coz v rezimu ,,polled mode* neni k uzitku. K ulozeni hodnoty naétené¢ho kodu klavesy je

v programu pouzita proménnd u8 RxBuffer.

Pro ovladaci program jsem navrhl a pouzil strukturu zndzornénou na obr. 4.24.
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RxBuffer

|
< =) ANO |
klavpom = klavpom+1; u rozSifenych klaves se posila EO, FO,
|  nastavenim na 1 by se vzdy pfepsalo; proto inkrementace

@O ANO

|
— ANO klavpom
<k|avp0m - 1 Variantné = k|avp0m + 2
NE (bude mit stejné
klavpom = 2 klavpom >3 | (FO bylo) vysledky jako
[ [ ta podminka)
{kad jiny klavpom == 1 || klavpom == 3 ANO (FO bylo)
o EO bylo
NE (FO nebylo) o ——3\, ANO
Cklavpom == 2 ANO (EO bylo) < anomN_E_
NE
stisknuta stisknuta uvolnéna uvolnéna

norm. klavesa rozs. klavesa norm. klavesa rozS. klavesa
| |

klavpom =0
I

Obr. 4.24: Vyvojovy diagram kodu pro obsluhu klavesnice

Obsluha jednotlivych ¢asti menu pak probihd v blocich ,,uvolnéna normalni klavesa*
a ,uvolnéna rozsirena klavesa®. V nich je vyhodnocen koéd klavesy a provedeny ptikazy, které
dané klavese pfislusi. Stisk klaves je ignorovan, aby nedoslo k vicenasobnému zachyceni kodu

stejné klavesy a tudiz nékolikanasobnému nechténému vykonani ptikazi (viz vyse).

Na obr. 4.25 je zndzornéna struktura kodu pro obsluhu klavesy ,,Sipka nahoru® pii jejim
uvolnéni. Klavesy ,,Sipka nahoru“ a ,,Sipka doli* fidi posun v menu na obrazovce. Pokud je tidici
proménna PolozkaMenu mens$i nez deset, je menu v zékladni Grovni a posunem obdélniku je
vyznafena vybrana polozka. Stisknutim enteru se vstoupi do rezimu upravy vybrané polozky.
Ridici proménna PolozkaMenu je zvétsena o deset, ¢imZ se piikazy v bloku Sipek piestanou
vykonavat. Ostatni klavesy pak reaguji podle toho, kterd polozka menu byla vybrana, tedy

napiiklad Sipky doleva a doprava, backspace nebo klavesy ¢iselného bloku.
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RxBuffer == 0x75 ANO (Sipka nahoru)

{ Polozka Menu < 10 »

ANO

[ Tft DrawRectangle (242,90 + (PolozkaMenu*24),398,114 + (PolozkaMenu*24), BACKGROUND_COLOR) |

ANO

Polozka Menu ==
NE

| PolozkaMenu = PolozkaMenu-1 | | PolozkaMenu = POCET_POLOZEK_MENU-1 |

| Tft DrawRectangle (242,90 + (PolozkaMenu*24),398,114 + (PolozkaMenu*24),FOREGROUND_COLOR) |
[

Obr. 4.25: Struktura casti kodu pro obsluhu menu

Klavesy ciselného bloku jsou zachytavany po nastaveni fidici proménné zadani na
hodnotu 1. V souvislosti s nimi bylo potieba vytesit problém, jak jednotlivé ¢islovky prevést na

¢iselnou proménnou (napft. typu integer).

Za tim ucelem jsem vytvofil pole, v némz kazd¢ misto odpovidad jednotkam, desitkam,
stovkam atd., pfipadné desetinndm, setindm... Je nutné rozlisit, zda je zapisovano cislo celg, ¢i
desetinny rozvoj. Pokud uzivatel napise v ptipadé desetinného ¢isla jednu Cislovku za desetinnou
¢arkou, jedna se o desetinu. Pokud napise dvé Cislovky, prvni bude stale desetina. V piipadé Cisel
pfed desetinnou ¢arkou je ale situace jina. NapiSeme-li jednu ¢islovku, jednd se jednotku. Pokud
ale napiSeme dv¢ Cislovky, musi byt prvni zadana ¢islovka vyhodnocena jako desitka. Potom je
nutné jednotlivé ¢islovky v poli posunout. Zadavani je ukonceno opét stiskem klavesy enter.
Zadané cislovky se pak na ciselnou proménnou pievedou nasledujicim ptikazem (piiklad pro
hodnotu Nova_frekvence):

Nova_frekvence = pole[0] + pole[1]*10 + pole[2]*100;

Desetinna cisla reprezentuji v programu cisly celymi (viz kapitolu 4.9.2) Vyvojovy

diagram Casti kodu, ktera fesi obsluhu zadévani ¢iselnych hodnot, ukazuje obr. 4.26.
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|cislovka ==10

— ANO
{ zadani ==

1
NE RxBuffer == 0x70 - cislovka = 0
RxBuffer == 0x69 — cislovka =1

RxBuffer == 0x7D — cislovka =9
[
cislovka < 10

ANO (byla stisknuta Ciselna klavesa)

NE (nebyla stisknuta zadna Ciselna klavesa)

cislovka NaObraz (cislovka)
I
{Polozka Menu == 10||13||14

ANO (zadani celého Cisla)

NE (zadani desetinného Cisla)

(fori=index;i>0;i-){ pole [index] = cislovka
pole[i]=pole[i-1]
} (posun)

pole [ 0 ] = cislovka

index = index + 1;
I
<index > pocet zadavanych cislic - 1

NE

ANO

cislovka =0
I

cislovka =10

{RxBuffer == 0x5A ANO (stisknut enter)

zadani=0
index =0
I

Obr. 4.26: Struktura kodu zachytavani cislovek

4.10 Vypocty hodnot pro modulator

Parametry zadané prostfednictvim uzivatelského rozhrani musi byt uzplsobeny do formatu,

ktery vyzaduje periferie modulatoru.
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Frekvence modulacniho signdlu (v menu vystupuje jako Frekvence) je do moduldtoru
predavana jako celé Cislo (proménna vstup hran na vzorek sinu), reprezentujici pocet
hodinovych cykll, po ktery ma na vystupu generatoru sinu byt jeden vzorek z LUT. Vypocet by
se lisil podle zvoleného poctu vzorkl na periodu, resp. pilperiodu (viz 4.3.6). Pro pocet vzorki,
ktery jsem pouzil (504 pro Sestipulzni, tfi a pétiiroviiovy ménic, 500 pro dvoj¢inny jednofazovy)

bude obecny vztah nasledujici:

vstup hranna vzorek sinu = LI
v S T ny (4.3)
kde f je zadand frekvence modula¢niho signalu, T je perioda hodinového signalu
modulatoru a nr je po€et vzorkil za periodu. Protoze Tix 1 nr je konstantni, je v programu vypocet

realizovan podilem konstanty a frekvence. Pro 504 vzorki:

. 99206,35
vstup hranna vzorek sinu= f (4.4)
Pro 500 vzorkii:
: 100000
vstup hran na vzorek sinu= 7/[ (4.5)

Protoze uzivatel zadava frekvenci v celych Cislech, coz ne vzdy odpovida celému cislu
poctu hodinovych period na jeden vzorek, je na obrazovce zobrazena hodnota frekvence, ktera

odpovida zaokrouhlenému poctu hodinovych period.

Hloubka modulace je v periferii moduldtoru realizovana pomoci nasobeni zakladniho
vzorku z LUT desetinnym ¢islem. Hloubka modulace je pfedavana jako celé Cislo v rozsahu
0-99. Protoze ve VHDL neni prace s redlnymi Cisly syntetizovatelna, stejné, jako pomoci XST

neni sysntetizovatelné déleni jinymi €isly, neZ mocninami dvou, nebylo mozné piivodni navrh

sinus vystup <= conv_std logic vector
(249—(pole_sinu(citac_Z)*modulacni_hloubka/lOO),9);

realizovat. Cislo 249 ve vypoétu je hodnota ,,nuly* osy y. Verzi

sinus vystup <= conv_std logic vector
(249- (pole sinu(citac 2)*modulacni hloubka/128),9);

uz ale syntetizovat mozné je (nedéli se 100 ale 128), je vSak nutné¢ odpovidajicim

zplUsobem upravit 1 posilanou hodnotu modulacni hloubka. Vypocet je provadén nasledovné:

vstup modulacni hloubka = (u8) (float) (((float)
(Hloubka_modulace*l28)/(float)lOOO)+O.5);

Pfic¢itani 0,5 ve vypoctu zajisti spravné zaokrouhleni na celé ¢islo (pfevod na celocCiselny
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typ proménné us8).

Frekvence nosného signalu je predavana také hodnotou poctu period hodinového signalu.
Vypocet probihd obdobnym zplisobem, jako u vypoctu frekvence modulacniho signélu, jen je
potieba rozlisit vypocet pro trojuhelnikovity a pilovity nosny signal. Trojuhelnikovity signal ma
dvojnasobny pocet vzorkll na periodu (nabézna a klesajici rampa), proto pro dosazeni stejného

kmitoctu plati u obou typt plati

it = 2T (4.6)

kde nmjpiia je pocet period hodinového signdlu na jeden vzorek (ve zdrojovych kodech
oznacuji cCastéji jako inkrement) u pilovitého signalu a mn, trojuhelnikovitého (viz 4.3.7).
V programu je vypocet realizovan (pro 1000 vzorkii na periodu u trojuhelnikovitého signalu)

nasledovné

50000

vstup pocet hran nainkrement = ~—— (4.7

f

I v ptipadé nosné frekvence je hodnota posiland do modulatoru zaokrouhlena na cela

¢isla, proto se na obrazovce zobrazuje nikoli zadana, ale tomu odpovidajici pfepoctena hodnota.

Ochranna doba je zadavana uzivatelem piimo jako néasobek poctu period hodinového

signalu, proto je mozné ji do modulatoru pfedavat rovnou v zadaném tvaru.

Volba Modulacni techniky sama o sobé zadny vypocet nepotiebuje, protoze je vSak
nezavisle na ni zadavana 1ifrekvence nosného signalu, je potieba pii piechodu
z trojuhelnikovit¢ého na pilovity signal (a obraceng) prepocitat hodnotu proménné

vstup _pocet _hran_na_inkrement (vynasobit resp. vydélit dvéma).

Hodnoty jsou do modulatoru pfedavany jednak pti potvrzeni volby Zapnout dale pak pii
potvrzeni volby Pievzit hodnoty (v tom pfipad¢ se predava pouze hodnota Hloubky modulace
a Frekvence modulacniho signalu). V prvnim piipad¢ je potieba predat jesté hodnoty pro ,,phase
advancig® - fazovy posun modulac¢niho signalu (viz 2.3.3). Ten se odviji od zvolené modula¢ni
techniky, proto neni vhodné jej pocitat pti zadavani frekvence, ale prave pii predavani hodnot do

modulatoru, kdy uz se modulacni technika nemtize ménit.

Pro modulacni techniku Symmetrical Double Edge (trojuhelnik se symetrickym

generovanim) je potieba posun o polovinu periody nosného signalu:

YL V50

posun = T (48)

Kde nyuor je poCet vzorki na pulperiodu nosného signdlu ang, je pocet period
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Vypocty hodnot pro modulator

hodinového signalu na  jeden vzorek sinu (reprezentovan proménnou
vstup hran na vzorek sinu). Soucin ve jmenovateli tak udava polovinu periody nosného signalu
v periodach hodin. Podil s ng, (téZ v periodach hodin) urci, kolik vzorkd sinu je za tuto dobu
normalné vygenrovano a o tolik je tedy nutné posunout adresovani z LUT. Cela ¢ast hodnoty
posun je potom vstupni hodnotou pro ¢ita¢ 2 generatoru sinu  (proménna
vstup_poc_hod_citac_2), zlomkovéa Cast pfendsobend tisicem je pocatecni hodnotou citace 1

generatoru sinu (proménna vstup poc_hod_citac 1).

Aymmetrical Double Edge (trojuhelnik s asymetrickym generovanim) vyzaduje posun

o ¢tvrtinu periody:

N5

2 (4.9)

posun .=
as n

Rising edge a falling edge (s pilovitymi signaly) vyzaduji posun o polovinu periody,
protoze ale maji polovi¢ni pocet hodinovych period, je vypocet stejny, jako Aymmetrical Double
Edge. Hodnoty pro oba citace generatoru sinu se z vypocitaného posunu zjistuji stejné jako

v prvnim piipad¢.

Po vypoctu vSech hodnot se tyto ptenesou do periferie pomoci funkci ovladace (kapitola

4.7.6). Seznam registru a jim odpovidajicich proménnych je uveden v kapitole 4.7.7.

4.11 Popis uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani je realizovano pomoci klasické 100/101 klavesové PC klavesnice piipojené

ptes rozhrani PS/2 a klasicky PC monitor. Zobrazeni na monitoru ukazuje obr. 4.27.

Ve stiedni Casti obrazovky se nachdzi menu, umoznujici zadavat parametry modulatoru.
Vybrana polozka je oznacena Cervenym obdélnikem, vybér se provadi Sipkami nahoru a dol.
K tpravé vybrané polozky je tieba stisknout enter, zadanou hodnotu opét potvrdit klavesou enter
(podporovan je velky enter ienter v Ciselném bloku klavesnice). Zadavani lze vzdy zrusit
klavesou escape, coz oznamuje i dolni fadek obrazovky. Pro opravu zadéani lze vyuzit i klavesu
backspace. V levé ¢asti obrazovky se zobrazuji nastavené hodnoty, v pravé je ideovym obrazkem

a popisem udana zvolena modula¢ni technika. Jednotlivé poloZzky menu jsou nésledujici:
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Obr. 4.27: Grafické uzivatelské rozhrani modulatoru

Frekvence - zadani frekvence modulaéniho signalu. Dovoleny rozsah zadani
(nutno brat ohled na VHDL kéd periferie) lze upravit pomoci konstant
v programu. Nova hodnota je vypsana Sedé a je pouzita aZ po potvrzeni pomoci
polozky menu Pievzit hodnoty.

Hloubka modulace - zadani frekvence modula¢niho signalu. Lze zadat v rozsahu 0
- 0,999. Nova hodnota je vypsana Sedé aje pouzita az po potvrzeni pomoci

polozky menu Prevzit hodnoty.

Prevzit hodnoty - pieklopi nové nastavené hodnoty Frekvence a Hloubky
modulace do modulatoru. Funguje 1 v zapnutém stavu,kdy ostatni polozky ménit
nelze. Pieklopeni hodnot je provedeno potvrzenim kontrolniho dotazu (ano - ne,

vybér se provadi Sipkami).

Frekvence nosnd - zadéani frekvence nosného signalu. Dovoleny rozsah zadani
(nutno brat ohled na VHDL kod periferie) lze upravit pomoci konstant

V programu.

Ochrannad doba - nastaveni ochranné doby spinacich soucastek (dead time) -
zadava se v nasobcich periody hodinového signdlu (20 ns). Dovoleny rozsah
zadani (nutno brat ohled na VHDL kod periferie) lze upravit pomoci konstant

V programu.
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*  Modulacni technika - vybér pouzité modulacni techniky. Vybér se provadi

Sipkami doprava a doleva, potvrzuje se enterem.

* Zapnout - po potvrzeni kontrolniho dotazu (ano - ne, vybér se provadi Sipkami)
pieklopi do modulatoru vypocitané hodnoty fidicich proménnych ze zadanych
parametri a dd povel k zapnuti, tedy generovani spinacich pllzi na pfislusnych
vyvodech vyvojové desky. Zapnuty stav je signalizovan napisem zapnuto/vypnuto
v dolni ¢asti obrazovky a dale rozsvicenymi indika¢nimi svitivkami na desce
(LDO - LD6).

Modulator je mozno kdykoli vypnout stiskem kldvesy mezernik. V zdkladni Girovni menu
je pomoci klavesy FI mozno vyvolat napoveédu, v niZz jsou jednotlivé polozky ve strucnosti

popsany.

4.120zivovani

Po zdarném vyvoji VHDL kodu pro modulator dvoj¢inného, Sestipulzniho trojtazového, tii a péti
uroviiového trojfazového meénice jsem byl nemile ptrekvapen, ze kod, ktery skvéle fungoval
v simulatoru ISIM nelze v podobé periferie v EDK syntetizovat. Komponenta XST ohlasovala
pfi generovani Netlistu nové anové chyby, proto bylo potfeba zdrojovy koéd od zakladu
pfeprogramovat. Hlavni prekdzkou se ukézala pfitomnost vice nez dvou poloZzek v hlavnim
bloku if - elsif jednotlivého procesu. Zdrojovy kod typu, ktery je ilustrativné zobrazen na obr.
4.28 ohlasil chybové hlaseni ,,Signal jmeno signalu cannot be synthesized, bad synchronous

description® (oznaceni signal se ve vypisu pouziva i pro proménné — variables).

citac: process (clk, reset, zapnout)

variable pomocny citac: integer range 0 to 1023 :=0;
begin
if reset = '1l' then
pomocny citac := O0;
elsif rising edge(zapnout) then
pomocny citac := 1;
elsif rising edge (clk) then
pomocny citac := pomocny citac + 1;
end if;

end process;

Obr. 4.28: Ilustrativni VHDL kod ohlasujici v XST ,,Signal pomocny_citac cannot be
synthesized, bad synchronous description *

Po odmazani napt. tadku ,.elsif rising edge(zapnout)* jiz dany proces pomoci XST
syntetizovat Ize.
Déle neni mozné pomoci XST v EDK 12.3 pro pouzit¢ hradlové pole (xc3s700an)
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syntetizovat logiku, kterd by reagovala na nabéznou i sestupnou hranu (atribut signalu 'event),
neni tedy mozné reagovat na pouhou zménu stavu signalu a vyuzivat tak negovani jednobitového
signalu jako spoust’ pro rizné déje. Nelze tedy pouzit Cisté jen podminku ,,elsif signal'event
then*, ale pouze ,elsif signal'event and signal='1"‘, coz je ekvivalentni uziti podminky
»elsif rising edge(signal). Z toho divodu nelze pouzit ani strukturu ,.elsif signal’event and
signal="1"* a ,.elsif signal'event and signal='0"‘. VSechny ¢asti zdrojovych kodl zobrazené v této
praci pochdzeji ze syntetizovatelné verze. Pti vyvoji VHDL kodu v prostiedi ISE je tedy vhodné
oveéfovat  vlastnosti kodu  vrezimu ,implementation pomoci XST syntetizatoru
(Synthetize - XST)

Ukézalo se téz, Ze neni mozné uzit pro zamyslené ¢asovani periferie 50 MHz systémové
hodiny procesoru (pfes signal sbérnice Bus2IP clk), protoze toto ¢asovani neni podporovano
DDR paméti pouzitou na vyvojové desce. Nutnost uziti DDR paméti je dana jednak velikosti
ovladaci aplikace, kterd se jiz nevejde do BRAM paméti procesoru, ale pfedev§im nutnosti
vyhradit zde pamétovy prostor o velikosti 2 MB pro potieby obrazového vystupu (periferie
xTFT). Pokud toto Casovani zvolime v BSB a zdroveil mezi pouzité periferie pfiddme DDR
pamét, BSB ohlasi chybu. Protoze BSB neobsahuje moznost ,,zpét“, je potteba zalozit novy
projekt sjinym casovanim (nejlépe doporucenych 133 MHz). Problém bylo nutné vyfesit

zvlastnim hodinovym signdlem z periferie clock generator.

Pti oZivovani se osvédcilo vyvést vystupni piny na nepdjivé kontaktni pole a signalizovat
nejdiive jejich stavy pomoci svitivek. Pro dignostiku byl déle pouZit pfiruéni osciloskop

Welleman HPS140 a logicky analyzator Asix Sigma.

4.13 Vysledky simulaci a méreni:
K simulaci vyuzivdm program ISIM, ktery je soucasti Xilinx ISE. Ovéteni skute€nych vystupti

na vyvojové desce provadim pomoci logického analyzatoru Asix Sigma.

Na obr.4.29 vidime simulaci pro dvojéinny propustny méni¢ pii parametrech 50 Hz, 500 vzorka
na periodu sinu, hloubka modulace 0,8, spinaci kmitocet 1250 Hz pro asymmetrical double edge
regularly sampled PWM. Na prubézich vidime dle pfedpokladii i centrovani pulzi kolem stiedu
periody PWM, coz je typicka vlastnost double edge modulaci. Tento stfed je vyznacen signalem
d citac_hrana, ktery je spousti pro ovzorkovani sinusového prubéhu a oznacuje tedy uvrat
¢itace. Na obr. 4.30 je prubéh totozného kodu se stejnym nastavenim, ale jiz v hradlovém poli,
zméteny logickym analyzatorem. Vidime, Ze simulovany a naméteny prubéh si odpovidaji a ze
souhlasi i ptfedpokladané casovani. Na zobrazené ¢asové udaje nemaji vliv ochranné doby ani u
prvniho pulzu, nebot’ jednou z vlastnosti implementace je i ponechani uplynuti ochranné doby po
zapnuti. Na obr. 4.31 vidime ochrannou dobu, ktera odpovid4 nastavenym dvéma ps.
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Mame { . [5000,000ms  [10,000,000ns  |15000,000ns  [20,§00,000ns  [25,000,000ns
1 [Lmnl::{nn LI
1& vystup_horni § 0
1& d_citac_hranaj o
1& zapnout 1 ]
1& reset a :
3 * d_citac_vystug 2
]Eh ik 1 s L s
p B2 vstup_modulal 10z{{ 102
- * vstup_pocet_H} 40 {{ 40
- * vstup_hran_nif zoof { 2000
- * vstup_typ_citaj 0 {{ 0
r B \rstup_ochraml 100§ 100
- * vstup_poc_hof o0 |{ 0
# B8 vstup poc hof 5 | 5
[ 3 * vystup_debug) 101§+ 0
p B d ctac 208 | 20
[ 3 * d_sinus_vzore) 208

Obr. 4.29: Modulator pro dvojcinny jednofdazovy menic - prisbéhy v ISIM, 50 Hz

vz LT T T UL U LULL L L LU U T UL L

3580?3340ns| 3?80?334Unsi

Obr. 4.30: Prubéh z analyzatoru Sigma

362 301 ps 362 304 ps 362 307 ps 362 310 ps 362 313 ps

Inputl

Input2 362 301 440 ns.

362 303 440 ns

Obr. 4.31: Ochranna doba

Dalsi vysledky méfeni a simulaci jsou uvedeny v priloze.

78



Zaver

5 Zaveér

V prvni ¢asti shrnula tato prace nékteré poznatky o modulacich pro vykonové ménice a zaméftila
se na techniky pulzné Sitkové modulace s nosnym signalem. Byla popsana kritéria hodnoceni
modulaci a na jejich zaklad¢ byly porovnany nékteré vlastnosti vybranych modulac¢nich technik.
Na zaklad¢ téchto teoretickych predpokladii byl pomoci hradlového pole a procesorového
systému s virtudlnim procesorem Microblaze realizovdn modulator pro dvojcinny propustny
meénic, Sestipulzni trojfdzovy méni¢, tfitroviiovy trojfdzovy méni¢ a pétitroviiovy trojfdzovy

meénic.

K realizaci bylo pouzito hradlové pole Spartan3AN spole¢nosti Xilinx (konkrétné typ
xc3s700an) osazené na vyvojové desce Spartan3AN Starter Kit. Modulator byl realizovan
formou periferie procesoru Microblaze. Jeho struktura byla popsdna v jazyce VHDL ve
vyvojovém prostiedi Xilinx ISE. Funkcnost periferie byla ovéfena pomoci simulacniho

programu ISIM a nésledné i v hradlovém poli.

K demonstrovani S$irokych moznosti FPGA bylo pomoci klasického PC monitoru,
pfipojen¢ho pies VGA a standardni pocitacové PS/2 klavesnice vytvoteno uZivatelské rozhrani,

dovolujici obsluze ptehledné zadavat parametry modulatoru a zobrazovat jeho okamzity stav.

Jednim z hlavnich problémi pfi realizaci se ukazal rychly inovacni cyklus spole¢nosti
Xilinx, ktery zptisoboval tézkosti pii ziskdvani odpovidajici dokumentace. Spole¢nost Xilinx
vydava nejméné kazdého pll roku nové verze vyvojového prostiedi, které jsou mezi sebou
v mnoha ohledech nekompatibilni. I inova¢ni cyklus hardwaru je velmi rychly, pouzité hradlové

pole se jiz napiiklad viibec nevyrabi. To zapficinuje nedostatek podklada pro konkrétni verzi.

Dals§im problémem se ukézalo, Ze simulator ISIM v potadku simuluje VHDL kod, ktery
ovSem neni pielozitelny (syntetizovatelny) pro hardware. To vedlo v urCité¢ fazi realizace
k nutnosti ptfeprogramovat témet od zékladu takika hotovy zdrojovy kod, coz zptsobilo znaéné

zdrzeni.

I ptesto se vSak podafilo realizovat modulator v¢etné grafického uzivatelského rozhrani
dle tvodnich predpokladi a ovéfit jeho funkenost nejen pomoci simulace, ale i prakticky pomoci

logického analyzatoru.
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Prilohy
Ptiloha 1 — Nékteré dalsi vysledky méfeni a simulaci
Ptiloha 2 — DVD s podklady k této diplomové praci
® Elektronicka verze této prace ve formatu PDF
®  Projekt v XPS modulator pro dvojéinny propustny jednofazovy ménic¢
® Odpovidajici projekt v ISE
®  Projekt v XPS modulator pro Sestipulzni trojfaizovy ménic
® Odpovidajici projekt v ISE
® Projekt v XPS modulator pro tfiaroviiovy trojfazovy ménic
® Odpovidajici projekt v ISE
® Projekt v XPS modulétor pro petiaroviiovy trojfazovy méni¢
® Odpovidajici projekt v ISE
® Tabulka hodnot dosahovanych frekvenci pfi rizném poctu vzorkll v generatoru sinu (ve formatu ODS)
® zdrojovy soubor xtft charcode.h s ¢eskym rozlozenim a la windows-1250
® tabulka znakové sady windows-1250 (ve formatu HTML)
* tabulka kodu klaves (ve formatu HTML)
® Pocitadlo délky fetézce pro GUI (EXE a projekt ve VB6)
® Vizualizace PWM pro tiiurovitovy méni¢ (EXE a projekt ve VB6)
®  Generator sinového obrazku (EXE a projekt ve VB6)

®  Generator sinus LUT (EXE a projekt ve VB6)
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Priloha 1 — Nékteré dalsSi vysledky méreni a simulaci

Trojfazovy trojpulzni ménic, 504 vzorkl na periodu sinu, /= 50,0032 Hz; m;, = 0,8; ochranna
doma 3000 ns, fnosna = 1250 Hz, double edge asymmetrical regularly sampled PWM
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Obr. 5.1: Simulace v ISIM
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Obr. 5.2: Odpovidajici pribeh zaznamenany logickym analyzatorem
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Trojfazovy tiiarovinovy ménic, 504 vzorki na periodu sinu, /= 50,0032 Hz; m, = 0,8; ochranna
doma 3000 ns, f wosns = 1250 Hz, double edge asymmetrical regularly sampled PWM
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Obr. 5.3: Simulace v ISIM
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Trojfazovy pétiaroviniovy meénic, 504 vzorki na periodu sinu, = 100,0064 Hz; m, = 0,8;
ochranna doma 3000 ns, f s = 1250 Hz, leading-edge regularly sampled PWM.

V dolni ¢asti se nachazeji signaly ,,d citac_hrana* - ty oznacuji uvraté nosného signalu.Logicky
analyzator Sigma ma bohuzel je 16 vstupt, signaly jsem vyvedl na konektor FX2, ktery neni
pfili§ dobfe ptistupny, tedy se mi bohuZzel nepodafilo ziskat pribchy v graficky publikovatelné
formé
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Obr. 5.5: Simulace v ISIM
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