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Povzetek. V delu je predstavljena primerjava sistema DSPReirja programirljivih loginih vrat FPGA. Podrobno
je opisan generator profila s poimPLL, ki je realiziran tako na DSP kot na vez@A. Eksperimentalni model
je zgrajen s pomjo Digilentove razvojne plé& Nexys, ki je podrobneje opisana. Prikazana jengmjava
rezultatov, dobljenih na sistemu DSP in vezju FPGA.
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FPGA implementation of PLL — based profile generato

Extended abstract. The paper presents realization of basedslika 1) se izhodno stanje OUT spremeni glede na

profile generator on FPGA (field programmable gateys). : ; ; :
Advantages of FPGA are shows (performs the entir\é.rednoStI INL in IN2, ne da bi za to potrebovsis (urn

procedures with concurrent operation, higher freqyeof Cikel).

activity, very simple implementation of logical fttion), as IN1
also disadvantage (fix-point calculating). Output lmased AND ouT
profile generator is function of"2order filter, which means IN2
that output value is all the time continuous fumietiDamping
and frequency can be set randomly. Simulation and
experimental results are shown to validate theteslya Slika 1: Logina vrata AND
Expedrimental model is implemented on Nexys Digilezst Figyre 1. Logic gate AND
oard.
Keywords: event direction, PLL, DSP system, FPGA circuit,Slabost vezja FPGA pa je izvajanj&uaskih operacij.
VHDL V nasprotju s sistemom DSP, kjekuaamo z enoto

CPU, se pri vezju FPGA &ana s celimi Stevili (fix
point). Oba sistema je mo¢® reprogramirati. Poleg
1 Uvod vseh zgoraj opisanih lastnosti je vezje FPGA tudi
ekonomsko zanimivo orodje, ki je finamo zelo
Za implementacijo zelo hitrih sistemov, kjer frekea ugodno, programska oprema pa je bresmana voljo
delovanja digitalnega signalnega procesorja (DSP) ma spletu.
zadostuje v& cedalie pogosteje uporabliamo polja za natatino vodenje mehatronskih mehanizmov,
programabilnih loginih vrat (Field-programmable gate kjer je zahtevana natamo dolasena trajektorija giba z
array - FPGA). Prednost vezja FPGA glede na sistefatarino dolaeno hitrostjo in pospeskom, potrebujemo
DSP je v vzporednem tiau izvajanja, ki omogea, da poleg ¢im zmogljivejSega procesorja tudi dobro
se vsi procesi izvajajo &asno, torej s Stevilom zasnovan generator profila. Kot osnovni pogoj
procesov ne vplivamo na frekvenco delovanja. Pgeneratorja profila je nastavitev refetaaga poloZaja,
sistemih DSP (zaporedni ¢im izvajanja) se s ki ga dvakrat odvajamo ter tako dobimo profil hitticn
kompleksnostjo programa (e Stevilo vrstic) pospeska. Poznamo preproste primere, kjer kot
zmanjSuje frekvenca delovanja. Tako lahko z vezjemeferergni poloZaj uporabimo pravokotni ali trapezni
FPGA dosegamo visje frekvence delovanja [6]. FPGAignal. Vendar pa taksna oblika refemeega signala
je elektronsko vezje, sestavljeno iz kagh vrat, kar je ustvari hitre spremembe pri refeten hitrosti in
zelo primerno za dogodkovno vodenje. O dogodkovnegbspesku. Poznamo tudi bolj kompleksne generatorje
vodenju govorimo, ko za spremembo izhodnega stanjiofila, kot je siA profil, ki generira hitrost in pospesek
ne potrebujemaasa urnega cikla, ampak se to zgodbrez hitrih sprememb, vendar je tudi precej bolj
takoj, ko imamo izpolnjen pogoj za drugo stanjemr  kompleksen in teze izvedljiv z vezjem FPGA. PLL je
takSnega vodenja so léga vrata. Pri lognih vratih  metoda, ki generira zvezno hitrost in pospesekjbklj
temu pa je Se vedno dokaj preprosta za realizacijo
Prejet 14. julij, 2009 pomc_ﬁjo. vezjq FPGA. PLL (slika 2)_ omoga dvojno
Odobren 6. november, 2009 odvajanje poljubnega refer&mega signala s porjo
dveh integratorjev [1], [2].
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PI- regulator

Slika 2: Blokovna shema PLL - MATLAB
Figure 2. PLL block diagram - MATLAB

PLL je¢len 2. reda s prenosno funkcijo (1),
#(s) _ sB+ A

¢ref(s) - 32+ sBt+ A,
kar pomeni, da lahko s po®jo ustrezno izbranih

@)

vrednosti A in B doléimo lastno frekvenco in dusenje gjika 4: Ploga Nexys DIGILENT

izhodnega signala.

2 lzvedba zanke PLL v okolju MATLAB

S pomdajo orodja MATLAB/Simulink je bila izvedena
simulacija delovanja PLL (slika 3), s potjo katere
dobimo referetne signale, ki jih bomo pozneje
primerjali z rezultati, dobljenimi z vezjem FPGA.

Simulacija PLL zanka ﬁref = 1024, A=100, B=10
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Slika 3: Stopnini odziv PLL— simulacija
Figure 3. PLL step response — Simulation

Ker se izvaja algoritem na vezju
celoSteviEnem okolju, smo tudi simulacije izranavali
s celimi Stevili.

3 Eksperimentalna plo%a Nexys
DIGILENT

Poskus generatorja profila s potjm PLL izvedemo z
razvojno plo&o Nexys (slika 4), ki je namenjena
izvajanju algoritmov na FPGA in jo lahko
programiramo s pongo VHDL ((VHSIC (Very High
Speed Integrated Circuits) hardware
language)) kode [3].

EPGA vUporabljamo

descriptio

Figure 4. DIGILENT'’s Nexys circuit board

Testna plo&a [4] vsebuje 100 prosto dostopnih vhodno-
izhodnih lokacij, 8 stikal, 8 LED, 4 tipke in 4
sedemsegmentni LED prikazovalnik,...(slika 5).
Programiranje pla® Nexys izvajamo preprosto in hitro
S pomajo osebnega tanalnika, ki ga s pla®
poveZzemo prek komunikacije USB.

o USB2 4Mbyte 16Mbyte
Switching Port Flash | Cellular RAM
Power Supplies - 5
(nte) | guicron
32

3V3 1V2 2V5 1V8

{32

Xilinx Spartan3-200 FT256
-400 and -1000 FPGAs available

1‘:32

JTAG
port ﬁl I $32 $4 14 4 14 $43
FEILE Clock ,':,' ®9® A High speed
Flash - ®® JB .
(config (100,50, & Jc 100-pin
ROM) " 25 MHz) [ JD | connector
1/0 devices

Slika 5: Blokovni diagram Nexys DIGILENT
Figure 5. DIGILENT's Nexys block diagram

lahko izvedbo vezja z 400.000 ali
1.000.000 loginimi vrati.

4 lzvedba PLL v okolju ISE

Program ISE je namenjen drovanju kode VHDL ali
Verilog za programiranje vezja FPGA [5]. &ttovanje
kode VHDL ali Verilog lahko realiziramo s powjo
diagrama stanj, lognimi elementi ali neposredno z
zapisom kode [6]. V naSem primeru je algoritem
zapisan v kodi VHDL [7]. Zaradi lazZjega testiranfa

zumevanja pa je koda razdeljena na manjSe sklope
slika 6).
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-
delilnik_z_n1 : :
. CLK --> 10 ns P— CLK --> 100 ns
— INTEGRATOR mult Ts
ConSt_1 6bit plUS_minUS multlply clk izhod(35:0) == vhod(35:0) izhod(15:0) =3
vhod i2h(15:0) —Jmmf——] plus(15:0)  izhod(15:0) —Jemf——] vhod(15:0) ro_x_ro(15:0) vhod(15:0) .
¢k minus(15:0) ro_x_n(15:0) :
s s %
mult Ts INTEGRATOR H
F——] izhod(15:0) vhod(35:0) I—— izhod(35:0) clk
vhod(15:0) ——}
Slika 6: Blokovna shema PLL — ISE
Figure 6. PLL block diagram — ISE
Blokovna shema (slika 6) je sestavljena iz dveh 5 rad
integratorjev, mnozilnika, seStevalnika in genarat 7T /
referenega signala, ki bodo podrobneje opisani W= h0001= 2000_ 0.0031 )

nadaljevanju [8]. Odlgli smo se za 16-bitno tdjivost
podatkov o polozaju, hitrosti in pospesku, za kar
prilagojene vse komponente PLL.

4.1 Definicija enot

Ce uporabimo PLL za iz&an hitrosti in polozaja, so
vse enote v blokovni shemi definirane glede naaiab
vrednost podatka o refer@rem polozaju (2),(3),(4).

PRIMER:

271=h07D0= 200(

fi_ref(15:0) > 16 bitno predzngeno
[-32767 do 32767].

Stevilo

4 =h0001=—2" = 0, 0031%—0'} @)
2000 d
e acc(15:0) > 16 bitno predzngno Stevilo
[-32767 do 32767].
rad
2
acc= 10001= -2 = 0,0031 ’s 3)
2000 d
e« omega(15:0)> 16 bhitno predznseno Stevilo

[-32767 do 32767].

4.2 Generator referenénega polozaja — const_16bit
S pomdjo stikala z&nemo generirati pravokotne pulze,
ki pomenijo referetni polozaj (16-bitha predziiana
vrednost). Maksimalna amplitudna razlika je omejena
rezultatom mnoZenja v bloku 'multiply’ (4.4).

4.3 SeStevalnik — plus, odStevalnik — plus_minus

Oba elementa pomenita operacijo seStevanja ali
odStevanja 16-bitnega pred#Zpaega Stevila. Rezultat
seStevanja ali odStevanja mora biti znotraj ofjend 6-
bitnega predzn#nega Stevila.

4.4 MnoZilnik — multiply

Pri mnoZenju dveh 16-bitnih Stevil dobimo 32-bitni
rezultat, od katerega uporabimo spodnjih 16 bitar,
pomeni, da rezultat mnozenja vhodnega signala in
konstante ne sme presegati maksimalne vrednosti 16-
bitnega predzn#nega Stevila.

4.5

Integrator je sestavljen iz integracijskega dela in
mnozilnika, ki sta v ISE realizirana posebej (sliRa

Integrator
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5.2 Simulator ISE

IN + ouT, _ , .
D@ ISE omog@éa simulacijo s programom Simulator ISE,
L+ . . o es o
I 1 vendar pa je rezultat predstavijen le v Stiilobliki
| = (slika 8), brez moznosti gréfie predstavitve.
A
Current Simulation
Time: 20001 us 4DD|D us 41U|D us 420|D us  430Qus
Ll b brrra Jia
INTEGRATOR mult_Ts Mok 1
——clk izhod(35:0) B il fi_ref[15:0] 1024 il X 1024
=1 vhod(15:0) @Al 3 0 VD O 3
= @ omegali 50l | 7 D G0 0060060
. . . [15:00 255259 0
Slika 7: Blokovna shema integratorja - ISE Hace X 25600 X 25575 X 29950 A 2562

Figure 7. Integrator block diagram — ISE ] ) B o
Slika 8: Simulacijsko okolje Simulator ISE

Vhod v integrator je 16-bitho predzfemo Stevilo, Figure 8. ISE Simulator simulation tool

spodnjo in zgornjo omejitev integratorja pa pome
velikost izhoda integratorja, kjer smo omejeni r& 3
bitna predznéena Stevila. 36-bitno vrednost v
integratorju mnozimo gasom periode urnega takta, ki
je manjSa od sekunde. Tak3no mnozenje p
celoStevitnem mnoZenju izvedemo po postopku (5)
prikazanem na primeru:

nﬁa prikaz simulacijskih podatkov v gra&fii obliki je
bilo treba zagotoviti zapis podatkov ob vsakem orne
taktu v tabelo. Podatke iz tabele pa lahko potem
plreprosto s pormigo orodja Matlab izriSemo in po
potrebi tudi skaliramo. Zapis podatkov v tabele
zagotovimo z dodatnim blokom (slika 9) v shemi ISE.

clk =100ms 1Zpis
vh= h0300= 768 ok
fi_ref(15:0)—F—— vhod_1(15:0)

hFFFF= 65535 1|

plus_1(15:0)—F—— vhod_2(15:0)
h0041: 65’ 53& imi (5) acc(15:0)—f—— vhod_3(15:0)
rezultat= clkOvir XXXXxxxx omega(15:0)—fF—— vhod_4(15:0)
rezultat=100[b5,53%1768& 50330¢ fi(15:0)—f=— hed 5(150)

rezultat= MMCCC80=h004C

Slika 9: Blok za tabeliranje simulacijskih podatkov
Kot rezultat uporabimo samo najvisjih 16-bitov. Figure 9. Block for editing simulation data

5 Prikaz rezultatov 5.3 Poskus

Primerjali smo rezultate, dobliene v simulacijskenf-2 Prikazovanje rezultatov na ptdNexys uporabimo

okolju  Matlab/Simulink, ~ simulacijske  rezultate dv@ 12-bitna DA pretvornika. Analogni izhod pa nato

programa ISE (vhdl koda), in eksperimentalne rezejt ©P2zujemo s pondp osciloskopa. Za  izvedbo

dobliene na plas Nexys Digilent. pretvE)rnlka_ DA uporabimo LTC1446, ki omogo
PLL je bila izvedena najprej v okolju osvezevanje poda_tkov vsakeus?2 To _Iahko_ na

MATLAB/Simulink, nato pa Se v okolju ISE. Rezultati osciloskopu spremljamowvse podatke d_e,Je perioda

doblieni v Simulinku, so referéni signali, ki smo jin ©Snovnega urnega taktadjee od 2is. Ker imamo le dva

pozneje primerjali z rezultati, dobljenimi v okoligg. ~ Pretvornika DA, spremljati pa zelimo erazlicnih

signalov, smo dodali 3e dodatne bloke. Blok za

o komunikacijo z r&unalnikom (RS232), za izbiro

5.1 Simulink podatka in pretvornik DA (slika 10).

V Simulinku sestavimo blokovno shemo (Slika 2),

nastavimo potrebne parametre in izriSemo izhodne

signale (Slika 3).
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Simulacija PLL zanka ﬁref = 1024, A=100, B=20
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Slika 10: Blokovna shema komunikacije PC-Nexys-DA 0

Figure 10. Communication PC-Nexys-DA block diagram
Za izbiro kanala, ki ga Zelimo opazovati uporabimo

poSiljanje enega znaka (char), ki je sestavlje8 bitov é
uporabljamo zadnjih Sest bitov (Slika 11). =
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
‘0‘1 ://X‘XTX\‘;{/X‘XTX\‘; tfs]
| Kanal A’ ' KanalB

Slika 13: Stopnini odziv — ISE Simulator

Figure 13. Step response — ISE simulator
Slika 11: Izbira podatka na vsakem kanalu pretk@rimA

Figure 11. Choosing the data on every DAC channel Enak postopek ponovimo tudi na eksperimentalni

ploZi, kjer pa je meritev nekoliko manj natana.
Vzrok za manjSo nat&nost lahko pripiSemo
prep@&asnemu pretvorniku DA in samemu merilnemu
Izvedene so bile primerjave rezultatov simulacije yostopku osciloskopa (vedno je prisoten $um). Vsak

Matlab_/Simulinku, Simulator ) ISE i-n ) I’eZUlFati sSum pa na koncu zaradi potrebnega Ska”ranja Se
eksperimentalnega modela. Meritve so bile izved®nhe dodatno ojaimo.

razlicnin vrednosti A in B, torej pri razinih lastnih
frekvencah in raztinih vrednostih dusenja.

6 Rezultati

Prawvokotni pulzi iz hO do h400 perioda 4s, A=h19 B=hA

Stopnéni odziv zanke PLL pri nastavitvi parametrov %% ; ; ; ; ; ; ; ; ;
A=25, B=10 in referetni vrednosti 1024 delcev. Lt = i i s A i p—
2 0 ey P S B S| 4
S | | | | | | | | Dret
Simulacija PLL zanka fi,, = 1024, A=100, B=20 o 0‘1 0‘2 0‘3 0‘4 0‘5 o‘e 0‘7 o8 oo 1
1500 . . ‘ . . ‘ . . ‘ ’ ’ ) ’ ’ ’ ) ’ ’
T 1000 77#177 jcft—,%,,l,,,l?,,,l,,,lh,,ﬂ‘ ‘ = 2000
% | | | | | | \7([) '
= e Ty T [ H =
4 500 // | | | | | | | — £ 1000
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o .3 : : : : :
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I e i T [
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a3 t[s]
22
o] . . . -
=1 Slika 14: Stopriini odziv — Nexys Digilent
g0 Figure 14. Step response — Nexys Digilent

0.5
t[s] . - A A e )

Primerjali smo tudi odzive zanke PLL pri vi§ji last
Slika 12: Stopriini odziv — Matlab/Simulink frekvenci in manjSem dusenju. A=100, B=10.

Figure 12. Step response — Matlab/Simulink

Enake meritve izvedemo tudi v programu ISE
Simulator. Rezultati (sliki 12 in 13) se ujemajaark
pomeni, da PLL deluje tudi v okolju VHDL pravilno.
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Pravokotni pulz iz 0 na 256 pri A=100 B=10

w [rad/s]

Slika 15: Pravokotni pulzi — ISE Simulator
Figure 15. Pulse response — ISE Simulator

Prawvokotni pulzi iz hO do h100 perioda 2s, A=100 B=10
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Slika 16: Pravokotni pulzi — Nexys Digilent
Figure 16. Pulse response — Nexys Digilent

7 Sklep

Za izvedbo generatorja profila izberemo PLL, ki jo
je dokaj preprosto izvesti s potfjo vezja FPGA,
programiranega v VHDL, Se vedno pa pomeni generator
profila z zveznimi izhodnimi vetinami.

Izkazalo se je, da se lahko sistem, izveden na
sistemu DSP uspeSno prenese v vezje FPGA,
programiran v VHDL, ¢e upoStevamo vse omejitve
glede velikosti podatkov, kot tudi moZnosti izvgamn
ratunskih operacij.
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delovanja procesa ne glede na to, koliko procesov s
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