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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci 2 modull v hradlovém poli, které budou
pouzity jako rozsiteni pro fidici desku ménice. Prace se zabyva navrhem a realizaci mo-
dulu s univerzalné definovanym poctem kanald, generujicich pulzné sSitkové modulovany
signal, ktery je nastavitelny pomoci Serial Peripheral Interface. Dale se zabyva navrhem
modulu s 9 sériovymi linkami v hradlovém poli, které se ovladaji pomoci Serial Peripheral
Interface. Soucasti prace je popis pouzivanych periferii, popis principu fungovani ménice
a nadrazeného Fidiciho systému, popis implementace v jazyce pro popis Hardware a jeji
testovani.
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ABSTRACT

The main goal of bachelor thesis is design and implementation of 2 modules in the
Field-programmable gate array, which will be used as an extension to the control board
of power inverter. The thesis includes the design and implementation of a module with
several channels generating a pulse width modulated signal, which is controlled using
the Serial Peripheral Interface. It also includes the design of a module with 9 serial lines
in the Field-programmable gate array, which are controlled using the Serial Peripheral
Interface. Part of the work contains a description of the peripherals used, a description
of the operation of principle of the drive and the superior control system, a description
of the implementation in the language for the description of Hardware and its testing.
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Uvod

Tématem bakalarské prace je navrhnout rozsiteni ridiciho rozhrani v hradlovém poli
pro bunkovy meéni¢. Ménic¢ se typicky pouziva k preméné parametrt energie. Lze
si jej predstavit jako uzavieny systém, do kterého vstupuje stejnosmérné napéti z
baterie a vystupuje napéti stridavé, které ma totozné parametry jako sitové napéti.
Ridicimi signaly v méniéi jsou typicky pulzné sitkové modulované signély. Zakladni
ridici rozhrani vSsak neobsahuje dostatecné mnozstvi vystupt s pulzné sitkové mo-
dulovanymi signaly a tedy bylo rozhodnuto, ze cilem prace bude navrhnout obvod
v hradlovém poli. Oproti pouziti dalstho mikrokontroléru mé implementace, pomoci
specializovaného hardware definovaného v hradlovém poli pomoci programovaciho
jazyku pro popis hardware, vyhodu v tom, Ze lze takovou periferii navrhovat presné
na miru. Presna definice rozsiteni rozhrani je uvedena na nasledujici strané.

Prace se vénuje teoretickému tivodu o vyuzivanych periferiich a funkce ménice.
Jsou zde zahrnuty i dvé blokova schémata s vyslednou podobou rozsiteni v hradlovém
poli.

Daéle se prace vénuje praktické realizaci zadani. Jsou popsany vybrané prostiedky
a nastroje pro realizaci zadani véetné postupu pri navrhu komplexnéjsiho projektu
v hradlovém poli.

V dalsi ¢asti bakalarské prace jsou popsany implementace jednotlivych periferii
do hradlového pole. Jmenovité se jedna o navrh periferie, ktera generuje pulzné Sit-
kové modulovany signédl s mnoha nastavitelnymi parametry. Dale pak navrh periferii
SPI Slave a SCI Master, které budou urcené pro komunikaci s periferii generujici
pulzné sitkové modulované signély. Soucasti textu popisu implementaci jsou popisy
funkce, nakresy stavovych automatt, analyza zdroju a jejich simulace.

V zavéru se prace zabyva popisem testovani navrzenych periferii na realném
hardware. Jsou uvedeny zavéry z testovani a pripadna dalsi mozna rozsiteni pro

ridici rozhrani.
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Uvodni motivace externiho zadavatele a roz-
bor zadani prace

Zadani této bakalarské prace vyplynulo z mé praxe ve firmé¢ ELCOM, a. s. Tato firma
se mimo jiné zabyva zakazkovym vyvojem a vyrobou zdroji. Celek zdroje tvori né-
kolik bunék, pricemz v kazdé z nich se nachézi pulzni méni¢. Bunky jsou ovladany
pulzné sitkové modulovanym signalem, ktery je generovany z tidici desky nadraze-
ného systému. Tento Fidici systém ale neobsahuje dostatek vystupt s témito pulzné
sitkové modulovanymi signaly pro Tizeni vsech bunék, a tak se musi pouzit fidicich
desek nékolik, coz neni optimalni feseni. Z téchto skutecnosti vyplynul pozadavek na
navrh rozsirujicich karet, které budou obsahovat hradlové pole pomoci kterého bude
mozné navrhnout a implementovat hardware s dostatecnym mnozstvim vystupii.

Prvni cil bakalarské prace je implementovat v jazyce VHDL periferii ePWM. Ta
bude slouzit pro generovani pulzné sitkové modulovanych signalti s mnoha nasta-
vitelnymi parametry. Tato implementace bude vychazet z ePWM, kterd je imple-
mentovana na ¢ipu TMS320F28335 od spolec¢nosti Texas Instruments. Dalsimi cili
je implementovat komunikac¢ni rozhrani SPI Slave a SCI Master v hradlovém poli
v jazyce VHDL. Vysledkem prvniho rozsiteni bude ePWM periferie nastavitelnéd
pomoci komunikace SPI. Vysledkem druhého rozsifeni bude devét sériovych linek
v programovatelném hradlovém poli, které budou odesilat zpravy z SPI do dalsiho
hradlového pole. Externim konzultantem pro tuto praci je Ing. Tomas Zirek z firmy
ELCOM, a. s.
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1 Teoreticky rozbor pouzitych periferii pri
navrhu obvodu v FPGA

V prvni kapitole jsou principialné popsany pouzivané periferie. Tato kapitola se
vénuje popisu pulzné sitkové modulovaného signalu, popisu synchronniho a asyn-
chronniho zptisobu komunikace a principu v praci pouzivanych komunikaci SPI a

SCL

1.1 Princip pulzné Sirkové modulace - PWM

Pulzné sitkova modulace (PWM) je zpusob, jakym lze ovlddat pomér napéti signalu
s dvou stavovou logikou. Vyuziva se hojné ve vykonové elektronice, napriklad pro
regulaci otac¢ek motoru, plynulé stmivani osvétleni. Mozné vyuziti je i pro prenos dat,
kdy hodnota stiidy odpovida hodnoté urcité mérené veliciny, napt.: méreni teploty.

Hodnota PWM je digitalni signal, ktery se definovanou dobu nachazi ve stavu
log. 1 a definovanou dobu ve stavu log. 0. Tyto doby lze nastavovat a ménit tak sirku
pulsu - stridu. Na obrazku ¢. je ukdzan PWM signdl se zdkladnimi parametry.
Parametr M urcuje dobu, kdy je signdl v log. 1, S pak dobu, kdy je signal v log. 0,
parametr T (coz je soucet M a S), pak urcuje periodu. Stiida signalu se ziskd jako
podil M a T [1].

M S
) Bk -
‘ Strida = M/T
B Perioda, T ]

Obr. 1.1: Ukdzka PWM signdlu s vyznacenymi dobami log. hodnot [1]

Velikost amplitudy je obvykle ddna napéfovou urovni, na které mikrokontrolér
pracuje. Frekvence PWM je zavisla na vstupnim signalu hodinového signalu a na
rozliSeni ¢itace. Pouzivana frekvence PWM se lisi podle aplikace. Stmivace osvétleni
pouzivaji frekvence okolo stovek Hz, frekven¢ni ménice pak od jednotek az po de-
sitky kHz. Spinaci frekvence pro audio zesilovace a spinané zdroje se pohybuje okolo
desitek az stovek kHz.

S dostatecné velkou spinaci frekvenci lze docilit obnovy analogového pribéhu.
Diky pouziti analogovych filtrii (napf. filtr dolni propust) lze pritbéh vyhladit. Ridici
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systémy pracujici s vysokofrekvenéni PWM lze realizovat pomoci polovodi¢ovych

spinacu [14].

1.2 Synchronni a asynchronni zplisob komunikace

V pripadé sériové komunikace se pouzivaji dva druhy prenosu - synchronni a asyn-
chronni. Tato podkapitola popisuje rozdily mezi synchronnim a asynchronnim ptre-

nosem dat.

1.2.1 Synchronni metoda

V tomto zptsobu komunikace sdileji vSechna zarizeni na sbérnici spolecny hodinovy
signal. To s sebou nese vyhodu rychlejsi komunikace mezi zarizenimi. Nevyhodou
je, ze je potreba vodi¢ navic. Typickymi predstaviteli, které této metody vyuzivaji,
jsou SPI nebo 12C [19].

1.2.2 Asynchronni metoda

V pripadé asynchronni metody jsou data prenasena bez spolecného hodinového sig-
nalu a kazdé zarizeni ma sviij hodinovy signdl. Ze zpisobu této metody je zrejmé, ze
aby prenos dat probéhl spravné, tak obé zarizeni musi byt nakonfigurovana stejné,

predevsim na stejnou prenosovou rychlost. Typickymi predstaviteli jsou SCI nebo

CAN [19].

1.3 Princip komunikace po sbérnici Serial Peripheral
Interface - SPI

SPI pracuje v rezimu synchronniho prenosu dat. Data lze vysilat a pfijimat v jeden
okamzik diky tomu, ze pracuje v rezimu full duplex (plny duplex). SPI sbérnice
obsahuje 4 vodi¢e - SCLK (hodinovy signél, generuje Master), MISO (Master In
Slave Out; data, které odesila Slave do Master), MOSI (Master Out Slave In; data,
kterd odesila Master do Slave), CS (Chip Select, vybér aktivniho zafizeni). Pokud
je potfeba ze zarizeni pouze ¢ist, nebo zapisovat, tak se lze setkat se zapojenim, kdy
jsou na sbérnici jen tfi vodice [10].

Vyuziva se pro celou fadu periferii jako napft.: snimace teploty nebo tlaku, A/D
prevodniky, paméti typu Flash nebo EEPROM, LCD displeje, SD karty. Mozné
propojeni SPI Master s SPI Slave je znédzornéno na obr. [1.2]
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Obr. 1.2: Ukazka SPI zapojeni dvou Slave zafizeni

1.3.1 Rezimy komunikace SPI

Aby mohla byt spravné prijata data je potfeba mit stanoveny rezim komunikace. SPI
nemd pevné dany standard, a tak je dilezité, aby Master a Slave byly nastaveni na
stejny rezim. SPI rozhrani definuje 4 rezimy pfenosu dat, viz. tab. [I.I} Tyto rezimy
rozlisuji, pri které polarité a vzestupné nebo sestupné hrané hodinového signélu
(SCLK) budou ¢tena data [I0]. U Master zarizeni lze Casto tyto rezimy nastavit,
ale u Slave zatizeni je vétsinou k dispozici pouze jeden, ve kterém pracuje. Pro lepsi

nazornost rezimu nastaveni SPI komunikace je uveden obr. [I.3]

Tab. 1.1: Rezimy komunikace SPI

’ Rezim ‘ Polarita - CPOL | Féze - CPHA ‘

0 0 N&bézna hrana
1 0 Sestupnd hrana
2 1 Sestupnd hrana
3 1 N&abézna hrana

1.3.2 Prubéh komunikace SPI

Master za¢ina prenos dat nastavenim prislusného signalu Chip Select (CS) do log. 0
a vysilanim hodinového signalu (SCLK). Master i Slave data posilaji vzdy v reakci
na polaritu a nadbéznou/sestupnou hranu (zélezi dle rezimu komunikace, jak bylo
zminéno v kapitole . Master muze kdykoliv zacit komunikaci, protoze ovlada
hodinovy signal SCLK a signal CS. Komunikace obvykle probiha frekvenci v fadu
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Obr. 1.3: Rezimy vymény dat pomoci SPI [10]

nékolika MHz. Pocet posilanych bytt neni pevné stanoven a je mozné prizpusobit

parametry podle aplikace [9].

1.4 Princip sériové komunikace - SCI

SCI je asynchronni sériova komunikace. Pracuje v rezimu full duplex, kdy lze pre-
naset a prijimat data zaroven. Master i Slave maji sviij vlastni hodinovy signal, a
proto je nutné, aby byly nakonfigurovany na stejnou rychlost prenosu. Tento zptisob
komunikace patii mezi pomalejsi a je urcen spiSe pro mensi vzdalenosti. [16].

Sbérnice obsahuje 2 vodice - TXD (odesilani) a RXD (pfijem). Standardné se
pouziva 8 nebo 9bitovy format dat. Rychlost komunikace se uvadi v baudech, coz je
pocet prenasenych bitt za sekundu. Pouzivanymi rychlostmi jsou 1200, 2400, 4800,
19200, 38400, 57600 a 115200 bps (baudu za sekundu).

1.4.1 Prabéh komunikace SCI

Komunikace zac¢ina nastavenim START bitu do log. 0, pak nasleduje 8 nebo 9 bitt
dat, tzv. datovy ramec. Volitelné muze byt obsazen i paritni bit, coz je bit pro
kontrolu prijatych dat. Parita miize byt licha nebo sudé, kdy urc¢uje pocet logickych
jednic¢ek v datovém ramci. Parita se jednoduse vypocitd pomoci operace XOR mezi
vsemi bity datového ramce. Pak nasleduje STOP bit v hodnoté log. 1 a komunikace
je ukoncena. Pro spravné probéhnuti komunikace je dilezité, aby pfijimac i vysila¢

byly ve stejném rezimu.
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2 Teoreticky rozbor stridace a ridici desky
nadrazeného systému

V druhé kapitole jsou popsany vlastnosti stfidact a architektura nadrazeného sys-
tému, ktery slouzi pro rizeni bunkového ménice. Déle jsou uvedena blokova schéma

pro obé rozsiteni, které v této praci budou feseny.

2.1 Zakladni definice ménicu

Ménice slouzi k preméné parametri elektrické energie. Takovymi zédkladnimi para-
metry mohou byt velikost elektrického napéti, proudu nebo frekvence. Druhy ménict

podle typu vstupniho a vystupniho signalu jsou uvedeny v tab. [2.1]

Tab. 2.1: Zékladni typy ménicu [3]

Vstupni signdl | Vystupni signal Typ ménice ‘
Stiidavy Stridavy Stridavy méni¢ napéti
Stridavy Stejnosmérny Usmérnovac

Stejnosmérny Stridavy Stridac

Stejnosmérny Stejnosmérny | Stejnosmérny pulzni ménicé

Stiidac¢ je jeden z druhti ménice, ktery prevadi vstupni stejnosmérné napéti na
sttidavé napéti. Obvykle pouzivanymi polovodicovymi souc¢dstkami, ze kterych je
sttidac slozen, jsou napt.: IGBT tranzistory nebo IGCT pripadné GTO tyristory.
Strida¢ miize pracovat i v generatorovém rezimu, kdy se energie zpét vraci do sité.
V praxi se toho vyuziva pri preméné z mechanické energie na elektrickou, napt. jako
elektrodynamickéd brzda [17].

2.2 Konstrukce pulznich ménici

V této podkapitole jsou popsany konstrukce ménict pracujici v jednom, dvou a
¢tytech kvadrantech. Déleni na kvadranty vychazi ze sméru napéti na zatézi a sméru

proudu zatézi.

Konstrukce ménice pracujiciho v jednom kvadrantu

Zakladnim stavebnim prvkem pulzniho ménice je spinac. Ten je tvoren spinacim
prvkem (napf. tranzistorem nebo tyristorem) a nulovou diodou. Spina¢ lze realizo-

vat dvéma zpusoby, jako horni spina¢ nebo dolni spinaé¢, viz obr. 2.1 Kombinaci

18



téchto spinaci lze sestavit dalsi typy méni¢i. Casto vznikne antiparalelni zapojeni
tranzistoru a diody. Tranzistor se podili na vedeni proudu vzdy s diodou, kterd je

zapojena v sérii, a nikoliv s diodou antiparalelni [4].

Iz
—>

A S
o 7N CTDLU n K

Obr. 2.1: Jednokvadrantovy pulzni méni¢ pracujici v 1. kvadrantu [4]

Meénice lze také délit podle pracovnich kvadrantii. Déleni vychézi ze sméru na-
péti, které méni¢ umi vygenerovat a sméru proudu, ktery miize téct zatézi. Pokud
definujeme kladné napéti na motoru ve sméru sipky U,, tak na obrazku muzeme
vidét, ze méni¢ umi vygenerovat sepnutim spinaciho prvku kladné napéti a zatézi
muze téct pouze kladny proud ve sméru sipky napéti I,. Ten muze téct bud tranzis-
torem, nebo nulovou diodou. Tento typ ménice pracuje pouze v prvnim kvadrantu
[4].

Konstrukce ménice pracujiciho ve dvou kvadrantech

Na obrazku [2.2]je vidét paralelni kombinace vyse uvedenych spinaci. Tim lze vytvo-
fit ménic, ktery umi vygenerovat pouze kladny smér napéti, ale proud dokaze vést
obéma sméry. V kladném sméru (pii sepnuti T1) tece proud pres tranzistor T1 do
zatéze. V opacéném sméru proud tece pres diodu D1 a motor pracuje v generatoro-
vém rezimu, pripadné zatéz pracuje v generatorovém rezimu pri sepnuti tranzistoru
T2 [4].

Konstrukce ménice pracujiciho ve ¢tyrech kvadrantech

Kombinaci 2 dvoukvadrantovych méni¢t uvedenych na obrazku vznikne plny
miustek, viz. obr. . Bézné se oznacuje jako H-mustek (H-Bridge). Takovy ménic¢
umi pracovat ve ¢tyrech kvadrantech, coz znamena, ze umi vygenerovat oba sméry

napéti a zatézi muze téct proud obéma sméry [4].
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Obr. 2.2: Dvoukvadrantovy pulzni méni¢ pracujici v I. a II. kvadrantu [4]

2.3 Zatéze pulznich ménici

Na vystupu pulzniho méni¢e mize byt zapojen LC filtr nebo motor. V obou ptipa-
dech se jedna o zatéz s vyraznou induktivni slozkou, coz lze chapat jako proudove
setrvacny prvek. Indukéni zakon popisuje vztah mezi napétim a proudem na induké-

nosti. V diferencidlnim tvaru je vyjadren nasledujicim vztahem:

di(t)
t)=1L 2.1
u(t) = 12 21)
Vztah pro vypocet proudu by v integralnim tvaru vypadal nasledovneé:
) 1
i) = lo+ 7 / u(t) - dt (2.2)

Ze vztahu je dano, ze proud induktivni zatézi je dan integralem napéti. To lze
chapat jako setrvacnost. Hodnota proudu je imérna casovému integralu napéti a
roste s tim, jak se integruje plocha pod signalem napéti s ¢asem.

7 diferencialniho tvaru je patrné, ze pokud se skokové zméni proud tekouci in-
duktivni zatézi, tak k tomu bude potieba napéti o nekonecné velikosti. Pro analyzu
meénica je dilezity pribéh proudu induktivni zatézi, kdy se stridavé pripojuje ke

konstantnimu napéti, které ale méni polaritu. Vztah mize byt vyjadien nasledovneé:

; 1 U ons U ons
Z(t):IOiZ/Ukonstdt:IOj: kLt/ldt:I():lZ%t (23)

Ze vztahu (2.3) vyplyva, Ze se jednd o rovnici piimky. Lze tedy fict, ze proud

linedrné nartsta a klesé, coz zpusobuje pilovité zvInéni proudu na zatézi [5].

2.4 Rizeni pulznich ménici

V tomto textu jsou popsany bipolarni a unipolarni zpisoby fizeni pulznich ménici.
Na obr. je znazornén H-mustek s popisky prvku obvodu, na kterych budou

popsany rtidici signaly a napétové vystupy.
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Obr. 2.3: Ctyfkvadrantovy pulzni ménic [4]

2.4.1 PWM pro fizeni pulznich ménica

V ménicich se PWM signédlem ovladdaji vykonové spinaci prvky. Nejjednodussi PWM
moduldtor, zndzornén na obr. 2.4] je v analogové implementaci tvofen kompardto-
rem, na jehoz vstup je priveden trojuhelnikovy nosny signal o kmitoc¢tu f, na druhy
vstup je priveden nizkofrekvenéni (nf) modulaéni signal o kmitoctu f; Na vystupu
komparéatoru je potom vysokofrekvenéni (vf) modulacni produkt. K demodulaci vf
modula¢niho produktu je potom pouzit filtr typu dolni propust. Nizkofrekvencéni
modulacni signal mize mit makroskopicky podobu stejnosmérného napéti v pripadé
stejnosmérného pulzniho ménice, nebo sinusového napéti o frekvenci f; v pripadé
sttidace. Pro kvalitni demodulaci je nutné, aby byla dobfe splnéna nasledujici ne-
rovnost (2.4), kde f, je zlomovy kmitocet filtru dolnf propusti [4].

A<f<<f (2.4)

nf. mod. signal ]
. vf. mod. produkt rekonstruovany nf. sig.

f1 f f1
ML ~
— PWM
f wﬁmJ

vf. nosna

Obr. 2.4: Analogova implementace PWM modulatoru [4]
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2.4.2 Bipolarni tizeni ctyrkvadrantového pulzniho ménice

V pripadé bipolarniho fizeni je PWM modulator pro tento ménié¢ tvoren komparato-
rem. Za komparatorem je ve spodni vétvi PWM signdlu zapojen invertor. Nasleduje
blok, ktery zajisti vlozeni Dead Time, coz je blok, ktery zajistuje ¢asovou prodlevu
mezi vypnutim tranzistoru Thya a zapnutim tranzistoru Typ v rdmci jedné vétve.
Casova prodleva, kterd je odli$nd pii zapnuti a vypnuti, je nutna, protoze tran-
zistory maji urcitou casovou prodlevu pii zapnuti nebo vypnuti. V pripadé, ze by
tato prodleva nebyla zarazena, dochazelo by pri prepinani tranzistorta kratkodobé ke
zkratu mezilehlého napéti U, zndzornéném na obr. 2.3] Pro moderni polovodice na
bazi karbidu kiemiku, viz kapitola [2.5], byvd Dead Time v fadu stovek ns, v pfipadé
kfemikovych tranzistori IGBT byva Dead time v fadu jednotek ps. Implementace
fidiciho obvodu je zndzornéna na obr.

t0 ol
G
f1 f T,
/\/—‘ > DB
+ A
- PWM
£l s
1
— — tO °TDA

Obr. 2.5: Ridici obvody H-miistku - bipolarni fizeni [4]

Signal pro sepnuti tranzistori je aktivni v log. 1. To, zZe je pripojen aktivni
signal na Fidici elektrodu jesté neznamend, Ze tranzistorem potece proud. Tranzistor
(bipolarni, IGBT) vede proud pouze ve sméru kolektor-emitor. Pokud by mél proud
téct jinym smérem, povede ho protilehld dioda vedlejsiho spinace.

Podle obr. bude vystupni napéti u4p nabyvat stridavé hodnoty +Up. Pribéh
napéti uap je zndzornén v horni ¢asti obr. 2.6] Pro vygenerovani napéti se stiedni
hodnotou rovnou 0, by se musely stridat impulsy o amplitudé +£Up se sttidou 0,5
[4].

2.4.3 Unipolarni fizeni ctyrkvadrantového pulzniho ménice

Hlavni rozdil oproti bipolarnimu fizeni spoc¢iva v tom, Ze pro generovani ridicich
signalil jsou pouzity dva komparatory. Vstupy jsou pripojeny na spole¢ny trojihel-
nikovy nosny vf. signal. Nizkofrekvenéni modulacni signaly jsou dva a jsou mezi

sebou vzajemné posunuty o 180°. Vystupy komparatoru jsou rozvétveny a stejnym
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zpusobem, jako v pripadé bipolarniho fizeni, privedeny na fidici elektrody tranzis-
tortt. To znamend, ze vSem signalim z komparatoru je pridan Dead Time a vzdy
jeden ze signali komparatoru je invertovan. Narozdil od fizeni bipolarniho nejsou
prepinany vsechny spinace najednou, ale vzdy jen dva v ramci vétve. Podle obr.
bude vystupni napéti usp nabyvat hodnot +Up a 0, pripadné —Up a 0 [4].
Vystupni napéti usp v pripadé unipolarniho rizeni je patrné ze spodni ¢asti obr.
2.6] Tucnou ¢arou je na obr. 2.6 zndzornén prubéh napéti na zatézi typu LC filtr.
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Obr. 2.6: Bipolarni a unipolarni fizeni - pribéhy vystupniho napéti

2.5 Popis bipolarniho tranzistoru s izolovanym hradlem

Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) je soucastka, kterou si lze predstavit jako
bipolarni tranzistor, kterd ma izolované hradlo. Je kombinaci tranzistoru typu Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) a bipoldrniho tranzistoru
(BJT). Obsahuje ¢tytvrstvou strukturu P-N-P-N| coz je topologicky stejnd struktura
jako u MOS tyristort. Je konstruovan pro velky rozsah spinacich vykoni. Vyhodami
jsou malé ztraty v sepnutém stavu (vysokd tc¢innost), nizky budici vykon a vétsi roz-
sah pracovniho napéti nebo proudu, nez u tranzistora typu MOSFET. Byl vyvinut z
divodu potieby rychlejsiho spinani, které je u bipolarnich tranzistort nebo tyristori

nedostatecné. Pouzivaji se ve vykonové elektronice, napt. v ménic¢ich pro napajeni
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stfidavych nebo stejnosmérnych elektrickych pohonu (elektrické lokomotivy nebo
tramvaje) [13].

2.6 Zapojeni ménica dle topologie

V podkapitole je popsano zapojeni nékolika dil¢ich stridaca dle topologie. Déale je

uvedeno jaké vyhody z takového zapojeni vyplyvaji.

2.6.1 Topologie Robicon Perfect Harmony

Topologie Robicon Perfect Harmony je zapojeni nékolika dilé¢ich méni¢ti (bunék)
sériové. Bunka je jednofazovy ctyrkvadrantovy stridac tvoreny 2 pary IGBT tran-
zistorti. Hodnota vysledného napéti se ziska sectenim napéti na vSech bunkéach. Na
obr. [2.7]je uvedeno typické zapojeni tii bunék pro trifazovou soustavu. Kazda bunka
je napajena svym izolovanym sekundarnim vinutim z transformatoru. V tomto pti-
padé je bunék 9, tudiz kazda je zatizena devitinou vystupniho vykonu. Pro vyssi
vystupni napéti je potieba zvysit pocet bunék a sekundarnich vinuti u transforma-
toru. Vyvod gate IGBT tranzistorti bunék je propojen pomoci optickych kabelt a

ovlddan z fidictho systému [7].
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Obr. 2.7: Topologie Robicon Perfect Harmony [7]
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2.7 Popis nadrazeného ridiciho systému

V této kapitole je popsana zdkladni deska ELDE20 a definovano blokové schéma
vysledného feseni. Deska je vyvijena firmou ELCOM, a. s. Je ur¢ena a prizptisobena

pro fizeni ménica.

2.7.1 Zakladni deska ELDE20

Zékladni deska ELDE20 je zalozena na signalovém procesoru TMS320F28335, ktery
byl vyvinut spole¢nosti Texas Instruments. Deska obsahuje dva sloty pro rozsitujici
moduly, kterymi mohou byt EtherCAT Slave, CAN-A nebo SCI-B.

Analogové vstupy

Deska obsahuje vstupy: 2x (0 az 3 V), jeden z nich se pouZiva pro méfeni teplotnim
¢idlem KTYS83; 5x (-5 az +5 V) (R; = 100 kQ); 5x -10 az 10 V (R; = 100 kQ).
Vsechny analogové vstupy jsou bez galvanického oddéleni. Na kazdém vstupu je

zapojen 12bitovy prevodnik.

Digitalni vstupy

Obsahuje digitdlni vstupy na 24 V s galvanickym oddélenim pomoci Schmittova
hradla. Deska pouziva: 4x standardni vstupy (standardni optoclen pro galvanické

oddéleni); 2x rychlé vstupy (rychly optoclen pro galvanické oddéleni)

Digitalni vystupy

Obsahuje digitalni vystupy na 24 V s galvanickym oddélenim. Deska obsahuje: 4x
standardni vystupy (standardni optoclen pro galvanické oddéleni); 2x rychlé vystupy

(rychly optoélen pro galvanické oddéleni). Maximalni proud vystupu je 100 mA.

Reléové vystupy

Deska obsahuje 6 reléovych spinacich kontaktia 6A/230V AC.

PWM vystupy

Deska obsahuje dvé kompletni jednotky pro fizeni trifazového mustku. Kazda jed-
notka obsahuje: 6 PWM vystupt (TTL, oddélené vykonovym hradlem), 6 FAULT
vstupu (signaly pro Trip Zone TZ1-TZ6). Obsahuji hardwarové blokovani signalem
FAULT. Vystupni napéti jsou +15 V a +24 V.
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RS422/485

Deska obsahuje dvé nezavislé komunikacni linky SCI-A a SCI-C. Prepinani sméru
linky SCI-A mezi signdlovym procesorem a modulem Ethernetu je realizovano po-

moci signalu z modulu Ethernetu.

2.8 Blokové schéma rozsireni fidiciho systému

Cilem préace je navrhnout rozsireni ridiciho systému se signalovym procesorem pro
fizeni bunkového ménice. Rozsiteni se sklada z desky s hradlovym polem pripojené k
fidicimu systému a modull pripojenych ke stfidaciim bunkového ménice. V této ka-
pitole jsou strucné popsany obé rozsiteni desky popisované v predchozi podkapitole

a definovana jejich blokova schémata.

2.8.1 Rozsiteni fidici desky s nastavitelnymi PWM modulatory

pomoci SPI

Cilem této prace je navrhnout rozsiteni fidici desky spocivajici v navrhu PWM mo-
dulu. Pavodni fidici deska totiz neobsahuje dostateény pocet PWM kanal. Rozsi-
fujici modul bude obsahovat nékolik PWM kandli, které budou nastavitelné pomoci
rozhrani SPI. Pocet PWM kanalt bude genericky definovatelny. Rozsifeni se bude
chovat jako zarizeni typu SPI Slave. Blokové schéma propojeni hradlového pole s
nadrazenou deskou je na obr. 2.8

2xPWM
Bunka
2xPWM A1
SPI MOSI
ELDE 20 SPIMISO EPGA 2xPWM Sie
SPI CLK 2xPWM A2
TMS320F2835 SPI CS EP4CEGE22C8
2XxPWM
Bunka
2xPWM
X An

Obr. 2.8: Blokové schéma rozsiteni ridici desky s PWM modulatory
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2.8.2 Rozsiteni ridici desky s deviti sériovymi linkami ovladanych
po SPI

Dalsi rozsiteni, které je realizovano v této préaci spociva v implementaci sériovych
linek do hradlového pole. V tomto ptipadé jsou vystupem regulac¢ni smycky reali-
zované v systému s digitalnim signdlovym kontrolérem (DSC) Zadané sitky pulsu,
které jsou pres SPI predavany do hradlového pole. V hradlovém poli je realizovano 9
sériovych linek prostrednictvim kterych jsou distribuovany pozadované sitrky pulsi
do jednotlivych bunék s fazovym presazenim. Blokové schéma propojeni hradlového
pole s nadfazenou deskou je na obr. 2.9

SCIo
SCI1

SCI2
SPI MOSI
SCI3

SPIMISO EPGA s
SPI CLK so FPGA
TMS320F2835 SPios EPACE6E22C8 —

SCI7
SCI8

ELDE 20

Obr. 2.9: Blokové schéma rozsiteni fidici desky se sériovymi linkami
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3 Prostredky a nastroje pro realizaci prace

V této kapitole je popsan zvoleny vyvojovy kit, podptirné prostredky pro vyvoj a

proces navrhu obvodu v hradlovém poli.

3.1 Vyvojovy kit FPGA s obvodem EP4CE6E22C38

Pro tuto praci byl zvolen vyvojovy kit s FPGA obvodem EP4CE6E22CS8. Deska
pracuje na kmitoctu 50 MHz a napéji se bud pres Universal Serial Bus (USB),
nebo pres napajeci konektor. Nahravani konfigurace do FPGA probiha pres rozhrani
JTAG (Joint Test Action Group). Kit obsahuje mnoho periferii, jako napiiklad pa-
mét typu SDRAM a EEPROM, rozhrani RS232 ¢i sedmisegmentovy displej [12].
Vyvojovy kit je zndzornén na obr.

ALTERA Cyclone IV - EP4CE6E22C8

Tento obvod je programovatelné hradlové pole od spolecnosti Intel (diive Altera) a
patfi do rodiny Cyclone IV E. Vstupné-vystupni piny lze nakonfigurovat do nékolika
napétovych drovni, v praci je pouzivana standardni 3,3 V logika. Parametry tohoto
FPGA jsou uvedeny v tab.

Obr. 3.1: FPGA kit s Altera Cyclone IV [12]
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Tab. 3.1: Parametry hradlového pole EPACE6E22CS [6]

Logické bloky 6272
MOIK pamétové bloky 30
Vestavénd pamét (Kbits) | 270

18 bitova néasobicka 15
PLLs 2

Definovatelné 1/0O piny | 179
Diferencialni vstupy 66

3.2 Vyukovy modul ADALM2000

Tento modul je vyukové zatizeni, které obsahuje mnoho uziteénych periferii a funk-
cionalit, které mohou byt uzitecné pri vyvoji. Soucasti je i software Scopy, ktery
komunikuje pomoci USB s timto modulem a uzivateli poskytuje komplexni software
pro testovani a vyvoj. Hlavni soucasti, které bude vyuzivano, je 16 kanalovy logicky
analyzator, ktery dokaze vzorkovat az s frekvenci 100 MSPS (mega samples per se-
cond). Soucasti je 2 kanédlovy osciloskop s diferenc¢nimi vstupy, 2 funkéni generatory
atd. Modul Ize nakonfigurovat jako zarizeni pro komunikace: Serial Peripheral Inter-
face, Two Wire Interface, Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, Paralelni.

Téchto komunikaci bude vyuzivdno pfi FeSeni tikolu této prace [11].

3.3 Vybrany software pro vyvoj

Vyvojovym prostiedim (IDE) pro FPGA od firmy Altera je Intel Quartus Prime ve
verzi 20.1. IDE je vychozi a doporucené pro popsany FPGA obvod od téhoz vyrobce.
Syntéza a casové analyzy entit popisovanych déale v této praci byly provadény timto
vyvojovym prostiedim. Soucasti IDE je i nadstavba Questa pro Register-Transfer
Level (RTL) nebo Gate-Level simulace, které jsou nezbytné pro testovani a ovéreni
spravnosti napsaného kédu. Jazykem pro popis hardware muze byt VHSIC (Very
High Speed Integrated Circuit Program) Hardware Description Language (VHDL)
nebo jazyk Verilog. Verilog se vice podob4 klasickému programovani (jazyku C). Pro

tuto praci byl zvolen jazyk VHDL, protoze je vice pouzivany v Evropé.
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3.4 Prubéh navrhu obvodu v FPGA

Pro spravnou a robustni realizaci komponenty v hradlovém poli je dobré si promyslet
jednotlivé kroky realizace. Prvnim krokem je spravna specifikace zadani, kde je
dana funkce navrhovaného obvodu. Spolu s tim musi byt zndmé i ostatni provozni
pozadavky jako jsou: teplotni rozsah nebo pracovni kmitocet.

V dalsim kroku se navrhovany systém rozdéli do funkénich bloki, kde typicky
kazdy blok plni funkci, kterd je odlisna od ostatnich. Timto zptsobem lze docilit
dobfe srozumitelného, jednoduse modifikovatelného a spravovatelného kédu. Pro
popis takového kédu se pouzije jeden z jazykt pro popis hardware, tedy VHDL,
Verilog, SystemC, SystemVerilog atd. Dale je vhodné mit pro kazdy takto napsany
blok svij testovaci kéd - Testbench. Testovat cely koncept (nékolik propojenych
funkénich blokt mezi sebou) je vhodné az po otestovani kazdého bloku samostatné.
Casto jsou tyto dvé ¢innosti provadény oddélenymi vyvojovymi tymy, ¢imz se docilf
urcité nezavislosti pti testovani navrhu. Kazdy tym mtze na problém pohlizet trochu
jinak a lze tak odhalit napt. Spatné pochopeni zadéani. Pokud jsou funkéni simulace
otestovany a navrzeny koncept se chova podle ocekavani, tak lze prejit k syntéze
kodu, jinak je tfeba upravit ptivodni kod.

Pti syntéze se transformuje RTL kod do vzajemného propojeni logickych bloki
hradlového pole. Z toho vyplyva, ze je potieba nastavit pozadavky na syntézu, ¢imz
se rozumi ¢asové parametry neboli Constraints, coz je prifazeni signalii na vyvody
pouzdra FPGA. Vysledkem uspésné syntézy je Netlist, coz je soubor obsahujici
propojeni logickych blokii.

Dalsim krokem je rozmisténi a propojeni. V ramci této operace se provadi op-
timalizace celé logiky a rozmisténi prvki v FPGA. Daéle se bloky v FPGA spolu
propoji.

Nyni je na fadé casova simulace. Ta diky zadanym frekvencim vnit¥nich signali
(vétsinou hodinového signalu) uréi, zda-li jsou splnény pozadavky na feseni. Vy-
stupy z ¢asové simulace jsou pfesné, protoze je jiz dano rozmisténi logickych bloki v
FPGA a na zdkladé takovych informaci 1ze presné urcit hodnoty ¢asovych zpozdéni.
Pokud takova ¢asova simulace dopadne spravné, tak lze s velkou pravdépodobnosti
predpoklddat, ze vysledny koncept bude fungovat i v redlném FPGA [2].

Vysledky z navrzeného modulu mohou byt pocty logickych blokt, registrii, po-
tfebnych vstupné-vystupnich pinii nebo maximalni frekvence hodinového signalu.
Tyto vysledky jsou uvadény v nasledujicich kapitoldch o implementaci moduli ve
VHDL.
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4 Implementace ePWM ve VHDL

Ve ¢tvrté kapitole je popsan modul ePWM a definovano vnitini blokové schéma. Jsou
vysvétleny funkce jednotlivych blokii a ¢innosti registri. Dale je uvedena analyza a

test implementace.

4.1 Blokové schéma ePWM

Cely PWM modul se sklada z nékolika dil¢ich blokt, které jsou mezi sebou propojeny
a kazdy blok plni svoji funkci. Implementace v jazyce VHDL je provedena obdobné,
kazdy blok funguje jako samostatny celek a nezavisle na ostatnich blocich. V jazyce
VHDL se takové bloky nazyvaji Entity. Diky tomu lze Entity jednoduse pozdéji
modifikovat a cely kéd se stava prehlednéjsim. Tento modul vychazi z koncepce
ePWM periferie, kterd je implementovana na ¢ipu TMS320F28335. Blokové schéma
znazornujici propojeni bloki ePWM modulu je uvedeno na obr. [4.1]

EPWMxSOCA

EPWMxSOCB

Event Trigger

CIR=0 EPWMXINT

CTR = PRD
EPWMxTZINT

CTRDIR

EPWMXxSYNCL

A A A EPWMxA GPIO

Time Base

EPWMXSYNCO

Action
Qualifier

Dead Band Chopper Trip Zone

%7 CTR [15:0

Counter
Compare

Tz [5:0]

CTR=CMPA

B B B EPWMxB

CTR=CMPB

T2 [5:0]

Obr. 4.1: Blokové schéma ePWM [§]

4.2 Implementace ePWM do hradlového pole

V podkapitole jsou popsany jednotlivé bloky ePWM modulu, popis jejich funkce a

registri.
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4.2.1 Blok Time Base

Blok Time Base slouzi pro ¢asovani ePWM a obsahuje logiku, diky které lze nékolik

ePWM modult synchronizovat.

Popis funkce

V tomto bloku se nachdzi 16bitovy &ita¢, délicka kmito¢tu a komparator. Citad
muze pracovat ve trech rezimech: UP, DOWN, UP-DOWN. Citd do hodnoty definované v
registru TBPRD. Komparator porovnava hodnotu v aktivnim registru TBPRD s aktudlni
hodnotou citace v registru TBCTR, v pripadé shody vystup CTR=PRD piejde do 1
a dojde k resetovani ¢itace. Cita¢ obsahuje vystupni signily CTR=ZERO, CTRDIR,
CTRMAX.

V bloku se déle nachazi délicka kmitoc¢tu. Vstupnim signalem je SYSCLKOUT a
vystupnim signalem TBCLK. Délici pomér se nastavuje pomoci registrtt HSPCLKDIV a
CLKDIV. Vystupni kmitocet se dale pouziva jako hodinovy signal celého obvodu.

Synchroniza¢ni vystup EPWMxSYNCO muze pracovat v nékolika rezimech, které
se nastavuji podle registru SYNCOSEL. Podle nastaveni multiplexoru se na vystupu
mohou objevit signaly: EPWMxSYNCI, CTR=ZERO, CTR=CMPB nebo vystup mize byt
zcela zakazany.

Synchronizac¢ni vstup EPWMxSYNCI slouzi pro nastaveni hodnoty ¢itace z registru
TBPHS (slouzi pro posun faze vystupnich PWM signali), jestlize je EPWMxSYNCI=1 a
PHSEN=1 dojde k prepsani aktualni hodnoty ¢itace, tedy registru TBCTR.

Synchronization Select (SYNCOSEL) [1:0]

Bity nastavuji multiplexor na jehoz vystupu je pripojen signal EPWMxSYNCO.
Counter Mode (CTRMODE) [1:0]
Bity nastavuji ¢itaci rezim citace.

Clock Divider, High Speed Clock Divider (CLKDIV, HSPCLKDIV) [2:0], [1:0]

Bity nastavuji hodnotu déleni kmitoctu.

Period Load (PRDLD)

Bit aktivuje nacitani periody ¢itace ze stinového (Shadow) registru.

Phase Enable (PHSEN)

Bit povoluje nastaveni faze.
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Counter Direction (CTRDIR)

Bit je pro ¢teni a obsahuje informaci o sméru ¢itani.

Time Base Phase (TBPHS) [15:0]

Bity nastavuji fazové posunuti vystupniho signdlu PWM.

Time Base Counter (TBCTR) [15:0]

V registru je aktualni hodnota citace. V pripadé zapisu do toho registru se aktualni
hodnota prepiSe a ¢ita¢ pricitd/odecita od této hodnoty.

Time Base Period (TBPRD) [15:0]

Bity nastavuji periodu vystupniho signdlu PWM, mohou pracovat ve stinovém a ak-
tivnim (Active) rezimu. Komparator pouziva vzdy aktivni rezim registru. K prepsani
dochazi, kdyz se hodnota citace rovna 0. V pripadé, Ze bity PRDLD jsou nastaveny na
1, tak je tento rezim vypnut a zapsand hodnota se hned projevi v aktivnim rezimu.

Counter Max (CTRMAX)

Bit je pro ¢teni a obsahuje informaci o stavu TBCTR=0xFFFF

4.2.2 Blok Counter Compare

Blok Counter Compare slouzi pro porovnavani aktualni hodnoty ¢itace s nastave-
nymi hodnotami v prislusnych registrech.

Popis funkce

V tomto bloku jsou implementovany dva ¢islicové komparatory. Spoleénym vstupem
do komparatort je signdl TBCTR (aktualni hodnota ¢itace v bloku Time base), ktery
se porovnava s registry CMPA a CMPB. V pripadé shody se na vystupech CTR=CMPA
nebo CTR=CMPB objevi log. 1.

LOADAMODE a LOADBMODE [1:0]

Témito daty se ovlada multiplexor, ktery urcuje, kdy prejde hodnota CMPA (LOADAMODE)
nebo CMPB (LOADBMODE) z Shadow registru do Active registru.
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Compare A a Compare B (CMPA a CMPB) [15:0]

Jsou dvé 16bitové hodnoty, kterymi se nastavuji hodnoty obou komparatori - CMPA
a CMPB.

4.2.3 Blok Action Qualifier

Blok Action Qualifier generuje 2 PWM signaly na zakladé nastaveni svych registri

a na zakladé vstupnich udalosti.

Popis funkce

Vstupy jsou signdly z bloku Time base (CTR=PRD, CTR=0, CTRDIR) a signély z kom-
pardtoru (CTR=CMPA, CTR=CMPB). K dispozici je tedy celkem 6 udélosti na které lze
reagovat, protoze se rozlisuje smér ¢itani. Téchto Sest nastaveni se provadi pro vystup
A a B zvlast.

CBD [1:0]

Akce, kterd se ma provést, kdyz TBCTR=CMPB a ¢itac ¢ita dolu.

CBU [1:0]

Akce, ktera se ma provést, kdyz TBCTR=CMPB a c¢itac¢ ¢ita nahoru.

CAD [1:0]

Akce, ktera se ma provést, kdyz TBCTR=CMPA a ¢itac ¢ita dolu.

CAU [1:0]

Akce, kterd se ma provést, kdyz TBCTR=CMPA a ¢itacC ¢ita nahoru.

PRD [1:0]

Akce, ktera se ma provést, kdyz TBCTR=TBPRD.

ZRO [1:0]

Akce, ktera se méa provést, kdyz TBCTR=0.
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4.2.4 Blok Dead Band

Blok Dead Band miize generovat Dead Time vystupniho signélu.

Popis funkce

Vstupnimu signalu lze pritadit Dead Time s ndbéznou, nebo sestupnou hranou sig-
nalu o definovany cas. Signaly lze invertovat, pripadné ponechat beze zmény.

K dispozici jsou 10bitové hodnoty DBRED a DBFED. Tato data definuji maximalni
hodnotu 10bitového ¢itace, kterym se generuje Dead Time. Dead Time je generovan
tak, ze pokud vstupni signal zméni svoji log. aroven, tak se spusti c¢itac. V pripadé,
ze je aktivni (hodnota ¢itac¢e nedosdhla maximalni hodnoty uloZené v registru), tak
signal zustava ve své minulé log. trovni, do nové log. irovné prejde v okamziku,
kdyz se bude hodnota cita¢e rovnat maximalni hodnoté ulozené v registru DBRED
pripadné DBFED.

INMODE [1:0]

Tyto 2 bity nastavuji vstupni signaly, které maji byt zpozdény.

POLSEL [1:0]

Bity se nastavuje polarita vystupnich signali. Vystupni signaly jsou uvedeny jako
EPWMxRED a EPWMxFED.

OUTMODE [1:0]

Bity se nastavuji vstupni signaly pro vystupni signaly z bloku. Témito bity lze

ignorovat funkci tohoto bloku (tzv. bypass).

DBRED [9:0]

Bity nastavuji hodnotu Dead Time pti nabézné hrané signalu.

DBFED [9:0]

Bity nastavuji hodnotu Dead Time pfi sestupné hrané signalu.
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4.2.5 Blok Chopper

Blok Chopper miize vkladat do signalu signal o urc¢ité nosné frekvenci. Takto mo-
dulovany signél je dilezity, pokud se pouzivaji hradlové budice zalozené na pulznim
transformatoru, kterymi se ovladaji vykonové spinaci prvky [8].

Vstupni a vystupni signaly z bloku jsou patrné na obr.

Popis funkce

Pokud je blok aktivni, tak se na vystupu PWM signalu z bloku Chopper objevi
PWM signal. Prvni puls m4a nastavitelnou sitku, ostatnim pulstim 1ze nastavit stridu
a frekvenci. Pro lepsi nazornost je uveden obr. kde jsou znazornény vstupujici
a vystupujici signaly z bloku.

Blok se 1idi systémovym hodinovym signalem, ktery musi mit frekvenci alespon
8x vetsi, nez je frekvence vstupniho pulzné modulovaného signalu. Tento vstupni

signal se po prvnim pulsu synchronizuje s nastavenou frekvenci a stridou.

OSHTWTH [3:0]

Pomoci téchto 4 bita se nastavuje Sirka prvniho pulsu.

CHPFREQ [2:0]

Pomoci téchto 3 biti se nastavuje frekvence modulovaného signalu. Hodnota repre-
zentuje délici pomeér.

CHPDUTY [2:0]

Pomoci téchto 3 bitl se nastavuje strida modulovaného signalu. Hodnota v registru

reprezentuje procentualni zastoupeni log. 1.
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Obr. 4.2: Ukéazka vstupniho a vystupniho signalu z bloku Chopper
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4.2.6 Blok Trip Zone

Blok Trip Zone slouzi pro vykonéani definované akce, pokud se na jednom ze 6 vstupt
do bloku objevi log. 1.

Popis funkce

Vstupem do tohoto bloku je 6 signalt - TZ, které jsou podle potfeby zapojeny tak,
aby detekovaly poruchu. V pripadé, ze néktery ze signalii signalizuje poruchu, dojde k
definovanému stavu na PWM vystupech. Blok obsahuje dva rezimy chovani, kterymi
jsou Cycle-by-Cycle(CBC) a One-Shot(OSHT). CBC rezim se resetuje po kazdé,
kdyz TBCTR=0. OSHT rezim se musi resetovat pomoci registru TZCLR[0ST], jinak
jsou vystupy stale ve stavu poruchy. V pripadé, ze nastane porucha, tak blok podle
konfigurace generuje preruseni EPWMxTZINT.

CBC [5:0] a OSHT [5:0]

Tyto bity definuji, které vstupni signaly TZ budou zdrojem pro CBC a OSHT rezim.
Jestlize je bit v log. 1, tak se vstup pouzije, jinak je ignorovan.

TZA a TZB [1:0]

Tyto 2 bity nastavuji vystup v rezimu poruchy.

TZEINT(OST, CBC)

Tyto bity povoluji preruseni. Pti nastaveni log. 1 se generuje preruseni.

TZFLG(CBC, INT)

Tyto bity jsou pouze pro ¢teni. CBC bit se nastavi na log. 1, kdyz nastane udalost
v CBC rezimu. INT bit zistava v log. 1 po vygenerovani preruseni, dokud neni

resetovan.

TZCLR(OST, CBC, INT)

Tyto bity jsou pro resetovani OST rezimu.
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4.2.7 Blok Event Trigger

Blok Event Trigger slouzi jako generator synchronizacnich pulst pro A /D prevodnik
a jako generator preruseni.

Popis funkce

Obsahuje 5 vstupnich signdlu (udélosti) a 3 vystupni signaly - dva synchronizaéni
(EPWMxSOCA a EPWMxSOCB) a jedno preruseni (EPWMxINT). K vygenerovani pulsu dojde
na zakladé vstupni udélosti. Vstupnimi udalostmi jsou signaly c¢itace z bloku Time
Base a signaly komparatoru z bloku Counter Compare.

SOCEN(A,B) a INTEN

Tento bit pfi nastaveni log. 1 povoluje vystupni synchronizacni puls EPWMxSOCA,

EPWMxSOCB (v piipadé SOCEN) a EPWMxINT (v piipadé INTEN).

SOCSEL(A,B) a INTSEL [2:0]

Vv

generovani synchronizacniho pulsu (SOCSEL) nebo pulsu preruseni (INTSEL).

SOCCNT(A,B a INTCNT [1:0]

Tyto dva bity indikuji pocet udalosti, které se zaznamenaly. Hodnota pfimo odpo-

vida poctu udalosti.

SOCPRD(A,B) a INTPRD [1:0]

Nastavenim téchto dvou bitt se uréi, pri kolikété zachycené udélosti (urcuje SOCCNT)

dojde ke generovani synchronizac¢niho pulsu. Hodnota ptimo odpovida ¢islu udalosti.

SOC(A,B) a INT

Tento bit je pouze pro ¢teni a indikuje generovani synchroniza¢niho nebo preruso-

vaciho pulsu.

38



4.3 Shrnuti dalezitych funkci periferie ePWM

Ve ¢tvrté kapitole byly popsany registry ePWM. V této podkapitole jsou shrnuty da-
lezité registry, které jsou nejcastéji vyuzivany pri nastavovani periferie. Blok Time
Base slouzi pro nastaveni Casové zakladny, tzn. periody signdlu (registr TBPRD),
sméru Citani ¢itace (registr CTRMODE) a nastaveni fazového posunu (registr TBPHS).
Blok Counter Compare slouzi jako komparator aktualni hodnoty ¢itace s hodnotami
v registrech CMPA a CMPB, ¢imz se nastavuje stfida signalu. Blok Action Qualifier
slouzi pro generovani urcité hodnoty signalu na zékladé signalt z Counter Compare
a Time Base. Blok Dead Band slouzi pro generovani Dead Time vystupniho signélu.
Registry, které definuji délku Dead Time jsou DBRED a DBFED. Blok Chopper slouzi
pro vlozeni signalu o definované nosné frekvenci a sttidé. Frekvence se definuje regis-
trem CHPFREQ a stiida pak registrem CHPDUTY. Blok Trip Zone slouzi pro odstaveni
vystupu na zdkladé 6 vstupnich signdlti. Event Trigger slouzi jako generator syn-

chronizac¢nich impulst a jako generator preruseni. Prehledné zobrazeni pouzivanych
registri je v tab. [4.1]

Tab. 4.1: Shrnuti pouzivanych registrii ePWM

Nazev registru ‘ Funkce ‘ Sitka v bitech ‘
TBCTL Nastaveni casové zakladny [15:0]
TBPHS Nastaveni faze [15:0]
TBCTR Aktualni hodnota citace [15:0]
TBPRD Nastaveni periody [15:0]
CMPCTL Nastaveni komparatoru [5:0]

CMPA Hodnota v komparatoru A [15:0]

CMPB Hodnota v komparatoru B [15:0]
AQCTLA Nastaveni signalu A (generovani PWM) [11:0]
AQCTLB Nastaveni signalu B (generovani PWM) [11:0]
DBCTL Nastaveni bloku pro Dead Time [5:0]
DBRED Nastaveni Dead Time nabézné hrany [9:0]
DBFED Nastaveni Dead Time sestupné hrany [9:0]

4.4 Analyza implementace periferie ePWM

Pro plnohodnotnou implementaci (lze konfigurovat paralelné vsechny registry) je

potieba 668 logickych blokt, 181 registrii a 415 pint.
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4.5 Test implementace ePWM

V této kapitole jsou uvedeny nastaveni a vysledky simulaci pro konkrétni aplikace,

pro které mize byt v praxi tato periferie vyuzita.

4.5.1 Nastaveni symetrické PWM

V této aplikaci je uvedeno generovani symetrické PWM. Nejdiive se 100 ps ceka
a testuje se, jestli jsou signaly v log. 0. V pripadé netispéchu se generuje chybové
hlaseni. Poté se nastavi konfigurace na symetrickou PWM a jsou vzdy testovany dvé
periody se stiidami 0 %, 25 %, 50 %, 75 % a 100 %. Hodnota CMPA se zapisuje vzdy
10 ps po prvni periodé signalu, diky ¢emuz lze otestovat spravnost Shadow registrii,
které se nacitaji kdyz registr TBCTR je nastaven na 0. Délka simulace je 1000 ps.
Hodnota registru CMPA neni uvedena, protoze se méni v case a je patrné z obr. 4.3|
Nastaveni hodnot registrii je uvedeno v tab. [4.2]

Tab. 4.2: Nastaveni registrti pro symetrickou PWM

‘ Registr ‘ Hodnota registru ePWM

TBCTL 0xc032
TBPRD 0x09C4
TBPHS 0x0000
CMPCTL 0x0050
CMPB 0x0001
AQCTLA 0x0061
DBCTL 0x000b
DBFED 0x00AF
DBRED 0x00AF
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Obr. 4.3: Simulace symetricktho PWM signalu
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4.5.2 Nastaveni PWM pro fizeni H-mustku

V této testovaci aplikaci je tizeni vystupniho napéti provadéno bud pomoci modulo-
vani stiidy ridiciho signalu, nebo pomoci zmény faze mezi dvémi ePWM moduly, tim
ovldddme H-mustek pomoci fazového posunu (Phase-Shift Full-Bridge). V tabulce

jsou uvedeny nastaveni registri, cely vycet je uveden v datovém listu [§].

Tab. 4.3: Nastaveni registru pro H-mustek [8]

’ Registr ‘ Hodnota registru ePWM1 | Hodnota registru ePWM2 ‘

TBCTL 0x0014 0x0014
TBPRD 0x1388 0x1388
CMPCTL 0x0050 0x0050
CMPA 0x09C4 0x09C4
CMPB 0x0001 0x0001
AQCTLA 0x0061 0x0061
DBCTL 0x000B 0x000B
DBFED 0x00AF 0x00AF
DBRED 0x00AF 0x00AF

Frekvence signalu na vystupu méa byt 10 kHz, to odpovida periodé 100 ps. Aby
bylo mozné nastavit spravnou hodnotu do registru TBPRD, je potieba spocitat pocet
hodinovych impulsi za 100 ps. Hodinovy impuls mé 20 ns (50 MHz), takze hodnota
v registru TBPRD bude odpovidat podilu pozadované periody a periodé hodinového
impulsu. Signal se prepne do stavu log. 0 v pripadé, ze hodnota citace je 0. Pri
hodnoté v registru CMPA se prepne do log. 1. Dead Time se povoluji registrem DBCTL a
jejich délka se nastavuje registry DBFED (zpozdéni sestupné hrany) a DBRED (zpozdéni
vzestupné hrany). Vysledné pribéhy s fazovymi posuny jsou uvedeny nize. Stiida
nemé presné 50 % z divodu pouzivani Dead Time.

Na nasledujici strané jsou uvedeny vysledky z testovacich programi. Na obr.
jsou uvedeny PWM signaly, které jsou od sebe vzajemné posunuty o 45°, pricemz
odpovidajici hodnota v registru TBPHS je 0x0271.
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Obr. 4.4: Pribéhy signalt z ePWM s fazovym posunem 45°

Na obr. [£.5] jsou uvedeny PWM signdly, které jsou od sebe vzdjemné posunuty
0 90°, pricemz odpovidajici hodnota v registru TBPHS je 0x04E2.
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Obr. 4.5: Pribéhy signali z ePWM s fazovym posunem 90°

Na obr. [4.6] jsou uvedeny PWM signdly, které jsou od sebe vzéjemné posunuty
o 180°, pricemz odpovidajici hodnota v registru TBPHS je 0x09C4.

vevcrorncborcrrorocboorororoc boocorreocborrocecoc boococoeochrococococ bororcococ bircoror o boororo o booe
n Mow [S00US | g g 100 us 200 us 300 us 400 us 500 us

Obr. 4.6: Pribéhy signalt z ePWM s fazovym posunem 180°
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5 Implementace SPI ve VHDL

V paté kapitole je struc¢né popsana problematika casovych domén v hradlovém poli,
kterd souvisi s fesenim implementace popisovanych modul v této kapitole. Déle
jsou zde popsany navrzené moduly ve VHDL, do kterych je rozdélena c¢innost pti
komunikaci s ePWM po SPI.

5.1 Prechody mezi casovymi doménami v FPGA

V dnesni dobé ¢asto pracuji (v pripadé sekvencni logiky) zafizeni se svym inter-
nim hodinovym signdlem, tedy ve své casové doméné. Kazdy hodinovy signal je
jiny a casto se lisi v rychlosti oproti ostatnim zatizenim. Je potieba si uvédomit,
ze pokud se propojuje zarizeni, jehoz interni hodinovy signdl pracuje v jiné ¢asové
doméné, nez zarizeni, do kterého je pripojovano, tak se musi fesit synchronizace jeho
signalit do hlavni ¢asové domény. Takova synchronizace se typicky muze provadét
nékolika zpusoby, pricemz je nutné rozlisovat, ktera z frekvenci hodinového signdlu
je vyssi. Pri pocatecni implementaci SPI Slave v této praci, byl prechod mezi ¢aso-
vymi doménami Spatné vytesen, coz vedlo k nestabilni funkci této periferie. Novéjsi

implementace, popisovand v kapitole dale, jiz tyto nedostatky nema.

Ptechod z pomalejsi do rychlejsi ¢asové domény

Pomérné jednoduchym resenim, jak takovy prechod mezi ¢asovymi doménami vy-
resit, je vyuzit dvou bistabilnich klopnych obvodu (Flip-flop), které jsou zapojeny
podle obr. . Data z pomalejsi hodinové domény (klopny obvod vlevo) se vzorkuji
klopnym obvodem (uprostied), ale vystupem je signal, ktery muze obsahovat me-
tastabilitu. To znamenad, Ze nelze urcit, ve kterém logickém stavu se signal nachéazi.
Metastabilita nastava pii nesplnéni ¢asovych podminek (bézné oznacovanych jako
tsetup & thota), které definuji, jak dlouho musi byt signél stabilni (neménny) pred a po
preklopeni klopného obvodu. Na eliminaci metastability se vyuziva pripojeni dalsitho

klopného obvodu. Tim padem je signdl jiz stabilni v hlavni hodinové doméné [1§].

Metastable Stable
Data—— D Q D Q D Q

Slower f : Faster r - r

Clock Clock

Obr. 5.1: Zapojeni pro synchronizaci ¢asovych domén [I8]
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5.2 Navrh SPI Slave

V této podkapitole je popsana funkce, implementace a ukazka stavového automatu

periferie SPI Slave.

5.2.1 Popis funkce SPI Slave

Periferie obsahuje vstupy (vlevo) a vystupy (vpravo), které jsou uvedeny na obr.
b.2] Jejich datovy typ je taktéz patrny z obr. [5.2]

positive = BYTES
positive = CLK FREQ
positive = SPI_ MFREQ

std logic ={ CLK MISO |=sid logic
std logic = RST DOUT |=std logic vector((8*BYTES)-1 downto 0)
std logic = SCLK DOUT VLD = sid logic
std logic= CS N DOUT ERR = sid logic
std logic = MOSI READY |= sid logic
std_logic_vector((8*BYTES)-1 downto 0) = DIN

Obr. 5.2: Nékres vstupu a vystuptu SPI Slave

Komunikace je navrzena standardné tak, aby zafizeni pracovalo v rezimu SPI 0.
Lze genericky definovat délku datového ramce v bytech.

K dispozici je nékolik vystupnich signédll, které indikuji, ve kterém stavu se
SPI Slave nachézi. V pripadé, ze je modul pripraveny prijimat datové ramce od
SPI Master, tak je vystup READY v log. 1. Pokud pravé probéhla komunikace byla
uspésna, tak vystup DOUT_VLD bude v log. 1. Pokud pravé probéhla komunikace
uspésné nedopadne, tak vystup DOUT_ERR bude v log. 1 az do té doby, dokud se
zatizeni vyresetuje, nebo Master ukonc¢i komunikaci. Na vystupu DOUT se pak v
pripadé validni komunikace budou k dispozici data od SPI Master. Na vstupu DIN

se nachazeji data urc¢ena pro odeslani do SPI Master.

5.2.2 Popis implementace SPI Slave

Implementace je rozdélena do nékolika ¢asti. V prvni ¢asti kédu se vzorkuji vstupni
signaly z SPI Master do hlavni ¢asové domény zplisobem popsanym v predchozi
podkapitole. Diky této synchronizaci lze jiz bezpecné pracovat se signély. U signélu
SCLK je potreba detekovat vzestupnou hranu a u signalu CS_N zase sestupnou hranu.
Takové detekce jsou realizovany pomoci negovaného logického soucinu signali.
Dalsi cast kdédu se stard o pocitani nabéznych hran signalu SCLK, coz je nut-
nost pro spravnou detekci komunikace. Spravnost komunikace je zajiSténa tim, ze
SPI Slave zna pocet bitu, které ocekava od Master, a tento pocet prijatych bita

musi presné odpovidat. Dalsi kontrolni soucasti je ¢ita¢, ktery méri c¢as uplynuly
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od zacatku komunikace. Mezni hodnota ¢itace je vypoctena z generickych vstupi
SPI_MFREQ a CLK_FREQ. Tim je osetien stav, kdy by napriklad doslo k odpojeni SPI
Master z komunikace.

O samotny prijem se starda stavovy automat, ktery je znédzornén na obr. [5.3
Vyrchozim stavem je stav Idle, ze kterého se pomoci sestupné hrany signdlu CS_N
prejde do stavu Receive. Ve stavu Receive probihd prijem dat z Master. Pokud
komunikace probéhne korektné, tak se prejde do stavu Success, kdy se hodnoty z
internich registrt preklopi do vystupnich registrii. Pokud vsak nastane béhem ptijmu

chyba, tak se prejde do stavu Error, kde je nutné modul resetovat.

CS_N_fedge ="1"
4

RST="1"ORCS_N="1' Receive

iDOUT_error ="1" OR cnt_tout = TOUT last_bit = "1" AND iCS_N_stab = "1"

Success

Obr. 5.3: Stavovy automat pro SPI Slave

5.2.3 Analyza implementace SPI Slave

Pro implementaci je potieba 192 logickych blok, 126 registri a 40 pint. Nejvyssi

mozna frekvence hodinového signalu f,,.. je stanovena na 109 MHz.

5.2.4 Test implementace SPI Slave

Na obr. je zndzornéna spravna komunikace s SPI Slave. Je patrné, ze spravné
prijata data se preklopi po ukonceni komunikace do vystupniho registru tak, jak je

ocekavano.
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Obr. 5.4: Simulace SPI Slave pii spravné komunikaci

Na obr. [5.5] je zndzornéna chybova komunikace s SPI Slave, kdy je odeslano vic
pulstt SCLK nez je ocekavano. Z obr. je pak patrné, ze se prijaté bity zahodi a
zatizeni prejde do chybového stavu, kde je nutny signal RST nebo CS_N v log. 1.
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bit_cnt 0 1127345 a7 /8 /9 /ABJCIDJEF 10 [11/ 12 | [0
State ledeve QT | Redieve | Error I 1dle
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Obr. 5.5: Simulace SPI Slave pti Spatné komunikaci

5.3 Navrh SPI Parser

Tento modul slouzi pro spravné rozdéleni dat prijatych SPI Slave. Vystupem jsou
data o adrese periferie a registru, o hodnoté registru a ¢teni nebo zapisu do registru.

5.3.1 Skladba datového ramce pro komunikaci s ePWM

Nyni je implementovana periferie, kterda zabezpecuje bezchybny prenos dat po SPI

v definovaném datovém ramci. Pokud se ma pomoci prijatych dat zapisovat, nebo



Cist z registri, tak je nutné stanovit, skladbu dat v datovém ramci. Potom je jiz
presné dané, kde se nachazi adresa periferie, adresa registru a hodnota, ktera se mé
zapsat do registru. Pro tuto komunikaci jsou potieba dva 16bitové datové ramce.
Prvni obsahuje informace o adrese periferie, informaci o ¢teni nebo zapisovani do

registru a samotnou adresu registru. Takovy datovy ramec je zndzornén na obr. [5.6

15‘14‘13 12‘11‘10‘9‘8 7 6‘5‘4 3 2‘1‘0

Adresa periferie (0 - 255) R/W Adresa registru (0 - 127)

Obr. 5.6: Ukézka prvniho datového ramce SPI pro ePWM

Druhy datovy ramec obsahuje informaci o zapisujicich datech do registru. Je
znazornén na obr. 5.7 Pri rezimu ¢teni z registru na téchto datech nezalezi a jsou
ignorovana. Vyslani druhého datového ramce pri ¢teni je ale povinné, protoze ¢tena

data z registru jsou posilana ze Slave do Master.

15‘14‘13‘12‘11‘10‘9 8‘7‘6‘5‘4‘3‘2‘1‘0

Hodnota pro zapis do registru (0 - 65535)

Obr. 5.7: Ukézka druhého datového ramce SPI pro ePWM

5.3.2 Popis funkce SPI Parser

Funkce je tizena stavovym automatem, ktery je zndzornén na obr. Vychozim
stavem je stav Receivel. Pti spravném prijeti dat mize byt nésledujici stav Success
nebo Receive2. To se rozhoduje podle logické trovné R/W bitu. V piipadé, Ze se
jedné o c¢teni, tak se data preklopi do vystupniho registru a generuje se validni
impuls o délce jedné periody hodinového signalu. V pripadé, ze se jedna o zapis,
tak se ¢ekd na prijeti druhého datového ramce s daty pro zapis. Pokud se druhy
datovy ramec neobjevi do ¢asového limitu stanoveném v kodu (60 ps), tak se prejde
do stavu Error, kde je nutny reset. V opa¢ném pripadé byly prijaty datové ramce
korektné a modul prejde do stavu Success, kde dojde k zapisu dat na vystup a dale

do stavu Valid, kde dojde k vyslani validniho pulsu.
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Receivel

DOUT_VLD_redge ="1"
not (DOUT(7) ="17)

DouTE =1
DOUT_VLD_redge ="1"

Receive2

DOUT_VLD_redge ="1" “\gnt = RECIEVE_TIMEOQUT

Success

Obr. 5.8: Stavovy automat SPI Parser

5.4 Navrh SPlI ePWM a test celého konceptu rozsi-

reni

Posledni modul zabezpecuje spravné propojeni mezi navrzenymi entitami (ePWM,
SPI Parser a SPI Slave). V modulu lze genericky definovat pocet implementovanych
periferii. V pripadé, ze ptijde validni puls z SPI Parser, tak dojde k zapisu hodnot
do prislusné periferie a do prislusného registru. Je zabezpeceno, aby slo adresovat
pouze dany definovany pocet periferii.

Na obr. je vidét prubéh zapisu a ¢teni z registru pomoci komunikace SPI.
Prvni ¢tyti signaly zachycuji komunikaci od SPI Master, pricemz signal SPI_DOUT
obsahuje vektor prijatych dat. Tato data néasledné SPI Parser rozdéli na Address,
Register a RegWriteValue. Po UspéSném zpracovani je vidét puls signalu VLD a
okamzity zapis do registru TBCTL periferie ePWM, coz je registr, ktery odpovida
adrese 0x01 a hodnota pro zapis je 0x1234. V dalsi ¢asti Testbench testuje ¢teni
téchto zapsanych dat z registru. Z obr. je patrné, ze pri prijmu R/W bitu v log.
1 se data z registru preklopi na vystup a jsou posilany ze Slave do Master. Timto
zpusobem je otestovan prijem dat z Master i vysilani dat do Master po SPI a taktéz

vsechny dosud navrzené moduly v této kapitole.
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Obr. 5.9: Simulace zapisu a ¢teni z registru pomoci SPI

5.4.1 Analyza implementace SPl ePWM

Je nutno podotknout, Ze tato implementace ePWM obsahuje nékteré registry, které
jsou na pevno nastavené a nelze do nich po SPI zapisovat. To je moznost, jak lze
usettit zdroje v hradlovém poli a zjednodusit implementaci. Divodem je, ze nékteré
registry se nastavuji pouze na zacatku a pokazdé na stejné hodnoty, tudiz neni divod
je béhem chodu ménit. Registry, které jsou aktivni, jsou zobrazeny v tab.

Tab. 5.1: Adresy registric ePWM pristupnych po SPI

‘ Adresa ‘ Registr ‘ Pouze ¢teni

0x01 TBCTL Ne
0x02 TBSTS Ano
0x03 TBPHS Ne
0x04 TBCTR Ano
0x05 TBPRD Ne
0x06 | CMPCTL Ne
0x07 CMPA Ne
0x08 CMPB Ne
0x09 AQCTLA Ne
0x0OA | AQCTLB Ne
0x0B DBCTL Ne
0x0C | DBRED Ne
0x0D DBFED Ne
0x0E PCCTL Ne
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Pro implementaci s po¢tem 1 ePWM periferie v FPGA je potieba 1350 logickych
blokii, 663 registri a 36 pinti. Pocet periferii lze genericky nastavit. Pivodnim pla-
nem bylo mit 36 fazové posunutych PWM signali, coz odpovida 18 ePWM periferii.
Pokud by se takové mnozstvi redlné implementovalo do FPGA, tak by bylo potireba
17 040 logickych blokii, 7089 registrii a 121 pinti. Z tohoto vyplyva, ze FPGA urcené
pro vyvoj nema dostatecnou kapacitu zdroju pro implementaci 18 ePWM periferii.
Tato situace by se dala fesit tim, ze by se pouzilo jiné FPGA, nebo by se nastavilo
vic registri s pevnymi hodnotami. Jako maximalni hodnota poc¢tu ePWM perife-
rii v pouzivaném FPGA pro tuto préci je ¢islo 7, kdy je hradlové pole témér celé
vyuzito (93%). Maximalni pocet periferii je omezen velikosti datového ramce pro
adresu periferie u SPI. To odpovidd maximalni hodnoté 255 zatizeni. Lze realizovat
i hromadny zapis do vSech periferii a to tak, ze adresa periferie v 1. datovém réamci
bude odpovidat 0.

Aby bylo mozné implementovat vSech planovanych 18 ePWM periferii, tak by
bylo nutné vyuzit FPGA s vétsim poctem logickych blokt. FPGA by mohlo byt
zvoleno ze stejné rodiny jako pouzivané FPGA pro tuto praci od spolecnosti Intel
(Cyclone IV E), ale s ¢ipem EP4CE22.
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6 Implementace SCI ve VHDL

V Sesté kapitole je popsana implementace SCI Master a nadtazené periferie s deviti

sériovymi linkami v jazyce VHDL.

6.1 Navrh SCI Master

V této podkapitole je popsana funkce, implementace, ukazka stavového automatu a

pouzité zdroje periferie SCI Master.

6.1.1 Popis funkce SCI Master

Periferie obsahuje vstupy (vlevo) a vystupy (vpravo), které jsou uvedeny na obr.
6.1} Jejich datovy typ je taktéz patrny z obr. [6.1]

positive = BAUD RATE
positive = CLK_FREQ

std_logic = CLK TX = std logic

std_logic = RST READY |=sid logic
std_logic_vector(7 downto 0) =4 DIN

std_logic = SEND

Obr. 6.1: Nakres vstupt a vystupt SCI Master

V pripadé, ze aktudlné neprobihd zadné vysilani, nebo neni aktivni vstup RST,
tak se na vystupu READY nachazi log. 1. Tento stav indikuje, Ze je zafizeni pfipraveno
vysilat data. PTi detekci nabézné hrany signdlu SEND zacne vysilani. Odesilany ramec

se sklada z 1 start bitu, 8 datovych bitl, 1 bitu se sudou paritou a 1 stop bitu.

6.1.2 Popis implementace SCI Master

Implementace této periferie je rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast kodu zahrnuje
délicku kmito¢tu na pozadovany Baud Rate, ktery se nastavuje pomoci generické
proménné BAUD_RATE. Pro spravny prepocet hodinovych pulzi pro délicku kmitoctu
je nutno zadat i frekvenci interniho hodinového signélu oznaceného jako CLK_FREQ.

V druhé casti kodu se nachazi synchronizace vstupu SEND do hlavni ¢asové do-
mény pomoci dvou bistabilnich klopnych obvodu (Flip-flop). To znamené, Ze pro
spolehlivou detekci, musi byt puls signalu SEND delsi nez 1 perioda interniho hodi-
nového signalu. Detekce nabézné hrany je realizovana negovanym logickym souc¢inem
signalii z obou bistabilnich klopnych obvodi. To zajisti generovani pulsu pti nabézné

hrané o délce periody jednoho hodinového impulsu.
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Ve treti casti kodu se nachazi stavovy automat, jehoz vizualizace je zndzornéna
na obr. [6.2] Koncepce stavového automatu se skladé z nékolika stavu tak, aby jedno-
duchou zménou bylo mozné upravit parametry vysilani. Stav Idle je vychozi stav,
ve kterém je detekovana nabézna hrana signalu SEND a spousti vysilani. Pti detekci
spusténi vysilani dojde k preklopeni dat ze vstupu DIN do interniho registru. Ve
stavu Start se odesila 1 Start bit a do dalstho stavu se prechézi v ptipadé nabézné
hrany déleného hodinového signdlu SCI. Ve stavu Transmit probihd vysilani dat
ulozenych v internim registru. V pripadé, ze c¢ita¢ biti bude mit hodnotu 7, tak
dojde k prechodu do dalsiho stavu. Pocet odesilanych bitii 1ze lehce upravit zménou
¢isla 7. Ve stavu Parity se pocita a odesild sud4a parita odeslanych bit pro kontrolu
prijimanym zafizenim. Dalsim stavem je Stop, ktery vysila 1 Stop bit. Posledni stav

Success indikuje tspésné dokonceni a zajistuje prechod do stavu Idle.

eciCLK _redge ='1"

Obr. 6.2: Stavovy automat pro SCI Master
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6.1.3 Analyza implementace SCI Master

Pro implementaci je potfeba 128 logickych bloki, 83 registrii a 13 pintt. Nejvyssi

mozna frekvence hodinového signalu f,,., je stanovena na 153 MHz.

6.1.4 Test implementace SCI Master

Na obr. [6.3] je vidét simulace navrzeného modulu SCI Master. Je patrné, Ze sled
komunikace je takovy, jaky byl uvddén v kapitole 6.1.2. Signal TX je hlavnim vy-
stupnim signalem modulu. Signal DIN obsahuje data urcena pro vysilani, nabéznou
hranou signalu SEND pak toto vysilani odstartuje. Pokud je zafizeni pripraveno vy-
silat, tak signal READY bude v log. 1. Déleni kmitoétu na pozadovany Baud Rate

funguje spravneé.

- R | [ I I I —

:11110101 10000110

N | I

o ] I I [
Transmit Idle Transmit Idle
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i s 1000000 ns 2000000 ns 3000000 ns

Obr. 6.3: Simulace SCI Master

6.2 Navrh SCI Parser

Tato ¢ast textu popisuje navrh modulu, ktery zabezpecuje spravné rozdéleni dat
prijatych SPI Slave. Nazev SCI Parser muze byt zavadéjici, ale jedna se o prijeti
dat z SPI komunikace a byl takto zvolen z divodu rozliseni Parser modulu pro obé
navrhovana rozsiteni v této praci. Vystupy jsou cislo sériové linky a data, ktera se

po sériové lince budou odesilat.

6.2.1 Skladba datového ramce pro komunikaci po SCI

Stejné jako v predchozi kapitole, tak i zde je nutné stanovit, jak bude vypadat
datovy ramec posilany po SPI. Stanoveny datovy ramec je patrny z obr. 6.4. Prvni
¢tyTi bity jsou rezervovany, dalsi ¢tyri urcuji ¢islo sériové linky, po kterych se bude
posilat zbylych 8 bitt dat. Jelikoz neni k dispozici nadifazené zatizeni, které tyto SCI
zpravy bude dekodovat, tak se v budoucnu skladba datového ramce moznéd zméni.
To nebude slozité upravit, protoze modul pracuje ve své entité, které je pomérné

jednoduse modifikovatelna.
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Rezervovano Cislo SCI linky Data odesilana po SCI

Obr. 6.4: Ukéazka datového ramce SPI pro 9 sériovych linek

6.2.2 Popis funkce SCI Parser

Funkce entity je velmi podobna ptedchozi funkei SPI Parser. Obsahuje v sobé modul
SPI Slave. Pri prijeti validnich dat po SPI, dojde k vyslani impulsu o délce jednoho
hodinového kmitoc¢tu. Data z SPI se zapisi do patri¢nych vystupt, kde jsou cislo
SCI linky a data pro SCI linku. Komunikace se 7idi stavovym automatem se dvéma
stavy - Receieve a Valid. Realizace by byla samoziejmé moznd i bez stavového
automatu, nicméné v ramci dodrzeni koncepce s jiz hotovym modulem SPI Parser

byl stavovy automat ponechan.

6.3 Navrh nadrazeného komunikacniho zarizeni se sé-

riovymi linkami a test celého konceptu

Vrcholovy modul (Top Level Entity) obsahuje SCI Parser, popsany v predchozi
podkapitole, a devét sériovych linek. Pocet sériovych linek je nastavitelny konstantou
SCI_CNT a jejich generovani probih&d pomoci FOR cyklu. Pokud SPI Parser bude
mit na svém vystupu validni data, tak se pomoci prijatého impulsu zapisi data pro
prislusnou SCI linku a tato linka zacne vysilat data. Je osetfen pripad, kdy adresa
SCI linky bude vétsi nez 9. V takovém pripadé bude vystup SCI_ERR v log. 1 az do
resetu, nebo do prijeti novych dat. Pro lepsi ndzornost je uveden obr. s patrnymi
vstupy a vystupy tohoto modulu. OUTPUT1 slouzi pro kontrolu dat prijatych po SPI

Slave béhem testovani.

std logic= CLK OUTPUT1 |=sid logic vector(15 DOWNTO 0)
std logic ={ RST TX [=sid logic vector(8 DOWNTO 0)

sid logic= SCLK SCl ERR =sid logic

std logic= CS N
std logic = MOSI

Obr. 6.5: Nakres vstupt a vystuptt modulu s 9 sériovymi linkami
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6.3.1 Test implementace navrzeného komunikacniho zarizeni s
deviti sériovymi linkami

Na obr. [6.6]je vidét simulace navrzené periferie. Nejdiive je vidét v horni ¢asti probi-

hajici SPI komunikace, ktera probéhla validné. Nasledné jsou prijatd data rozdélena

a predana do registrit SCI_ADD a SCI_VAL. Nabézna hrana SPI_VLD pak zptisobi start

vysilani prislusné sériové linky. Nejdiive je testovana prvni sériova linka s vysilanou

hodnotou 0x55.

Déle je testovana adresa mimo rozsah, coz zptisobi preklopeni vystupu SCI_ERR
do log. 1. Tak lze poznat, ze prijata data po SPI byla sice spravné prijatd, nicméné
adresa linky je mimo rozsah. Pri dalsim prijeti spravnych dat je chybovy vystup
resetovan a cely modul pracuje déle spravné.

Rychlosti SCI linek jsou genericky definovatelné, v tomto pripadé je nastavena
na rychlost 115 200 baudi.

[[]]]]] [[1]]]]
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| I N—
| 0o 0B J.05
.55 123
| |
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100000 ns 200000 ng 300000 ng 400000 ne 500000 ns

Obr. 6.6: Simulace navrzeného komunikac¢niho zafizeni s deviti sériovymi linkami

Z obr. je patrné, ze funkce je presné takova, jaka byla predpokladana. Navr-
zeny koncept s deviti sériovymi linkami Ize povazovat za funkéni. Predmétem dalsiho
testovani bude jejich test na redlném hardware a zpétné dekdédovani signali z 9 linek

zpét.

6.3.2 Analyza implementace modulu s deviti sériovymi linkami

Pro implementaci je potieba 1073 logickych blokl, 697 registrti a 32 pint. Nejvyssi

mozna frekvence hodinového signalu f,,.. je stanovena na 218,29 MHz.
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7 Testovani navrzenych komponent na real-
ném hardware

V této kapitole jsou prezentovany dosazené vysledky a provedeno testovani na real-

ném hardware (hradlovém poli) navrzenych komponent v jazyce VHDL.

7.1 Testovani ePWM s rozhranim SPI v FPGA

V tomto textu je uvedeno testovani ePWM rizené pomoci SPI, tedy jedné z variant
rozsiteni pro Tidici desku. V tomto konkrétnim ptikladé se nachazi 6 ePWM periferii
v jednom zafizeni a jsou ovladany pomoci SPI. Jako logicky analyzator vystupt
hradlového pole a jako SPI Master, po kterém se budou posilat datové ramce, je

pouzit jiz diive zminény vyukovy modul ADALM2000.

7.1.1 Blokové schéma pro analyzovani vystupti s PWM FPGA

Na obr. je blokové uvedeno propojeni jednotlivych komponent mezi sebou. Kon-
figurace je do hradlového pole je nahravana pomoci rozhrani JTAG, které s PC
komunikuje pomoci sbérnice USB. Vyukovy modul komunikuje s PC také pomoci
USB a jsou do néj privedeny vstupy s PWM signalem z FPGA. Vystupnimi signaly
z ADALM2000 jsou ty na kterych se provadi komunikace SPI. Tyto popsané signaly

jsou privedeny na vstupné-vystupni piny hradlového pole.

UsSB JTAG
USB Blaster Altera

SPI
PC USB FPGA
ADALM2000 10
(AD Scopy) ExePWMXA EP4CEBE22C8
BxePWMXB

Obr. 7.1: Blokové schéma pro testovani ePWM s SPI

7.1.2 Inicializace ePWM

Po spusténi je na vystupu vsech PWM signalia log. 0. Takovy stav je vhodny a

ocekavany, protoze hodnota registrii po spusténi tomuto chovani odpovida. Je tedy
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nutné provést inicializaci registrii, kde mtzeme s vyhodou vyuzit konfigurace, kdy se
nastavuji vSsechny ePWM periferie najednou. Z tohoto vyplyva, ze Adresa periferie
bude 0x00 (prvnich 8 bit). R/W bit bude mit hodnotu 0 a zbyvajicich 7 biti bude
obsahovat adresu registru. Dalsich 16 biti dat v datovém ramci obsahuji hodnotu
zapisovanou do registru. Zapisované hodnoty jsou uvedeny v tab. [7.1} Jednd se o
nastaveni, kdy je ¢ita¢ v rezimu UP. Maximalni hodnota ¢itace TBPRD je 0x1388, coz
odpovida hodnoté periody 100 ps. Hodnota pro komparator CMPA je 0x04E2, coz
odpovida stiidé o velikosti 25 %.

Tab. 7.1: Hodnoty zapisované do registrt ePWM pfi inicializaci

’ Adresa ‘ Registr ‘ Hodnota

0x01 TBCTL 0x0050
0x02 TBSTS | Pouze ¢teni
0x03 TBPHS 0x0000
0x04 TBCTR | Pouze cCteni
0x05 TBPRD 0x1388
0x06 | CMPCTL 0x0050
0x07 CMPA 0x04E2
0x08 CMPB 0x02E2
0x09 AQCTLA 0x0012
0x0A | AQCTLB 0x0012
0x0B DBCTL 0x000B
0x0C | DBRED 0x00FF
0x0D | DBFED 0x00FF
0x0OE | PCCTL 0x0000

Pro lepsi ndzornost je uveden ptiklad prvnich dvou datovych rdmct na obr. [7.2]
Jedna se o zapisovani do vsech periferii, do registru TBCTL a hodnoty 0x0050. V
horni ¢asti obr. je uveden prvni datovy ramec o velikosti 2 byty a ve spodni ¢asti
zase druhy s totoznou velikosti. Mezi poslanim datovych ramct je nutné dodrzet
casovy limit, ktery je definovan ve VHDL kédu konstantou RECIEVE_TIMEQUT. Jeho
vychozi hodnota je 3000 hodinovych impulsii, coz pri frekvenci 50 MHz odpovida
60 js.

Na obr. je znazornéno, jak se v ¢ase méni vystupy na pinech hradlového pole.
Jednotlivé dvojice signalt z periferie jsou zndzornény pismeny A nebo B s prislusnym
indexem, ktery odpovida poradi periferie. Z obr. je patrné, ze vystup je presné
takovy, jaky byl oc¢ekavan. To znamenad, ze délka jedné periody je 100 ps, stiida je

25% a jsou vlozené tzv. Dead Time o délce odpovidajici 5 ps.
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Adresa periferie (0 - 255) R/W Adresa registru (0 - 127)

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 (1]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Hodnota pro zépis do registru (0 - 65535)

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 1]

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

Obr. 7.2: Ukéazka prvnich odesilanych datovych ramct pri testovani ePWM s SPI
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010ms -87.50ps -7500ps -6250ps  -50,00ps -3750ps  -2500ps  -12.50ps n‘is 1250ps  2500ps  37.50ps  5000ps  6250ps  7500ps  8750ps  0.10ms
<> <>

Obr. 7.3: Ukéazka vystupi hradlového pole po inicializovani ePWM s SPI

7.1.3 Zména parametri ePWM za provozu

Pro popis testovani zmény parametri ePWM za provozu bylo rozhodnuto na ukazku
vybrat tfi. Jednd se o zménu periody prvni periferie (tedy A0 a B0), zmenseni délky
Dead Time nadbézné hrany druhé periferie a aktivaci PWM Chopper u periferie treti.
Postupné hodnoty, které jsou po SPI Master posilany jsou zndzornény v tab. [7.2]
Vystup po odeslani téchto datovych rdmct je vidét na obr. [7.4] Je patrné, ze

vlastnosti signalii se zménily, tak jak bylo ocekavano.
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Tab. 7.2: Postupné posilané datové ramce po SPI Master

’ Poradi ‘ Hodnota Poznamka
1 0x0107 | Zapis do periferie 1, registru 0x07
2 0x03e8 Zapis hodnoty 0x03E8
3 0x020c | Zapis do periferie 2, registru 0x0C
4 0x007f Zapis hodnoty 0x007F
5 0x030e | Zapis do periferie 3, registru 0x0E
6 0x0001 Zapis hodnoty 0x0001
- e | L
1 | \
L ] [
o M | [ :
a_iI|HH|||HH|||H . (A
l \
| [
] J
S — |
E_ —_1 —_I 178t = 10,000 kHz

-0.10ms -8750ps -7500ps -6250ps -5000ps -37.50ps  -2500ps  -1250ps 0.00s 1250ps 25,00 ps 37.50ps 50,00 ps 62,50ps 75,00 ps 8750ps  0,10ms
<> & <>

Obr. 7.4: Ukazka vystupu hradlového pole po zméné parametri ePWM s SPI

7.1.4 Analyza implementace 6 ePWM s SPI

Pro konec¢nou implementaci v FPGA bylo potieba 5157 logickych blokti, 2553 regis-
tri a 61 pint.

7.1.5 Zhodnoceni testovani ePWM s SPI na hradlovém poli

Navrzeny koncept periferie byl otestovan. Z prilozenych obrazktt v podkapitolach
vyse je patrné, jak byla periferie zkousena. PTi popisu testovani byly uvedeny pouze
nékteré zkousky nastaveni, ale pri dukladném testovani byl vyzkousen zapis i ¢teni
ze vSech dostupnych registrii. Testovani probéhlo tspésné a lze tvrdit, ze takto navr-
zeny koncept funguje jak v simulaci, tak i na realném hardware. Dalsim predmétem

testovani muze byt test na redlném meénici.
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7.2 Testovani rozsireni s deviti sériovymi linkami v
FPGA

V této podkapitole je uvedeno testovani deviti SCI linek, které jsou ovladany pomoci
SPI. Pro analyzovani sériovych linek a jako SPI Master je pouzit logicky analyzator
ADALM?2000.

7.2.1 Blokové schéma pro analyzovani vystupt sériovych linek
FPGA

Na obr. je uvedeno blokové schéma zapojeni pro testovani rozéiteni s 9 sériovymi
linkami. V podstaté se jedna o totéz zapojeni, které bylo uvedeno v predchozi kapi-
tole, jen s tim rozdilem, ze na vystupu nejsou PWM signaly, ale 9 sériovych linek.
Konfigurace je do FPGA opét nahravana pomoci JTAG a vyukovy modul pracuje s
PC pomoci sbérnice USB.

usB JTAG
USB Blaster Altera

SPI

PC USB FPGA
ADALM2000 10
(AD Scopy) 9xSCl EP4CE6E22C8

Obr. 7.5: Blokové schéma pro testovani rozsiteni se sériovymi linkami

7.2.2 Predvedeni funkce

Testovani bude v tomto pripadé jednoduché, protoze se v podstaté jedna pouze o
prevod z SPI na SCI. Po SPI jsou odeslany celkem tii datové ramce, kdy jejich
velikost jsou 2 byty. Tak jak bylo popsano jiz drive, tak datovy ramec obsahuje
informaci o ¢islu SCI linky a o datech urcenych na odeslani SCI linkou. V tomto
konkrétnim pripadé jsem se rozhodl odeslat po SPI Master néasledujici data: 0x0021,
0x0174, 0x0431. Data odpovidaji lince 0, hodnoté 0x21; lince 1, hodnoté 0x74; lince
4, hodnoté 0x31. Z obr. je patrny vystup FPGA, kde je zobrazeno vSech 8 linek.
Po odeslani popsaného datového ramce vystupy sériovych linek vypadaji podle obr.
nasledovné. Pro tii testované linky jsem pridal SCI dekodér, pro lepsi znazornéni.

60



Jsou tedy patrna data posilana po SCI, coz odpovida ocekdavanym datim, véetné
paritnich bita.

12,500 ps/div 20 k Samples at 100 Msps Stop

-

Ei

2l

UART: RX bits A A A A A A A
UART: RX data Start

UART: RX bits A A A A A A A
UART: RX data Start
UART: RX bits A A A A A A A
UART: RX data Start

-33,33ps -2083ps  -B33ps  W@WA7ps  1667ps  2917ps  4M67ps  5417ps  6667ps  79.17ps  9167ps  0,10ms  042Zms  013ms  014ms  0i15ms 0,17 ms

Obr. 7.6: Ukazka vystupu hradlového pole po odeslani datovych ramct pomoci SCI

7.2.3 Zhodnoceni testovani rozsireni s deviti sériovymi linkami

Navrzeny koncept periferie byl otestovan. Popsany zptisob testovani dokumentoval
test tii linek, ale redlné byly otestovany vsechny linky. Zatim neni k dispozici rozsi-
rujici FPGA, které by tyto signaly dekdédovalo a generovalo na zakladé nich PWM

impulsy, tudiz to bude dalsim pfedmétem testovani, jakmile bude navrzeno.

7.2.4 Analyza implementace rozsireni s deviti sériovymi linkami

Pro kone¢nou implementaci v FPGA bylo potieba 1056 logickych blokti, 718 registrii
a 34 pini.



7.3 Zhodnoceni testovani na realném HW

Jak bylo jiz zminéno, tak oba koncepty se ukazaly funkéni jak v simulaci, tak i na re-
alném HW. Pri poc¢atecni implementaci SPI Slave nebyl spravné resen prechod mezi
casovymi doménami, a tak jsem se rozhodl, Ze celou implementaci udélam znovu.
Ta se jiz ukazala jako podstatné robustnéjsi a dokaze zarucit spravnost operaci.
Realné zapojeni, které bylo vyuzivano pti testovani, je podle blokového schéma
na obr. [7.1] a[7.5 znédzornéno na obr. [7.7] Na spodni ¢asti obr. [7.7] je vidét vyukovy
modul ADALM2000, nad nim se nachazi USB Blaster, ktery slouzi pro nahravani
konfigurace do FPGA, dale pak napajeci kabel FPGA. Z periferii, které kit nabizi
byl vyuzivan 7 segmentovy displej, a to pro zobrazeni hodnoty, ktera se zapisuje do

registru.

Obr. 7.7: Ukézka zapojeni pfi testovani na realném HW

V priloze A jsou k dispozici celkem t¥i videonahravky demonstrujici testovani po-
pisované v této kapitole. Prvni video FPGA_ePWM_test.mp4 demonstruje testovani
popsané v kapitole 7.1. Druhé video FPGA_ePWM_duty_cycle_test.mp4 demonstruje
testovani, kdy byla modifikovana stfida signalu. Signaly byly pfipojeny jak na lo-
gicky analyzator, tak i na LED diody, které FPGA obsahuje. Z pribéhu signalu
je pak patrna zména stridy. Treti video FPGA_SCI_test.mp4 demonstruje testovani
popsané v kapitole 7.2.
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Je nutno podotknout, zZe obé navrzend rozsireni byla testovana za idedlnich pod-
minek, tedy bez ruseni a ostatnich parazitnich vlivi, které se bézné v primyslu
vyskytuji. To znamenad, Ze pro prumyslové pouziti budou potieba dalsi testy robust-

nosti zarizeni.

2

7.4 Dalsi mozna rozsireni ridiciho rozhrani pro bun-
kovy ménic

V této podkapitole jsou uvedena dalsi dvé rozsiteni s FPGA, kterd by byla mozné
v budoucnu realizovat.

Pro rozsiteni s 9 sériovymi linkami, navrhované v této praci, neni v soucasné
dobé k dispozici navazujici zarizeni, a tak jako dalsi mozné rozsiteni pro rozhrani
bunkového ménice muze byt rozsiteni s programovatelnym hradlovym polem, které
bude zpracovavat data z 9 sériovych linek. Data by byla hradlovym polem zpracovana
a posilana do prislusnych bunék ménice.

Dalsim rozsitenim miize byt fidici karta pro jednu bunku. Vstupem by byly
dva PWM signdly, kterym by byl pridan Dead Time a které by byly na vystupu
invertovany tak, aby bylo mozné bunku ridit unipolarné. Vystupem by byly 4 signaly
pro tizeni pulsniho ménice. Uvazovalo by se sériové zapojeni Tidicich karet tak, aby
bylo mozné tidit nékolik bunék, kde by byl komunikac¢ni protokol zvolen RS485.
Rozsiteni by navic mohlo obsahovat i PWM ftizeni ventilatori ménice, méreni teploty

v ménici nebo prepétovou ochranu pripadné podpétovou ochranu.
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Zavér

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout rozsireni ridiciho rozhrani pro bunkovy ménic¢
v FPGA. Konkrétné se jedna o periferii generujici PWM signal na zakladé dat z SPI
a o periferii, ktera vysila data po SCI taktéz na zakladé dat z SPI.

V prvni kapitole jsou popsany pouzité periferie a principy, které jsou v praci
pouzivany. To zahrnuje popis modult a principt PWM, SPI a SCI.

Ve druhé kapitole je popsana funkce sttidace a popsana nadtrazend fidici deska,
kterd bude urcena pro ovladani navrzenych rozsiteni. Jsou zde definovany zakladni
principy prevodu stejnosmérného napéti na stiidavé. Blokova schémata pro obé roz-
Siteni jsou taktéz uvedeny v této kapitole.

Nasledujici kapitoly jsou vénovany popisu praktické realizace prace. Tteti kapi-
tola popisuje prosttedky a nastroje zvolené pro realizaci prace. Pro realizaci této
prace byl zvolen vyvojovy kit s ¢ipem Altera Cyclone IV EP4CE6E22CS8. Dalsi
pomtckou pfi realizaci prace byl vyukovy modul ADALM2000. Ten slouzil jako lo-
gicky analyzator a jako Master a Slave pro testovani komunikaci SPI a SCI. Tim
bylo mozné ovérit spravnost implementace programu pro SPI a SCI ve VHDL. Jako
vyvojové prostfedi bylo pouzito Intel Quartus Prime 20.1. V kapitole je popsan i
prubéh navrhu hardware. To je dilezité, protoze pro navrh hardwaru s takovou kom-
plexnosti je jiz tfeba postupovat dle metodiky. Jako vhodnou metodiku jsem zvolil
navrh jednotlivych moduli formou Bottom-up designu.

Ve ¢tvrté kapitole je popsana implementace modulu ePWM v jazyce VHDL. Ar-
chitektura pochézi z konceptu ePWM, ktera je implementovana na fidicim rozhrani
se signalovym procesorem TMS320F28835 od Texas Instruments. Koncept periferie
ePWM je rozdélen na nékolik blok a u kazdého z nich jsou popsany registry, véetné
jejich funkce. V kapitole je uveden i pocet zdroji potfebnych pro tuto periferii. U
ePWM periferie nebyly implementovany vSechny registry, jaké jsou dostupné na sig-
nalovém procesoru od Texas Instruments, ale jen ty dulezité, které jsou potteba.
V zéavéru kapitoly je uvedeno testovani nékterych praktickych prikladi v simulaci,
které jsou pro danou aplikaci potieba.

V paté kapitole je popsana implementace SPI Slave v jazyce VHDL. Pti navrhu
této periferie bylo nutné brat v potaz nékolik véci. Jednd se o prechod mezi ca-
sovymi doménami nebo o zajisténi atomicnosti operaci. Pfi ptivodni implementaci
této periferie to nebylo spravné zajistovano a mohlo dochazet k nespravné funkci
celé periferie. PTi nové implementaci, popsané v praci, je jiz periferie robustnéjsi a
umi detekovat i chybu komunikace. Implementace SPI Slave rozhrani se skldda z né-
kolika c¢asti - SPI Slave, SPI Parser. SPI Slave zajistuje spravné prijeti komunikace.
Jsou oSetreny stavy, kdy prijde vice, nebo méné bit1i, nez je o¢ekavano nebo kdyz se

komunikace v pribéhu prerusi. V takovych pripadech zarizeni signalizuje chybu. SPI
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Parser zajistuje spravné rozdéleni prijatych dat podle stanovenych datovych ramcti.
SPI s ePWM je rozhrani, které ma jednoduchou logiku a jen zajistuje rozhrani mezi
SPI a ePWM. V rozhrani je mozné genericky nastavovat pocet periferii. V kapitole
jsou uvedeny testy navrzenych moduli a test celého konceptu v simulaci.

V Sesté kapitole je popsana implementace SCI Master v jazyce VHDL. Néavrh
Master zafizeni je o néco jednodussi oproti Slave zarlizeni, protoze stacCi zajistit
spravné vysilani dat a nevyskytuji se problémy, jaké byly popsané v predchozim od-
stavci. Implementace je opét rozdélena do tii moduli. SCI Master zajistuje spravné
odesilani dat po SCI. Genericky lze nastavit jen rychlost komunikace. Vysila se vzdy
8 bitt + 1 paritni bit. SCI Parser zajistuje spravné rozdéleni dat ptijatych po SPI
podle stanovenych datovych ramcii. Implementace je feSena analogicky jako u mo-
dulu SPI Parser, protoze plni tu samou funkci, jen podle jiného nastaveni. Nadrazené
komunikac¢ni zafizeni se sériovymi linkami obsahuje 9 moduli SCI Master a 1 SCI
Parser. Na zakladé prijatych dat se po sériovych linkach odesilaji data. V kapitole
jsou uvedeny testy navrzenych modult a test celého konceptu v simulaci.

V posledni kapitole je uvedeno testovani vyse popsanych navrzenych komponent,
na realném hardware - FPGA. Pro testovani byl pouzit modul ADALM2000 spolu
s programem Scopy, jehoz vystupy jsou uvedeny v posledni kapitole prace. Byly
popsany jen nékteré konfigurace, protoze nelze obsahnout v praci vSechny. DalSim
predmétem testovanim by meél byt test na redlném ménici. Je zfejmé, ze zarizeni se
miuize v primyslovém prostiedi chovat méné stabilnéji, nez v prostredi laboratornim.
Takové testovani je v budoucnu planovano a pro pramyslové vyuziti je nezbytné.

I pres pocatecni nespravnosti pri implementacich byly stanovené cile prace spl-
nény, otestovany a popsany. Pri realizaci prace jsem mohl vyuzit znalosti z predmétu
BPC-LOS a taktéz mi realizace prace prinesla vétsi nahled do problematiky pri na-
vrhu hardware. Casovad naroc¢nost této prace byla vétsi, nez jsem zpocatku cekal.
Presny cas realizace nelze vyc¢islit, ale byl v fadu stovek hodin préace. Vice ¢asu za-
biralo testovani navrzenych modulli, nez samotné psani zdrojového textu. Vsechny
zdrojové texty kodia ve VHDL byly psdny mnou v celém rozsahu. Diky konzulta-
cim ve firmé ELCOM, a. s. jsem mohl lépe pochopit problematiku ohledné pulznich
ménich a jejich rizeni.

Vyuziti této prace externi firmou ELCOM, a. s. se predpoklada v budoucich pro-
jektech s bunkovymi ménici. Nejprve bude nutné navrhnout desku plosnych spojt,
kde bude hradlové pole obsahujici konfiguraci navrzenou v této praci, poté bude
nasledovat test s méni¢em. V pripadé, ze se takovy navrh osvédéi je mozné predpo-

kladat budouci pouziti v prace v komercnich projektech.
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VHSIC Hardware Description Language
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