Clock L

Sources: —\ ] | 20

Fosc — Overflow
CLC > Accumulator

HF INTOSC — /

Ext. Pin

Pierwsze kroki z FPGA (11)

Sprzetowy generator funkcji sinus oraz cosinus

w oparciu na NCO

Zatozeniem projektu byto zbudowanie cyfrowego generatora kwadraturowych funkcji sinusoidalnych sinus
i cosinus o czestotliwosci regulowanej w zakresie od 1 Hz do 10 kHz za pomoca przyciskéw i o statej amplitu-

dzie. Ustawiona czestotliwo$¢ miata by¢ wyswietlana na

Projekt prezentowany w artykule w zalozeniu powinien stuzy¢
jako przestrajany generator funkcyjny:

* Do zmiany czestotliwos$ci wykorzystane sg dwa przyciski,
ktérych przytrzymanie powoduje coraz szybszg zmiane war-
tosci czestotliwosci.

e Aktualna czestotliwos¢ jest pokazywana na wySwietlaczu
7-segmentowym.

* Wyjscia analogowe sg kwadraturowe (sin/cos), konwerter cy-
frowo-analogowy oparty jest na sprzetowym generowaniu sy-
gnaléow PWM w ukladzie FPGA, ktére nastepnie filtrowane
sg przez prosty, 1-biegunowy filtr RC.

Projekt zostal zrealizowany na platformie sprzetowej maXima-
tor firmy KAMAMI razem z nakladka rozszerzajaca, zawierajaca
przyciski oraz wyswietlacz 7-segmentowy. Plyta ta zawiera uklad
FPGA Altera MAX10 10M08DAF256C8GES, ktorego parametry
istotne do tego projektu to:
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wysSwietlaczu 7-segmentowym.

Projekt powstat w Katedrze Elektroniki Wydziatu Informatyki,
Elektroniki i Telekomunikacji AGH, pod kierunkiem
dr. inz. Pawta Rajdy i dr. inz. Jerzego Kasperka.

* Zintegrowana petla sprzezenia fazowego, pozwalajaca na wy-
generowanie odpowiednio wysokiej czestotliwosci sterujacej
dla reszty uktadu.

* Duza czestotliwo$¢ drzewa zegarowego (az do ok. 400 MHz).

* Mala pojemnosé¢ pinéw I/O (ponizej 7 pF), co pozwolilo
na uzyskanie duzej czestotliwosci PWM i tatwosci filtrowa-
nia sygnatu.

* Bezplatne oprogramowanie narzedziowe Quartus, ktére za-
wiera modut NCO (Numerical Controlled Oscillator).

Opis ukladu zrealizowano w jezyku VHDL, z modutem gtéw-

nym (top) przygotowanym zaréwno jako plik VHDL, jak i schemat

d3i ASUMI

&
°
=
(]
v
a
g
-]
-
c
@
©
by
g
kS
=
4
I}
&
w
H
H
(=]
s

o
(<]
°
=
N
®
=%
=5
©
o
N
D
%3
@,
=
o
=
1%
=
o
o
(=,
QU
=l
=
o
=
@
=l
]
—
©
=)
&
<
=%
o
0
(=g
D
=]
>
©
1d
e
>
@
-
|
&




- ¥

[TT]

?’; blokowy programu Quartus. Kod VHDL napisano w edytorze Si- PLL PLL wbudowany w uktad FPGA stuzy do wygenerowa-

o gasiStudio, a przetestowano symulatorem Model SIM. nia zegara podstawowego o czestotliwosci 100 MHz. Nastepnie

= Warte wspomnienia jest ograniczenie modulu NCO. W darmo- modutly przez generowanie sygnatow enable ustalajg swoje we-
P 8 y P 8 V8

= wej wersji programu Quartus do poprawnego funkcjonowania wnetrzne taktowanie.

wymaga on stale przylgczonego programatora.

Schemat blokowy

Nizej om6wiono bloki funkcjonalne w kolejnosci ich wystepowa-

nia na schemacie blokowym pokazanym na rysunku 1.
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ncikO 1 requency : 10.000 MHz
Operation Mode: Normal

n_integer{31..0] out_strngl4..1](7..9) -
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output[31..0] - - nputf31..0]  outputf31..0] —
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Rysunek 1. Schemat blokowy implementowanego projektu
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USER_VARIABLE Modut stuzy do przechowywania oraz
zmieniania czestotliwosci wyjSciowej. Odczytuje stan przyci-
skow i modyfikuje zapamigtang warto$¢.

Minimalna wartos¢

zmiennej wyjéciowej

Maksymalna wartos¢
zmiennej wyjsciowej

Stan linii przycisku
odpowiadajace-
go za zwigkszanie
czestotliwosci

Stan linii przycisku
odpowiadajacego
za zmniejszanie
czestotliwosci

integer range : Ustalona wartos¢
(min_val i czestotliwosci
to max_val)

INT_TO_STRING Modut przeprowadza operacje zmiany war-
tosci liczby na odpowiadajacy jej string w reprezentacji dziesiet-
nej. Zostat od zrealizowany za pomoca tablicy LUT.

Kierunek :  Typ . i .. Znaczenie
integer range i Wartos¢ wejsciowa :
(0 to 9999) : :

i Reprezentacja
: dziesietna wejscia

SEVEN_SEG_CONTROL Modut jest sterownikiem wy$wie-
tlacza 7-segmentowego. Przeprowadza dekodowanie cyfr na kod
wyswietlacza oraz multipleksuje wy$wietlanie cyfr (z czestotli-
woscig 1 kHz).

....... POt [Kiefunek Typ anaczenie i)
Clk IN std_logic Zegar wejsciowy

100 MHz .

Tablica znakéw
: do wyswietlenia
(dugoses)
Wyjscia wspélnych
katod do zapalania
poszczegblnych
cyfr wyswietlacza

string(4 downto 1)

std_logic_vector
(3 downto 0)

std_logic_vector
(7 downto 0)

Anody cyfr
wyswietlacza (seg-
menty od Ado G +
kropka)

FREQ_TO_PHI_INC Zadaniem tego bloku jest zamiana war-
tosci czestotliwosci na warto$¢ zmiany fazy przekazywang do mo-
dutu NCO. Modut przeprowadza operacje
output <= (input * 214748) / 500.

Znaczenie

i natural } Czestotliwoé¢ w Hz

OUT i natural | Obliczona warto$¢ zmiany i
: : fazy do modutu NCO

..................

Output

SIN_COS_GEN Plik ten opakowuje IP core NCO w celu jego
latwiejszej obstugi.
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.Port_: Kierunek TP Znaczenie
Clk IN std_logic Zegar wejsciowy
................................. 100MHz
phiinc: ] IN..... natural Wartos¢ zmiany fazy
sin_val ouT signed(15 downto 0) i Warto$¢ wyjscia si-
: nusoidalnego, w za-
U — [ Pisie U2 (signed)
cos_val i OUT : signed(15 downto 0) : Wartos¢ wyjscia
kosinusoidalne-
go, w zapisie U2
................................. (signed) .

SIGNED_TO_UNSIGNED Blok ten odpowiada za zamiang
liczby w zapisie U2 na zmienng bez znaku (przesuniecie o offset),
ktérego wymaga modul PWM. Przeprowadza operacje
output<= val + 2 **size 1.

Liczba bitow zmien-
nej wejsciowej

Input IN signed(size Zmienna
.......................................... Ndownto©)  :zeznakiem
Output ouT unsigned(size Zmienna bez znaku

3 : -1 downto 0) i przesunigta o od-

.......................................................................... i powiednia wartos¢  :

PWM Ostatni blok stuzy do modulacji fali wyjsciowej w takt
generowanych wartosci z modulu NCO. Mozna ustawi¢ go we-
dtug potrzeb (czestotliwo$é wyjsciowa, rozdzielczosé, skalowa-
nie wejscia). Aktualne ustawienia: czestotliwosé sygnatu 1 MHz,
rozdzielczo$¢ 1%, 16-bitowe wejscie.

Warto$¢ zmiennej input jest zatrzaskiwana podczas kazdego
okresu fali wyj$ciowej — maksymalne od$wiezanie to 1 MHz.

Gerunek TP Znaczenie
natural { Wartos¢ dzielnika
czestotliwosci =
czestotliwos¢ ze-
gara/czestotliwo$é
.......................................................................... wyjsciowa ..
INPUT_LEN : generic natural Liczba bitéw zmien-
.......................................................................... nej wejsciowej
........ Clk .. INi...stdlogic  :Zegarwejsciowy
Input IN unsigned(INPUT_ : Wartos$¢ wejscia
LEN -1 downto 0) i do modulatora

Filtr dolnoprzepustowy

Aby z ukladu cyfrowego otrzymac analogowy sygnat wyjsciowy,
nalezy uzyc¢ konwertera C/A. W tym projekcie te funkcje pelni mo-
dut PWM oraz filtr dolnoprzepustowy RC (rysunek 2). Wartosci
dobrane do projektu to R=100 i C=100 nF, co daje czgstotliwosé¢
ok. 16 kHz przy 3 dB spadku. Charakterystyke przejSciows filtru
pokazano na rysunku 3. Uktad bardzo silnie tlumi czestotliwosci
pracy PWM (40...70 dB), przepuszczajac pozadane czestotliwosci
(do 10 kHz). Uktad dodatkowy wpina si¢ w zlacze przeznaczone
dla konwertera USB/UART. Jest to miejsce na plytce, gdzie obok pi-
néw jest najlepiej dostepna masa (poza zajetymi przez gérna ptytke
rozszerzen). Widok zmontowanego filtra pokazano na fotografii 4.

Pomiary

Po zmontowaniu uklad zostal przetestowany oscyloskopem (Si-
glent SDS 1022). Otrzymane przebiegi wyj$ciowe dla r6znych cze-
stotliwo$ci sygnatow pokazano na rysunkach 5...8. Na rysunku 9
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Rysunek 2. Schemat FDP uzytego w projekcie

KURSY EP

CH1= S@@ml!

G=1.00886KHz

CHL [ 1 5.88ms Hanning

Rysunek 9. FFT sygnatu wyjsciowego

pokazano FTT sygnatu, z ktérej wynika, ze druga i trzecia har-
moniczna sg na poziomie —30 dB, reszta jest niewykrywalna (po-
nizej poziomu szumoéw).

Podsumowanie

Projekt zostal zaimplementowany oraz przetestowany. Spelnit
wszystkie wymagania projektowe. W domowym laboratorium
taki uktad moze stuzy¢ za prosty generator do testowania innych
uktadow, jak np. przetworniki ADC.

Za pomoca tego projektu zostala przetestowana funkcjonalnosé
IP core NCO, jak réwniez wy$wietlacz 7-segmentowy i przyciski.
Problemem implementacyjnym byta niewielka liczba pinéw wy-
prowadzonych na zlacza w zestawie maXimator, w szczeg6lnosci
przy uzywaniu wyswietlacza 7-segmentowego.

Warta zauwazenia jest wzgledna doktadnos¢ zegaréw na pty-
tce oraz w oscyloskopie — btad czestotliwosci nie przekroczyt 1%.

Obecny projekt podczas syntezy zajmuje okolo 60% zasobow
ukladu FPGA. Duzg cze$¢ zajmuja uktady NCO, ktére zawieraja
duze LUT-y do szybkiego obliczania wartos$ci.
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Rysunek 6. Przebieg wyjsciowy o czestotliwosci 100 Hz
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