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Zasilanie zaawansowanych,
programowalnych modutow
SoM i uktadow SoC

Inzynierowie projektujqcy urzqdzenia z uzyciem pro-
gramowalnych ukfadéw SoC potrzebujq znaczqcego
wsparcia w celu zbudowania prototypu i jego urucho-
mienia. Koncepcja systemu modularnego opracowana
przez firme Avnet pomaga w przezwyciezeniu funda-
mentalnych wyzwan integracji systemu oraz zawiera
uzyteczne opcje, takie jak elastyczne zarzqdzenie
zasilaniem opracowane przez firme Infineon, specjalnie
dla spetnienia wymagajqcych potrzeb zaawansowanych
ukladéw FPGA oraz programowalnych systeméw SoC.

Wprowadzenie: skok do rozpoczecia
projektowania z programowanymi uktadami SoC
Dzieki zastosowaniu programowalnych uktadéw scalonych SoC
mozna przy$pieszy¢ konstruowanie urzadzen, utatwic¢ ich miniatu-
ryzacje oraz ograniczy¢ pobér mocy w aplikacjach, ktére wymagajg
duzej mocy obliczeniowej i krotkiego czasu reakcji. Typowe przy-
klady obejmujg zaawansowane sterowniki naped6éw, urzadzenia te-
lekomunikacyjne, systemy wizyjne oraz platformy machine-learning.
Pomimo niewatpliwych zalet integracji wielu blokéw w pojedyn-
czym uktadzie scalonym SoC opracowanie bazujacego na nim sys-
temu nie jest fatwe i obejmuje szereg zagadnien, do ktérych nalezg
zaprojektowanie i wykonanie ptytki drukowanej zawierajacej szybkie
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linie interfejsowe, integracja pamiegci systemowej i szybkich interfej-
sow, takich jak Ethernet oraz zarzadzanie zasilaniem. Ponadto, za-
rzadzanie zasilaniem staje sie bardziej zlozone z kolejng generacja
programowalnych ukladéw SoC ze wzgledu na wzrost liczby opcji
zintegrowanych w uktadzie oraz rosnace i coraz bardziej rygory-
styczne wymagania na poziomie systemu.

Plytka modulu SoM zawierajaca kompletny podsystem przetwa-
rzania bazujgcy na programowalnym uktadzie SoC moze poméc
w przezwycigzeniu trudno$ci podczas uruchamiania urzadzenia
oraz debugowania oprogramowania, a takze pozwala konstrukto-
rom na szybkie wykonanie platformy sprzetowej oraz konfiguracji
uktadu SoC wspoblgrajacej z jej aplikacja. Pokazany na fotografii 1,
opracowany przez Avnet modul SoM UltraZed a takze zwigzane z nim
aplikacje referencyjne i plyty bazowe dostosowane do specyficznych
zastosowan, byly pionierskg koncepcja w zakresie konstruowania
urzgdzen bazujgcych na programowalnych uktadach SoC. Potgczenie
modulu SoM i dedykowanej ptyty bazowej tworzy gotowa do uzycia
platforme sprzetows, ktdra skraca czas uruchomienia systemu oraz
tworzenia oprogramowania, co najmniej o polowe.

Modul SoM zawiera uklad Xilinx Zynq UltraScale+ — ZU3EG.
Modut ten charakteryzuje sie zastosowaniem najnowszej generacji
wysoce zintegrowanych, wydajnych, programowalnych ukladéw
SoC, ktore lacza zaawansowang technologie FPGA z wielordzenio-
wym systemem procesorowym, szybkg zintegrowang pamiecia i szyb-
kimi interfejsami komunikacyjnymi. Jednak niezaleznie od tego,
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czy uzywa sig ich w module SoM, czy tez na tradycyjnej ptytce
prototypowej z uktadami FPGA, zapewnienie prawidlowego zasi-
lania tych zréznicowanych zasobow wigze sig z wieloma wyzwa-
niami konstrukcyjnymi.

Wyzwania zwigzane z zarzadzaniem zasilaniem
Wspélczesne programowalne uklady SoC wymagajg wielu szyn za-
silajacych doprowadzajacych napiecie o r6znej wartosci. Dodatkowo
do napigcia zasilania rdzenia system z ukladem Zynq ma odrebne
domeny zasilajgce dla zintegrowanych w jego strukturze: pamieci,
linii I/O, generatora PLL taktujacego pracg P/O oraz bloku SerDes.
Pewne opcje, takie jak np. pamig¢ operacyjna lub tryby obniZzonego
poboru energii, mogg wymagac nieprzerwanego napiecia zasilajacego
i dodatkowych jego doprowadzen, co nie jest bez wplywu na system
zasilania. Zaleznie od uzytego uktadu SoC (modutu SoM) moze by¢
wymagane od 7 do 10 indywidualnych doprowadzen zasilania, ktéore
muszg by¢ zalaczane i wylaczane z zachowaniem odpowiedniej se-
kwengji. Firma Infineon opracowata i wprowadzila do oferty systemy
zasilania dla uktadéw Zynq UltraScale+ od ZU2 do ZU19 wsp6ipra-
cujac z firma Xilinx w zakresie zoptymalizowanej, skonsolidowanej
szyny zasilajacej opisanej w dokumentach ,, Xilinx UG583 UltraScale
Architecture PCB Design” oraz ,Infineon Power Solutions for Xilinx
Zynq UltraScale+ MPSoC” w rozdziatach ,,Always On: Cost Optimi-
zed Power Rail Consolidation” i ,Always On: Power/Efficiency Rail
Consolidation for Low Power Devices”. Rozwigzania firmy Infineon
pojawiaja sie wielokrotnie w réznych notach aplikacyjnych firm Av-
net i Xilinx dotyczacych uktadéw z rodziny Zynq UltraScale+.

Istniejg doktadne specyfikacje tolerancji wartosci napiecia DC i od-
powiedzi na zmieniajace sig skokowo obcigzenie. Napigcie zasilajace
rdzenia dla Zynq UltraScale+ musi by¢ stabilizowane z niepewnoscia
do 1% przy poziomie szumoéw nieprzekraczajgcym 10 mVpp. Ponadto,
poniewaz uklady, takie jak Zynq firmy Xilinx sg produkowane z uzy-
ciem 16-nanometrowego procesu FinFET, tak dokladne stabilizowa-
nie napiecia jest wymagane juz przy napieciu 0,72 V.

Oproécz tego istniejg precyzyjne specyfikacje AC definiujace odpo-
wiedz na zmieniajace sie skokowo obcigzenie. Firma Xilinx wymaga,

CP
Wy~

. :
o
i

o D'Ll
o=
oot

0 B!
o|fi Pod

o s L snnnaen d
0,00
(Ruc i L= G188 o

ssnannane J 0 W O

cine
%

o °20 R510R98
C N KD mB

aby zmiany napiecia nie przekraczaly 3% warto$ci napiecia zna-
mionowego w calym zakresie zmian pradu obcigzenia wynoszgcym
+30%. Dla mniej skomplikowanych uktadéw, takich jak rodziny
od ZU2 do ZU5, szczytowy prad rdzenia moze sigga¢ od 7 do 16 A.
Bardziej ztozone, takie jak Zynq UltraScale+ z rodziny ZU19 mogg
pobiera¢ prad zasilania rdzenia o natezeniu do 40 A wymagajac przy
tym jednoczesnego zasilania innych wymagajacych podsysteméw,
takich jak kodek video H264/265 zintegrowany w uktadach z serii
Zynq UltraScale+ EV. Napiecie zasilajace rdzen musi by¢ stabilizo-
wane z dokladnoscig do 3% wartos$ci nominalnej, podczas gdy biezace
zapotrzebowanie zmienia sig z dwdéch trzecich pelnego obcigzenia
do wartosci szczytowej. W uktadach typu ZU19 oznacza to skokowsg
zmiang z 25 A do 40 A.

Uktady zrodziny Zynq UltraScale+ zawierajg rowniez bloki inter-
fejsowe SerDes z wyprowadzeniami I/O zapewniajacymi efektywng
konwersje bardzo szybkich protokoléw szeregowych stosowanych
do transmisji danych poza ukladem scalonym na transmisje réwno-
legla wewnatrz SoC, w obrebie blokéw IP oraz moduléw logicznych.
Aktywne bloki SerDes wymagajg dodatkowych linii zasilajgcych
i narzucajg jeszcze wigksze wymagania odnos$nie do odpowiedzi im-
pulsowej. Wymagaja one do 20 W mocy zasilania, zaleznie od liczby
aktywnych moduléw oraz typu uktadu. Moga pracowac z predkoscia
od 1,5 Gb/s do 80 Gb/s, przy ktérej to poziom szuméw wystepujacych
na zasilaniu nie moze przekracza¢ 10 mVpp.

Jakby zaprojektowanie zasilacza spelniajacego te wszystkie wyma-
gania nie bylo wystarczajaco skomplikowane, potrzebna jest rowniez
elastycznosc¢, aby reagowac na zmieniajgce sie wymagania, poniewaz
czgsto projekt jest korygowany lub skalowany w trakcie realizacji. Jesli
zostanie zmieniony ukltad SoC, liczba szyn i zuzycie energii réwniez
zmienia sig w zaleznosci od wybranego uktadu i jego zasobow, ktére
sg uzywane. Na domiar tego, obwody zasilajgce muszg zajmowac nie-
wielka powierzchnie, aby w pelni umozliwi¢ wykorzystanie zalet mi-
niaturyzacji uzyskanych dzigki ukladowi SoC o duzej skali integracji.

Avnet zdecydowal sig na uzycie dwéch uktadéw PMIC firmy In-
fineon typu IRPS5401 na plytce swojego modutu SoM UltraZed-EG.
Kazdy z nich zawiera pie¢ przetwornic DC/DC oraz jeden regulator
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Fotografia 1. Modut SoM typu UltraZed-EG przy$piesza konstruowanie urzadzen z uzyciem programowanych uktadow SoC o duzej skali

integracji
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LDO (rysunek 2). Dla za-
pewnienia dodatkowej

Vin, 5V/12V
O

SINGLE / MULTI- CORE PROCESSOR

elastycznosci przy za- SoC / FPGA / DSP /ASIC
silaniu rdzenia pradem TDA21240/242
o natezeniu do 40 A, je- IR3550/3555 4A - 50A
den z kanalow przetwor- Sequencing POWER VA /ﬁ
nicy DC/DC ma wyjscie i::tf:‘oﬁ STAGE l t CORE VOLTAGE
PWM, ktére moze by¢ PGood <A:D> \ )
uzywane do zarzadza- EN <A:D> {
nia zewnetrznym ukta- L
i i 2A T VB MEMORY
dem stopnia mocy, takim A O
jak TDA21240. L \ J
Aby pomdéc inzynie- 4A ~ + \'L(IZ /ﬁ
rom w szybkim opra- 1 - PLATFORM
cowaniu systemow + VOLTAGES
zasilajacych, Infineon 4A A VDD
wykonal 12 gotowych C + D shareable i
do uzycia schematéw
zasilania specjalnie dla 500mA \,LO—LDO PERIPEAL
ktadéw Zynq Ultra- L - VOLTAGES
u ynq
Scale+. Te schematy +

zasilania spelniajq nie

tylko wymagania r6z-
nych cztonkéw rodziny
Zynq, ale pozwalajg
réwniez na uzycie ener- PMBus / 12C
gooszczednych trybow
nieprzerwanego zasi-

lania z aktywnymi lub

Examples

PMBus IC Capabilities
Inventory Device ID

ON/OFF Configuration

Configuration Fault / Warnings

Sequencing Delay/Ramp

wylgczonymi modu- Control Fault B

fami SerDes. Aby jesz- auft kesponse

cze bardziej usprawnic Telemetry Vout, lout, Power,

projektowanie, Infineon Temperature, Peak Values
Status

opracowal podrecznik
,,Power Cookbook”, ktéry
zapewnia wszystko,
czego inzynierowie
potrzebuja, aby zidentyfikowa¢ odpowiedni schemat zasilania dla
wybranego uktadu i pobra¢ wszystkie informacje projektowe po-
trzebne do jego implementacji, w tym pliki schematéw i pliki Ger-
ber. Na rysunku 3 pokazano przykladowa konfiguracje zaczerpniety
z podrecznika ,,Power Cookbook”, w ktérej to uzyto dwéch uktadow
PMIC dla zapewnienia pelnego zestawu linii zasilajgcych, wlaczajac
w to zasilanie dla blokéw SerDes ukladéw Zynq UltraScale+ MPSoC.
Uklad PMIC typu IRPS5401 upraszcza réwniez programowa-
nie prawidlowej sekwencji zalgczania i wylaczania zasilania. Jest
to trudne do wyko-
nania przy projek-
towaniu =zasilacza
od przystowiowego
zera. Stosujac uktad
IRPS5401
szybko zaprogramo-

mozna

wac odpowiednia se-
kwencje za pomoca
wygodnego w uzyciu
interfejsu graficznego =
Infineon PowIRCen-
ter. Czas opOdznie-
nia po wlaczeniu/
wylaczeniu zasila-
nia oraz czas nara-
stania/opadania dla
kazdej szyny sg pro-
gramowane poprzez
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Comms, Data,
Temp

Rysunek 2. Przyktadowa konfiguracja uktadu IRPS5401 do zasilania programowalnego podsystemu SoC

zapisanie wymaganych wartosci w wewnetrznych rejestrach PMIC
(rysunek 4).

Programowanie sekwencji zalaczania/wylaczania napiecia przez
uklad IRPS5401 jest znacznie szybsze i latwiejsze, niz opracowywa-
nie indywidualnych obwodéw czasowych dla kazdej szyny zasilajacej
w odrebnie wykonanych obwodach zasilajacych. Sekwencja napiec jest
zapamietywana wewnagtrz PMIC, ktéry pracuje niezaleznie, wiec nie
jest wymagany zewnetrzny mikrokontroler lub timer sekwencjonujacy
czasy, co oszczedza przestrzen na ptytce PCB i obniza koszt gotowego
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EXAMPLE PMIC CONFIGURATION 1
IRPS5401 <20A (TDA21242); <40A (TDA21240)
() Core Voltage, 0.72V, 10A - 50A
. SYSTEM VOLTAGE 3.3V, 2A
O Core Voltage, 0.85V, 8A

producentéw. Moze on usprawni¢ zarzadzanie zasilaniem w sys-

temach wykorzystujgcych uktady Zynq UltraScale+, poczawszy
od podstawowej, najprostszej rodziny ZU2, a skonczywszy na wyso-
kowydajnej serii ZU19. Podstawowe linie ukladéw Zynq UltraScale+
CG wyposazone sg w dwurdzeniowy procesor ARM Cortex-A53 oraz
dwurdzeniowy R5. Bardziej wydajne uktady Zynq UltraScale+ EG
O PS PLL supply. 1.2V, 500mA lacza czterordzeniowy Cortex-A53, dwurdzeniowy R5 z koproceso-

rem graficznym Mali-400, a rodzina Zynq UltraScale+ EV charakte-

ryzuje sig z kolei czterordzeniowym Cortex-A53, dwurdzeniowym

EXAMPLE PMIC CONFIGURATION 2 R5, Mali-400 i sprzetowym kodekiem video H.264/H.265.

IRPS5401 Modut SoM UltraZed-EG firmy Avnet zawiera pojedynczy uktad

ChA SERDES 0.9V, 2A Zynq UltraScale+ ZU3 EG. Wykorzystano w nim elastycznosé
OSERDES 1.8V,2A IRPS5401 oraz jego wysoka skale integracji dla osiggniecia minia-

() AUX SUPPLY 1.8V, 4A turowych wymiaréw — modut zajmuje powierzchnig o wymiarach
Ch _O SERDES 1.2V, 4A zaledwie 3,5 calax2 cale (76,2 mmx50,8 mm). Uzytkownicy SoM
LDO —O SERDES 0.85V, 0.5A moga korzystaé z elastycznosci uktadu PMIC, aby dostroi¢ system

zasilania do wymagan aplikacji za pomocg PowIRCenter w miarg
Rysunek 3. Uktad IRPS5401 zapewnia zintegrowane rozwigzanie dla  rozwoju projektu. Moze to zaoszczedzié tygodnie lub miesiace prob
domen zasilania Zynq oraz blokéw SerDes i bledéw, w przeciwnym razie jest konieczna optymalizacja konwen-
cjonalnego systemu zasilania.
urzadzenia. Uktad IRPS5401 zawiera rejestry oraz zintegrowane ob-
wody analogowe stuzace do stabilizacji napiecia, nie wymagajac przy Podsumowanie
tym stosowania zadnych komponentéw zewnetrznych. Inzynierowie =~ Wspoélczesne uktady FPGA o duzej skali integracji i zaawansowane,
moga wyspecyfikowaé¢ odpowiednie limity oraz skontrolowaé¢ programowalne uklady SoC narzucajg nowy trend w kierunku
marginesy pracujac z uzyciem oprogramowania PowIRCenter. zwigkszenia liczby zintegrowanych funkcji, podnoszac wymaga-
PowlIRCenter ulatwia takze debugowanie ptyty SoM dzieki moz- nia wobec ukladéw zasilajacych. Wymuszajg one zwiekszenie liczby
liwosci korzystania z zaimplementowanego w IRPS5401 interfejsu  toréw zasilajacych i natezenia pradu szczytowego na dang szyne.
PMBus 1.2 oraz zestawu jego poleceni. W znacznym stopniu uprasz- Jednocze$nie wymagajg dokladniejszej stabilizacji napigcia oraz
cza to zadanie inzyniera konstruktora umozliwiajgc mu monitoro- wydajniejszej odpowiedzi impulsowej. Kwestie takie, jak gestosé¢
wanie mocy wejSciowej, mocy wyjsciowej, napiecia wyjsciowego, mocy, sekwencjonowanie i skalowalno$¢ zasilania stajg sie coraz
pradu obcigzenia, czujnika temperatury i wskaznikow awarii za- bardziej znaczace. Projektowanie zasilacza spelniajgcego wszyst-
silania. Monitorowanie stanu zasilania w czasie rzeczywistym za  kie te wymagania jest zfozonym i wymagajacym zadaniem, stajac
posrednictwem interfejsu PMBus moze by¢ wykorzystywane do ta-  sie nie lada wyzwaniem dla konstruktoréw.
kich celéw, jak implementacja wskaznika prawidlowego zasilania Konfigurowalny ukiad PMIC, zaprojektowany specjalnie do zasi-
systemu w takich urzadzeniach, jak serwery stuzace do przetwa- lania nowoczesnych uktadéw scalonych, stanowi elastyczne i ska-
rzania obrazu lub gromadzace dane w chmurze do dalszej analizy. lowalne rozwigzanie. Okazalo sig¢ ono kluczowym czynnikiem
podczas tworzenia programowalnego modulu UltraZed-EG firmy

Skalowalne zasilanie dla Avnet, ktéry usprawnia opracowywanie produktéw wykorzystuja-
programowalnych uktadow SoC cych uktady Xilinx Zynq UltraScale+.
Infineon opracowat uktad IRPS5401 dla zapewnienia skalowalnego Autorami artykutu sa:
rozwigzania dla systeméw zasilania wymaganych przez uklady Udo Blaga i Tony Ochoa
FPGA i programowalne uklady SoC wytwarzane przez wielu Avnet Silica
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Rysunek 4. Programowanie odpowiedniej sekwencji zasilania z uzyciem oprogramowania PowIRCenter
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