f)

Mechatroniczne systemy wykonawcze,
sensoryczne i sterujgce

Wprowadzenie do uktadéw FPGA

dr inz. Grzegorz Géra

D3-4.02

ggora@agh.edu.pl
http://home.agh.edu.pl/~ggoral/

Katedra Robotyki i Mechatroniki
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

svew.zeh.edu.pt Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujqce




ﬂlll] Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

AGH PLAN WYKtADU

Czesc |
1. Zagadnienia przedmiotu oraz warunki zaliczenia
2. Uktady FPGA (budowa uktadu, zalety i wady, porownanie MCU i FPGA).
3. Sposoby implementacji w programie Quartus Prime (Intel FPGA).
4. Zastosowanie uktadow FPGA
5. Uktad edukacyjno-rozwojowy DE10-Lite.

6. Przyktadowe projekty realizowane z wykorzystaniem FPGA.

Czes¢ Il - Uktady kombinacyjne

pvw.agh.edu. pd




mlm Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

AGH ZAGADNIENIA PRZEDMIOTU MSWSiS
Napedy Elektronika Uktady sensoryczne
o (technika cyfrowa)
- silniki pradu statego (DC); - czujniki wielkogci
- silniki krokowe (skokowe); - bramki i przerzutniki; nieelektrycznych
- napedy liniowe; - projektowanie uktadéw (klasyczne, MEMS);
- napedy bezposrednie (BLDC, kombinacyjnych; - czujniki w systemach
PMSM); - projektowanie uktadéw mechatronicznych;
- silniki synchroniczne AC; sekwencyjnych; - czujniki jako systemy
- silniki asynchroniczne AC; - mikroprocesory (budowa i mechatroniczne.

- silniki komutatorowe AC; architektura);

- przetworniki piezoelektryczne; | - implementacja w ukfadach FPGA;

- sterowniki i stopnie mocy; - soft-procesor Nios II.

- napedy pneumatyczne i
hydrauliczne.

w2 gh.edu.pd
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AGH WARUNKI ZALICZENIA

Zaliczenie przedmiotu — ocena pozytywna z zajec laboratoryjnych, projektowych i egzaminu:

zajecia laboratoryjne (max. 60 punktow)
+
zajecia projektowe (max. 40 punktow)
+
egzamin (napedy, elektronika, sensory).

Zaliczenie zajec laboratoryjnych i projektowych - na podstawie ilosci zdobytych punktéw:

e (0%-49%) ocena dostateczna: 2.0 e (71%-80%) ocena dobra: 4.0
e (50%-60%) ocena dostateczna: 3.0 e (81%-90%) ponad dobra: 4.5
e (61%-70%) ocena ponad dostateczna: 3.5 e (91%-100%) ocena bardzo dobra: 5.0

Aktualnie zdobyte punkty (strona dr inz. Grzegorza Karpiela, zaktadka Dydaktyka):
http://home.agh.edu.pl/~gkarpiel/studenci.html

Korekta punktowa w przypadku usprawiedliwionej nieobecnosci.

Ocena koncowa:
0,=0.350,,+0.250,,+0.4-0

— oceny koncowe z zajec¢ laboratoryjnych i projektowych;

Pro Egz

OLab/ o

— $rednia arytmetyczna egzaminow z blokow: napedy, elektronika, sensory.

Pro

o

Egz

w2 gh.edu.pd




mlm Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

UKtADY FPGA
(ang. Field Programmable Gate Arrays)

AGH

Budowa uktadu FPGA:
= komarki LEs (ang. Logic Elements) / ALM (Adaptive Logic Modules) / CLBs (Configurable Logic Blocks);

= sie¢ potaczen — zapewnia komunikacje lokalng z sgsiednimi LEs oraz komunikacje w obrebie catego
uktadu FPGA (tzw. potaczenia globalne o réznym zasiegu);

= elementy dodatkowe (np. pamieé, mnozarki, petle PLL, ADCs, itd.);
= inne (uktad zasilania, porty wejscia/wyjscia).

Lokalna sie¢ Globalna sie¢

polaczen polaczen
Rdznice pomiedzy uktadami FPGA (rodzinami): LE fiA LE SR LE S LE
" jlos¢ elementdw logicznych (ilos¢ LEs); r T
" poziom ztozonosci LEs; Elementy .
giczne Banki

-
m

wejscialwyjscia

= szybkos$é uktadu (maksymalna czestotliwos¢
pracy, wyrazona jako czas propagacji sygnatu przez
LEs od 1-9 ns);

= jlos¢ i rodzaj wbudowanych elementéw
dodatkowych (pamie¢, mnozarki, petle PLL, itd.);

Bloki DSP

-
m

-
m
r
m

Bloki pamieci

-
m
r
m

] B e [ e 1 e 111 | e et | R et R Rt | O
o L - W - S S S
e e =H = -+ = &..JE
o N, - S - S S S
: S

-
m

R R At E O ElE
nney W uassy . uasey [ uansy I s i ua " e nal
i, I 1 (LY 1]} Sl S— L — 1 ——
e = HHT s T T T T T = B = B
Fe T vaasg T vy o O T O T +H = HHe)

Petle PLL

= jlos$¢ portow wejscia/wyjscia — rodzaj obudowy; Mistisrz routingu

= wersja (commercial / industrial - zalezna np. od
zakresu temperatury pracy).
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UKtADY FPGA
(ang. Field Programmable Gate Arrays)

AGH

Altera Cyclone 111
Komorka LEs: Logic Element (LE) — Normal Mo

= bazuje na 4 bitowej tablicy
Register Chain

Look Up Table (4 bitowa LUT Comeciion ‘siss e

pozwala na zaimplantowanie . (LABWide) (LAB Wide)

dowolnej 4 bitowej funkcji b

logicznej);

= przerzutnik pozwala na

zatrzask sygnatu (budowe

uktadu sekwencyjnego); Q —c—_}
datat } D

= elementy dodatkowe do data? ;;NA . j_

wewnetrznej konfiguracji i d_aiﬁ _— Four-Input CLRN | |9

. . cin (from cout LUT

multipleksowania sygnatu. of previous LE) :l‘ clock (LAB Wide) < }

Gt ena (LAB Wide) *
acdr il AR Widas)
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AGH FPGA vs MCU: Podobienstwa i roznice

FPGA

= Stata architektura narzucona przez = Zmienna architektura konfigurowana przez
producenta uzytkownika
= Jezyk programowania wykorzystywany jako = Jezyk programowania wykorzystywany do
sekwencyjnie wykonywane polecenia wewnetrznej konfigurowania uktadu
, 66 = Wykonywanie wielu zadan realizowane = Zadania wykonywane jednoczesnie i rownolegle
"100\ poprzez przetyczanie sig pomigdzy nimi * Porty ogdlnego przeznaczenia dowolnie
Q~° = Porty dedykowane, niewielka mozliwos¢ konfigurowane
zmiany funkcjonalnosci : np. PWM, 12C, SPI » Najczeiciej bez wbudowanych przetwornikéw
= Wbudowane przetworniki ADC i DAC ADC i DAC

’630 = Uktad cyfrowy w formie uktadu scalonego
o = Przeznaczony do realizacja zaimplementowanego algorytmu
= Programowany z wykorzystaniem dedykowanego jezyka
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mlm Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

AGH FPGA vs MCU: Podobienstwa i roznice

= Uktfad cyfrowy w formie uktadu scalonego
standard napieciowy portow wejscia/wyjscia (GPIO) zazwyczaj +3V3.

= Przeznaczony do realizacja zaimplementowanego algorytmu
mozliwosc realizacji algorytmow: implementacja uktadow regulacji i

'r;el‘o sterowania, implementacja obliczert numerycznych, obstuga czujnikdow i
.\Q,’Q‘ przetwornikdw o standardowych interfejsach (SPI, 12C, 1-Wire), obstuga
660 urzadzen i uktadow peryferyjnych (np. wyswietlacze, stopnie mocy do
Q° napedow) komunikacja poprzez standardowe interfejsy (UART,

Ethernet), itd.

= Programowany z wykorzystaniem dedykowanego jezyka
C / C++ / asembler — w przypadku mikrokontroleréw;
VHDL / (System) Verilog — w przypadku FPGA.

w2 gh.edu.pd \
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AGH FPGA vs MCU: Podobienstwa i roznice

FPGA

= Stata architektura narzucona przez = Zmienna architektura konfigurowana przez
producenta uzytkownika
= Jezyk programowania wykorzystywany jako = Jezyk programowania wykorzystywany do
sekwencyjnie wykonywane polecenia wewnetrznej konfigurowania uktadu
, 66 = Wykonywanie wielu zadan realizowane = Zadania wykonywane jednoczesnie i rownolegle
"100\ poprzez przetyczanie sig pomigdzy nimi * Porty ogdlnego przeznaczenia dowolnie
Q~° = Porty dedykowane, niewielka mozliwos¢ konfigurowane
zmiany funkcjonalnosci : np. PWM, 12C, SPI » Najczeiciej bez wbudowanych przetwornikéw
= Wbudowane przetworniki ADC i DAC ADC i DAC

’630 = Uktad cyfrowy w formie uktadu scalonego
o = Przeznaczony do realizacja zaimplementowanego algorytmu
= Programowany z wykorzystaniem dedykowanego jezyka
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FPGA vs MCU: Podobienstwa i roznice

Q~°

Stata architektura narzucona przez producenta

+ gotowe moduty/uktady peryferyjne, ktére
wystarczy skonfigurowac do dziatania;

- ograniczenie do elementéw wbudowanych przez

JTAG ASRM Voltzge
scan pIocessor regulator *
System co ntroller
g § [+ _EEL |¢+—7pr
| Powe bt Crl | QE =l
FLL =
= R
el = o
ﬂ RCOx ] -
BzetCrL Perphesal g
Frowmou Detect bridge g
o Cn Rt g Flash
Fog i Tma | g
TWeichdeg “imer I
= i
T " » Aurh:if:::nm L,
- Etherret M AC + |+ | CAM LR
L TEARTOL - |4 - IS davica =
|l Pl + +|+ » PWM Ctd e
- LI'vo Wire netae L b #| Syrchro Serial Crrl .
L and ADCO-7 -+ *|+ + Timer'Counte:0-2 Lanad

w2 gh.edu.pd

Zmienna architektura konfigurowana przez
uzytkownika

+ mozliwos¢ implementacji dowolnego modutu;

- zazwyczaj dtuzszy czas implementac;ji.

Architektura fizyczna: LEs, sie¢ potaczen, itd.

Architektura sprzetowa: zdefiniowana przez
uzytkownika, np. licznik mod 10:

counter_mod10Q:inst

= 1'h0 cin~ LessThanO
A[3.0] ouT
4'ha B[3..0]
1'h0 cin. AddO
A[3.0] QUT[3.0]
4'h1 B[3.0] si3-01

reset_n

clk
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AGH FPGA vs MCU: Podobienstwa i roznice

FPGA

= Stata architektura narzucona przez = Zmienna architektura konfigurowana przez
producenta uzytkownika
= Jezyk programowania wykorzystywany jako = Jezyk programowania wykorzystywany do
sekwencyjnie wykonywane polecenia wewnetrznej konfigurowania uktadu
, 66 = Wykonywanie wielu zadan realizowane = Zadania wykonywane jednoczesnie i rownolegle
"100\ poprzez przetyczanie sig pomigdzy nimi * Porty ogdlnego przeznaczenia dowolnie
Q~° = Porty dedykowane, niewielka mozliwos¢ konfigurowane
zmiany funkcjonalnosci : np. PWM, 12C, SPI » Najczeiciej bez wbudowanych przetwornikéw
= Wbudowane przetworniki ADC i DAC ADC i DAC

’630 = Uktad cyfrowy w formie uktadu scalonego
o = Przeznaczony do realizacja zaimplementowanego algorytmu

» = Programowany z wykorzystaniem dedykowanego jezyka
O
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Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

FPGA vs MCU: Podobienstwa i roznice

Q~°

Jezyk programowania wykorzystywany jako
sekwencyjnie wykonywane polecenia

c=a+b; //Jezyk C

I edit; C:\emuBOB6\WMySource\Sum_Two_Array.asm

file edt bookmarks assembler emulator math  asciicodes  help

O w % . H .| # L

new open  examples save | compile  emulate | calculator corwertor | of
- i1 DATA SEGMENT =4

02 NUMi DB 36H.55H.27H.42H =l

w3 NUM2 DB 38H.41H.29H.3%H

B4 RESULT DB 5 DUP <{@8>

@5 ENDS

06

@7 CODE SEGMENT

ug ASSUME DS:DATA CS:CODE

@5 START:

18 MOU AX.DATA

1% MOU DS, AX

12

13 LEA SI.NUML

14 LEA DI.HUH2

15 LEA BX.RESULT

17

18 MOU CX.5 |

17 LOOP1:

20 MOU AL.IS8I1

21

22 ADD AL.[DI]

23 MOU [BXI.AL

24

25 INC BX

26 INC 81

27 INC DI |

28

E? LOOP LOOPL

3an

31 MOU AH_4CH

32 INT 21H

3

33 EN
24 END START
35

.jf‘u . isaisns L’j

line: 27 [cal: 33 drag afile |

Jezyk programowania wykorzystywany do
wewnetrznej konfigurowania uktadu

c<=a+b; //Jezyk VHDL

add_8:inst
1'h0 cin AddO

a[7..0] A[7..0] OUT[7..0]
b[7..0] B[7..0]

el 7:.0]
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AGH FPGA vs MCU: Podobienstwa i roznice

FPGA
= Stata architektura narzucona przez = Zmienna architektura konfigurowana przez
producenta uzytkownika
= Jezyk programowania wykorzystywany jako = Jezyk programowania wykorzystywany do
sekwencyjnie wykonywane polecenia wewnetrznej konfigurowania uktadu
, c@ = Wykonywanie wielu zadan realizowane = Zadania wykonywane jednoczesnie i
, '100\ poprzez przetaczanie sie pomiedzy nimi réwnolegle
Q~° = Porty dedykowane, niewielka mozliwos¢ = Porty ogdlnego przeznaczenia dowolnie
zmiany funkcjonalnosci : np. PWM, 12C, SPI konfigurowane
» Wbudowane przetworniki ADC i DAC * Najczesciej bez wbudowanych przetwornikow
ADCi DAC
\.‘90 = Uktad cyfrowy w formie uktadu scalonego
.e'(\‘a' ® Przeznaczony do realizacja zaimplementowanego algorytmu
660\ = Programowany z wykorzystaniem dedykowanego jezyka
QO
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AGH FPGA vs MCU: Podobienstwa i roznice

Wykonywanie wielu zadan realizowane poprzez Zadania wykonywane jednoczesnie
przetaczanie sie pomiedzy nimi i rownolegle
= zwiekszenie liczby obstugiwanych zadan ma » za kazde zadanie odpowiada inny
wptyw realizacje pozostatych; ,kawatek sprzetu”;
» zazwyczaj koniecznos¢ nadawania priorytetow » dodanie nowych zadan nie wpfywa na realizacje
zadaniom; pozostatych;
= problemy w systemach czasu rzeczywistego z = dodanie nowych zadan powoduje wykorzysta-
’ (;Q' utrzymaniem statej i wysokiej czestotliwosci nie nowych zasobdw ukfadu FPGA, nie wptywa na
'0'15\ pracy; szybkos¢ realizacji juz zaimplementowanych;
Q’ = programista ma mozliwos¢ ,,optymalizacji” pod

katem szybkosci dziatania lub wykorzystania
zasobow sprzetowych.

:HL_;HH.,Q.LH.-..;_E, _. i _. ;_I e % Task 1 Execuling
Task 2 EXOCUNNG  temmt | bt | | Task 2 Executing - e :
Task 3 Executing ' w— i—- -—-i ' h—- i— N Task 3 Executing '
i e g i e - .nl%
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AGH FPGA vs MCU: Podobienstwa i roznice

FPGA
= Stata architektura narzucona przez = Zmienna architektura konfigurowana przez
producenta uzytkownika
= Jezyk programowania wykorzystywany jako = Jezyk programowania wykorzystywany do
sekwencyjnie wykonywane polecenia wewnetrznej konfigurowania uktadu
, o@ = Wykonywanie wielu zadan realizowane = Zadania wykonywane jednoczesnie
"100\ poprzez przetaczanie sie pomiedzy nimi i rownolegle
Q~° * Porty dedykowane, niewielka mozliwos¢ = Porty ogdlnego przeznaczenia dowolnie
zmiany funkcjonalnosci : np. PWM, 12C, SPI konfigurowane
» Wbudowane przetworniki ADC i DAC * Najczesciej bez wbudowanych przetwornikow
ADCi DAC
\.‘90 = Uktad cyfrowy w formie uktadu scalonego
.e'(\‘a' ® Przeznaczony do realizacja zaimplementowanego algorytmu
660\ = Programowany z wykorzystaniem dedykowanego jezyka
QO
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AGH FPGA vs MCU: Podobienstwa i roznice

FPGA
= Stata architektura narzucona przez = Zmienna architektura konfigurowana przez
producenta uzytkownika
= Jezyk programowania wykorzystywany jako = Jezyk programowania wykorzystywany do
sekwencyjnie wykonywane polecenia wewnetrznej konfigurowania uktadu
, o@ = Wykonywanie wielu zadan realizowane = Zadania wykonywane jednoczesnie
"100\ poprzez przetgczanie sie pomiedzy nimi i rownolegle
Q~° = Porty dedykowane, niewielka mozliwos¢ = Porty ogdlnego przeznaczenia dowolnie
zmiany funkcjonalnosci : np. PWM, 12C, SPI konfigurowane
= Wbudowane przetworniki ADC i DAC = Najczesciej bez wbudowanych przetwornikow
ADCi DAC
\.‘90 = Uktad cyfrowy w formie uktadu scalonego
.e'(\‘a' ® Przeznaczony do realizacja zaimplementowanego algorytmu
660\ = Programowany z wykorzystaniem dedykowanego jezyka
QO
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AGH Quartus Prime — Sposoby implementacji

ki HDL
Jezyki Soft-procesor

Schemat blokowy (ang. Hardware Description
Languages) (np. Nios Il)
= Podstawowe elementy logiczne Najczesciej uzywane jezyki: Zalety:
(np. bramki logiczne, przerzutniki) = VHDL = architektura zaprojektowana przez
= Bloki sprzetowe generowane przy " (System) Verilog uzytkownika;
pomocy narzedzi pomocniczych = System C " mozliwos¢ implementacji wiasnych
(np. liczniki, multipleksery) uktadow peryferyjnych;
. ¢ Library ieee; » mozliwos¢ podzielenia zadan na
= Witasne bloki sprzetowe 2 uoe icee.nunerin stdatl; . P
. . o sprzetowe i programowe;
(zaimplementowane w jezyku HDL) 2 entity signed_adder is - ' o
D e o * mozliwos¢ implementac;ji kilku
9 clk : in H .
=a © i jednostek.
& I T Wik 2 g ot s
7?7|‘.:) . i .., [, 12 en[)!;signed,auder;
> ._.‘.'. H ["'/\‘7 ;g architecture signed_adder_arch of signed_adder is W d .
gl - t 1 1; signal q_s : signed(a'high+1 downto @); -- extra bit wide a y-
I = . V.;E}_LV):?\ 74»4;;';0 A 5; beg:g:éééf‘igiégﬁr\g;?t‘1:29‘;?6) longer vector if different sizes!" " niisza CzeStOt“WOS,CI I:I;'?EMM
T [ el | 25 g 2 s Toaic vector(a.9) pracy (taktowania); B ot B
e 1 o . : 25 adding_proc: . .
wina rocess (aclr, ¢ | |
Lo i gz b '”2;”(::: : ik)) - bardziej kosztowna B o e [
gg elgii ;isi(r?;f:ér;e(c.lk')m I1:)h;en platforma : Debug
g;. Eng_ifiif'sl'ilségned(a)) + ('0'&signed(b)); e s et TRes
= 33 end prucéss;
S -“ . . ). e 34

35 end signed_adder_arch;
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AGH Zastosowanie uktadow FPGA

= Systemy Embedded
= Uktady sterowania urzagdzen mechatronicznych
" Przetwarzanie sygnatow (DSP)

" Implementacja obliczen numerycznych
= Karty pomiarowe

= Systemy przetwarzania obrazow

= Aplikacje wojskowe

= Aplikacje sieciowe

= Power electronics

= Prototypowanie uktadéw ASIC

U\
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UKtAD EDUKACYINO-ROZWOJOWY
DE10-LITE

AGH

FPGA

* MAX 10 10M50DAF484C7G

* 50 000 logicznych elementow

programowalnych (LEs);

° 360 plnéW GPIO a ITJ Aeq-.uuu!iiﬁtéfaﬁzuﬂ i
/4

(wejs¢/wyjs¢ ogdlnego przeznaczenia);

* 288 wbhudowanych 9-bitowych mnozarek;

*7 ns czas propagacji przez LEs

(uktady sekwencyjne ok. 100-120 MHz);
* 1.638 Kbit pamieci;
* 4 x PLL;

e wbudowane 2 x ADC.
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UKtAD EDUKACYINO-ROZWOJOWY

AGH
DE10-LITE
2x20 Altera MAX 10
GPIO T1O0M50DAF484C7GC
Accelerometer 4-bit Resistor VGA
Arduino
Connector
5V Power FRSS N NG

USB-Blaster
e4MB SDRAM

' E
1
Fa T

Button x2

[
---------

S5V/GND  iitweg =il S < UL I
2-Pin Header ol SE
ik Y ' r"""r = l"!L";"JL?r'L";'-' Li}[‘l-‘”.l-] g LED K-IO
7-Segment lll (3IR[EIR[5[5] ]l. Switch x10

Display x6 T = T T T R
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AGH LITERATURA

[1] https://www.intel.com/

[2] https://www.terasic.com.tw/en/
[3] https://kamami.pl/

[4] https://www.arm.com/

[5] https://allaboutfpga.com/

Video

[A] https://www.youtube.com/watch?v=G-dKPed4Zz M
[B] https://www.youtube.com/watch?v=CnSE-gF4jng
[C] https://www.youtube.com/watch?v=IG2I56NKLQk
[D] https://www.youtube.com/watch?v=k 71VOU2JhQ
[E] https://www.youtube.com/watch?v=CXb m8p3Yt4
[F] https://www.youtube.com/watch?v=ANxHyCAYGpO
[G] https://www.youtube.com/watch?v=NBtGxF4UZRs
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