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Laburpena: FPGAk (Field Programmable Gate Array), hardware funtzionalitate kon-
plexuak egikari ditzaketen gailu birkonfiguragarriak dira. Azken urteotan, izugarri garatu
dira eta ASICen (Application Specific Integrated Circuit) eta prozesagailuetan oinarritu-
riko konponbideen abantaila garrantzitsuenak biltzen dituzte. Horrela, sistema digital oso
bat inplementatzeko adinako ahalmena daukate. Ondorioz, gailu horien erabilera gero
eta zabalagoa da, eta DSPen (Digital Signal Processor) edo mikroprozesagailuen ordez
erabiltzen ari dira aplikazio askotan. Gainera, FPGA hornitzaileek goi mailako software
erremintak eskainita, erraztu egiten dute lana, beti ere teknologia horrek eskaintzen di-
tuen abantailak aplikazio-ingurune berrietara zabaltzeko helburua dagoelarik ikusmiran.
Zabalkuntza horren erakusgarri da, potentzia-bihurgailuen kontrol-sistemak inplementa-
tzeko gero eta baliabide erabiliagoak izatea. Horrekin batera, FPGA batean inplementatu
den Bihurgailu Matrizial (MC, Matrix Converter) baten kontrol-sistema aurkezten da.

Abstract: The FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) are reconfigurable devices
that can perform complex hardware functionalities. In the last years, they have been
greatly developed, and today include the most important advantages of ASICs (Applica-
tion Specific Integrated Circuits) and microprocesor-based solutions. Thus, they have ca-
pacity to implement a complete digital system. For this reason, the use of these devices is
growing, and being used instead of DSPs (Digital Signal Processors) or microprocessors
in many applications. In addition, FPGA manufacturers offers high level software tools
to facilitate the task, always with the aim of open up the advantages of this technology
to new application environments. Example of this expansion is that they are being more
used to implement power converter control systems. At the same time, a control system
of Matrix Converter (MC) implemented in an FPGA is presented.
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1. SARRERA

Industrian erabiliko den kontrol-zirkuitu elektroniko bat diseinatzerakoan,
irizpide asko hartzen dira kontuan. Adibidez, sistemaren kostua, potentzia-
kontsumoa, aplikazioaren funtzionamendua edo aukeratu den teknologiak in-
plementatuko duen algoritmoaren beharrizanei erantzuteko ahalmena [1].

Gaur egungo gailu berrien abiadura-errendimenduak eta konponbide
programagarrien malgutasunak aukera asko sortu ditu industriarako kon-
trol-sistemen inplementazio digitalaren inguruan. Hau horrela da, bai mi-
kroprozesagailu edo DSP software konponbideen kasuan eta bai FPGA
bezalako hardware-teknologien kasuan ere. Azken hauek, izan duten bila-
kaeraren ondorioz, gero eta gehiago erabiltzen ari dira, eta egundaino ikusi
ez diren aplikazio-inguruneetan aurki daitezke. Horren adibide dira harizko
eta haririk gabeko telekomunikazioak, irudi- eta datu-prozesamendua, me-
dikuntza-ekipamenduak, robotika, automozioa eta espazio-ontzien eta he-
gazkinen kontrol-sistemak. Gainera, gaur egun indar handia hartu duten
prototipatze azkarrerako eta HIL (Hardware In the Loop) bezalako aplika-
zioetarako ere konponbide erakargarriak dira [2].

Joera horri jarraiki, gailu horien erabilera handituz doa egunetik egu-
nera, baita potentzia-bihurgailuen kontrol-sistemak inplementatzean, eta
DSP edo mikroprozesagailuetan oinarritutako konponbideak ordezkatzen
dituzte kasu askotan ere. Halaber, FPGA gailuen erabileraren handitze ho-
rretan, lagungarria izan da diseinu-metodologiek eta CAD (Computer-Ai-
ded Design) erremintek izan duten garapena.

Lan honetan, FPGA gailuen egitura eta ezaugarri garrantzitsuenak azal-
duko dira. Horrez gain, kontrol-sistemak garatzeko orduan erabiltzen den
diseinu-metodologia baten adibide bat eta erabilgarri dauden erreminta ba-
tzuk aurkeztuko dira. Ondoren, potentzia-bihurgailuen kontrol-sistemak
inplementatzeko erabili diren kontrol-gailuen gainbegiratu bat ematen da.
Bukatzeko, gaur egun FPGAKk aplikazio horietarako benetako konponbidea
direla erakusteko asmoz, FPGA bat erabiliz diseinatu den potentzia-bihur-
gailu matrizial baten kontrol-sistema aurkeztuko da.

2. FPGAREN OINARRIAK

Azken urteotan, FPGA bezalako gailu birkonfiguragarrien erabilera oso
handia izan da diseinu digitalak garatzeko garaian, batez ere, gailu horiek
ASICen eta prozesagailuetan oinarritutako sistemen ezaugarriak konbina-
tzen dituztelako.

FPGAKk bi teknologia batzearen emaitza dira: gailu logiko programa-
garriak eta aplikazio jakin batzuetako zirkuitu integratuak (ASIC) [3].
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FPGAek gate array arkitektura daukate, eta ASICetan ez bezala, progra-
magarriak dira. Logika programagarria izan aurretik, neurrira egindako
zirkuitu logikoak osagai estandarrak erabiliz edo esandako ASICak erabi-
liz egiten ziren. Gaur egun, ordea, FPGAk ASICen aplikazioak inplemen-
tatzeko erabiltzen dira kasu askotan, garapen-kostu eta garapen-denbora
txikiago eskatuta antzeko funtzionalitateak ematen baitituzte. Hala ere,
FPGAek ez dituzte ASICen errendimendu- eta abiadura-ezaugarri berberak
eskainiko.

2.1. FPGAen egitura orokorra

Merkatuan dauden FPGA gehienek oinarrizko arkitektura bera izaten
dute. Oinarrizko osagai modura ikus daitezkeen eta funtzionalitate desber-
dinak izan ditzaketen gelaxka logikoz osaturik egoten dira. Gelaxka horiek
interkonexio-matrize baten eta konexio-osagaien bitartez lotzen dira, zir-
kuitu konplexuak eratuta. Hori horrela, erabiltzailearen diseinuak gelaxka
horietako bakoitzaren funtzio logikoa zehaztuz eta interkonexio-matrizeko
konexio-osagaiak era arautu batean itxiz sortzen dira.

Osagai logiko eta interkonexio programagarri horien antolaketa fa-
brikatzaile bakoitzaren araberakoa da. Antolaketa horren arabera, zenbait
FPGA egitura bereizten dira:

— Lerroetan oinarritutakoak (1(a). irudia): arkitektura honetan osagai
logikoen lerroak eta interkonexio programagarrien lerroak txandaka-
tzen dira. Sarrera eta irteerako blokeak (S/I blokeak), berriz, lerroen
kanpoaldean kokatzen dira.

— PLD (Programmable Logic Device) hierarkian oinarritutakoak
(1(b). irudia): arkitektura hau modu hierarkikoan diseinatuta
dago. Goiko mailan bloke logikoak eta interkonexioak daude.
Aldi berean, bloke logiko horietako bakoitzak hainbat modulu lo-
giko ditu. Eta modulu logiko horietako bakoitza, sekuentziazkoak
edo konbinaziozkoak izan daitezkeen elementu funtzionalez osa-
tua dago.

— Array simetrikoetan oinarritutakoak: hauen arkitektura lerro eta zu-
tabeetan antolaturik dauden osagai edo gelaxka logikoz osatuta
dago. Gelaxka horien arteko loturak interkonexio-matrizean hariak
edo lerroak konektatuz egiten dira.

Esan den moduan, loturak eratu behar dira FPGAen interkonexio-le-
rroen artean. Lotura horiek konexio-osagai desberdinak erabiliz egiten dira,
eta erabiltzen den konexio-osagaiaren arabera FPGA teknologia mota bat
edo beste izango da, bakoitza bere abantailekin eta desabantailekin. Ja-
rraian, zenbait FPGA teknologia deskribatuko dira, erabiltzen diren kone-
xio-osagaien arabera:
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(a) Lerroetan oinarritutako FPGA (b) PLD hierarkian oinarritutako FPGA

1. irudia. FPGAen zenbait egitura mota
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2.irudia. Array simetrikoan oinarritzen den FPGAaren arkitektura orokorra

— SRAM (Static RAM) zeluletan oinarritutako teknologia (3(a). irudia):
SRAMean oinarritutako gailuetan oso abantailatsua da behin eta berriz
birprogramatuak izateko duten aukera. Ordainetan beste teknologia ba-
tzuek baino silizio-gainazal gehiago hartzen dute. Gainera, FPGA ho-
rieck kanpo memoria baten beharra dute konfigurazio-programa gorde-
tzeko, ez baitute konfigurazioa mantentzen elikadura kentzean.

— Antifuseetan oinarritutako teknologia: interkonexio-lerroen artean
kokatzen diren pieza dielektrikoak erabiltzen ditu teknologia honek
(3(b). irudia). Bi lerroren artean konexioa egiteko dielektrikoa zir-
kuitulaburtu egiten da. Interkonexio-dentsitate handia eta abiadura
handiak ematen dituzte. Ez-hegazkorrak dira, konfigurazioa manten-
tzen dute. Alderantzizko ingeniaritzan, bukaerako produktutik ha-
sita jatorrizko ezaugarria lortzen da baina antifuseak ondo babestuta
daude arrisku horretatik. Alabaina, gailu horiek behin bakarrik pro-
grama daitezke.
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— EEPROM edo FLASHetan oinarritutako teknologia: konexio-zelula
hauek bi modutara erabil daitezke, SRAM zelula baten kontrolagailu
modura ala etengailu programagarri modura. Etengailu modura era-
biliz, interkonexio eraginkorrak eta birprogramagarriak lor daitezke.
Gailuak ez-hegazkorrak izango dira, eta antifuseetan oinarritzen di-
ren gailuek bezala, alderantzizko ingeniaritzaren aurkako babes han-
dia dute. Aldiz, EEPROM prozesua oso konplexua izaten da.
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(a) SRAM zelulak (b) Antifuse pieza dielektrikoak

3.irudia. FPGAen lerroak konektatzeko zenbait konexio-osagai mota

Xilinx fabrikatzailearen FPGA bat oinarri hartuta, 2. irudian deskriba-
tzen dira arkitektura hori osatzen duten oinarrizko elementuak, orokorki
FPGA guztietan aurki daitezkeenak:

— Gelaxka logiko konfiguragarriak (CLB, Configurable Logic Block):
oinarrizko elementu logiko hauek, orokorki esanda, funtzio-sorgai-
luz (Look Up Table-LUT bezala inplementatuta), flip-flop batzuez
eta gelaxka barruan seinaleak bideratzeko zenbait multiplexadorez
osatuta egoten dira.

— Sarrera/irteerako blokeak: bloke hauek harremanetan daude sarre-
rako eta irteerako pinekin eta hiru egoerako bufferrak, flip-flopak
eta erresistentziak izaten dituzte.

— Interkonexio-matrizea: FPGAren osagaiak konektatzeko lerro multzo
zabala da. Lerro horiek lokalak eta xede orokorrekoak izan daitezke.

— RAM memoria-blokeak: hainbat memoria-funtzio inplementa di-
tzaketen blokeak dira. Adibidez, ataka bikoitzeko RAM memoria,
ataka bakarreko RAM memoria, ROM, FIFO (First In, First Out) eta
CAM (Content-Addressable Memory).

— Erlojuaren sinkronizaziorako eta banaketarako zirkuituak: zirkuitu
hauek PLL (Phase Locked Loop) eta DLL (Delay Locked Loop)
izenez ezagutzen dira eta baliagarriak dira erlojuak paira ditzakeen
atzerapenak kentzeko, erlojua biderkatzeko edo zatitzeko, lan-den-
bora moldatzeko eta erlojuaren fasearen aldaketa egiteko.

— Hiru egoerako bufferrak.
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Gaur egungo FPGA garatuenek, aipatu diren oinarrizko osagaiez gain,
gailuari potentzial handiagoa ematen dieten beste baliabide batzuk ere
gehitzen dituzte. Horren adibide dira [4] seinaleen prozesamendurako fun-
tzionalitateak, txip barneko RAM memoriak edo banda zabaleko sarrera/ir-
teerak, besteak beste.

Ondoko 1. taulan, Xilinx fabrikatzailearen zenbait FPGA familia ze-
rrendatuko dira, dituzten baliabideen ideia bat emateko.

Esan beharrekoa da Xilinx-en FPGA familia gutxi batzuek barne proze-
sagailu edo prozesagailu-hardcoreak gehitzen dituztela. FPGAren logikare-
kin batera txertaturik dauden prozesagailu-core hobetuak dira, hala da, 450
MHz-ra 680 MIPS-eko (Millions of Instructions Per Second) errendimen-
dua ematen duen PowerPC™ 405 prozesagailua. Horri esker, FPGAKk pro-
zesagailuetan oinarritutako sistema batean egikaritzen den softwareak doi-
tzeko izango lukeen gaitasun edo malgutasun bera dauka.

Kasu askotan, FPGA fabrikatzaileek ebaluaziorako edo ikerketarako
txartel batzuk eskaintzen dituzte, erabiltzaileek euren diseinuak gara ditza-
ten. Ebaluazioko txartel horiek kontrol-aplikazio askotan erabiltzeko helbu-
ruarekin egiten dira; beraz, FPGA txipaz gain, aplikazio horiek garatzeko
beharrezko diren zirkuituak eskaintzen dituzte. Ebaluazio-txartel baten adi-
bide gisa, Virtex IV FX12 txartela aurkezten da (4. irudia), horren elementu
garrantzitsuenak erakutsiz.

1. taula. Xilinx-en FPGA familia batzuen ezaugarrien bilduma
Block
Gailua :; IP;](;’l‘:l slice flip-flop RAM  PowerPC glscle)
(36 Kb)
XC4VLX200 Virtex-IVLX 89,088 178,176 168 96
XC4VSX55 Virtex-IV SX 24,576 49,152 160 512
XC4VFX12 Virtex-IV FX 5,472 10,944 18 32
XC4VFX140 Virtex-IV FX 63,168 126,336 276 192
XC5VLX330T  Virtex-V LX 51,840 207,360 324 192
XC5VSX240T  Virtex-V SX 37,440 149,760 516 1,056
XC5VFX200T  Virtex-V FX 30,720 122,880 456 384
XC5VTX240T  Virtex-V TX 37,440 149,760 324 96
XC6VLX760 Virtex-VILX 118,560 948,480 720 864
XC6VSX475T  Virtex-VISX 74,400 595,200 1,064 2,016
XC6VHXS565T  Virtex-VIHX 88,560 708,480 912 864
XC3S5000 Spartan 3 33,280 66,560 52 104
XC6SLX150T Spartan 6 23,038 184,304 134 180
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4. irudia. Virtex-IV FX12 ebaluazio-txartela

2.2. FPGAen sailkapena

Ezaugarri asko aztertzen dira sistema bat inplementatzeko erabiliko
den FPGA familia hautatu behar denean. Hautaketa hori beharrezko kon-
binazio-logikaren, logika sekuentzialaren, memoria kantitatearen, gai-
luaren barne seinaleen hedapen-denboren eta pin kopuruaren araberakoa
izango da, besteak beste.

FPGAKk hainbat modutan sailka daitezke, begiratzen diren ezaugarrien
arabera. Esate baterako, fabrikatzailearen arabera, topa daitezke ACTEL,
Atmel, Lattice, Clear Logic, Altera edo Xilinx-en FPGAk. Azken biak dira
FPGA gailuen fabrikazioan lidergoan dauden bi fabrikatzaile nagusiak. Fa-
brikatzaile guztieck FPGA-serie edo familia batzuk eskaintzen dituzte, eta
bakoitza bereziki diseinatuta egoten da aplikazio-ingurune jakin baterako.

Aurreko atalean esan den moduan, hainbat konexio-osagai erabiltzen
dira FPGAen interkonexio-lerroen loturak egiteko. Konexio-osagai horiek
FPGAaren programazio-memoriaren teknologia mota zehazten dute. Be-
raz, teknologia horren arabera, ondoko eran sailkatzen dira:

— Memoria hegazkorrekoak: RAM memorietan oinarritzen dira. Be-
raz, elikadura kentzen denean, konfigurazioa galdu egiten dute.
Kanpo memoria ez-hegazkor bat erabiltzen dute, abian jartzerakoan
konfiguratu ahal izateko.

— Memoria ez-hegazkorrekoak: bi azpimultzo bereiz daitezke, birpro-
gramagarriak direnak eta ez-birprogramagarriak direnak:

e Birprogramagarriak: EPROM (Erasable-Programmable ROM)
edo flash memorietan oinarritzen dira, eta ezabatu ostean berriz
programa daitezke.
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e Ez-birprogramagarriak: fusibleetan oinarritutakoak dira, eta behin
bakarrik programa daitezke.

Gaur egun, zenbait teknologia konfiguragarri daude, baina, haien
guztien artean, birkonfiguragarriak direnak bakarrik (Flash, EPROM,
SRAM - Static RAM) dira interesgarriak. Hortaz, gailu gehienak
SRAM-CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) teknolo-
gian inplementatzen dira.

2.3. FPGAen ezaugarri nagusiak

FPGA gailuen ezaugarri garrantzitsuenak zerrendatzen dira jarraian,
haien erabilerak dituen aldeko eta aurkako ezaugarriak deskribatuz:

— Prozesamendu paraleloa. FPGAek eskaintzen duten ezaugarri ga-
rrantzitsuenetakoa da. Ahalmen horren bidez, eragiketak paraleloan
egikaritzeko aukera dago, prozesagailu eta DSPetan ez bezala. Be-
raz, zeregin independente bakoitza txiparen atal dedikatu bati eslei-
tzen zaio, eta era autonomoan egikaritzen da. Horrela, aplikazioaren
errendimenduak ez du inolako eraginik jasaten beste prozesu batzuk
gehitzean.

— Birkonfiguratzeko erraztasuna. Ezaugarri honi esker, FPGA teknologiak
aukera ematen du malgutasuna eta prototipoak era azkarrean garatzeko,
produktuak merkatura heltzeko behar duen denbora (time-to-market de-
lakoa) laburtuz. Gainera, FPGA birkonfiguratzeko aukera dagoenez, be-
rau eguneratuta eduki daiteke, aplikazioan bertan lanean ari dela ere.

— Fidagarritasuna. Prozesagailuetan oinarritutako sistemek instrukzio
bakarra egikari dezakete aldi berean. Horrek arrisku bat dakar: ataza
desberdinak elkarrekin traba daitezke. FPGAek, ordea, fidagarrita-
sun handiagoa dute, exekuzio paraleloa eta ataza bakoitzaren ardura
duen hardwarea dela-medio.

— FPGAek ASICen antzeko funtzionalitateak dituzten arren, ezin di-
tuzte horien errendimenduak lortu. Izan ere, ASICak aplikazio jaki-
netarako bereziki sortuak izaten direnez, beste edozein gailuk baino
egikaritze-abiadura eta ahalmen handiagoak, potentzia-kontsumo
txikiagoak eta efizientzia hobeak ematen dituzte. Alabaina, disei-
nuak eskala txikian egiten dituzten fabrikatzaileek ezin dute ASICen
erabilera justifikatu, saltzen duten gailu kopurua oso txikia baita,
eta ASICaren kostua, berriz, oso handia. Hori dela-eta, fabrikatzaile
hauek ASICen ordez FPGAk erabiltzen dituzte euren aplikazioak
sortzeko. Gainera, FPGA bidezko diseinua ASICa egin aurretiko
urrats modura erabil daiteke.

— Mikroprozesagailuek edo ASICek bezainbesteko egikaritze-abiadu-
rarik ez duten arren, gaur egungo FPGAek ehunka MHz-ko erloju-
maiztasunetan lan egin dezakete.
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— FPGAek aukera ematen dute kontrol-sistema konplexuak konfiguratzeko
bai eta hardwarea era dinamikoan konfiguratzeko [5]; hau da, FPGAren
barne konfigurazioa alda daiteke egikaritze-denboran. Horrela, eran-
tzuna ematen zaie aplikazioaren aldiune bakoitzeko beharrizanei. Etor-
kizun handiko teknika da eta FPGA fabrikatzaileen babesa du baina hala
ere, hardwarearen birkonfigurazio dinamikoa (bai partziala eta bai osoa)
oraindik oso gutxi ustiatu da industriako kontrol-sistemetan.

soC
mikroprozesagailua
o
1. funtzioa interkonexioak
R$232
2. funtzioa
3 funtz
, funtzioa
DMAC pCl m

5.irudia. SoC orokor baten adibidea

2.4. FPGAtan oinarrituriko System on Chip (SoC)

Gaur egun ASICak dira SoC zirkuituak garatzeko gailu erabilienak.
Hala ere, FPGAek dituzten barne baliabideak handituz doazen heinean,
benetako konponbide bilakatzen ari dira [6]. Izan ere, azken belaunaldiko
FPGAek, haien transistore-dentsitate handiari esker, sistema digital oso bat
zirkuitu integratu bakar batean sartzeko adinako ahalmena daukate. Ho-
rrela, SoC zirkuituak eratzen dituzte [7,8]. SoC hori sistema elektroniko
0so bat da, hardware eta software bloke konplexuz osatuta (5. irudia). Ho-
rren bidez, inplementatzen den kontrolari potentzial handiagoa emateko
aukera sortzen da. Gainera, FPGAetan oinarrituriko SoCen diseinua azkar
hedatzen ari da merkatuan. Jarraian, hedapen hori azaltzen duten arrazoi
garrantzitsuenak laburbilduko dira:

— Baliabideen erabilera eraginkorra.

— Espazioaren eta kontsumoaren gutxitze nabaria.

— Produktuaren kostuaren gutxitzea.

— Egikaritze sekuentziala eta paraleloa gauzatzeko aukera.

— Sistemaren errendimenduaren handitzea, eta abiadura handiagoan
lan egiteko aukera.

— Datu-emari handia lortzeko ahalmena.
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2.5. FPGA bidezko diseinu-metodologia

FPGAen bitartez edozein diseinu garatzerakoan, oinarrizko zenbait

pauso eman behar dira. Ondoren, diseinu-metodologia orokor bat aurkez-
ten da (6(a). irudia):

1. Diseinua irudikatu: diseinu-programari zer zirkuitu sortu nahi den

adieraztea. Horretarako, diseinuaren osagaiak deskribatzen dira; bes-
tela, taulak, programak edo egoera-makinak erabiliz (6(b). irudia),
diseinuaren portaera deskribatzen da. Horren adibide dira XSG (Xi-
linx System Generator) erreminta bitartez irudikatutako diseinuak,
edo/eta hardwarearen deskribapenerako lengoaiak erabiliz, ordena-
gailu-programa baten antzerako testu bidezko diseinuak. Azken ho-
rretarako, VHDL (Very high speed integrated circuits HDL) [9,10]
eta Verilog [11] lengoaiak dira erabilienak.

. Simulazio funtzionala: ideiek eta lehen diseinuek funtzionatzen du-

ten probatu.

. Diseinu fisikoa: diseinuaren deskripzioa iterazio-prozesu baten bitar-

tez fintzen da, ate logikoak, flip-flopak eta aurredefinituriko elemen-
tuak dituen deskripzio berri bat lortu arte (sintesi-prozesua). Sinteti-
zatutako zirkuitu horrek hasierako zehaztapenak betetzen jarraitzen
badu, diseinu fisikoaren fasean sartuko da. Fase horretan (hau da, sin-
tesiak ematen dituen ateak eta zirkuituak kokatzeko garai horretan),
esaten da txiparen pinak nora esleitu nahi diren, denbora murrizketa
zorrotzik ote dagoen edo bestelako baldintzarik bete behar den. Ho-
rrela, ez dira gainditzen gailuren muga fisikoak (erloju frekuentzia,
barneko baliabide logikoak, memoria erabilgarria, etab.). Diseinu fisi-
koari dagozkion pausoak (7(a). irudia) ondoko hauek dira:

(a) Diseinu-fluxu orokorra (b) Diseinu bat irudikatzeko modu desberdinak

6. irudia. FPGA baten diseinu-metodologia orokorra eta diseinua irudikatzeko moduak
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(c) Sorturiko gelaxka logikoak FPGAko (d) CLBen arteko konexioak egin
gelaxketan kokatzea

7.irudia. Diseinu fisikoaren pausoak

— Mapaketa (Mapping) (7(b). irudia): sintesian sorturiko sinbolo logi-
koak FPGAek dituzten osagai fisikoetan taldekatzea edo banatzea.

— Kokapena (Placement) (7(c). irudia): sortu diren gelaxka logi-
koak eskuragarri dauden gelaxketan kokatzea. Kokatze hori hur-
biltasun-irizpideak kontuan hartuta egiten da, zirkuituko barne
seinaleen hedatze-denborak laburtzeko helburuarekin.

— Bideraketa (Routing) (7(d). irudia): bertan zehazten dira konexio
lokalak (ondoz ondokoak), distantzia handikoak (bus- eta matrize-
konexioak) eta orokorrak (erlojuak, reset seinaleak, etab.).

— Atzerapenen kalkulua: simulazio zehatzagoak egiteko, erabili di-
ren ateen eta dituzten kargen eta interkonexioen araberako heda-
pen-denboren estimazioa.

— Konfigurazioa: diseinu fisikoaren pausoak bete eta gero, hau da,
gelaxka logikoak kokatu eta bideratu eta gero, FPGAren konfigu-
razio-fitxategia sortzen da: bitstream delakoa.

4. Simulazioa atzerapenekin: seinaleen atzerapenak jakinda, frogatzen
da zirkuituak nahi den abiaduran eta hasierako ideiak betez lan egi-
ten duen.

5. Programazioa: FPGAren konfigurazio-informazioa FPGAn progra-
matzea da. FPGAek konfigurazioko SRAM memorian bitstreama
kargatzeko modu batzuk dituzte [12]. Esate baterako, serie-konfi-
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gurazioa, paralelo-konfigurazioa eta Boundary-Scan konfigurazioa
(JTAG, Joint Test Action Group).

6. Prototipoan probak: zirkuitu erreala funtzionamendu-ingurune errea-
lean probatzen da.

7. Hardware-arazketa: egon daitezkeen arazoen eragileak aurkitu eta
zuzendu.

2.6. FPGAekin lan egiteko software-erremintak

Gaur egun software-erreminten euskarria edukitzen da sistema konple-
xuak garatzean. Konplexutasun horri aurre egitea ezinezkoa litzateke di-
seinu prozesuan, simulazio-prozesuan, sintesi-prozesuan eta hardwarearen
konfigurazio prozesuan laguntza ematen duten software-inguruneak izan
ezean. FPGA fabrikatzaileek euren produktuekin bakarrik erabil daitezkeen
programa edo software-erreminta batzuk eskaintzen dituzte, diseinatzaileek
euren diseinuak gara ditzaten. Erreminta horien bidez, erabiltzaileek sortu-
riko kodeak era automatikoan finkatzen eta bideratzen dira txipean zehar.
Halaber, badituzte funtzio konplexuak dituzten liburutegiak, non abiaduran
eta espazioan optimizaturik dauden oinarrizko zirkuituen bildumak topa
daitezkeen. Horrela, diseinu prozesua erraztu eta azkartu egiten da.

Erreminta horien adibide gisa, Xilinx fabrikatzaileak euren FPGA gai-
luekin diseinuak garatzeko eskaintzen dituen zenbait software-ingurune ai-
patuko dira: hardwarearen diseinuaren sintesirako, kokapenerako eta bi-
deraketarako ISE erreminta (Integrated Software Environment), FPGAtan
barne prozesagailua duten sistemak inplementatzeko IP coreen (Intellectual
Property) eta bestelako tresnen bilduma duen EDK ingurunea (Embedded
Development Kit) edo VHDL, Verilog eta SystemC lengoaietan deskriba-
turiko sistema digitalen diseinuak sortzeko, konpilatzeko, simulatzeko eta
arazteko Mentor Graphics korporazioaren ModelSim programa.

3. MCAREN KONTROL-ZIRKUITUA FPGAN OINARRITUTAKO
SoC BATEAN

FPGAKk aplikazio-ingurune berrietara zabaltzen ari dira, eta orain arte
erabili izan diren gailuen ordez erabiltzen ari dira kasu askotan. Potentzia-
bihurgailuen kontrol-sistemak inplementatzeko erabili izan diren kontrola-
gailuetan egondako aldaketa da aurkezten den egoera honen adibide garbia.

Potentzia-bihurgailuak energia elektrikoaren kontrola eta bihurketa
egiten dituzten potentzia-sistemak dira, eta azken urteotan nabarmen ga-
ratu dira. MC (8. irudia) [13] potentzia-bihurgailua horren adibide argia da.
Etorkizun handiko bihurgailua eta potentzia-elektronikoaren garapenean
lagundu lezakeen arren, oraindik ez da merkatuan finkatu, izan ere, modu-
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lazio eta kommutazio teknika konplexuak, karga konputazional handia eta
mardultasun baxua baititu.

Bihurgailu hori 3 x 3 motako matrize-egituran antolatuta dauden eten-
gailu bidirekzional kontrolatuez osatuta dago, eta etengailu bidirekzionalek
une oro duten egoera (aktibatuta edo desaktibatuta) zehaztean dago beraren
kontrolaren gakoa. Kontrol hori modulazio-algoritmo egoki bat erabiliz lor-
tzen da. Gaur egun, Space Vector Modulation (SVM) algoritmoa [14,15] da
MCa kontrolatzeko gehien erabiltzen den modulazio teknika, eta horren al-
daera den DS SVM teknika ere [14]. DS SVM teknikak aktibatuta eta desak-
tibatuta dauden MCko etengailuen (9(a). irudia) sekuentzia bat aplikatzen du
modulazio-periodo bakoitzean (9(b). irudia). Modulazio horrek konplexuta-
suna eta karga konputazional handia ditu ezaugarri gisa, eta hainbat eragiketa
aritmetiko eta trigonometriko egin behar ditu modulazio-periodo bakoitzean.

uvw

8.irudia. MC trifasikoaren eskema eta etengailu bidirekzionalaren egitura

Bestalde, modulazio teknikak zehazten dituen etengailu bidirekziona-
len trantsizio edo kommutazioak pauso anitzetan eta era azkar eta seguruan
egin behar dira. Trantsizio hauek lau pausotan egiten dira MCetan (kom-
mutazio erdileuna) (10. irudia).

Halaber, MCak ez du sendotasun handirik erakusten. Beraz, beharrez-
koa da MCen babes maila handitzea software/hardware estrategia egokiak
gehituz.

MCaren kontrol- eta babes-beharrak ikusita, garbi geratzen da bihur-
gailu horren kontrol-sistemaren konplexutasun maila. Beraz, zirkuitu inte-
gratu boteretsu bat erabili behar da kontrol-sistema hori inplementatzeko.
Potentzia-bihurgailuen kontrol digitalaren aurrekari gehienetan mikropro-
zesagailuak erabili dira bihurgailu horien kontrol-algoritmoak inplementa-
tzeko gailu modura, DSPak [16-25] batez ere. Aldiz, FPGA moduko gailu
birkonfiguragarriak oso gutxi erabili dira aplikazio mota horietan eta, nor-
malean, DSPen osagarri bezala erabili dira, bigarren mailako lanak eginez.
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Adibidez, etengailuen kommutazioarekin harremana duten lanak egiteko
bakarrik erabili dira [17,19,22,24-29].

Beraz, egoera horrek garbi erakusten du FPGAek eskaintzen duten po-
tentziala ez dela guztiz ustiatu [30]. Izan ere, FPGAek izan duten garape-
nari esker, era eraginkor batean erantzun diezaiekete bihurgailuen beha-
rrizan horiei. Horrela, FPGAk DSPen ordez jartzen dira, bihurgailuen
kontrol-sistemak inplementatzeko kontrol-gailu gisa.
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(a) Kommutazio-egoera posibleak (b) DS SVM patroi baten adibidea

9. irudia. Kommutazio-egoera posibleek eta DS SVM modulazio-algoritmoak
zehazten duen kommutazio-sekuentzia
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10. irudia. Irteerako korronteen zeinuetan oinarritzen den kommutazio erdi-
leunaren teknika

Esandako beharrizan horiei erantzuna emateko eta FPGAk kontrol-sis-
tema konplexuak inplementatzeko gai direla erakusteko helburuarekin, pro-
zesatze-ahalmen anitzeko sistema digital bat garatu (11(a). irudia) eta gailu
bakar batean integratu da, kasu honetan FPGA batean. Proposatzen den sis-
tema horrek, MCaren kontrol-begizta ixteko beharrezko diren bloke guz-
tiak biltzen ditu. Kontrol-sistemaren funtzioen hurrengo hardware/software
banaketa egin da kontrol-arkitektura osatzeko:
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— Hardware-blokeak edo coreak: hardware deskribapenerako len-
goaiak erabiliz (VHDL adibidez) deskribatzen dira. Bloke horiek,
karga konputazional handia duten eta abiadura handian erantzun
behar duten funtzionalitateak inplementatzeko erabiltzen dira. On-
doren, kontrol-sistema osatzeko garatu diren core garrantzitsuenak
(11(a). irudia) aurkezten dira era labur batean:

* DS SVM corea: hardware-bloke guztien artetik, DS SVM algo-
ritmoa inplementatzen duenak ditu konplexutasun maila eta karga
konputazional handienak. Horren adibide da behar dituen eragiketa
aritmetiko eta trigonometrikoen kantitatea (34 batuketa/kenketa, 27
biderketa, zatiketa bat, 2 erro karratu eta 6 kosinu/arku tangente).

* Bihurgailuaren etengailuen kommutazio-egoeraren aldaketarako
coreak: bloke hauek lau pausoko sekuentzia inplementatzen dute
bihurgailuaren irteerako korronteen zeinuetan oinarrituta eten-
gailu batetik besterako aldaketak egiteko.

e McCaren babeserako coreak: MCaren mardultasuna handitzeko
eta babes egokiagoa lortzeko babes-blokeak dira.

— Softwarearen edo barne prozesagailuaren funtzioak: FPGAren barne
prozesagailu horrek (PowerPC prozesagailuak) egikaritze-abiadura
handirik behar ez duten funtzioak inplementatuko ditu. Adibidez,
funtzio nagusiak, kontsignen kalkuluak, kudeaketa-funtzioak eta ba-
lio gehigarria ematen duten funtzioak.

(a) MCaren kontrolerako FPGAn inplementatu (b) 7,5 kW-ko MCaren prototi-
diren coreen bloke-diagrama poa

11. irudia. FPGAn inplementatu den MCaren kontrol-sistema

4. MCAREN PROTOTIPOAN LORTURIKO EMAITZA
ESPERIMENTALAK

Garaturiko hardware-blokeen eta, azken batean, kontrol-sistema osoa-
ren funtzionamendua egokia den jakiteko, zenbait froga egin dira 7,5 kW-ko
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MC prototipoan (11(b). irudia). Froga horien bidez lortu diren zenbait emai-
tza erakusten dira 12. irudian. Alde batetik, baditugu irteerako tentsio modu-
latua eta behe maiztasuneko osagaia (12(a). irudia) eta irteerako fase bateko
korrontea (12(b). irudia). Bestetik, etengailu bidirekzional batetik besterako
aldaketari dagokion lau pausoko sekuentzia azaltzen da (12(c). irudia). Azke-
nik, bihurgailu batean ager daitezkeen zenbait perturbazioren detekzioa era-
kusten da (12(d). irudia).

Garatu den kontrol-sistema Xilinx-en xc4vfx12-10ff668 FPGA batean
inplementatu da, eta guztira 10.664 flip-flop, 14.421 LUT, 2 BRAM eta 21
DSP48 behar izan dira.

NSNS

s ' m— e ] [ T

(a) MCaren irterako tentsio modulatua (b) MCaren irteerako fase bateko korrontea
(bi faseren artean) eta behe maiztasuneko

osagaia

£ |55 i
(c) Lau pausoko sekuentzia baten (d) MCan ager daitezkeen perturbazioen
aplikazioa detekzioa

12. irudia. Prototipoan lorturiko zenbait emaitza esperimental

5. ONDORIOAK

Azken urteotan, FPGAen erabilera izugarri hazi da, eta gaur egun hain-
bat aplikazio-ingurunetan aurki daitezke. Gainera, FPGAen baliabideetan
eta garapen-erremintetan egon diren aurrerapausoek, soluzio digital kon-
plexuak arin diseinatzeko aukera ematen dute. FPGAen erabileraren arra-
kasta ikusita, gailu horien aurkezpena egin da, ezaugarri orokorrak labur-
bilduz eta kontrol-sistema baten diseinuarekin harremana duten ikuspegi
desberdinak deskribatuz.
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Ondoren, kontuan hartu da potentzia-bihurgailuen kontrol-sistemak in-
plementatzeko garaian FPGAk gero eta erabiliagoak direla, eta garatu den
MC baten kontrol-sistema aurkeztu da. FPGA bidezko inplementazioaren
bitartez, kontrol-erantzun azkarra lortzen da, eta nabarmen hobetzen da
MCaren mardultasuna. Beraz, garbi geratu da FPGA gailuak egokiak direla
kontrol-sistema konplexuak inplementatzeko.
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