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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou hradlovych poli a jejich postavenim vzhledem
k mikroprocesorové technice. Cilem je predstavit praci s hradlovymi poli na sad¢
zakladnich realizaci v ramci oboru mechatronika. Ulohy jsou zpracovany s vyuZitim
jazyka VHDL a jsou primarné ureny na zaiizeni od spolecnosti Altera / Intel.

Summary

This thesis introduces the issue of configurable gate arrays and their position with respect
to microprocessor technology. The aim is to present work with gate arrays on a set of
basic realizations within the field of mechatronics. The examples are processed using
VHDL and they are primarily intended for Altera / Intel devices.

Klicova slova
Hradlové pole, FPGA, Altera, Intel, Cyclone, VHDL, UART, PWM, stejnosmérny motor,
PID regulator, krokovy motor, AD ptevodnik

Keywords
Configurable gate array, FPGA, Altera, Intel, Cyclone, VHDL, UART, PWM, DC motor,
PID controller, stepper motor, AD converter

BAIJER, J. Vzorové ulohy pro hradlova pole. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2020. 58 s. Vedouci prace: Ing. Michal Bastl.






Cestné prohlasuji, Ze jsem bakalaiskou praci Vzorové iilohy pro hradlova pole
vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Michala Bastla, s pouzitim materiali uvedenych
v seznamu literatury.

Jan Bajer






Dékuji svému vedoucimu Ing. Michalu Bastlovi za vénovany cas, technické rady,
trpelivost a svédomité vedeni mé prace.

Jan Bajer






Obsah

L UVOQ. .t ettt ettt ettt e bt e e bt e bt et e e b e enbeeee 3
2 TEOTEHICKA CASE ...eutiiieiieiteite ettt sttt et ettt et st e bttt sae e 4
2.1 HIESTOTIC ¢ttt ettt ettt et bt e bt et st b et eane b enee 4
2.2 FPGA vS. MIKIOKONITOIET ......eouiiiiiiiiiiiiieiceieeeeeee e e 5
2.3 VyuzZiti hradlovych POli.......cooiieiiiiiiiiiieeeeeee e 5
2.4 ATCRIEEKIUTA. ..ttt ettt ettt et esateeneeas 5
I F:V4 % QA = U D ) TSRS 7
2.6 Teoretické zaklady k vypracovani Uloh ............ccoooiiiiiiiiiiiii e, 7
B T B 0N 2 SRR 7
2.6.2 PWM L.ttt ettt nae e 8
2.6.3 ROtaCni @nKOAET .......couiiiiiiiiiiiiee s 10
2.6.4 StEJNOSIMEINY MNOLOT.....uveeteeeiieeiierieerieeeteesteeeseesseeeseesseesseessseeseessseenseesseans 10
2.6.5 REZUIALOT ..ottt ettt et et e e e e saeeasaennneans 11
2.6.6 KIOKOVY MOTOT ....ooiutiiiiiieiieeitieieeeie et ete et eveeiee e esseesseesaeeeeseessaesnsaennneens 12

3 PraktiCka CASL ...cueiiiiieieee ettt sttt et 15
3.1 Stanovene€ Cile PIACE. ......coouiieiieriiiiiieiie ettt et e 15
3.2 Hardware pouzity k sestaveni UloN .........coceeviriiriiiiniinienciicniccccecieecee 15
3.3 POUZILY SOTIWATE .....eeiiiiiiiiiieiee ettt 19
3.3.1 VYVOJOVE PrOSITEAT ...eeeuviieeiiieeiiieeiie ettt e e e s 19
3.3.2 Vytvoreni ProJektU......cccueieriieiiiiiiiiieeiie ettt e e s 19
3.3.3 SETIOVY PLOLLET ...eeieneiieeiie ettt et ae e e tre e e e e neeennsee s 21
3.4 Névrh sériové komunikace s PC .......cc.ooiiiiiiiiiiii e 22
3.4.1 VYrovnavact PAmMEL ..........cocoiiiiiieiiiieiieriie ettt ettt ettt et 22
342 VIYSTLAC .ttt 26
343 PHJIMAC. ...c.eiteieieiteeieee ettt sttt 28
3.4.4 Uk&zkovy projekt EChO .......c.oocuiiiiiiiiiiiieiiiee e 30
3.5 Generator PWM ... e 31
3.6 ENKOAET ...t st e 32
3.7 Regulace DC MOTOTU.......ueiiiiiieciieeeiie ettt et eere e e e ssaee e ssaeeenns 34
3.7.1 NAVIH T@ZUIALOTU......veeeiiie et e e e e e eaee s 34
3.7.2 Nastaveni regulatoru s vykreslenim prabehu ............cocoevviiiiiniiiiiiniiene 36
3.7.3 Rizeni regulovaného DC motoru pies UART ........cccoovvveeeeeeeeeeeeeeeresenene 37



3.8 KIOKOVY MOLOT ...cueviiiiieiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt saaeesbe e sseensaesnse e 38

3.9 ANAlOZOVA VANA .....oiiiiiiiiieiiece et 40
<) PSSR 42
LAEEIATUTA ...ttt ettt ettt et e et b e st e e bt e e abe e bt e st e e bt e enbeenneas 43
Seznam pouzityCh ZKIrateK..........ccviiiiiiiiiieeiieee e e 46
SeZNAM PIILON....c.eviiiiiie ettt e e e e e e e e e abeeearaeens 47

PFilohy na SD Kart........coooviiiiiiiiieiecieee ettt et 47



1 Uvod

Je tomu uz skoro 40 let, co se na trhu objevila prvni programovatelna hradlova pole, a
ackoliv je tato technologie uz obecné zndma, v SirSich kruzich se netési velké oblibé pravé
kvali zdanlive slozitému pouziti. Hlavné kvtli hardware popisujicim jazykim, pomoci
kterych se hradlova pole programuji, se vétSina lidi od této technologie odklani a radéji
vyuzije neéktery z Siroké nabidky mikrokontroler. V nékterych aplikacich vSak muze
vyuziti hradlového pole oproti mikrokontroleru pfinést znacné vyhody.

Cilem této bakalaiské prace je predstavit technologii programovatelnych hradlovych poli,
jejich prednosti a piiklady aplikaci. Bude stru¢né popsana historie vyvoje a architektura
klasickych hradlovych poli, stejné¢ jako postup k jejich naprogramovani. Prace je
zamétena na hradlova pole od spolecnosti Altera / Intel, ale veskeré informace jsou
prenositelné na zatizeni od ostatnich spolecnosti, jako je tieba Xilinx. Soucasti teoretické
¢asti je uvedeni zékladnich informaci potifebnych k vypracovani naslednych vzorovych
uloh.

V praktické casti bude predstaven hardware pouZzity pro zpracovani uloh a vyvojové
prostfedi. Bude feceno, jak zaloZit novy projekt pro konkrétni hradlové pole a jak do n¢j
nahrat vytvoreny navrh. V sérii n€kolika vzorovych uloh bude piestaven postup prace
s hradlovymi poli. Bude vyuzito jak popisovacich jazykl, bézné pouzivanych
k programovani hradlovych poli, tak schématickych zapojeni z vytvotenych dil¢ich
blokl. Soucasti bude i ukazka simulace vytvorenych navrhi. Vysledkem bude sestaveni
vétSich projektl z vytvorenych ¢asti.



2 Teoreticka Cast

2.1 Historie

Prvni programovatelna hradlova pole (angl. Field-Programmable Gate Array, FPGA)
spatiila svétlo svéta vroce 1984, kdy spolecnost Xilinx uvedla na trh ¢ip XC2064
s pouhymi 64 logickymi bloky. Kazdy z nich obsahoval dvé tiivstupové look-up tabulky.
Celkovy pocet hradel pak byl mensi nez 1000. Tehdy nebyly oznacovany FPGA do doby,
nez toto oznaceni o Ctyii roky pozd¢€ji zpopularizovala spolecnost Actel, kterd v roce 1990
uvedla na trh hradlové pole s nejvétsi kapacitou pod ndzvem Actel 1280, vyuzivajici
technologii antifuse [1], diky které nebyla potieba druhé matrice pro ulozeni programu.
Nevyhodou této technologie vSak bylo to, Ze se ¢ip dal naprogramovat pouze jednou.

Z pocatku byla kapacita hradlovych poli velmi mald, a proto i navrhy byly spiSe
jednoduché. Z toho diivodu nebyla velka potfeba automatické syntézy a velka ¢ast navrhu
se musela provadét rucné, vcetné propojovani logickych blokl. Bylo zbyte¢né uvazovat
0 automatizaci procesu na osobnim pocitaci, nebot’ i automatizace navrhi ASIC probihala
na salovych pocitacich. Znaéné rozdily v architekturach znemoznovaly uziti univerzalni
designovych nastrojii. Prodejci tak zacali vyvijet vlastni EDA pro svad zafizeni, coz
nakonec vedlo ke zlepSeni jejich architektury [1]. Dals§i vyhodou bylo, ze zakaznici
nemuseli platit za software tfetich stran a snizily se tim celkové naklady. Cena za vyvoj
softwaru byla zakomponovana do ceny samotného Cipu.

Casem doslo k tomu, Ze velikosti pozadovanych navrhii zacaly piesahovat kapacity
jednotlivych hradlovych poli a zacaly se tvofit navrhy s vicero ¢ipy. Tim vSak vznikla
potieba po softwaru, ktery by tyto viceCipové struktury podporoval. Automatizace
mapovani a celkového kompila¢niho procesu stale nebyla povazovana za nezbytnou.

Nasledujici roky doslo ke zna¢nému nartstu kapacity a poklesu ceny hradlovych poli.
V roce 1992 vyrdbény Cip XC4010 obsahoval az 10 tisic hradel [1]. V devadesatych
letech nartstala potifeba automatické syntézy a mapovani. Vyrobci se tak zamé&fili praveé
na automatizaci nastroji. DoSlo 1 na zménu v architektuie hradlovych poli, aby mapovani
bylo snadnégji proveditelné automatickymi nastroji. Z paméti typu EPROM, antifuse a
Flash se zacalo ptechazet na piivetivéjsi SRAM.

Zacatkem nového tisicileti se programovatelna hradlova pole stala béznou soucasti fidich

vvvvv

vvvvv

vysokou kapacitou, vykonem a cenou [1].



2.2 FPGA vs. mikrokontroler

Programovatelné hradlové pole je typ integrovaného obvodu, ktery milize byt
naprogramovan koncovym uzivatelem. Samotné hradlové pole bez nahraného programu
je pouze mrtvy kus kiemiku bez zadnych funkci. Pravé v tomhle se hradlové pole znacné
lisi od mikrokontroleru. Mikrokontroler v sobé od vyroby obsahuje fadu funkci a
periferii, které se naprogramovanim jen nastavuji a zapinaji.

Mikrokontrolery jsou jednodussi a rychlejsi k pouziti, navic je k nim dostupné obrovské
mnozstvi knihoven. Zato u hradlovych poli je potieba vétSinu véci vytvotit od zékladu.
Na druhou stranu, na hradlovém poli se da vytvotit fada integrovanych obvodu, jako je
nejen mikrokontroler, ale dokonce i kompletni pocitac. Z hlediska vykonu se samoziejmé
nebude ani zdaleka rovnat soudobym osobnim pocitactim, ale na lepSim Cipu je mozné
sestavit nékteré popularni kusy z konce dvacatého stoleti.

Velkou vyhodou hradlovych poli oproti mikrokontrolertim je simultanni béh jednotlivych
¢asti, naptiklad v ptipadé€ preruseni pak neni potieba fesit dobu na jeho vyfeSeni, nebot’
nijak neovlivni béh ostatnich funkci programu. Krom toho béh hradlovych poli neni nutné
zavisly na taktovaci frekvenci ptfipojeného krystalu a dokazou pracovat mnohem rychleji.
Dalsi nespornou vyhodou hradlovych poli je moznost kompletniho pfefazeni vstupt a
vystupll, které probihd pfimo v ndvrhu a neni pak potfeba ménit zapojeni hardwaru.
Moznost ptemapovani nékterych pinti uz sice nov¢jsi mikrokontrolery maji, ale pofad ne
v takovém rozsahu jako hradlova pole.

Jednou =z nejvétSich piekazek pfi programovani hradlovych poli je pouzivany
programovaci jazyk. Na rozdil od mikrokontrolert, které se programuji sekvencnimi
programovacimi jazyky, se k naprogramovani hradlovych poli pouZzivaji tzv. popisovaci
jazyky, které se oznacuji HDL (Hardware Description Language). Mezi nejb&znéjsi
jazyky pouzivané k popisu navrhu hradlovych poli patiti VHDL a Verilog HDL.

2.3 Vyuziti hradlovych poli

Programovatelnd hradlové pole nalézaji uplatnéni vSude, kde je potfeba rychle
zpracovavat velké mnozstvi dat. Zpracovani zvuku, obrazu, 1€katské aplikace, letectvi,
obrana a kryptografie. Nékterd hradlova pole jsou urcena pfimo pro mise ve vesmiru.
Diky schopnosti vykonavat az tisice identickych operaci zarovein se v souc¢asné dob¢ ¢im
dal vice pouzivaji pro vypocty spojené s umelou inteligenci. Microsoft implementoval
hradlova pole do svého datového centra k posileni vyhledavace Bing [22]. Hojné se jich
také vyuzité pii prototypovani ASIC a novych jader procesort [2].

2.4 Architektura

Hradlové pole se sklad4 ze tii hlavnich ¢asti — programovatelné logické bloky, které
implementuji logické funkce; programovatelna propojovaci sit, kterda zajistuje



vzajemnou interakci mezi jednotlivymi bloky; a programovatelné vstupné-vystupni bloky
(IOBs), které zajist'uji ptipojeni externich casti.

Input/Output

Block \l
B
g

I Switch

L—"" Matrix

Configurable
Logic Block

[10B] [1cB] [10B] [10B]
Obréazek 2.1: Blokové schéma hradlového pole [21]

Logické bloky realizuji funkce pozadované ndvrhem. Kazdy logicky blok v sobé
obsahuje n€kolik dalSich ¢asti, mezi které patii look-up tabulky (LUTs), klopné obvody
(D flip-flop) a multiplexy (MUXs) [3]. Look-up tabulky implementuji kombinacni
logické funkce, klopné obvody uchovavaji vystup ztabulky a multiplexy slouzi
k pfepinana signald. Pocet vstupnich signali do look-up tabulek se mize pohybovat mezi
3,4, 6 a v nekterych ptipadech az 8 [2]. Dnesni tabulky mohou obsahovat i dva vystupni
signaly, kazdy pro jinou implementovanou funkci.

CLB
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FPGA Logic Block

Obrazek 2.2: Programovatelny logicky blok [25]

Hradlova pole obsahuji tisice az miliony téchto logickych blokt a vSechny dokazou

proto se pomoci vnitini sit¢ spojuji do komplexnéjSich zapojeni.



Kazdy logicky blok je pfipojen ke spinacové matici (angl. switch matrix), pomoci které
se pripoji k propojovaci siti signali prochazejici celym hradlovym polem. Matice
obsahuje programovatelné multiplexy, které slouzi k pfepojovani ptisluSnych signalt
k logickym bloktm.

Vstupné-vystupni bloky slouzi k interakci s okolnim svétem. Pfipojenim externich
soucasti k vyvedenym pinim umoziuje propojit logické bloky s dalsimi obvody.

2.5 Jazyk VHDL

Jednim z jazykll pouzivanych k programovani hradlovych poli je VHDL (VHSIC
Hardware Description Language), které vzniklo v roce 1983 jako spin-off vyzkumného
programu VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) dotovaného Ministerstvem
obrany Spojenych stath Americkych jako prostiedek k dokumentaci chovani
zakaznickych integrovanych obvoda (ASIC). Jednim z pozadavka bylo, aby se syntaxe
nového jazyka co nejvice podobala syntaxi jazyku ADA, aby se vyhnulo opétovnému
vyvoji konceptt, které jiz byly Gspés$né otestovany pii vyvoji tohoto jazyku [4]. B€hem
VHSIC programu museli vyvojaii ¢elit ndro¢nému tkolu popsat neuvéritelné komplexni
obvody afesit problémy s navrhem obvodd, které vyzadovaly nékolik vyzkumnych tymii.
S vyuzitim néstrojui jen na urovni logickych bran bylo brzy jasné, ze je tfeba vyvinout
strukturovanéj$i metody a nastroje. Konecny vyvoj mél na starost tym inzenyra ze
spolec¢nosti IBM, Texas Instruments a Intermetrics[S]. V roce 1985 byla pfedstavena
prvni vetejna verze 7.2 jazyka VHDL. Dnes je nejpouzivanéjsi verze z roku 1993.

2.6 Teoreticke zaklady k vypracovani uloh
2.6.1 UART

Sériovd komunikace UART (Universal Ansychronous Recceiver-Transmitter) je jednou
ze zékladnich sériovych komunikaci pouZivanych v fidici elektronice a je béZné soucasti
mikrokontrolert [7]. K pfenosu dat vyuziva pouze dva datové signaly pro obousmérnou
komunikaci (full duplex). Pro komunikaci jednim smérem (simplex) staci pouze jedna
datova linka [6]. Nevyhodou vSak je, Ze narozdil od ostatnich bézné pouzivanych
protokolti, jako je SPI nebo 12C, mlZe komunikace probihat pouze mezi dvéma
zafizenimi.



MCU1 MCU2
UART Tx » UART Rx

UART Rx <€ UART Tx

GND _L GND

Obrazek 2.3: Schématické zobrazeni dvou zatfizeni komunikujicich ptes UART [6]

Komunikace probihéd v jednotlivych ramcich (angl. frame) pro kazdy byte. Pienos je
zahajen START bitem, ktery pfedstavuje logicka 0. Nasleduje 5 aZ 9 datovych bitid (v
parity, ktery slouzi jako jednoducha kontrola ispé$ného pienosu dat. Parita mize byt suda
nebo licha. Suda parita je nastavena na log 1, pokud je v pfenadSeném bytu lichy pocet log
1. Stejné tak je licha parita nastavena na log 1, pokud je v pfendSeném bytu sudy pocet.
Jinymi slovy, suda parita zajistuje, ze datové bity a bit parity maji dohromady sudy pocet
logickych 1, a analogicky licha parita zajist'uje lichy pocet [6]. Ramec je zakoncen jednim
nebo dvéma STOP bity, predstavovany logickou 1. Klidova hodnota signalu je taktéz
reprezentovana logickou 1. Jedna se o pozustatek z dob vyuzivani telegrafniho ptenosu,
kdy ptivedené napéti na komunikacéni lince ukazuje, ze vysilaci stanice neni poskozena

[7].

Start bit Word data Parity Stop bit
logic 0 | bit  logic 1
| | (opigna) |

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 PB

Obrézek 2.4: Komunikaéni protokol UART [19]

Rychlost pfenosu dat byva definovéna v tzv. baudech (angl. baud rate). V ptipadé
komunikace UART tato hodnota odpovida bitliim za sekundu (bps). Pfevracena hodnota
pak udava dobu ptenosu jednoho bitu [6].

2.6.2 PWM

Pulsné Sitkova modulace (angl. Pulse Width Modulation) je metoda pfenosu analogové
hodnoty pomoci digitdlniho signdlu [8]. PfendSend hodnota je reprezentovéana stiedni
hodnotou signalu. Pro vypocet stiedni hodnoty y signalu popsaného funkci f(t)
s periodou T plati vztah 2.1.



y=o f o @.1)

Pro obdélnikovy signal se spodni hodnotou y,, horni hodnotou y; a se stfidou s (angl.
duty cycle), kterd je pomér doby horni hodnoty (zapnuto) k celkové periodé T, ziskdme
vztah 2.2.

sT

T
1 1
y= Tf yidt +T fyodt (2.2)
0 ST

Pro stejnosmérné nesymetrické napéti dosadime za y, = 0 a y; = U, kde U je hodnota
napéti horni hodnoty, ziskame vztah pro stfedni hodnotu v zavislosti na stfid¢ a vstupnim
napéti.

(s'T-Uy=s-U (2.3)

<A
I
il

Z vysledného vztahu 2.3 je zfejmé, ze velikost stfedni hodnoty je pfimo iimérna stiidé
signalu.

Ke generovani PWM se pouziva ¢itac/Casovac (angl. counter/timer), ktery je béznou
periferii mikrokontrolerti. Casto pouzivana rozlideni jsou 10 nebo 16 biti. V zavislosti na
fidicim hodinovém signalu se periodicky zvysuje (nebo snizuje) hodnota ¢&itate. Cas
kompletniho zaplnéni citate udavd periodu PWM signdlu. Hodnota c&itace se pak
porovnava s referencni hodnotou, kterou chceme pomoci PWM pienést. Pokud je
hodnota ¢itace mensi nez referencni hodnota, je na vystup PWM pfitazena log 1, a pokud
je vetsi, tak je pfifazena log 0.

cmax A

— [0 . Vo)
LT iar s tar o AT

) G L b
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0 >
. T 2T : 3r . 4T t

B,T T+ 63T 2T+ 83T 3T+ 841"

Obrazek 2.5: Princip generovani PWM [31]



PWM se vyuziva napiiklad k nastaveni jasu svétel, fizeni motoru, v kombinaci s
dolnofrekvencni propusti ziskdme jednoduchy D/A pievodnik a mize byt pouzita u
zesilovact tridy D. Bézné se také vyuziva u DC/DC ménicl a ménict frekvenci [8].

2.6.3 Rotacni enkodér

Enkodéry slouzi k elektromechanické pfeméné rotacniho pohybu na digitalni signal,
jehoz zpracovanim dokdzeme urcit nejen polohu natoceni, ale také rychlost otaceni.
Nejb&zngjsim vyuzitim enkodért je snimani rychlosti motorti za uéelem regulace. Casto
se vyuziva také jako vstupni periferie nahrazujici analogové potenciometry.

Jednim z typl pouzivanych enkodért je opticky enkodér. Opticky disk je spojen s hiideli
motoru. Svétlo vytvarené zdrojem svétla umisténym pied diskem prochézi prithlednymi
otvory v disku. Na druhé¢ strané€ disku je proti zdroji svétla umistén opticky snimac, ktery
svételné impulsy, vytvarené otaéenim disku, pretvaii na impulsy elektrické [9].

2 | zdrej svitia (LED)

opticky disk

rotating stationary
codewheel mask
|detektar svétia
a) b)

Obrazek 2.6: a) Opticky enkodér [27]; b) Inkrementalni rotani enkodér [29]

Magnetické enkodéry funguji podobné jako ty optické, ale misto svétla vyuzivaji
magnetickd pole. Namisto optického disku je k hiideli pfipevnéno kolo s magnetickymi
poly, které se otaci v blizkosti Hallovy sondy. Zménami magnetického pole dochazi
k vytvareni elektrickych impulst, stejné jako u optickych enkodéra [10].

Inkrementélni rota¢ni enkodéry vétSinou generuji dva signaly, oznacované jako kandl A
a kandl B, n¢kdy také jako CLK a DATA. Tyto signaly jsou oproti sob& posunuté o 90
stupniii. Diky tomuto posuvu je pak mozné urcit nejen rychlost otaceni, ale také smér.

2.6.4 Stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor je jednim z nejstarSich strojii k pfeméné elektromechanické energie.
Skladad se ze statoru a rotoru. V pfipad¢ kartaCového motoru je rotor tvofen
elektromagnetem, ktery se oznacuje jako kotva. Stator je tvofen elektromagnetem nebo
permanentnim magnetem [11]. V pfipadé¢ malych stejnosmérnych motorti to byva
zpravidla permanentni magnet.
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Rychlost otacek stejnosmérného motoru zavisi na vzajemnym pohybu dvou
magnetickych poli, jedno buzené permanentnimi magnety statoru, které je nepohyblivé,
a druhé pohyblivé, které vytvaii vinuti rotoru. Vzajemnym pfitahovanim opacnych pola
a odpuzovanim stejnych poli vznikd tocivy moment. Diky piepinani vinuti kotvy (tzv.
komutaci) dochézi k pfepdlovani tak, aby se zachovaval smér otaceni. Aby byl pohyb
plynulejsi, ma kotva vicero vinuti [11].

Brushed 2-pole
Wound Rotor

Permanent .
Magnets — Armature
|___ Connection
Stator Body

Obrazek 2.7: Stejnosmérny motor s permanentnim magnetem [24]

K fizeni rychlosti a sméru ota¢eni se pouziva tzv. H-mustek (angl. H-bridge), jehoz nazev
vychazi ze schématického vzhledu zapojeni tranzistort. Jeho konstrukce umoziuje
spindnim tranzistord nejen ovladat rychlost, ale 1 oto¢it smér proudu prochézejici
motorem a tim zménit smér otaceni.

R1 R3
ai D1 D3 Q3
TRANSISTOR1 AN Y TRANSISTOR3
PNP PNP
DC MOTOR
‘O
D2 D4
R2 R4
Q2 N AN Q4
TRANSISTOR2 TRANSISTOR4
NPN NPN

Obrazek 2.8: Zapojeni H-mustku [28]

2.6.5 Regulator

Regulace slouZzi k automatickym upravam regulovaného systém bez ohledu na to, jak se
zmeéni jejich vnéjsi podminky. V ptipadé€ regulace motoru se pak miize jednat o udrzovani
konstantnich otacek bez ohledu na zatizeni motoru.

Bézné pouzivanym regulatorem je PID regulétor (proporcionalné integracné derivacni).
Casto vSak byva derivacni slozka vypnuta a je realizovan pouze PI regulator. Miru zasahu
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jednotlivych slozek regulatoru urCuji regulacni konstanty K,, pro proporcionalni slozku,
K; pro integracni slozku a K; pro derivacni slozku.

t

u(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt + K,
0

de(t)
dt

(2.4)

—> P Ke(t)

() 20 £\ ult) [P |00

Process

L ! | K,je (T)dT

de(t

Obrézek 2.9: Blokové schéma PID reguléatoru [23]

Proporcionalni slozka regulatoru je pfimo umérna odchylce skute¢né hodnoty y(t) od
z4dané hodnoty 7 (t). Cim v&tsi je aktualni odchylka e(t), tim vétsi je i zasah do systému
u(t). Ackoliv je tato ¢ast regulace nejjednodussi na realizaci, mize snadno dojit k
pfesazeni zadané hodnoty, coz zplisobi otoceni smyslu zasahu regulace. Timto zpiisobem
muze dojit ke kmitani kolem Zadané hodnoty a nemusi dojit k ustaleni [14].

Integracni slozka pracuje s integralem regulacni odchylky za celou dobu regulace. Diky
tomu je velikost zasahu regulacni slozky zavisla nejen na velikosti odchylky, ale také na
dobé jejiho trvani. Ve srovnani s proporcionalni sloZzkou je pomalejsi, ale 1 mala odchylka
se pak za urcitou dobu projevi jako zna¢ny zasah do systému.

Derivaéni slozka pracuje s rychlosti zmény regulaéni odchylky. Cim je vétsi zména, tim
je vetsi zasah. ProtoZe vSak derivacni sloZka nepracuje s odchylkou samotnou ale pouze
s jeji zmeénou, nedokaze nikdy dosahnout Zddané hodnoty. Zasah derivacni slozky dokaze
byt velmi agresivni. Regulovana soustava se pak miize velmi snadno rozkmitat a stat se
nestabilni. Z toho diivodu je v praxi filtrovéna.

2.6.6 Krokovy motor

Krokové motory patii mezi synchronni motory napéjené stejnosmérnym proudem.
Otaceni motoru je nespojité, coz je pii nizkych otackach snadno vidét. Motor se otaci po
jednotlivych krocich, které predstavuji stabilni polohy. Jednou z hlavnich charakteristik
motoru je praveé pocet krokl na otacku, nebo tihel mezi jednotlivymi kroky. Vyznacuji se
vysokym krouticim momentem ve stabilni poloze, ktery se oznacuje holding torque a
definovan jako velikost momentu potfebného k otoceni o jeden krok pfi jmenovitém
proudu a nulovych otackach [12].
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Stator krokového motoru je tvoren nékolika ozubenymi elektromagnety okolo ozubeného
rotoru z magnetického nebo feromagnetického materidlu. Napdjeni elektromagnetd je
ovladéno fidici elektronikou. Otaceni rotoru je zplsobeno postupnym zapinanim
elektromagnetii v uréitém poradi. Jakmile se zapne prvni elektromagnet, zuby rotoru a
elektromagnetu se vlivem magnetického pole zarovnaji. Dalsi elektromagnet v potadi je
ale vii¢i zubtm rotoru lehce posunuty. Kdyz se pak vypne prvni elektromagnet a zapne
se druhy, rotor se pohne, aby byly zuby rotoru a elektromagnetu zarovnany. Vykonany
pohyb je oznacovan jako krok motoru [13]. Jednotlivé elektromagnety jsou rozdéleny do
skupin zvanych faze (Obrazek 2.11). Postupnym zapinanim a vypinanim jednotlivych
elektromagnett, resp. fazi, dochazi k pohybu rotoru po jednotlivych krocich.

Rotor 1
Permanent Magnet

Rotor 2

Stator
Winding

Obrazek 2.10: Schématicky fez hybridnim krokovym motorem [30]

Podle typu vinuti budicich civek rozdélujeme krokové motory na unipolarni a bipolarni.
Unipolarni motor se pozna podle poctu vyvedenych kontakti, t€ch byva 5 nebo 6. Vinuti
fazi unipolarni motord ma centralni vyvod, ktery miiZze byt pro obé faze spolecny. Tohle
zapojeni umoznuje jednodusi fizeni nez u bipolarniho motoru, protoze neni potfeba ménit
smér proudu. K fizeni unipolarniho krokového motoru pak staci jen 4 tranzistory [12].

UNIPOLAR BIPOLAR

3 TENERT

i
B+  cOm B- B+ B-

Obrazek 2.11: Vinuti fazi unipolarniho a bipolarniho krokového motoru [26]

Dal$im rozdélenim krokovych motori je podle buzeni rotorti. Rozezndvame pasivni,
aktivni a hybridni toCivé motory. Rotor pasivnich motorti je sestaven z plechi
z magneticky mé&kkého materialu, ktery tvofi vyniklé pdly. Aktivni motory maji rotor
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tvofeny permanentnim magnetem. Kombinaci téch dvou provedeni ziskdme hybridni
motor. Rotor hybridniho motoru tvoii axidln€ polozeny permanentni magnet a na jeho
polech jsou umisténé koruny z feromagnetického materidlu. Koruny jsou vzajemné
natocené tak, aby se pii axidlnim pohledu zuby korun severniho a jizniho pdlu stiidaly
[13].

Hybridni krokovy motor ma vétsi kroutici moment, mensi kroky a vysokou efektivitu pii
niz$ich otaCkach. Diky permanentnimu magnetu dokaze drzet polohu i1 bez napdjeni
statorového vinuti. Na druhou stranu je oproti ostatnim variantdm t€zsi a drazsi.

K ovladani krokového motoru je nutnd fidici elektronika, kterd vytvaii presnou
posloupnost pulsii, odpovidajici pozadovanym otackdm a sméru otaceni. K fizeni
bipolarniho krokového motoru se da vyuzit, stejné jako u stejnosmérného motoru, H-
mustek. Protoze mé krokovy motor dvé faze, jsou k jeho fizeni potieba dva mustky.

Krokové motory se vyuzivaji vSude, kde je nutné pfesné pozicovani. BéZzn¢ se s nimi
muzeme setkat v tiskdrndch, skenerech, diskovych mechanikach, optikach fot'dka,
robotice, CNC strojich a 3D tiskarnach [13].
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3 Prakticka cCast

3.1 Stanovené cile prace

B piedstaveni pouzitého hardwaru k sestaveni vzorovych uloh, vyvojové desky a
programatoru

B piedstaveni vyvojového prostiedi, struény popis k praci potfebnych casti a
vytvofeni nového projektu pro pouzity hardware

B kompletni proces naprogramovani hradlového pole ukézany na prvnim
jednoduchém ptikladu; zahrnuje vytvotfeni souboru, navrh chovéni, simulaci,
prifazeni vstupnich a vystupnich pinti a nahrani do hradlového pole

B vytvoreni sady zakladnich realizaci pro hradlové pole

B sestaveni projektl vyuzivajicich zakladni ulohy

3.2 Hardware pouzity k sestaveni tlloh

Pouzita vyvojova deska Cyclone IV Core Board od ¢inské spolec¢nost OMTECH obsahuje
hradlové pole EP4ACE15F23C8N od spolecnosti Altera, externi krystal s frekvenci 50
MHz, externi pamét’ SDRAM s kapacitou 32 MB a spinany regulator napéti na 3.3 volta.
Hradlové pole ma vyvedenych 108 vstupné-vystupnych pinti (IOs), celkovou kapacitou
15 tisic logickych blokti a az 512 kB pamétovych blokl typu RAM. Na desce jsou také
dvé uzivatelska tlacitka a jedna programovatelna svételnd dioda. Druha svételnd dioda
slouzi jako indikator napajeni. K naprogramovani hradlového pole je pouZzit programator
ALTERA USB Blaster.

Cyclone IV Core Board
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Obrazek 3.1: Vyvojova deska od spolecnosti QMTECH s ¢ipem EP4ACE15F23C8N [32]
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Pro ptevod sériovych komunikaci mezi protokoly USB a UART je pouzit modul s ¢ipem
FTDI232. Jeho velkou vyhodou je moznost pfepinani mezi 3.3 V a 5 V napétovou urovni.

DTR _

k)

Obrazek 3.2: USB/UART ptevodnik [15]

Jako jedna ze vstupnich periferii nahrazujici Casto pouzivany analogovy potenciometr je
jednoduchy modul s mechanickym rotaénim enkodérem s tlacitkem. K samotném
enkodéru jsou na modulu jiz pfipojeny nezbytné pasivni soucdstky, a proto je modul
mozné zapojit piimo k vyvojové desce.

Obrazek 3.3: Mechanicky rota¢ni enkodér [33]

Prvnim typem motoru, ktery je potieba pro sestaveni nasledujicich tloh, je stejnosmérny
motor. Jmenovité napéti motoru je 12 V. Motor je dodavan s pfevodovkou 10:1 a
vysledné otacky jsou 600 RPM. K motoru je pfipojen magneticky enkodér s Hallovymi
sondami, ktery ma pro jednu otacku htidele 444 tiki.

Motor power

Encoder Gnd
Encoder Vcc

_ Encoder Ay
"~ Encoder B,

b)

Obrazek 3.4: a) Stejnosmérny motor; b) Zapojeni napdjeni motoru a enkodéru [34]

Integrovany obvod L298N obsahuje dva kompletni H-mistky, kterymi je mozné
individudlné ovladat dva stejnosmérné motory nebo jeden bipolarni krokovy motor.
Ridici obvod pracuje na 5 V logice. Zdroj napéti 5 V miize byt externi, nebo se da vyuzit
integrovany linearni regulator napéti na desce.
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Obrazek 3.5: Modul L298N

Pro ptfevod mezi napétovymi urovnémi hradlového pole a H-mustku je pouzit modul
s ¢ipem TXSO0108E, ktery umoziuje obousmérny pievod trovni na 8 signalech zaroven.

e
i

| UAAL

3
Cl - :
a2 A3 A4 AS A6 A7 AB OF

Obrazek 3.6: Pfevodnik napétovych turovni

Druhym typem motoru potfebnym k sestaveni uloh je krokovy motor. Pro nasledujici
ulohy je pouzit bipolarni hybridni krokovy motor s oznacenim 17HS3430 od znacky
HANPOSE. Pocet krokii na jednu otacku je 200, thel kroku je tedy 1.8°. Jmenovité napéti
motoru je 12 V.

Obrazek 3.7: Bipolarni krokovy motor 17HS3430
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Posledni potfebnou soucasti je analogové-digitalni prevodnik. Zvoleny modul pouziva
24bitovy prevodnik HX711 s dvéma kandly a vnitinim programovatelnym zesilova¢em
s maximalnim zesilenim 128. Vyznacuje se vysokou ptesnosti métfeni analogového
signalu. K pfevodniku je pfipojen vazici senzor dimenzovany na 5 kg.

.| Red signal CND ——

! line

Strain |
resistance

1KQ N}r “‘wz‘\snain resistance 1KQ |

I White signall]
. i line M C U
St"::rai%—(\ b
resistance.~”  Strain resistance 1KQ
1KQ
Green signal
line
Black signal VDD
line

Obrézek 3.8: Zapojeni modulu HX711 k fidici jednotce a vaZicimu senzoru [18]
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3.3 Pouzity software
3.3.1 Vyvojové prostiedi

K programovani hradlovych poli od spolecnost Altera / Intel slouzi vyvojové prostiedi
Quartus Prime, které nahradilo dtive pouzivané Quartus Il. Zakladni verze oznacovana
Lite Edition je po registraci dostupnd zdarma na strankach spoleCnosti Intel [17].
Jednotlivé verze se od sebe 1isi podporovanymi zatizenimi a nékterymi pokrocilejSimi
funkcemi. Jednoduse feCeno, ¢im slozit¢jsi navrh a draz$i zafizeni, tim drazsi edice je
potieba pro implementaci. VétSina bézné dostupnych zatizeni, véetné desky pouzité ke
zpracovani nasledujicich tloh, patii do skupiny Lite a postaci tedy zakladni verze.

ala O & A A (¥ i |8 Find e

¥
g

o oooooo

Obrazek 3.9: Vyvojové prostiedi po prvnim zapnuti

Uprostted se nachazi pracovni plocha, ve které se zobrazuji soubory oteviené v projektu,
a to jak navrhy ve formé kodu, tak i schematické navrhy. Po sestaveni projektu se zde
objevi i zalozka s vysledkem kompilace, zobrazujici vyuziti logickych blokt, paméti,
pint atd.

V levé horni ¢asti se nachazi Project Navigator, v kterém se zobrazuji vytvotené struktury
a navrhy. Zalozka Hierarchy zobrazuje aktudlni strukturu projektu definovanou
nadfazenym ndvrhem. ZéloZzka Files obsahuje vSechny soubory v projektu. Okno v levé
dolni ¢asti zobrazuje procesy nutné ke kompilaci projektu. Na konci seznamu se nachéazi
programator, ktery slouzi k nahrani navrhu do hradlového pole. Ve spodni Casti se
zobrazuji zpravy o prib&hu kompilace, chyby a varovani.

3.3.2 Vytvorieni projektu

Béhem vytvareni nového projektu je nutné zvolit umisténi projektu, nazev a vychozi
nadfazeny navrh (angl. fop-level design). Dale se vybira typ projektu a je zvolen prazdny
(angl. Empty project). Dal$i nastaveni umoziuje do projektu ptidat nékteré jiz vytvorené
soubory, nechd se prazdné.
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Dulezitym krokem b€hem nastavovani nového projektu je vybér Cipu, pro ktery bude
navrh vytvofen. Podle stazenych a nainstalovanych balickli je zobrazen vybér
podporovanych hradlovych poli. Pro zpracovani nasledujicich tloh je vybrana rodina
Cyclon IV E a konkrétné ¢ip EP4ACE15F23CS.

Nasleduje nastaveni EDA tools (Electronic Design Automation), které se neché prazdné,
a nakonec uz je jen shrnuti projektu. Timto je vytvofen novy projekt pfipraveny k praci.

(% New Project Wizard x

Directory, Name, Top-Level Entity

What is the working directory for this project?

[o/quartus/projects| |=

What is the name of this project?

What is the name of the top-level design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the

design file.

Use Existing Project Settings

= o | o= | e
Obrézek 3.10: ZaloZeni nového projektu

b New Project Wizard X
Family, Device & Board Settings

Device  Board

Select the family and device you want to target for compilation
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu

To determine the version of the Quartus Prime software in which your target device is supported, refer to the Device Support List webpage.

Device family Show in ‘Available devices'list
Family: | Cyclone IV E T Packege ey -
Device: [} Pin count: Any -
Target device Core speed grade: | Any v
O Auto device selected by the Fitter Name filter:
@® specific device selected in *Available devices list Show advanced devices
Other: n/a
Available devices:

Name Core Voltage LEs Total 1/0s GPIOs Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elements PLLs A ”
EP4CE15F17C8L 1.0V 15408 166 166 516096 12 4 2
EP4CE15F17CaL 1.0V 15408 166 166 516096 12 4 2
EP4CE15F1717 12v 15408 166 166 516096 12 4 2
EP4CE1SF17I8L 1.0V 15408 166 166 516096 12 4 2
EP4CE1SF23A7 1.2V 15408 344 344 516096 112 4 2
EP4CE1SF23C6 1.2V 15408 344 344 516096 112 4 2
EP4CE15F23C7 1.2V 15408 344 344 516096 112 4 2
- E
EPACETSF23CBL 1.0V 15408 344 344 516086 12 4 z
EP4CE15F23CaL 1.0V 15408 344 344 516096 12 4 2
EP4CE15F2317 12v 15408 344 344 516096 12 4 2

v
. e . -

Obrazek 3.11: Vybér zafizeni pii vytvareni projektu
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3.3.3 Sériovy plotter

Kromé¢ samotného vyvojového prostfedi je béhem uloh vyuzit program [16], ktery
v realném Case vykresluje piijata data do grafu. Neni potfeba zadna konkrétni ptenosova
rychlost, umoznuje zakladni moznosti nastaveni jako vétSina terminald slouzicich
k UART komunikaci. Vyhodou tohoto programu je, ze dokdze vykreslovat nékolik
hodnot zarovenn v riznych barvich. Rozsah grafu se dad nastavit automaticky dle
vykreslovanych hodnot nebo ru¢né zadanim krajnich hodnot. Také disponuje moznosti
ukladat data ve formatech CSV a PNG. Pro spravné fungovani musi byt data piijata
v konkrétnim formatu. Kazdy piijaty fetézec musi zacinat symbolem dolaru a koncit
sttednikem. Hodnoty jednotlivych kanalti jsou odd€leny mezerou. Cely fetézec pak
vypada ,,$/cislol] [¢islo2] ... [¢isloN];* . Konkrétni fetézec s dvéma hodnotami by mohl
vypadat naprtiklad takto: ,,$-45 127;.

Obrazek 3.12: Rozhrani sériového plotteru
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3.4 Navrh sériové komunikace s PC

Jako prvni byla vytvofena sériova komunikace, aby bylo mozné s hradlovy polem
komunikovat pfes sériovy terminal pocitace. Navrh komunikace UART je slozen
z ptfijimace a vysilace. Protoze je rychlost pifenosu dat sériovou komunikaci relativné
malé oproti interni rychlosti, kterou budou posléze komunikovat jednotlivé ¢asti navrhu,
je nutné pridat blok, ktery tyto rychlosti bude vyrovnavat, aby nedochézelo ke ztrat¢ dat.

3.4.1 Vyrovnavaci pamét’

K vyrovnani rychlosti mezi sériovou komunikaci a interni komunikaci hradlového pole
je pouzita jednoducha vyrovnavaci pamét’ typu FIFO (First In First Out). Jak jiz nazev
napovida, data jsou z paméti ¢tena v poradi, v kterém se do paméti zapsala. Navrh takové
vyrovnavaci paméti spo¢iva ve vytvoreni bitového pole o velikosti MxN, kde M udava
hloubku pole, tj. kolik byt je mozné do n¢j ulozit, a N je velikost bytl, v tomto piipade
8. Dalsim prvkem jsou ukazatele pro zapis Head a ¢teni Tail. Ukazatele po spusténi ¢i
restartu odkazuji na prvni pozici pole. Pii zapisu jsou data ulozena na aktudlni pozici
ukazatele zapisu a poté se ukazatel zvysi o jedna. Analogicky funguje ukazatel ¢teni.
Zvlastni situaci je stav, kdy oba ukazatele odkazuji na stejnou pozici. V tom ptipadé je
pamét bud’to zcela prazdna, nebo plna. Ktery z téchto stavli nastal se pozna podle toho,
zda doslo k ,,uzavieni smycky*, tj. ukazatel zapisu prosel ptes celé pole a dostal se az na
pozici ¢teni, za kterou jit nemiize, protoze by doslo k pfepsani dat.

Budeme napiiklad uvazovat pamét o velikosti 8 bytii. Pokud se do paméti zapise 7 byt
a zadny se neptecte, bude ukazatel cteni odkazovat na pozici 0 a ukazatel zapisu na pozici
7 (indexujeme od nuly). Pokud se zapiSe dalsi byte, ukazatel zapisu pieskoci na pozici 0.
V tuto chvili oba ukazatel odkazuji na pozici 0 a vyrovnavaci pamét’ je plna. Ukazatel
zapisu vSak uzaviel smycku pfechodem z pozice 7 na pozici 0. Pokud se nyni z paméti
precte vSech 8 bytd, ukazatel ¢teni projde pies vSechny pozice a vrati se zpét na pozici 0.
Nyni opét oba ukazatele odkazuji na pozici 0, ale pamét’ je prazdna. Tentokrat pfechodem
ukazatele Cteni z pozice 7 na pozici 0 doSlo k rozpojeni smycky.

Z ptikladu je jasné vidét, jak bude probihat algoritmizace. Pokud oba ukazatele odkazuji
na stejnou pozici a doslo k zavieni smycky, je pamét’ plnd, pokud nedoslo k uzavieni
smycky, je pamé&t’ prazdna. K uzavieni smycky dochézi, kdyz ukazatel zapisu preskoci
z posledni pozice na prvni, a k rozpojeni dochazi, kdyZ analogicky preskoci ukazatel
cteni.

Nasledujici ulohy jsou psany v jazyce VHDL, proto se pii vytvareni nového souboru musi
zvolit typ VHDL File. Nazev smi byt tvofen alfanumerickymi znaky bez diakritiky a
podtrzitkem, stejn€ tomu je i u ndzvu projektu [20]. Na zacatku souboru je potieba uvést,
ze se bude pouzivat knihovna jazyka VHDL a pfislusné moduly. Tento zacatek bude u
vSech  vytvofenych VHDL  souborti stejny, nékdy pifibyde 1 modul
IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL, ktery umoznuje dal§i matematické operace.

Nasleduje ¢ast entity, kde je uveden nazev bloku, ktery musi odpovidat jménu souboru.
Entity popisuje pouze vstupy a vystupy z bloku, tzv. porty.
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Vstupy jsou hodinovy signal clk, reset rst, zapis DW, ¢teni DR a vSechny jsou typu
std_logic. Vstupni data DIN jsou typu std_logic vector s indexy zleva sestupné 7 az 0.
Stejného typu a velikosti jsou vystupni data DOUT. Dal§imi vystupy jsou indikatory
prazdné a plné paméti, které jsou typu std logic. Krom klasickych vstupti a vystupii
pouzijeme parametr FIFO DEPTH, ktery je z hlediska vnitini struktury bloku konstantni,
proto je typu constant, ale je mozné jej z vnéjSku ménit. Diky tomu je mozné ménit
hloubku paméti z nadfazeného navrhu, aniz by bylo nutné zasahovat do vnitiniho kodu
bloku.

entity buffer fifo is
generic(
constant FIFO_DEPTH : positive := 8

);

port(
clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
DW :in std_logic;
DR : in std_logic;
DIN : in std_logic_vector(7 downto 0);
DOUT: out std_logic_vector(7 downto 0);
Empty : out std_logic;
Full : out std_logic

);

end entity;

K popséni chovani bloku slouZi ¢ast architecture. Nazev architektury je libovolny, ale
fidi se stejnymi pravidly, jako nazev souboru. Jméno pfidruZzené entity se vSak musi
shodovat. Jeden VHDL soubor mliZze obsahovat i vice architektur, ale entitu smi mit pouze
jednu.

Dalsim zékladnim kamenem navrhu je process. Jeho pouziti je sice nepovinng, ale
umoznuje vytvaret ¢asti kodu, které se vykonavaji sekvencné, stejné jako u vysSich
programovacich jazykii. Proces se spousti se zménou nékterého ze signald, uvedenych
jako jeho parametry. Seznam té€chto parametrli se nazyva citlivostni seznam (angl.
sensitivity list).

Pro vytvoteni pole, piedstavujici pamét, je potieba vytvofit vlastni typ proménné, ktera
je definovana jako pole vektorii. Vnitini vektory pfedstavuji jednotlivé byty, maji tedy
velikost 8 a indexy jsou sestupn€. VnéjSi pole ma velikost uréenou parametrem
FIFO DEPTH aje indexovan vzestupné. Indexy vnéjSiho pole predstavuji adresy paméti.
Timto je pouze deklarovan novy typ proménné. Aby bylo mozné tuto pamét’ pouzit, je
potieba vytvofit novou instanci. Behem syntézy je rozpozndna struktura paméti a pii
implementaci je vyuzito integrovanych pamétovych blokl typu RAM.

process(clk)
-- deklarace paméti
type MEMORY is array (0 to FIFO_DEPTH - 1) of std_logic_vector(7 downto 0);
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variable FIFO : MEMORY;

-- ukazatele

variable head : natural range 0 to FIFO DEPTH - 1;
variable tail : natural range 0 to FIFO_DEPTH - 1;
variable looped : boolean;

Béhem kazdé¢ periody hodinového signalu je kontrolovano, jestli se na vstupu pro zapis
nebo Cteni neobjevi log 1. Pokud je na zapisovacim signalu indikovana log 1, jsou na
aktualni pozici ulozena vstupni data a hodnota ukazatel zapisu je zvysSena o 1. Analogicky
jsou pfi Cteni na vystup pfifazena data z aktualni pozice pro Cteni a hodnota ukazatele
zvysena.

-- zapis dat
if DW ="1" then
-- kontrola polohy zapisu
if looped = false or head /= tail then

-- zapsani do pfislusné adresy
FIFO(head) := DIN;

-- Uprava ukazatele zapisu
if head = FIFO DEPTH - 1 then

head :=0;

looped := true;
else

head :=head + 1;
end if;

end if;
end if}

Takto navrzend pamét je jiz pln€ funk¢ni. Pro lepSi komunikaci s ostatnimi bloky
v navrhu je vSak vhodné pfidat indikatory stavu zaplnéni paméti.

-- Uprava indikatord stavu pameéti
if head = tail then

if looped then
Full <='1";
else
Empty <="1";
end if;
else
Full <='0",
Empty <="0";
end if}

Funk¢nost navrzené vyrovnavaci paméti se otestuje na jednoduchém piikladu. Na vstupni
datovou sbérnici jsou piipojeny spinace. Na vystupni datovou sbérnici je pfipojeno 8
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svételnych diod. Dalsi dvé svételné diody se mohou pfipojit na vystupy signalizace
prazdné a plné paméti. V neposledni fade€ jsou pfipojena tlacitka na vstupy zapisu a ¢tend.
Protoze jsou tlacitka mechanického charakteru, je tfeba je oSetfit, aby se pamét’ chovala,
jak o¢ekavame. Impuls zapisu a ¢teni musi byt o délce jedné periody hodinového signalu,
jinak se stane, ze budou data zapsana ¢i prectena nckolikrat za sebou. Proto je mezi
tlacitkem a vyrovnavaci paméti blok, ktery piesn¢ tohle zajistuje. Pro idedlni chovéani je
vhodné béhem jednoho cyklu vyslat impuls k pfifazeni dat na vystup a b&hem
nasledujiciho cyklu tato data precist. Je tim zaruceno, Ze se stard data stihla fadné piepsat
novymi. Stejné tak pro zapis, béhem jednoho cyklu pfifadit na vstup nova data a dalsi
cyklus je zapsat do paméti.

Pted samotnym nahranim programu do hradlového pole je vhodné nejdiive spustit navrh
v simulaci. Je potfeba vytvofit novy soubor typu University Program VWF. Po jeho
otevieni se objevi editor s ¢asovou osou pro par stovek nanosekund. Program dovoli
maximalni dobu simulace 10 ps. Nejrychlejsi zplisob ptidani vstupt a vystupll je pomoci
Edit->Insert->Insert Node or Bus->Node Finder...->List. Zobrazi se seznam dostupnych
vstuptl a vystupt, které uz je mozné libovoln¢ ptidat do editoru. Aby se vstupy a vystupy
v seznamu objevily, je nutné provést kompletni analyzu a syntézu navrhu (angl. Analysis
& Synthesis). Diky simulaci je mozné detailné a jednoduse prozkoumat chovani navrhu
jesté pred nahranim do hradlového pole a snaze tak odhalit chyby v ndvrhu. Také se da
pouzit ke kontrole chovani béhem nékterych krajnich situaci, které by bylo obtizné
otestovat experimentalné.

Name Value at 0ps 2[).|Dn5 4D.l|)r|5 ED.IDHS SD.IIZ)ns ‘1DDiDn5 ‘IzDiDns ‘I4DiDn5
Ops 0 ps
B ck BO
»rst B1
B ow BO L
B DR B0 |
& > DN uo 0 & 25 % 128 & 66 b
& » pout  uo 0
% Empy BO |
£y Full BO

Obrazek 3.13: Simulace vyrovnavaci paméti

Umisténi vstupnich a vystupnich pini je u takto jednoduchého navrhu zcela libovolné,
nekteré piny vSak nemusi pozadovany smér toku dat podporovat. Zvolena deska ma ale
vyuziti logickych blokt blizilo maximalni kapacité, bylo by potieba vhodné zvolit lokaci
pint, nebot’ v opacném pripad¢ by se nemuselo podafit navrh sestavit.

U v8ech navrhti je hlavni hodinovy signal pfipojen na pin T2, ktery je pfipojeny na externi
krystal s frekvenci 50 MHz, a reset je pfipojen na pin W13, ke kterému je pfipojeno
tlac¢itko SW1 na desce. Klidovy stav tlacitka je log 1, proto jsou resetovaci ¢asti kodu
citlivé na log 0. K pfifazeni pint k signalim slouzi grafické prosttedi Pin Planner. Aby

25



bylo mozné piny pfifadit, musi se uspéSné provést aspont Analysis & Elaboration Cast
kompilace.

Jak jiz bylo uvedeno pfi popisu vyvojového prostiedi, naprogramovani hradlového pole
se provadi pomoci programatoru (angl. Programmer), ktery se nachazi na konci seznamu
v okné Tasks v zalozce Compilation. Pied samotnym nahranim programu do zafizeni je
nutné provést kompletni kompilaci, véetné ¢asti EDA Netlist Writer. Poté se v okné
programatoru vybere soubor a zafizeni, coz se vétSinou provadi automaticky, a
v Hardware Setup je potieba zvolit programovaci hardware, v tomto piipad¢ je to USB-
Blaster. Pokud je vSechno spravné nastaveno, zpfistupni se tlalitko Start. Po jeho
stisknuti dojde k naprogramovani hradlového pole. Pokud byl program uspésné nahran,
v pravé horni ¢asti se objevi zeleny napis Successful.

e Hardware Setup.. |USB-Blaster [USB-0] Mode: | JTAG = Progress: 100% (successful)

[ Enable real-time ISP to allow background programming when availzble

File Device Checksum  Usercode  Program/ Verify Blank- Examine = Security Erase ISP
Configure Check Bit CLAMP

Wl start

foutput files/demo_1.sof EPACE15F23 ODOFDOBB  0OOFDOBE

TOI

U tp —
P pown
EP4CET1SF23
™0

Obrazek 3.14: Rozhrani programatoru

3.4.2 Vysilac¢

Aby mohlo dochazet ke korektnimu odesilani dat, je k samotnému bloku vysilace
pfipojena vyrovnavaci pamét’. Pokud je odesilaci buffer prazdny, tzn. nejsou Zadné data
k odeslani, ptepne se do stavu IDLE a bude vyckévat, neZ budou néjaka data dostupna.
Hned jak se objevi v bufferu néjakd data, zahaji vysila¢ proces odesilani pfifazenim
START bitu na sériovou komunikaci a pozadavkem na nova data z bufferu, ktera o chvili
pozdéji piecte. Po uplynuti doby pro START bit, zacne vysila¢ na sériovou linku
postupné odesilat jednotlivé datové bity a komunikaci zakon¢i STOP bitem. Béhem této
finalni faze vysila¢ opét kontroluje, zda jsou k dispozici data k odeslani. Pokud jsou,
za¢ne ihned po odeslani STOP bitu, resp. po minimalni dobé ur¢ené¢ ke STOP bitu,
odesilat dalsi data. Pokud nejsou, uvede se opét do stavu IDLE. Béhem ¢teni se data na
vstupu zapiSou do vnitiniho odesilaciho registru.

Vstupy odesilaciho bloku jsou hodinovy signdl clk, reset rst, indikator prazdné paméti
Empty a paralelni datova linka DATA. Vystupem je signal ¢teni dat z paméti DR a odchozi
linka sériové komunikace 7X.
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Hlavni hodinovy signdl, vtomto piipadé¢ signal piipojeného krystalu, ma
nékolikandsobné vyssi frekvenci, nez jaké se pouzivaji pro komunikaci UART. Je proto
nutné frekvenci snizit. Existuje n€kolik bézné pouzivanych ptenosovych rychlosti, je
proto dobré mit moznost tuhle rychlost ménit. K tomu slouzi jistad obdoba preddélicky,
pouzivané v mikrokontrolerech, ktera frekvenci snizi na hodnotu, ur¢enou pienosovou
rychlosti. Protoze se krom odesilani dat na sériovou linku odehravaji i jiné rychle;jsi
procesy, nemtize byt zpomalen cely blok, ale musi se zpomalit az jednotlivé ¢asti.

CLK_FREQ

DELAY = BAUD

3.1)

Proces odesilani funguje na zpiisob stavového automatu, ktery se sklada se stavli cekani
na pienos, zahdjeni pfenosu, odesilani dat a ukonceni pfenosu. Vychozim stavem je stav
¢ekani na pfenos, oznaceny jako stav 0.

Signaly a proménné funguji velmi podobné s jednim dilezitym rozdilem. Procesni
proménné¢ méni svou hodnotu okamzit¢ béhem procesu (obdobné jako proménné u
vysSich programovacich jazyki), zatimco signaly se méni az po ukonceni procesu.

Vétsina mikrokontrolert mé k sobé€ ptipojené tlacitko, které v ptipad¢€ potieby cely bézici
program resetuje. Hradlova pole vSak tuhle funkci nemaji, proto je dobré si ji pfidat. Na
zacatku procesu vSech vytvofenych bloku je proto podminka kontrolujici resetovaci
tlacitko. V ptipad¢ aktivace resetu se nevykonava hlavni ¢ast kodu a vSechny signaly a
proménné jsou uvedeny do vychozich stavi.

Na zacatku stavu 0 je aktivni ¢itac, ktery se zvySuje s frekvenci hlavniho hodinového
signalu. Jakmile tento ¢ita¢ dosdhne hodnoty DELAY, definované pfenosovou rychlosti
komunikace, zkontroluje se, jestli jsou v pfedfazené vyrovnavaci paméti dostupnd néjaka
data (signal Empty). Pokud ma signal Empty hodnotu log 0, tedy buffer neni prazdny,
zvysi se stav o 1, vynuluje se ¢ita¢ a signdlem DR se vySle impuls do bufferu pro cteni
dat. Také je signalu 7X int pfifazena log 0, tedy START bit. Pokud ale po dosazeni
hodnoty DELAY ma signal Empty hodnotu log 1, tedy buffer je prdzdny, piepne se
odesilatel do stavu IDLE, ve kterém vyckava na dostupnost dat. Protoze se do stavu IDLE
dostane az po dosaZeni ¢itace hodnoty DELAY, da se tento stav pouzit jako jedna z
podminek pro zahajeni ptenosu.

Pokud jsou v paméti dostupné data, je na konci stavu 0 do odesilaciho buffer vyslan
impuls pro ¢teni dat. Po 10 cyklech hodinového signalu jsou tato data ptectena a uloZena
do odesilaciho registru. Nasledujici ¢ast navrhu pracuje uz pouze s pienosovou frekvenci,
je proto opét vyuzit parametr DELAY ke zpomaleni hlavnich hodin.

if state = 0 then
if IDLE ='0' then
count := count + 1;
end if;

-- kontrola dostupnosti dalsiho bytu
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if (count >= DELAY or IDLE ="1") and Empty ='0' then

state := 1;
count := 0;
IDLE <=0
DR <='1";
TX int<='0"
D read <='0";
elsif count >= DELAY and Empty ='1" then -- pozastaveni do dal$iho odesilani dat
IDLE <="1";
count :=0;
else
DR <="'0"
end if;
else
DR <='0;
-- cteni novych dat
if count > 10 and D_read ='0' then
DATA temp <= DATA;
D read <="1";
end if}
count := count + 1;
-- zpomaleni na rychlost prenosu
if count >= DELAY then
-- odesilani dat
if state <9 then
TX int <= DATA temp(state - 1);
state := state + 1;
-- odeslani STOP bitu
else
TX int<='l"
state := 0;
end if}
count := 0;
end if;
end if}

Pti kazdém prichodu je na interni signal 7X int ptifazen odpovidajici bit z odesilaciho
registru. Index bitu odpovidd hodnoté stavu zmenSené o 1. Nasledné je zvySeno ¢islo
stavu odesilani. Timto zplsobem jsou postupné na signal pfifazeny vSechny bity
z odesilaciho registru, az se dojde do stavu 9, kdy je na vystup pfitazen STOP bit a stav
nastaven na nulu. Mimo proces je interni signal 7X int pfifazen na odchozi signal 7X,
tato operace probihd nezavisle na procesu.

3.4.3 Prijimac
Po spusténi je ptijimac ve stavu IDLE a ¢eka na zacatek komunikace (START bit, log 0).
Jakmile se detekuje zacatek komunikace, pocka pillku periody jednoho bitu a poté ovéfi,

zda je na lince stdle START bit. Pokud tam je, komunikace pokracuje, pokud neni,
komunikace se pterusi — START bit vyhodnocen jako falesny (zptisobeny napiiklad
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rusenim) a ptijimac se vrati do stavu IDLE. Pokud komunikace pokracuje, pocka pfijimac
dalsi periodu a poté precte data. Zpozdéni o ptl periody béhem START bitu zptlisobi, ze
se béhem ¢teni nachazi zhruba v poloving€ doby odesilani datového bitu. Diky tomu neni
pfijimac citlivy na odchylky v rychlostech pfijimace a odesilatele, protoze na obé¢ strany
ma pil periody rezervu. Takto projde vSech 8 bitil, az se dostane ke STOP bitu, ktery je
v tomto piipade jeden. Zde opét probiha kontrola. Pokud se prectend hodnota neshoduje
s hodnotou STOP bitu, jsou vSechna data zahozena a pftijimac¢ se vrati do stavu IDLE.
Pokud se hodnota shoduje, je komunikace vyhodnocena jako tspés$nd, pienesend data se
odeslou dal, vétSinou do vyrovnavaci paméti, a ptijimac je pfipraven na ptijem dalSiho
bytu.

Vstupy piijimaciho bloku jsou hodinovy signal clk, reset rst a ptichozi linka sériové
komunikace RX. Vystupy jsou signal zapisu dat do paméti DW a paralelni datova linka
DATA. Mezi vstupy by se mohl pfidat i indikator zaplnéni paméti, nicméné pro vhodnou
hloubku paméti a mnohem vyssi rychlost interni komunikace, nez je rychlost sériové
komunikace, neni pro nadchazeji ptiklady potieba pteplnéni osetfovat.

Stejné jako odesilatel pracuje i pfijimac ve stylu stavového automatu. A opét nutné
zpomalit hodinovy signal stejnym parametrem DELAY.

Narozdil od odesilatele, je vychozi hodnotou signalu /DLE log 1. V tomto stavu pfijimac
setrva, dokud se hodnota vstupni sériové linky nezméni na log 0, tim se zahdji
komunikace. Zménou hodnoty IDLE na log 0 je zapnut ¢itaé, ktery se bude zvySovat az
do poloviny hodnoty DELAY. Pokud pienos dat skuteéné bézi, musi byt stale na vstupu
log 0, a pokud je nastavena spravna pienosova rychlost, probéhne tohle ¢teni ptiblizné
v poloving ptfenosu bitu. Pokud je pfectena log 0, stav se o 1 zvysi, pokud ne, signal IDLE
je ptepnut na vychozi hodnotu.

ProtoZe je synchronizace komunikace provedena b&hem stavu 0, mize byt frekvence
vykonévani zbylych stavii uz zpomalena na rychlost komunikace.

Béhem nasledujicich stavi 1 az 8 se zapisuji hodnoty ze vstupnim signalu RX do
pijjimaciho registru. Datové bity pfichazi ve stejném potadi, v jakém se zvySuje stav.
Index bitu odpovida ¢islu stavu zmenseném o 1. Ve stavu 9 se kontroluje ptitomnost
STOP bitu. Pokud je na vstupu log 1, pfifadi se data z ptijimaciho registru na datovy
vystup a signal received se zméni na log 1. Nezavisle na hodnoté STOP bitu je stav
zménén na 0 a signal IDLE na log 1.

-- cekani za zacatek prenosu
if IDLE = "1" then
if RX="0'then
IDLE <='0";
end if;
else
count := count + 1;

-- potvrzeni zacatku prenosu
if state = 0 then
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if count >= DELAY /2 then
if RX ="0"then -- opetovna detekce START bitu
state := state + 1;
else -- zjisteni falesneho zacatku
IDLE <="11;
end if;
count :=0;
end if;

-- prechod k dalsimu bitu
else
if count >= DELAY then

-- kontrola STOP bitu
if state = 9 then
if RX ="1"then
DATA <=DATA _temp;
received <="'1";
end if;
IDLE <="1";
state :=0;

-- ulozeni prichoziho bitu

else
DATA temp(state - 1) <= RX;
state := state + 1;

end if;

count :=0;

end if}
end if;
end if;

Ptijata data sice byla pfifazena na vystup, ale jesté je potieba je ulozit do pfipojené
vyrovnavaci paméti. Pokud je signél received nastaven na log 1, vytvoii se impuls pro
zapis, ktery bude oproti zméné dat na vystupu zpozdény, jak bylo vysvétleno u navrhu
vyrovnavaci paméti. Také je nutné, aby tento impuls mél délku jedné periody hlavniho
hodinového signalu, jinak se data do pamé&ti zapiSou n€kolikrat. Proto tato ¢ast nesmi byt
v oblasti navrhu zpomalené na pienosovou rychlost.

3.4.4 Ukazkovy projekt Echo

K propojeni vice blokt je po ptehlednost vyuzito blokového diagramu. Za timto uc¢elem
je vytvoten novy soubor typu Block Diagram/Schematic File. Vytvotené bloky kodu je
potieba pfevést na symboly. To se provede kliknutim pravym tlacitkem na piislusné
soubory v Project Navigator. Obdobné se nové vytvoreny schematicky soubor musi
nastavit jako nadfazeny navrh Top-level entity.

Ukéazkou funk¢nost navrzené sériové komunikace je jednoduchy echo navrh, ktery do
pocitace posle zpét to, co je zn¢j odeslano do hradlového pole. Odeslana data se ze
sériové sbernice rozlozi na paralelni sbérnici a pak zpatky na sériovou. Zapojeni je tedy
nasledujici — data ptichdzeji po signdlu RX do pfijimace, z néj vychdzi po paralelni
sbérnici do vyrovnavaci paméti, kde jsou ulozena, dokud je z ni neptecte odesilatel, ktery
je po signalu 7X odesle zpét.
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: [parameter] vawe Type
lcLk_FrEQ Integer
BAUD  |os00 |signed Integer

* |Parameter| Value Type
© |eLK_FREQ| Integer
Baup_ ls600  |signed Integer ‘

Obrazek 3.15: Schématické zapojeni nadiazeného navrhu Echo

3.5 Generator PWM

Nejdiive je potfeba vytvofit jednoduchy ¢itac, ktery se béhem kazdé periody hodinového
signalu zvysi o 1. Kdyby byl pouzit hlavni hodinovy signal ptimo k fizeni ¢itace, byla by
vysledkem pro osmibitovy ¢ita¢ velmi vysoka frekvence, ktera by byla pevné dana. K
niz8i a variabilni frekvenci se dojde, obdobn¢ jako tomu bylo u sériové komunikace,
zpomalenim hlavniho hodinového signalu nasledujicim vztahem (3.2).

CLK_FREQ

DAY = o PWM FREQ (3-2)

Hlavni hodinovy signal se zpomali na rychlost, ktera ve vysledku bude generovat signal
o zadané frekvenci. Tento zpusob je ale vhodny pro frekvence pfiblizn€ do 15 kHz, pro

vV

vys$i frekvence pak dochdzi ke znatelné odchylce zpiisobené zaokrouhlovanim.

Timto je vytvofen ¢itac s volitelnou frekvenci. Ke generovani pulsné Sitkové modulace
je potieba pfidat referencni hodnotu. Jednoduchym porovnavanim hodnoty citace a
referencni hodnoty se ziska vysledna modulace. Béhem kazdé zmény ¢itace se vystupni
hodnota aktualizuje.

Vstupy modulu PWM jsou hodinovy signal clk, reset rst a hodnota PWM pwm_value.
Vystupem je jediny signal PWM typu std_logic. Parametr PWM FREQ slouZi k nastaveni
frekvence modulace a je zadavan v hertzech.

-- zpomaleni hodinového signalu
if cnt_clk >= DELAY then
cnt_clk :=0;

-- krajni hodnota
if pwm_value = 0 then
PWM <=1'0";

else

-- porovnani hodnot
if counter <= pwm_value then
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PWM <="'1";
else
PWM <='0';
end if}
end if;

counter <= counter + 1;
end if;

Aby pfii zadani nulové hodnoty byl vysledkem klidovy signal log 0, je pfidana oSetiujici
podminka.

Jednoduchou demonstraci je ovladani jasu svételné diody. Jednou z moznosti je odebrat
pwm_value ze vstupll a vytvofit stejnojmenny interni signal s vychozi hodnotou. Druhou
moznosti je pfipojit generator PWM piimo na UART pftijimag, bez pouZiti vyrovnavaci
pam¢éti, a ovladat jas pomoci ASCII znakd, resp. jejich osmibitovych hodnot.

3.6 Enkodér

Stejné jako tlacitko je i enkodér mechanického charakteru, a proto je potieba jej oSetfit
stejnym zptisobem. Nejjednodussi zpisob je zpomalit hodinovy signal na rychlost, ktera
bude dost nizka na to, aby ignorovala vysokofrekvenéni ,,zaSkuby* signalu, ale dost
vysoka na to, aby nedochazelo k pteskakovani skutecnych zmeén signélu.

A | i
B

110011001 1001100
011700110011 00110

Obrazek 3.16: Ptiklad signali generovanych enkodérem

Pokud je indikovana zména na kandalu A a hodnoty kandlu A a kanalu B jsou rizné, nebo
pokud je indikovana zména na kandlu B a hodnoty kandlu A a kanalu B jsou stejné, pak
se enkodér otaci ve sméru hodinovych ruci¢ek. Pro opa¢ny smér je tomu pravé naopak.
Pro kvadraturni enkodér jsou tyto zmény ¢tyii béhem jedné periody jednoho ze signald,
tzn. hodnota muze vrist nebo klesnout az o 4 (viz Obrazek 3.16).

Signaly vstupujici do bloku jsou hodinovy signal clk, reset rst, kanal A encA a kanal B
encB. Vystupem je znaménkové Cislo s parametrickym rozsahem enc value. Parametry
bloku jsou DELAY, ktery slouzi ke zpomaleni hodinového signalu, a OUTPUT WIDTH,
ktery urcuje bitovy rozsah enkodéru.

Vnitini pomocné signaly jsou count, ktery uchovava vnitini hodnotu enkodéru, old_encA
a old_encB, které slouzi k uloZeni pfedchozich hodnot kanalid A a B. Témto signaliim je
na zacatku pfifazena aktudlni hodnota kanald.
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Stejn¢ jako tomu bylo u pfechozich ptikladu, proces je citlivy na hlavni hodinovy signal
a spousti se na jeho nabéznou hranu. Néasleduje kontrola resetu a poté zpomaleni rychlosti.

if cnt >= DELAY then
cnt :=0;
if encA =not old_encA then
if encA = encB then
if count > -2**(OUTPUT_WIDTH-1) then
count <= count - 1;

end if;
else
if count < 2**(OUTPUT WIDTH-1)-1 then
count <= count + 1;
end if;
end if;

old_encA <=encA;
elsif encB = not old_encB then
if encA = encB then
if count < 2**(OUTPUT_WIDTH-1)-1 then
count <= count + 1;

end if;
else
if count > -2**(OUTPUT_WIDTH-1) then
count <= count - 1;
end if}
end if;

old_encB <= encB;
end if}
end if;

Kontroluje se, jestli se zménila hodnota kanalu A oproti pfedchozi uloZené. Dojde-1i ke
zmeéngé, zjist'uje se, jestli je hodnota kanalu A stejna jako hodnota kanalu B. Podle toho se
ur¢i smer otaCek. Aby nedoSlo k pteteCeni, jsou krajni hodnoty oSetieny. Maximalni
hodnoty jsou zadané parametricky, podle rozméru enkodéru. Nakonec je uloZen soucasny
stav kanalu A. Obdobné je vyhodnocovana zména na kanalu B.

Mimo proces je signal count, ktery obsahuje hodnotu enkodéru, pfifazen na vystup
enc_value.

Ptihodnou ukazkou funkce enkodéru je nastaveni jasu svételné diody pomoci PWM, které
bylo vytvotfeno v ptedchozi tiloze. Enkodér je jen potieba upravit tak, aby jeho rozsah byl
8 bitl, vystupni hodnota byla typu unsigned a krajni hodnoty byly 0 a 255. Vystup
enkodéru enc value se ptipoji na vstup pwm_value. OtaCenim enkodéru se pak plynule
meéni jas pfipojené svételné diody. Vysledné schéma je tvofeno jen blokem enkodéru a
generatorem PWM.
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Parameter | Value Type
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L enc_uaiveloutput_width-1..0] pum_vsloe[7..0] l:‘

e S
G
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Obrazek 3.17: Schématické zapojeni fizeni jasu LED pomoci enkodéru

3.7 Regulace DC motoru

Rizeni otaek stejnosmérného motoru se ve své podstaté nijak nelisi od ovladani jasu
svételné diodu v predchozi tloze. Rozdilem je ale hardwarové zapojeni. Motor vyzaduje
vlastni zdroj s vy$S§im napétim a pfipojeni na H-mustek [.298.

Modul L.298 pracuje na 5 V logice a hradlové pole na 3.3 V logice, proto je nutné pouzit
napétovy pievodnik. Na vstup ENA modulu je pfiveden signdl PWM z hradlového pole,
na vstup IN/ je pfipojena log 1 a na IN2 je ptivedena log 0. Signdl ENA zapind mustek a
signaly IN1 a IN2 spinaji tranzistory. Tohle zapojeni umoziiuje pouze jeden smér otaceni.

Jmenovité napéti pouzitého motoru je 12 V. PouZity H-mustek je slozen z bipolarnich
tranzistort, tudiz je na kazdém tubytek napéti kolem 0.7 V. Vhodné napéti zdroje
k napajeni modulu by se pak mé¢lo pohybovat kolem 13.5 V, aby bylo zaru¢eno jmenovité
napéti na motoru.

3.7.1 Navrh regulatoru

Pii navrhu PID reguladtoru na hradlovém poli by se mélo mluvit spiSe o PSD
(proporciondlné sumacné diferencni), nebot’ regulace neni spojitd. Nicméné integrace
lepé vystihuje chovani sloZky, a proto se i v diskrétni formé ¢asto nazyva PID.

Aby bylo mozné regulovat rychlost otd¢eni motoru, je potieba znat skutecnou rychlost.
K tomu je vyuzit enkodér pfipojeny k hiideli motoru. Jednoduchou Gipravou se ze snimani
polohy, kterou se zabyvaly pfedchozi Glohy, ziskd sniméni rychlosti. Navrh enkodéru je
upraven tak, Ze hodnota c¢itaCe neni vyvedena piimo na vystup, ale vystup je
aktualizovanych v pravidelnych intervalech a poté je ¢ita¢ vynulovan. Bylo by dobré,
kdyby tyto intervaly byly co nejkratsi, ale protoze enkodér na motoru ma nizké rozlisent,
byl by pro nizké otacky nepouzitelny, a i pti vyssich otdkach by dochazelo ke znacnému
zkresleni. Experimentalné bylo zjisténo, Zze 20 snimkl za sekundu déavéa pfijatelné
vysledky.

Vystupem enkodéru je sice rychlost otaCeni, ale je uvedena v poctu tikli za sekundu. Bylo
by vyhodnéjsi pracovat s ¢islem v otackach za minutu, proto je ptidan jednoduchy prevod
dle vztahu 3.3, kde N je pocet tikii a n jsou otatky za minutu. Cislo 444 udava
experimentalné urceny pocet tikd na otacku.

34



N - 60
- 3.3
"= s (3-3)

Snimkovaci frekvenci rychlostniho enkodéru urCuje generdtor impulst. Generator
impulst s délkou jedné periody hlavniho hodinového signélu je ve své podstaté jenom
¢itaC, ktery vytvoii impuls, kdyz dosdhne své maximalni nastavené hodnoty. Tato
hodnota je urcena frekvenci hodinového signalu a snimkovaci frekvenci. Jeho vstupy jsou
pouze hodinovy signal clk, reset rst a vystupem je pozadovany signal trig.

if count < period then

trig <='0";

count :=count + 1;
else

trig <="'1";

count := 0;
end if}

Vstupy regulédtoru jsou, krom klasickych hodin a resetu, znaménkové signaly pozadované
hodnoty farget a aktualni hodnoty actual. Vystupem je akéni veli¢ina AV a smér DIR.
Tyto dva signaly by mohly byt spojeny do jednoho, ale vzhledem k povaze tizeni H-
mustku byly rozd€leny. Navrh regulatoru ma vSak nékolik parametrti, které slouZzi
k nastaveni regulacnich konstant. Ty jsou definovéany ve tvaru zlomk, diky tomu neni
potieba pouzit desetinnd ¢isla. Poslednim parametrem je frekvence regulace.

Proces regulatoru se opét spousti s nabéznou hranou hodinového signalu a obsahuje
resetovaci ¢ast, ktera nastavuje vychozi hodnoty. Nésleduje podminka, kterd vyckava na
impuls snimkovaciho signdlu. AZ se zaznamend snimkovaci impuls, spusti se vypocet
ak¢ni veli€¢iny. Hlavni ¢ast navrhu je tvofena cyklem switch (ve VHDL znaceny pouze
case), ktery béhem kazdého spusténi procesu provede jednu operaci z vypoctu akéni
veli¢iny. Béhem prvniho prichodu se vypocita odchylka z hodnot target a actual a ulozi
se do signdlu error. V nasledujicim priichodu se spocitd sumace odchylek a diference od
predchozi odchylky. Déle se vypocitaji zasahy od jednotlivych regulacnich slozek. Poté
se jednotlivé zasahy sectou a ulozi do signdlu PID sum a v dalS§im kroku se absolutni
hodnota ulozi do signdlu AV buff. Nasledné se provede kontrola, jestli se neptfesahla
maximalni hodnota 255, ¢islo se pfevede na bitovy vektor a pfifadi se na vystupni signal
AV. Zéarovei se na vystup DIR pfifadi znaménko akéni veliciny.

case N is
when 0 => -- vypocet ochylky skute¢né hodnoty od referencni
error <= to_integer(target) - to_integer(actual);
when 1 => -- vypocet diference od pfedchozi odchylky a sumace odchylek

€rror_sum <= error_sum + error;
error_dif <= error - error_old;
when 2 => -- vypocet jednotlivych slozek regulatoru
P <= (P_num * error)/ P_den;
I <= (I_num * error_sum)/(SAMPLES * I den);
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D <= (D_num * error_dif * SAMPLES)/D_den;
when 3 => -- sumace slozek regulatoru
PID sum <=P +1+D;
when 4 => -- absolutni hodnota
_buff <= abs(PID_sum);
when 5 => -- omezeni akéni hodnoty, ureni sméru rotace a pfifazeni na vystup
if AV_buff > 255 then
AV <= (others =>'1");

else
AV <=std logic_vector(to_unsigned(AV_buff, 8));
end if;
if PID_sum >= 0 then
DIR <="1";
else
DIR <='0%;
end if}
when 6 => -- ulozeni odchylky pro dalsi cyklus
error_old <= error;
eval <='0";
when others => NULL;

end case;

Akceni veli¢ina AV pak vstupuje do generatoru PWM a vysledny modulovany signél je
pfiveden na pin ENA na modulu L298. Smér otaceni reprezentovany hodnotou signdlu
DIR je ptiveden na pin /N a jeho negace na pin IN2.

3.7.2 Nastaveni regulatoru s vykreslenim pribéhu

Aby bylo regulator moZné snaze naladit, je do navrhu béhem ladéni pfipojen blok, ktery
pfevadi poZzadovanou hodnotu a aktudlni hodnotu na data typu string, ktera jsou poté
odeslana ptes UART do pocitace a vykreslena v sériovém plotteru [16]. Diky tomu je
mozné v redlném case vidét pribéh regulace a rychleji tak zvolit vhodné regulacni
konstanty. Tento blok je v navrhu pouze za ucelem naladéni regulatoru, pro nasledné
fizeni motoru neni vhodny, a to ze dvou hlavnich diivoda. Jednim diivodem je to, Ze tento
pfevod je velmi narocny na sestaveni a zbytecné zahlti velkou ¢ast kapacity hradlového
pole. Druhym divodem je zahlceni samotné sériové komunikace, které se projevi
obzvlast’ pokud je motor fizen pouze moci sériového terminalu.

Ptevod cisla by se dal rozd¢lit na 3 ¢asti. Béhem prvni se uruje znaménko Cisla a
pfipadné se pomoci bitové masky &islo pfevede na absolutni hodnotu. V druhé ¢asti
probiha samotny pfevod z bitového ¢isla na ASCII symboly pies postupné zmenSovani
¢isla po jednotlivych fadech. Pfevod obou cisel probihd nezavisle na sobé. AZ jsou obé
Cisla prevedena na symboly, piejde se k posledni casti, kde jsou symboly postupné
odeslany do odesilaciho bufferu ve formé, kterou urCuje pouzity sériovy plotter. Po
odeslani celého ramce jsou vSechny pomocné proménné resetovany.

-- prevod Cisla A
if maxValueA > 1 then
if numberValue A >= maxValueA then
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numberA(dig_A) := numberA(dig_A) + 1;
numberValue A :=numberValue A - maxValueA;
end if;
if numberValue A <maxValueA then
if numberA(dig_A) > 0 or notZeroA ="'l' then -- vylouceni nul pied ¢islem
numberA(dig_A) := numberA(dig_A) + 48; --na ASCII
dig A:=dig A+1;
notZeroA :="1"; -- objevila se nenulova ¢islice
end if;

maxValueA := maxValueA/10; -- zmenSeni Setfeného fadu
end if}
else
numberA(dig_A) :=std_logic_vector(numberValue A(7 downto 0)) + 48;
evalA done <='1"; -- potvrzeni ukon¢eni vypoctu
end if}

Prvni ukazkova uloha slouzi k nastaveni reguldtoru. OtaCky jsou nastaveny pomoci
rota¢niho enkodéru. Hodnoty zddané a skute¢né rychlosti otaceni jsou odesilany pies
UART do pocitace, kde je prib¢h regulace vykreslen v sériovém plotteru.

Obrézek 3.18: Prabéh regulace otacek motoru

3.7.3 Rizeni regulovaného DC motoru pies UART

Druhd ukézkova uloha s regulatorem umoziuje ovladat motor pfes sériovy terminal
pocitace. Namisto vstupu z enkodéru je piipojen UART pfijimac, ktery data neuklada do
vyrovnavaci paméti, ale do bloku, ktery pfevadi ASCII symboly na c¢isla. Kdyz jsou
pfijata nova data, zkontroluje se, jestli se jednd o Cislici, jinak je znak ignorovan. Symbol
je preveden na Cislici a vyckava se na dalsi data. Pokud se opét jedna o Cislici, pfedchozi
¢islo se vynasobi deseti, novy symbol se pievede na ¢islo a obé hodnoty se sectou. Tento
proces se opakuje, dokud neni pfijat ukoncovaci znak LF. Kone¢nd hodnota je pak
pfifazena na vystup. Pfevod podporuje i zaporné hodnoty, proto se u prvniho znaku
kontroluje, jestli se nejedna o symbol minus. K pfipadnému pievodu na zaporné cislo

37



dochazi az pfi prifazeni na vystup. Vysledna hodnota je pak pfivedena na vstup zadané
hodnoty regulétoru, stejné jako u prvni ukazky. Pouze uz nedochézi k odesilani dat o
pribéhu regulace, tudiz ptislusné bloky uz nejsou potieba.

Paramete
[ p_rum
T p_cen
[oum
: |_den
p_um
p_cen
Flsavpies oo
' PIN_AATO
PIN_AATS
s [saMPLES 20 eger
loutpuT_winTH[16_[Signed integer
vk [ B - - -
PIN_R22
oy
PN U2z : PIN_AATT
! | s
Lo o '
I ow
R [t R
PIN_Az0 :

Obrazek 3.19: Schématické zapojeni regulatoru DC motoru fizeného ptes UART

3.8 Krokovy motor

Na rozdil od stejnosmérného motoru, neni pro fizeni krokového motoru potieba generator
PWM. K jeho fizeni je vyuzita jednoducha tabulka s definovanymi hodnotami pro
jednotlivé vodi¢e motoru. Kazdy fadek této tabulky obsahuje konfiguraci odpovidajici
jednomu stavu. Tabulka je navrzena pro celé a poloviéni kroky, nicméné by se dala
upravit 1 pro jemn¢jsi kroky. Podle sméru otaceni se jednotlivymi stavy prochazi nahoru
nebo dold. Prichodem pfes vSechny stavy se motor otaci v polovi¢nimi kroky. Pfepnutim
na celé kroky se stavy pohybuji po dvou.

STAV A
0

O|O|0O|O|Rr|(Fk|F
RRrROOIO|IO|IO
RrOOlO|O|O |~ |0

N WIN(F-
O0CO|I0O(Rr|kPRIPr|IOO|T

0 0 1
Tabulka 3.1: Logické hodnoty signall pro rtizné stavy

Vstupy navrhu jsou opét hodinovy signdl, reset a datové vstupy pro rychlost a smér
otaceni. Rychlost otaceni je v celych krocich za sekundu. Parametrem je velikost krokd.

Tabulka je vytvofena obdobnym zplsobem, jako byla u vyrovndvaci paméti. Opét se
jedna o pole sloZené z vektori. Vektory maji velikost 4 se sestupnymi indexy a pole ma
velikost 8 se vzestupnymi indexy. Nasledné jsou vy¢tem definovany vSechny vektory,
odpovidajici tabulce 3.1.
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type MEMORY is array (0 to 7) of std_logic_vector(3 downto 0);
constant TABLE : MEMORY := ("1001", "1000", "1100", "0100", "0110", "0010", "0011", "0001");

Pokud neni navrh v resetu, kontroluje se zadana rychlost. Pokud je nenulova, spusti se
hlavni ¢ast navrhu. Podle nastaveni velikosti krokt, celych nebo polovi¢nich, se urci
velikost zpozdéni hodinového signalu. Jakmile dosahne Cita¢ hodnoty zpozdéni, piifadi
se na signal values logické hodnoty signali z tabulky, odpovidajici soucasnému stavu.
Nasledné se upravi hodnota stavu v zavislosti na velikosti kroku a sméru otaceni. Mimo
proces jsou jednotlivé bity vektorového signalu values ptitazeny k ptisluSnym vystupnim
signalim.

if HALFSTEPS = true then

DELAY :=CLK FREQ/ (2 * to_integer(speed));
else

DELAY :=CLK FREQ/to_integer(speed);
end if}

count := count + 1;

if count >= DELAY then
values <= TABLE(state);
count :=0;

if HALFSTEPS = true then
if dir ='0' then
state := state + 1;

else
state := state - 1;
end if}
else
dir ='0' then
state := state + 2;
else
state := state - 2;
end if;
end if}

end if}

Rizeni motoru probiha pomoci sériové komunikace UART z pogitate. Soudasti navrhu je
tedy UART pfijimac. Namisto vyrovnavaci paméti je pouZit blok, ktery prevadi ASCII
symboly na ¢islo. Jedna se o stejny blok, jaky byl pouzit v pfedchozi tloze. Ptijaté ¢islo
se v dal§im bloku rozlozi na jeho absolutni hodnotu a znaménko. Tyto signaly uz vstupuji
pfimo do bloku fidicitho H-mustek s pfipojenym krokovym motorem.
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Parameter Value Type
CLK_FREQ Integer
HALFSTEPS [true

Parameter| Value Type
CLK_FREQ Integer
BaUD  [ss00 Signed Integer

1000

DOUT[15..0}

e =3 DATA[T. 0] DINT..0)
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Obrazek 3.20: Schématické zapojeni fizeni krokového motoru pres UART

3.9 Analogova vaha

S analogovym pfevodnikem se komunikuje pomocni vlastniho typu synchronni sériové
komunikace. Ridici jednotka generuje hodinovy signal a podle n&j pievodnik pies jednu
datovou linku posila namétenou hodnotu.

K pfevodu analogové hodnoty dochazi pfi vychozim nastaveni desetkrat za sekundu.
Jakmile je pfevod hotovy a hodnota je pfipravena k odeslani, nastavi prevodnik datovy
signal na log 0. V tu chvili se spusti hodinovy signdl z hradlového pole. Nasledné je
s kazdym taktem hodinového signdlu odeslan jeden bit. Pro vychozi nastaveni je
analogova hodnota ptevedena na 24bitové Cislo. Cely komunikacni ramec je pak tvoren
24 cykly pro odeslani dat a jeden ukoncovaci, celkové tedy 25 cykli.

Odesilana data jsou ve formatu two's complement. Vzhledem k vysokému zesileni
analogové hodnoty je pro dalsi zpracovani pouZzito jen hornich 16 biti.

Obdobné jako UART pfijimac je zpoc¢atku komunikacni blok ve stavu IDLE a vyckava,
neZ se na datovém signalu objevi log 0. Poté se IDLE zméni na log 0 a za¢ne se generovat
hodinovy signal sck, ktery zahdji komunikaci s ptevodnikem. ProtoZe pfevodnik odesila
bity s nabéznou hranou hodinového signalu, je vhodné data Cist pfi sebézné hrané.
V podmince je napsano sck= ‘I ‘, protoze béhem spusténi procesu ma signal sck skutecné
hodnotu log 1 a az po ukonceni procesu se zméni na log 0. Pro prvnich 24 prichodt
dochazi k zapisovani ptichozich bitti do pfijimaciho registru a nasledné zvySovani stavu.
Nasledny prtichod, ukonceni pienosu, se stav vynuluje, IDLE se nastavi na log 1 a pfijata
data se pfifadi na vystup. Mimo proces dochazi k ptifazeni interniho hodinového signalu
k vystupnimu signélu, pfipojenému k prevodniku.

if idle ='0" then -- probiha cteni
count := count + 1;

if count >= DELAY then -- zpomaleni na komunikacni rychlost
if sck ="'1" then
if bit_state < 24 then -- zéapis 24 bitd

DATA int(bit_state) := DIN;
bit_state := bit_state + 1;
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else
bit state :=0;  -- 25. hodinovy impulz pro ukonceni ¢teni dat
idle <="1";
DATA <= DATA int;
end if;
end if}

sck <= not sck;
count :=0;
end if}
end if;

Dalsim prvkem je kalibrace vahy na nezatizeni stav a pfepocet na gramy. Struktura je
obdobna jako u prepoctu tikii na ota¢ky za minutu v projektu s regulaci stejnosmérného
motoru. Konstanty vypoctu byly uréeny experimentalng.

process(DIN)
variable weight : integer := 0;
begin
weight :=to_integer(signed(DIN) + 560) * 10/13;
DOUT <= std_logic_vector(to_signed(weight, 16));
end process;

Aby bylo mozné &islo odeslat pfes UART do pocitace, nebo jiného zatfizeni, je nutné jej
prevést na ASCII znaky. K tomu je pouZit upraveny blok z projektu regulace, ktery
tentokrat pfevadi pouze jedno ¢islo. Nasleduje vyrovnavaci pamét’ a UART odesilatel.
Vystupem je zméfend hmotnost uvedend v gramech vykreslovand v realném case do
grafu.

| T,
}
e e |
LR 50000000 signed reger |
21 [5cx_rme0 1000000 [sanes e

- Q|
Saries [10[siea meger

Obrazek 3.21: Schématické zapojeni analogového prevodniku s vystupem na sériovy
plotter
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14 \4
4 Zaver
Cilem této bakalaiské prace bylo pfinést bliz§i pohled do svéta programovatelnych
hradlovych poli a zajemctim o problematiku umoznit rychlejsi a jednodussi cestu k jejich
pouzivani. Vysledkem by méla byt schopnost ¢tenare nejen pochopit a sestavit uvedené
ulohy, ale s pomoci uvedenych zakladu se rychleji dostat k ndvrhiim plné vyuzivajicim
moznosti hradlového pole.

V tivodni ¢asti byla hradlova pole porovnana s mikroprocesory, které¢ dnes miizeme najit
upln¢ vSude. Byly zminény nékteré jejich vyhody, nevyhody a ptiklady vyuziti. Nasledné
byla uvedena historie vyvoje a cesta vedouci k modelu pouzitém pro zpracovani
uvedenych uloh. Po seznameni s kroky vedoucimi k soucasné architektuie, v ramci
pouzitého hardwaru, byla pfedstavena vnitini struktura hradlovych poli a popsany funkce
dil¢ich prvki. Bylo také zminéno, jak se hradlova pole programuji. Dalsi teoretickd ¢ast
byla vénovana zékladni teorii potfebné k vypracovani samotnych tloh.

Zacatkem praktické ¢asti byl predstaven pouzity hardware, ke kterému se vztahovala
nckterd teorie. Stejné tak doslo k pfedstaveni a popisu vyvojového prostiedi, ve kterém
byly ulohy vypracovdny. Hlavni ¢asti této prace je vypracovani samotnych uloh.
Z pocatku ne zcela souvisejici piiklady, jako sériova komunikace UART a generator
PWM, se postupné spojuji do tii vétSich projektl, kterymi jsou regulace stejnosmérného
motoru, fizeni krokového motoru a vaha s analogovym ptevodnikem. Dil¢i ¢asti navrhii
jsou psany v jazyce VHDL a posléze spojeny v blokovém schématu.

Vytvoiené projekty rozhodné nemaji predstavovat nejlepsi mozné teSeni. Naopak se
v nékterych piipadech jedna o co nejjednodussi fesenti, a to proto aby bylo snadné je nejen
sestavit, ale hlavné 1 pochopit bez pfili§ rozsahlych znalosti. Cilem této prace neni
dokonale pochopit protokoly sériovych komunikaci nebo konstrukce krokovych motort,
ale seznamit s hradlovymi poli, prace s popisovacimi jazyky a samotny postup prace od
vytvofeni nového projektu aZ po jeho nahrani do zatizeni.
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Seznam piiloh

Prilohy na SD karté

Kazdy slozka obsahuje vSechny soubory potiebné k sestaveni projektu. Soubory
s ptiponou bdf jsou vrchni schematické navrhy. Dil¢i ¢asti projektu jsou ve dvou typech
soubort. Prvnim typem je vhd soubor, ktery obsahuje samotny kod v jazyce VHDL.
Soubory typu bsf jsou symboly, vytvoiené ze souborl vhd, které jsou pouzity ve
schematickém navrhu.

| — 01 _UART

| buffer fifo.bsf
buffer fifo.vhd
debouncer_short.bsf
debouncer short.vhd
demo_echo.bdf
demo_fifo.bdf
receiver.bsf
receiver.vhd
transmitter.bsf

| transmitter.vhd
| — 02 PWM

| —— PWM_gen.bsf

| —— PWM_gen.vhd
| —— 03_Encoder

| demo_enk,bdf
encoder signed.bsf
encoder signed.vhd
encoder unsigned.bsf
encoder_unsigned.vhd

| —— PWM_gen.bsf

| — PWM_gen.vhd
|—— 04 PID

|

buffer fifo.bsf

buffer fifo.vhd
encoder signed.bsf
encoder signed.vhd
encoder speed.bsf
encoder speed.vhd

| —— motor uart.bdf

| —— PID.bsf

| —— PID.vhd

| pid_plotter.bdf

| —— plotter2 signed16.bsf
| —— plotter2_signed16.vhd
| —— PWM_gen.bsf

| — PWM_gen.vhd

| receiver.bsf

| receiver.vhd
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sample_clk.bsf
sample clk.vhd
string2num.bsf
string2num.vhd
ticks2rpm.bsf
ticks2rpm.vhd
transmitter.bsf
transmitter.vhd

| —— 05_Stepper

| ABSnDIR.bsf

| —— ABSnDIR.vhd
demo_stepper.bdg
receiver.bsf
receiver.vhd
stepper_driver.bsf
stepper_driver.vhd
string2num.bsf
string2num.vhd

|——06_ADC

adc_driver.bsf
adc_driver.vhd
buffer fifo.bsf
buffer fifo.vhd
demo_vaha.bdf
sample_clk.bsf
sample clk.vhd
shorter.bsf
shorter.vhd
toGram.bsf
toGram.vhd
transmitter.bsf
transmitter.vhd
unsigned2plot.bsf
unsigned2plot.vhd
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