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1 Bevezetés

Az FPGA é4ramkorok sokoldalusagat az informatikusok napjainkban kezdik felismerni.
Az aramkor nemcsak masszivan parhuzamosithatdo, hanem rendkiviil rugalmasan
alkalmazhato, igy egy ilyen chipbe az ABS vezérléstdl kezdve a kijelz6k meghajtasara
szolgald aramkorokon at, szinte barmilyen funkcidji egység belefordithatd. Az eszkdz
hardver kozeli nyelvekkel programozhatd hatékonyan, ami azonban teljesen mas szemléletet
igényel, mint amit a magas szinti nyelveknél megszokhattunk, igy a programozok tobbsége

idegenkedik ettdl a technologiatol.

Munkam sordn egy szervomotorokkal szerelt robotkar vezérlését valositottam meg FPGA
aramkor segitségével. Célkitiizésem az volt, hogy egy olyan programegységet irjak, mely
nagymértékben megkdnnyiti és lerdviditi egy robotkar programozasat; ne kelljen ahhoz
mélyrehat6 elektronikai és informatikai ismeret, hogy valaki egy robotkart mozgésra tudjon
birni, és vele bonyolult miiveleteket, mozgassorozatokat hajtasson végre. igy a gyartosorba
beallitott robot kiilonosebb szaktudas nélkiil, konnyen €s gyorsan beprogramozhatd. Az

elkészult feladat sematikus vaza az 1. abran lathato.

Hardver-kozeli szint Magas szint
(Verilog) (C#)
PWM =
vezérlés RS-232 =H

dabra 1: A megvalositas sémdja

A felhasznalo a robotkarral a vezérldprogramon keresztiil tartja a kapcsolatot, mely
mindamellett, hogy atlathatdé és kényelmes feliiletet biztosit a kar programozasara,
biztonsagossa is teszi azt, hiszen a kezeldnek nincsen beleszoldsa az alacsonyabb rétegekben

foly6 miiveletekbe, igy azok ellendrzott koriilmények kozott zajlanak.



A robotkar két allapotban lehet. Els6 amikor poziciondljuk azt, masodik amikor
automatikusan mikodik. Ez utobbi esetben kiilsé vezérlésre nincsen lehetdségiink (csupan a
program futasat szakithatjuk meg), annak miikodése teljesen automatikus. Pozicionalasi
iizemmodban a vezérld segitségével egyenként beallithatjuk a motorok 4llasat, majd ezt
beszurhatunk a memoria tarolokapacitasanak fliggvényében. Természetesen tobb
mozgasprogramot is képes az eszkdz tarolni, melyek koziil barmelyiket kivalaszthatjuk, majd
elindithatjuk annak futdsat. Ennek hatdsdra a robot egymds utdn bedll az eldre felvett
pozicidkra. Az FPGA-n futé szoftver €s a vezérloprogram folyamatosan tajékoztatja a masikat
arrdl, ha valamilyen allapotvaltozas tortént, igy a két egység szinkronban miikddik egymassal.
Inditaskor a vezérléprogram pont ezen tény miatt els6ként lekérdezi az FPGA szoftverének
allapotat, azaz mikor a felhaszndlé mar irdnyitani képes a programot, az szinkronba keriilt a

hardverrel.

A feladat kidolgozasa kozben atfogd ismereteket szereztem az impulzus-szélesség modulacios
vezérlés teriiletén (a robotkar szervomotorjait ilyen technikdval kell iranyitani),
adatszerkezetek kialakitasarol, ¢és azok leképezésérdl a nyers memoridba (egy
mozgésprogramot az FPGA-val 6sszekapcsolt memoriachip tarol), magas szinten fejlesztett
alkalmazasokrol (C# nyelven fejlesztett kezeldprogram), valamint az RS—232-es protokollal
torténd kommunikacié hasznalatarol (a kezeldprogram e protokoll szerint kommunikal az

FPGA-val).



2 Leiro rész

2.1 Az FPGA (Field Programmable Gate Array)-rdl [1],[2]

Az FPGA dramkoroket Ros Freeman a Xiiinx egyik tarsalapitdja talalta fel 1984-ben.

Felépitésiiket tekintve harom tipust kiillonboztetiink meg:

OTP FPGA: Az ilyen tipust FPGA-kat egyszer lehet programozni (fuse technika),
azaz sz6 szerint a programot egyszer ¢s mindenkorra beleégetjiik a chipbe. Elonye a
kis méret, €s a biztonsag (a programunk nagyon kis valdsziniiséggel sériil), tovabba a

kis fogyasztas.

FLASH alapu FPGA-k: Ezen tipusok megdrzik programjukat tapfesziiltség nélkiil is,
azonban Ujraprogramozni Oket csak az eszkoz teljes torlése utan lehet. Eldnye, az

ujrakonfiguralhatosag, és a biztonsag.

SRAM alapu FPGA-k: Ezek a legelterjedtebb FPGA tipusok. Programjukat csak
tapfesziiltség megléte mellet 6rzik meg, igy minden hasznalat eldtt ujra kell Oket
konfigurdlni. Elényiik, hogy mind-koziil a leggyorsabbak, és benniik érhetd el a
legnagyobb komplexitas. Tovabbi eldnyiik az olcs6d gyartds (CMOS technologiaval
késziilnek, ami ma a legelterjedtebb), valamint az, hogy barmikor — akar menet kdzben
is — atprogramozhatdéak. Hatranyuk viszont, hogy az SRAM cellat felépitd
tranzisztorok nyugalmi aram-felvétele relative nagy, ezaltal az ilyen technoldgiaval
késziilt aramkorok fogyasztdsa is tobb a tarsaiéndl (hordozhatd eszkézokben nem
célszerli alkalmazni Oket). Meg kell azonban emliteni, hogy a gyartok igyekeznek
kikiiszobolni ezt a hibat, és kifejlesztettek alacsony fogyasztasi SRAM FPGA-kat is,
melyek akar 50%-kal kevesebbet fogyasztanak elddjeiknél [3]. Tovabbi problémat
okoznak az aramfelvételi csucsok, melyek akkor kdvetkezek be, mikor sok logika akar
egyszerre allapotot valtani. Ezen &aramkorok kevésbé biztonsagosak (allapotuk
mukodés kozben megvaltozhat), mivel érzékenyebbek a kozmikus sugarzasra (SRAM

cellak atbillenhetnek nagy-energiaji sugarzas hatasara).

Ma két gyartd uralja a piacot, az egyik a mar emlitett Xiinx, a masik az ArTERA. A

tovabbiakban az altalam is hasznalt XiLinx gyartmanyu Spartan 3E tipustt FPGA-krol lesz szo.



Az ebbe a csaladba tartoz6 FPGA-k mindegyike SRAM alapu. Felépitését tekintve logikai
blokkokat (CLB), be és kimeneti illesztéegységeket (I0OB), blokk-ramokat (BRAM), szorzo
(Multiplier)-, és orajel kezeld egységeket (DCM) tartalmaznak (15-ik abra). Nem szabad
azonban megfelejtkeznlink a huzalozasrél sem, mely a sziliciumfeliilet jelentds részét
elfoglalja. Ez draga (az elkésziilt eszkdz koltségének nagy szazalékat a szilicium feliilete teszi
ki), azonban sziikséges megoldas, ugyanis ezen huzalok segitségével tudjuk kialakitani az
Osszekottetéseket a blokkok kozott, biztositva ezzel a megfeleld flexibilitast és komplexitast.
A 2-ik abra egy méretaranyos kép, ahol a téglalapok a hasznos logikat, mig a vonalak a

huzalokat szemléltetik. Az abrat a Xiinx FPGA Editora készitette, és az altalam irt program

(o)



211 A CLB (Configurable Logic Block)-k

A konfiguralhat6 logikai blokkok segitségével tudunk megvaldsitani kombindcios és
szekvencialis haldzatokat, de hasznalhatjuk Oket memoriaként is. A CLB-k képviselik az
FPGA-k eroforrasat (ez az eldzé fejezetben emlitett hasznos logika) igy szamuk szoros
kapcsolatban 4ll az FPGA araval; minél tobb van benne, annal dragébb az eszkéz. Minden
CLB négy darab SLICE-ot tartalmaz (16-ik dbra). A 2-ik abran a CLB-ket négy darab
téglalapbol allo csoport, mig a SLICE-okat maguk a téglalapok reprezentaljak. Mindegyik
SLICE tartalmaz két darab négy bemeneti LUT-ot (Look-Up Table), melyeket igen
rugalmasan tudunk felhasznalni; kialakithatunk segitségiikkel négybemenetli logikai
fliggvényeket, 16x1 bites ramokat, vagy 16 bites shift regisztereket is, igaz ez utdbbi kettore,
csak M tipustt SLICE esetén van lehetdségiink. A LUT-okon kiviil a SLICE-ok rendelkeznek
két darab regiszterrel, melyeket flip-flopként, vagy latchként hasznalhatunk. Kiilonbség a két
eszkoz kozott, hogy a flip-flop-ok rendelkeznek dedikalt orajel bemenettel, mig a latchek,
azaz tarolok nem. A fent emlitett er6forrasokon kiviil mindegyik CLB rendelkezik két darab
multiplexerrel,  valamint  atviteli  logikdval, ami még  rugalmasabbd  teszi
felhasznalhatosagukat. Ahogy fentebb utaltam rd, a SLICE-oknak két tipusa van (L és M),
melyek koziil csak az M tipusuban lévé LUT-ok hasznalhatdak memoriaként, vagy shift
regiszterként. Minden CLB-ben 2 darab M (bal oldali par), és két darab L tipusu foglal helyet
(jobb oldali par). Habar az M tipusu SLICE-ok joval tobb szolgaltatidst nyujtanak, az L
tipustiak hasznalata is indokolt, ugyanis kisebb méretiik altal csokken a CLB-k mérete, igy

tobb CLB integralhaté ugyanakkora feliiletre.

2.1.2 AZ I0B (Input/Output Blok)

Az IOB-k teremtik meg a kapcsolatot a kiilvilag, és az FPGA belseje kozott, ennek
megfelelden a szilicium lapka szélén helyezkednek el (15-ik &bra). Az IOB-k és az FPGA
,labai” kozott huzalozott kapcsolat 4ll fenn. Egy-egy 1ab funkcionélhat be-, ki-, illetve be- és
kimenetként. A Spartan 3E tipusi FPGA-k esetében vannak csak és kizarolag bemenetként
hasznalhat6 labak, azonban ezek szama az Osszes IOB szamanak maximum 25%-4t teheti ki
([2] 10-ik oldal). Ebben az esetben a labhoz tartoz6 IOB csak bemeneti egységgel

rendelkezik, ellentétben azokkal, amelyek a fent emlitett harom ilizemmod mindegyikében
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képesek miikddni. Az utobbi esetben, a labhoz tartoz6 IOB harom részegységre bonthatd
(bemeneti, kimeneti, be-, és kimeneti). Amennyiben az adott 1ab bemenetként funkcional, a jel
¢s 17-ik abradnak megfelelden programozhatod késleltetokon és akar tarolokon keresztiil is
haladhat a logika felé (I, IQ1, [Q2). Az altalam hasznéalt FPGA bemenetei 1.5, 1.8, 2.5, 3.3V
kompatibilisek, ami azt jelenti, hogy ha ennél kisebb jellel akarunk dolgozni, azt az FPGA
nem képes kezelni, ha pedig nagyobbal, a bemenetet véd6 ESD jelii diodak kinyitnak, védve
ezzel az eszkoz belsejét. Ezek a diodak sem birnak el végtelen ideig nagy atfolyd aramot, igy
a nem megfeleld fesziiltség karosithatja, vagy tonkre is teheti az dramkort. A dioddk védik az
FPGA belsejét a statikus fesziiltségektdl is, azaz az eszk6zhoz kézzel is hozzéérhetiink, hiaba
nem vagyunk az eszkdzzel azonos potencialszinten. A kimeneti és haromallapotu egység
feladata jelet szallitani a logikatdl a csatlakozokhoz. Mindkét jelutba beépitésre keriilt két-két
tarolo, valamint egy-egy DDR multiplexer. Ez utobbiak azért nagyon hasznosak, mert a két
tarolot inverz orajellel meghajtva, tovabba a multiplexerrel (DDR MUX) a megfelelét a
kimenetre valasztva dupla akkora sebesség érhetd el, mint egyébként. A két bemeneti regiszter
(IFF1, IFF2) hasznalataval ez a funkcid az inputokon is kiakndzhatd. Itt természetesen
nincsen sziikség multiplexerre, azonban két adatit az ara a dupla séavszélességnek(IQ1,1Q2).
Mindegyik pin-hez (egy ldba az FPGA-nak) tartozik egy tart6 aramkdr, ami biztositja egy 1ab
nagy impedancids allapotdt mikor az bemenetként funkciondl, illetve kimenetként megdrzi
annak értékét amennyiben nincs rajta vezérlés. Az IOB-kben helyet kapott még egy le-, és egy
felhuzo ellenallas is (pull-down, pull up), melyek bekapcsolasa feliilbirdlja a tartd aramkor
logikai értékét. Akarcsak a bemenetként, a kimenetként hasznalt 1abak is csak meghatarozott
fesziiltségszinteken tudnak mikodni, melyek definidljak a terhelé aram korlatjat is (1.
tablazat). Ezenkiviil azt is bedllithatjuk, hogy a kimenet milyen gyorsan vegye fel az 1j
allapotat. Ez az érték a slew-rate-nek nevezziik, ami lasstira, vagy pedig gyorsra allithato (3-ik
abra). Az 10 labakhoz tartozo alapértelmezett paraméterek: LVCMOS24, 12mA, slow slew-

rate.
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abra 3: lassu és gyors slew rate
Kimeneti aram (mA)
/O sztenderd
2 4 6 8 12 16
LVTTL + + + + + +
LVCMOS33 + + + + + +
LVCOMSI18 + + + + - -
LVCMOS15 + + + = - -
LVCMOS12 + - - = - -

tablazat 1: A terhel6 aram korlatai. Forras: [2], 8-ik tabla

21.3 BlokkRAM

A Spartan 3E tipusu FPGA-k 4-36 darab, egyenként 18kbites, dual portos dedikalt
blokk RAM-ot tartalmaznak. Az altalam hasznalt FPGA két oszlopba szervezve 12 darab
ilyen blokkot tartalmaz (Osszesen 221.184 bit memoria). Ezen egységeket hasznalhatjuk
kezdoéértékek, vagy kimeneti regiszterek alapértelmezett értékeinek taroldsara, tovabba
fliggvénytablazatként (pl. sinus, cosinus értékeinek letdroldsa), valamint beagyazott
mikrovezérld utasitasainak, programjanak taroldséra, stb. A blokkramok elhelyezkedése a 18-

ik abran lathatd. Az egységek egyik oldala CLB-kel, masik pedig a szorzoegységekkel



hatarolt. Ez utobbiak 18x18 bites szorzoegységek, melyek felsd 16 bitje kdzos a hozzajuk

tartozo blokkrammal.

A blokk ramok szinkron', dual portos ramok, melyek adatmérete rugalmasan alakithato:

Adatut szélessége Adat-busz Paritasbit cimbusz Adat cimzése Memoria kapcacitasa
paritasbittel (bit) szélessége (bit) szélessége
1 1 - [13:0] 16.348
2 2 - [12:0] 16.348
4 4 - [11:0] 16.348
9 8 [0:0] [10:0] 18.432
18 16 [1:0] [9:0] 18.432
36 32 [3:0] [8:0] 18.432

tablazat 2: Blokkramban kialakithato strukturdk. Forras:[2], 22-ik tabla

Lathato, hogy 1, 2, illetve 4 bites kialakitas esetén nincsen lehetdség paritasbit tarolasara. Ez
csak 8, 16, illetve 32 bites szervezés esetén lehetséges. A felhasznalhaté memoriateriilet
ilyenkor is 16.348 bajt, azonban a paritasbitek tarolasa miatt az 6sszesen felhasznalt tarteriilet
18 kbajt. Ezekbdl az adatokbol egyértelmiien kovetkezik, hogy a paritasbiteket az eszkoz
dedikalt helyen tarolja.

A dual portos miikodés két teljesen fiiggetlen (port A, port B) csatlakozést jelent ugyanahhoz

a tarteriilethez. A dual portos memoria adatttjai a kovetkezdek lehetnek:

1. from, majd olvasom az A portot

Write | Read@
2. Irom majd olvasom B portot (®DRead -4 Write
< Spartan-3 @a
3. Beirok A portba, majd az adatot S| DualPort | o
Block RAM
kiolvasom B-bdl Write —\> </—— Write
-~ ~~—
4. Beirok B portbol, majd kiolvasom A- o2 = > Read
bol abra 4: A dual portos miikodes vazlata

A dual portos mitkddés kivald lehetdséget nydjt kiillonbozé orajelen miikodd rendszerek
szinkronizaciojahoz, illetve adatcseréjéhez, mivel A, és B port teljesen fiiggetlen
orajelbemenettel rendelkezik. Hasznalatukndl azonban figyelmesnek kell lenni, ugyanis A és

B k6zo6tt nincsen prioritas, igy ha mindkét oldal feldl ugyanazon cellat akarjak irni, a cella

1: A szinkron miikddés annyit tesz, hogy az adatokat olvasni és irni az 6rajellel szinkronban tudom
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tartalma bizonytalan lesz. Hasonld a helyzet abban az esetben is, mikor A és B orajele
aszinkron. Ha az egyik oldalrol irunk, a masikrél pedig olvasunk akkor megjosolhatatlan az
olvasés eredménye, mivel eléfordulhat olyan eset, mikor a beirt adat még nem stabil az

olvasés ideje alatt [1].

A és B port kozott nem csak az orajelben, hanem az adatvonalak szaméaban is lehet kiilonbség,
ami azonban nem okoz problémat, mivel belsd logika gondoskodik a megfeleltetésen. gy
példaul ha az A port adatszervezése 32 bites sz6 alapu a B porté pedig byte, akkor a sz6 els6
nyolc bitjét és a hozzd tartozo paritasbitet a B porton a 0-s cimrdl, a masodik bajtot és
paritasbitjét az 1-es cimrél, €s igy tovabb érem el. Ezen tulajdonsag segitségével konnyen
reprezentalhatd parhuzamos-soros, €s mivel a funkcid visszafel¢ is milkodik, soros-

parhuzamos atalakito.

214 Szorz6 egység

A dedikalt szorzéegységek szama megegyezik a blokkramok szaméaval, igy 4-36-ig
terjed. Egy szorzoegység két darab 18 bites kettes komplemens abrazoldst szdmot (-
131.072...4+131.071) var a bemeneteire, és kimenetén szintén kettes komplemens abrazolasban
36 bites eredményt (-17.179.869.184...+17.179.869.183) szolgaltat. Lathatd, hogy a kimeneti
szam tartomdnya 35 bites, ennek oka, hogy a 35-ik bit redundans, ugyanis a két bemenet 1-1
bitje eldjelbit igy valdjdban az eredmény 34 adat + 1 eldjel biten is elfér. A kettes komplemens
abrazolas azért szerencsés, mert veliik a miiveletek eldjelesen végezhetdek, tovabba gond
nélkiil 6sszeszorozhatd két nem kettes komplemensben abrazolt 17 bites szam is, ugy, hogy a
18-ik bit helyére 0-t irunk. A kettes komplemens abrazolasarol bévebb informacidt a 6.1 pont
tartalmaz. Az egységet hasznalhatjuk 18 bitnél nagyobb szdmok Osszeszorzasara is, ilyenkor
harom alternativa koziil vélogathatunk. Els6 megoldds, hogy slice-okbdl kialakitott
szorzoegységekkel bovitjiik ki a meglévit, ami azonban rendkiviil er6forras-igényes. Masodik
megoldas, hogy kaszkadositjuk a dedikalt egységeket, a harmadik pedig, hogy id6osztasban
hasznéljuk azokat. Legutobbi megoldassal erdforrast sporolunk, viszont iddben lassabban

késziil el az eredmény.
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A szorzéegységek mindkét bemenete (A, B), valamint a kimenet (P) rendelkezik egy 18 bites
be- ¢és kikapcsolhato regiszterrel. Ezek kozos orajelbemenettel, azonban kiilon szinkron reset
¢s engedélyezd bemenettel rendelkeznek. Ezekben a regiszterekben tarolhatok
szorzoegylitthatok (pl. FIR sziird), kordbbi eredmények, stb. A kaszkadositdshoz a
szorzoegységek B bemenete rendelkezik egy tovabbi be (BCIN), és kimenettel (BCOUT) (20-
ik abra). A BCIN bemenet parhuzamositott a B bemenettel, kaszkadositasnal ezt, mig egyéb
esetben B bemenetet hasznaljuk. BCOUT szolgaltatjia minden iddpillanatban a szorzo
masodik bemenetén jelen 1év0 szdmot. Kaszkadositasnal a szomszédos egységeket tudjuk
ezekkel a vonalakkal (BCIN, BCOUT) 0sszekapcsolni (19-ik ébra). Ahogy az mar a blokk-
ramoknal emlitésre keriilt, a szorzoegységek ezek mellett helyezkednek el. A blokk-ram A
portjanak a felsd 16 bitje kdz0s a szorzoegység A portjanak 16 bitjével. Ez hasonléan a B
portnal. Habar ez eldnydket is kovacsol, hatranya, hogy a blokk-ramok 36x512 bites modban
torténd hasznalatakor (2-ik tabldzat utolsé sora) nem tudjuk elérni a mellette 1évo

szorzoegyseéget.

2.1.5 Orajel-halozat és DCM

A Spartan tipust FPGA-k rendelkeznek kizardlag az orajel vezetésére kialakitott
huzalozéssal. Ezen huzalozas szempontjabol a feliilet negyedekre oszthato. Mindegyik negyed
rendelkezik 8 kiilon 6rajelvonallal (A...H), mialtal 8 kiilonb6zd orajellel tudjuk megtaplalni a
negyedben elhelyezkedd szinkron mikodésii elemeket (IOB, CLB, DCM, BRAM,
szorzoegység). Ezen vezetékek olyan sémajuak, hogy minél kisebb legyen a kapacitasuk, ami
legyen, azaz, a lapka fizikailag két egymadstol tdvol esd pontjdn az oOrajel azonos
idépillanatban valtozzon. Az alacsony skew rate azért is fontos, mert igy a set up?, és a hold
time’ lerdvidithetd, ami altal gyorsabb aramkorok készithetk. Ezen feltételeknek eleget tev

orajelvezetés példaul a H sémas orajelvezetés (5-ik abra).

2: az az id6, amely alatt az adatnak nem szabad valtoznia az 6rajel esemény elott

3: az az id6, mely alatt az adatnak nem szabad valtozni az orajel esemény utan
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abra 5: "H" sémaju orajelellatas

Ha "A" pontban taplaljuk be az orajelet, akkor "C" és "B" egység teljesen szinkronban lesz,
hiszen az o6rajel mindkét irdnyban 2X+2Y utat tesz meg. Ez a mddszer persze a gyakorlatban
nem alkalmazhat6 gazdasagosan, mivel nagyon sok kihaszndlatlan hely maradna a
sziliciumlapkan. Ehelyett a 21-ik abran lathaté modon alakitjak ki a halozatot, melynek
megvan az az eldnye, hogy rendkiviil takarékosan hasznalja ki a rendelkezésre allo feliiletet,
¢s majdnem H struktiraval bir. A szinkron egységek azonban igénylik, hogy a skew rate minél
kisebb legyen, tobbek kozott ezt a problémat is hivatott megoldani a DCM, azaz a Digital
Clock Manager. Ezt ugy képes megtenni, hogy (ahogy az a 21 abran is latszik) méri a
visszavezettet Orajel, valamint a bejovo oOrajel kozotti faziskiilonbséget, majd ennek
megfelelden késlelteti azt. Ezen kiviil a bejovo orajel frekvencidjat képes kétszerezni, illetve
leosztani (1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4,4.5,5,5.5,6.0,6.5,7.0,7.5,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, és 16-
od aranyban). Tovabbi funkcidja még, hogy képes eltolni a bemend orajelet 0°,90°,180°,270°-

kal, valamint a bemeneti orajel felszorzott valtozatat 180°-kal.

2.1.6 Kapcsolomatrix és huzalozas

Ahogyan az mar emlitésre keriilt a 2.1 fejezetben, a huzalozas is fontos része az
FPGA-knak. Ezen huzalozas teremti meg a kapcsolatot a CLB-k I0B-k és DCM-ek kozott.
Mivel a huzalozas fix, a rugalmassag érdekében nem mindegy, hogy melyik vonalat melyik

CLB-hez ¢s hogyan kapcsoljuk. Ezen funkciot latja el minden CLB, 10B, és DCM el6tt
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elhelyezked6 kapcsolomatrix. A 2-ik dbran ez a rész is jol lathaté a CLB-k el6tt. (sok egymast
keresztez0 vezeték egy téglalapban). Természetesen ugyanilyen kapcsolomatrixok (egyenként
4 darab) kapcsoljak ra a blokkram, és szorzoegységek megfeleld vonalait a huzalokra. 4 fajta

huzalozassal rendelkezik az FPGA:

* Hosszil vonalak: Ezek a vezetékek végigfutnak az egész feliileten vizszintes ¢és
hosszanti irdnyban, és csatlakoznak minden hatodik CLB-hez. Minden csatlakozési
pontndl a 24 hossza vonalbol négy csatlakozik a kapcsolomatrixhoz. A hossza vonalak
kis kapacitasu, jo mindségli kapcsolatot biztositanak az egységek kozott, igy
amennyiben az mar nem fér el a dedikalt halozatdn. (Ez forditva nem igaz, az

orajelhalozat csak orajelek tovabbitasara hasznéalhato, adatéra nem.)

* Hatos vonalak: Ezek a vonalak horizontdlis és vertikalis iranyban kotik Ossze a
szomszédos hatos csoportokat. Egy hatos csoport elsd, és harmadik eleme csatlakozik
az 6t kovetd csoport elsd elemével. Barmely csatlakozasi pontnal 6sszesen 32 ilyen

vonalat hasznalhatunk, melybdl mindegyik nyolc vezetékkel rendelkezik.

* A dupla vonalak mind a négy iranyban Osszekotik a csatlakozd egységet a vele

szomszeédos €s az azt kdvetd egységgel. A busz szélessége 8 bit.

» Direkt kapcsolddo vonalak: Ezek a vonalak kotik 0ssze az egységet a vele szomszédos

(vizszintesen, fliggdlegesen, és kereszt irdnyokban) egységekkel.

Mindezen vonalak mellett az eszkdz rendelkezik még tovabbi két globalis vezetékkel. Az
egyik a GSR globalis SET/RESET vezet¢k mely segitségével az 0Osszes flip-flopot
kezddallapotaba hozhatjuk, a masik pedig a GTS vezeték mely segitségével az sszes 10O 1ab
nagy-impedancids allapotba allithat6. Mindkét vezeték aszinkron miikodik, azaz abban a

pillanatba kifejtik hatdsukat mikor azok magas értékre valtanak; nem véarnak érajeleseményre.
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2.2 Hardware elemek

2.21 Az FPGA-t tartalmazo kartya

Az altalam hasznalt Locsys fejlesztdi kartyat a Budapesti Miiszaki Egyetemen
fejlesztik, egy Seartan 3E 250 tipusu FPGA-t tartalmaz. A panelen helyet kapott 5 darab
mikrokapcsold, egy 8 bites DIP kapcsold, 4 darab hétszegmenses LED kijelzd, egy 7x5-0s
LED matrix, 10 darab LED dioda, egy 128 kbajtos aszinkron SRAM, egy flash memoria, €s
két darab altalanos céla 16 polusu csatlakozo. A panelen taldlhatdo egységekbdl a LED
matrixot, és a hétszegmenses kijelz6t haszndlom kiilonb6z6 informéciok megjelenitésére, a
mikrokapcsolokat a megjelenitési izemmoddok kozotti valtasra, és az aszinkron SRAM-ot a
programok tarolasara. A két éaltaldnos célu csatlakozoval kapcsolom Ossze a panelt a PC-vel,

valamint a robotkarral.

2.2.2 Robotkar

A robotkar hat darab szervomotorral szerelt, hobbi célokra alkalmas eszkdz, melyet a
NatioNnaL INSTRUMENTS biztositott szdmomra. Eredetileg a motorok FutaBa gyartmanyuak
voltak, azonban ezek nyomatéka nem volt elegendé megmozditani, s6t néha megtartani sem a
robotot, igy mindegyiket kicserélték Tower Pro gyartmanyuakra, amik mar kelldképpen
erOsek voltak, és vezérlésiik sem tért el az eredeti motorokétdl. Az FPGA, és a robotkar kozé
biztonsagi okokbol beépitésre keriilt egy plusz panel, ami 8 darab Suarp gyartméanyu
optocsatoldt tartalmaz. Ezen egységek nagyon fontosak, ugyanis galvanikusan elvalasztjak a
motorokat a Logsys paneltdl, igy a motorok meghibasodasa, rovidzarlata esetén megovjak a
naluknal joval dragdbb FPGA kimeneteit. A Logsys panellel dsszeszerelt levalasztopanel a 6-
ik abran lathat6. Az optocsatolo-aramkor egyik mellékhatasa, hogy invertdlja a bemenetére

keriild logikai jeleket, igy ezt a programkdédban kompenzalni kell.
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egység
2.2.3 RS232-LVTTL konverter

Ahogyan azt mar emlitettem az FPGA RS232-es protokollal kommunikal a
vezérléprogramjaval. A protokoll azonban olyan fesziiltségszinteket rendel a logikai
értekekhez, melyet az FPGA nem képes fogadni, igy azt 4t kell alakitani Ggy, hogy az
feldolgozhato legyen. Ezt a fesziiltségkonverziot végzi el az altalam épitett MAX3222 IC-vel
szerelt segédpanel, melyet az IC hasznalati utmutatdjdban taldlhatd referencia kapcsolas
alapjan terveztem meg. Els6ként a kapcsolasi rajzot bevittem az EaGLE nevil nydktervezd
programba, majd generaltattam azzal egy egyréteges nyaktervet. Sajnos nem volt lehetéségem
ilyen panelt legyartani, ezért helyette a vonalvezetést attervezve egy tesztpanelen alakitottam

ki a megfeleld aramkori rajzolatot (7-ik abra).
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abra 7: Az lllesztéaramkor megvalosuldasanak fazisai
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3 Megvalésitas

3.1 Hardver-leiré nyelven implementalt funkciok

Az FPGA-ra fejlesztett kod VEerioc nyelven, modulokba szervezve keriilt
implementélasra. Fejlesztéi kornyezetként a Xmmx ISE wespack 10.1 verzidju szoftverét
hasznaltam. A modul egy hardver blokkot reprezental, jol definidlt be- és kimenetekkel,
valamint miikodéssel rendelkezik [5]. A modul a Verilogban az Gjrafelhasznalas eszkoze, egy
megirt modult tobbszor is példanyositani tudok. Hasznalatuk egyszeriibbé, és konnyen
olvashatova teszi a kodot, azonban nem szabad megfelejtkezni arrél sem, hogy ahanyszor
csak példanyositok egy modult, a mogotte 1€vé aramkor annyiszor szintetizalodik, azaz
fizikailag reprezentalodik az FPGA belsejében. Szakdolgozatomban az 6sszes szekvencialis
halozatot tartalmaz6d modul szinkron miikodésii, melyet a kartyan 1évé 16MHz-es rezgdkvarc

lat el orajellel.
3.1.1 A kommunikaciot megvalositdo modul (rs232.v)

3.1.1.1 EIméleti hattér

A kommunikacié RS232-es szabvany szerint zajlik. Azért valasztottam ezt a
protokollt, mert megvalositasa egyszerii, specifikacioja pedig kielégiti az altalam tadmasztott
kovetelményeket (viszonylag érzéketlen az 4tviteli csatorndra, megfeleld adatatviteli
sebesség), tovabba a magas szintli nyelvek is tdmogatjak, ugyanis a PC soros portja is ezt a

szabvanyt hasznalja.

3.1.1.141 Fizikai specifikacio[7]:
* A minimalis oda-vissza kommunikaciéhoz harom vezeték (GND, Rx, Tx) sziikséges.
* Fesziiltségtartomany: -15V...+15V
* Logikai alacsony szint: +3V...+15V

* Logikai magas szint: -15V...-3V
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Tiltott sav: -3V...+3V
Maximum sebesség: 115.200 bit/s (altalam is hasznalt)

Maximum athidalhat6 tavolsag sebességtiiggd; maximalis sebességnél legfeljebb 4 m

[8].

3.1.1.1.2 A kommunikacié menete[6]:

A kommunikacié aszinkron, keretekbe foglalt (start €s stop bit) bajt szervezésii.

Nyugalmi allapotban az adattovabbitd vonalak logikai alacsony szinten allnak. Ez a

+3V...+15V kozotti fesziiltségnek felel meg

Adatatvitel kezdeményezésekor az addé a Tx vonaldt egy bit szélességig logikai 1-re

hazza (start bit elkiildése)

Ezutan nyolc adatbit kovetkezik. A bitiram LSB-MSB iranyt, azaz a legalacsonyabb
helyiérték bit fel6l kezdjiik a kiildést.

Majd opciondlisan paritdsbit (ezt a lehetdségét a soros kommunikicionak nem

hasznaltam ki)

Végiil pedig egy bit szélességii logikai 0, azaz a stop-bit. Ezt a bitet természetesen

azonnal kdvetheti egy jabb csomag startbitje.

Lathato, hogy egy bajt legkevesebb 10 bit atvitelével tovabbithat6. Az alabbi példa a 754

szam atvitelét szemlélteti.

V=0 L= Séa;[rt 0 1 2 3 4 5 6 7 Stg(i)tp I =
CABV A h b h SN R
+§ 40 1 ..... 1 0 1 0 0 1 0 1
+15V ,,,,,, LSB o FE F MSB J

Az eredmény: 0100_1011, azaz 4B (75)
abra 8: Péda egy bdjt atvitelére RS232-es protokollal

Mivel egy bajt atvitelével igen csekély adat tovabbithatd, az informdcidcsere a PC és az

FPGA ko6zott csomagokba szervezve zajlik. Egy csomag, logikailag 6sszetartozd bajt-csoport,
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mely egy 8 bites parancsrésszel kezdddik. Ez a parancsrész pontosan definialja azt, hogy az 6t
opcionalisan kovetd adatrész milyen hosszusagu, és annak milyen a strukturaja. Példaul: 8, 9,

10, 11-as tabla.

3.1.1.2 Gyakorlati megvaldsitas

A kommunikéciét végzé modul mindaddig nyugalmi allapotban van, amig az Rx
vonalan startbitet nem fogad, esetleg felkérést nem kap arra, hogy a nyolc bites bemeneti
buszéan talalhato adatot kiildje el. Itt emliteném meg az FPGA é4ramkorok egy hatalmas
elényét, a massziv parhuzamosithatésagot ugyanis a fogadas ¢és a kiildés egymassal
parhuzamosan is képes milkddni még akkor is, ha ezek egymashoz képest teljesen aszinkron
zajlanak. Ez ugy valosithato meg, hogy a fogadassal, és a kiildéssel teljesen kiilon kodrész,

igy szintetizalas utan kiilon-kiilon hardver foglalkozik.

Ahhoz, hogy a soros vonalrol érkezd adatokat kezelni tudjuk le kell osztanunk a kartya 16
MHz-es orajelét, hiszen ez sokkal gyorsabb, mint a csatorna atviteli sebessége. Mihelyst
valamilyen esemény torténik (startbitet érzékeliink, vagy kiildési kérés érkezik) a megfeleld

16.000.000

=1 Rz 7 |
15000 — 38-8882Z igy pontosan nem

orajelosztd rész megkezdi miikddését. Mivel

tudunk szinkronba lenni a kommunikacios csatornaval, azonban ez nem okoz problémat a
kommunikéci6 asszinkron mivoltjabol. Egy adatbitre 138 orajeliités jut, azonban a fenti képlet
hanyadosa kozelebb 4ll a 139-hez, igy az orajelosztashoz is e konstans hasznalata indokolt. J6
kozelitéssel minden egyes adatbit kozepébdl mintat tudunk venni a 69-ik Orajeliitésnél. A
csuszas minimalizaldsa érdekében a startbit alatt nem 139, hanem 138 orajelet varunk, ezaltal
a csuszas a bit valodi kozepe, és a minta-vett kozép kozott 10°-en nagysagrendii, mely 10, s6t
100-ad része az egyéb esetekben kialakulo csuszasoknak. A mintavételt és az elcsuszast a 9-
ik, €s 22-ik dbra szemlélteti. Felhivnam a figyelmet, hogy a teljes bit hossza ps, az eltérés az
elméleti kozeéptdl pedig ns nagysdgrendii. A maximalis eltérés 0,88%-a a teljes bithossznak,
igy ez az érték megfeleldnek tekinthetd. A piros fiiggdleges vonalak jelzik a soros vonalon
egymast kdvetd nyolc bit mintavételét. Annak érdekében, hogy folytonos bajt-tovabbitaskor
minden bajt olvasasakor ez a késleltetés érvényesiiljon, a stopbit fogaddsa alatt a modul

alaphelyzetbe 4ll, azaz Gjra startbitre varva az egész folyamat kezdddik el6lrél. Ha ezt nem
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igy tenné, hosszu, folyamatos kommunikacional a cstszasok annyira felhalmozodnéanak, hogy

nem a megfeleld helyrél venné a mintat.

Egy adatbajt kiildése hasonldan zajlik. Miutan elkezdtiik kiildeni a startbitet a program
lementi egy regiszterbe az adatvonalan talalhato értéket, igy a kiildendd adat az lesz ami a
startbit pillanatdban rendelkezésre allt a bemeneten, azaz tovabbitas alatt valtozhat a bemenet.
A modul rendelkezik két 8-8 bites busszal, egyik a kiildendd, mésikon pedig a fogadott adat
tovabbitasara szolgal. Ezenkiviil helyet kapott egy olyan vezeték, melyen keresztiil a modul
jelezheti, hogy megtortént egy bajt fogaddsa, azaz a kimend adatbuszan 1évé informacid
helyes, tovabba két olyan vezeték, mely a kiildést koordinalja. Egyikiik logikai magas szintje
jelzi, hogy adat tovabbitasa van folyamatban, masikukkal pedig kérvényezni tudjuk, hogy a
modul tovabbitsa a bemend adatbuszan taldlhatdo adatot. Természetesen ez a modul
kapcsolodik  kozvetleniil a B bdvitésinre, ami pedig 0Osszekottetésben all a
fesziiltségkonverteren keresztiil a PC soros portjaval. A kiildé és fogado vezetékeken kiviil
bekotésre keriilt egy adat-aramlést szabalyozé vezeték is. Ha ez a vezeték logikailag alacsony
szintli, akkor az hardveresen megtiltja a PC-nek, hogy tovabbi adatot kiildjon a soros porton.

Ennek jelentdsége késébb, az inicializalasnal és memoriakezelésnél lesz.

4.34 ps

SI\.
&
&
J @
@
-
ok

N

8.68 ps
abra 9: A nyolc mintavétel elcsuszdsa a bit kézepéhe:z.

20



3.1.2 A kommunikaciés portot megoszto modul
(PORT_CONNECTOR.v)

Egyetlen egy portot tudunk adattovabbitdsra hasznalni, azonban két modulnak is
sziikséges az adatcsere a vezérloprogrammal, rdadasul egyikiik kommunikacios csatornahoz
jutdsa kritikusabb, mint a parjaé. Jelen problémat oldja meg ez a modul ugy, hogy négy
masikat prioritassal csatlakoztat a soros porthoz. Ezen négy modul koziil csak kettd kertilt
bekotésre, a fennmaradokat a késobbi fejlesztéshez lehet hasznalni. A modul, egy
kombinacios halozatot kddol, mikodésére nincs sziikség oOrajelre. Adat- és vezérlokimenete

kozvetleniil csatlakozik az RS232-es modulra.

Az egység bemeneteihez (A, B, C, D) csatlakozd6 modulok adat be-, ki-, illetve
kontrollvonalakkal kapcsolédnak. Ez utobbi segitségével az adott egység kommunikécids
kéréssel fordulhat a vezérl6hoz, illetve informalddhat arrdl, hogy a port foglalt-e. A
bemenetek az ABC betliinek sorrendjének megfeleld prioritassal rendelkeznek. A modul nem
bonthatja meg az aktiv kommunikaciot, nincs kontrollald szerepe, ha egyik bemenete épp
adatcserét folytat. Miutdn ezzel felhagyott és visszaadta a portot, a vezérld megvizsgalja, hogy
a bemeneteire csatlakozo egységek melyikétdl érkezett kérés, majd prioritdsban a
legmagasabbat 6sszekapcsolja a soros portot kezeld modullal, és jelzi a tobbi modulnak, hogy
a kommunikécios vonal hasznalatban van. A kapcsolodd modulokban 6vatosan kell kezelni a
kommunikéciot, ugyanis ha valamely magas prioritast modulban tal hanyagul programozunk
¢s folyamatosan lefoglaljuk a soros portot, a prioritdsban alatta 1évé modulok soha, vagy csak
nagyon ritkdn tudnak kommunikalni. Szintén Ovatosan kell kezelniink az adataramlast
blokkolo vezetéket (flow controll), ugyanis ezen vezetéket barmelyik modul aktivdlja,
azonnal blokkolja az adatcserét, mivel ezen vezetékekhez nincs prioritas rendelve; egymassal

vagy kapcsolatban allnak.
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3.1.3 Motorvezérlé6 modul(PWM.v)

3.1.3.1 EIméleti hattér

A szervomotorokat PWM jellel kell vezérelni. Ez a betliszo a Pulse Width Modulation,
azaz az impulzus-szélesség modulaciot takarja. A vezérlés alapja egy négyszogjel, mely az
informaciot a kitoltési tényez6jében* hordozza. Ezen szervomotorok esetében ez a
négyszogjel 50 Hz-es alapfrekvencidval bir 500us-os alapkitoltéssel. Ez a kitoltés felel meg a
0°-os pozicidnak, mig a 2500us-os a 359°-os elfordulést kodolja (10-ik abra). A kitoltést ezen
intervallumhatarok kozott médositva szabadon allithatjuk a szervo elfordulasat. Az S0Hz-es

alapjel 20.000us periodusiddvel rendelkezik, azaz az informacié egy periodus 20-ad részén
kodolodik.

0°-179° ' 180°-359°

500 us - 1000 ps : 1000ps
> > <

: 20.000 ps :
< E N »
abra 10: A szervok PWM vezrlése

3.1.3.2 Gyakorlati megvalositas

A robotkart 6 darab szervomotor mozgatja, mely mindegyike kiilon szabalyozhat6 PWM
vonalat igényel. A modul-felépitésnek héala elegendd volt egyszer megirni a PWM modult,
majd ezt kiilon-kiilon példanyositani a megfeleld motorhoz’. A PWM jel a kimeneten az
alapjelbdl, és a hozzdadott kitoltési jelbdl all. Mivel az alapjel S0Hz-es, a kartya oOrajelét
320.000-¢l kell leosztani, azaz létre kell hozni egy szdmlalot, ami 0-t6l 319.999-ig szamlal.

Kialakitva egy vezetéket ami csak akkor igaz amikor a szdmlaloé elérte a végallapotat, egy

4 : Egy periddusra vonatkoztatva az az arany amig a jel logikai 1.
5 : A hat motor kozill 6tot lehet azonos kitoltéssel vezérelni, a hatodik, mely a fogorészt mozgatja kiilon
kitoltést igényel, ez azonban konnyen megvaldsithato egy paraméter atirasaval.
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olyan vonalhoz jutunk amin 50 Hz-es aszimmetrikus orajel talalhatd. Ezen vezeték
hasznalhato a PWM alapjelének eldallitasahoz, mégpedig gy, hogy minden 16 Mhz-es
orajeliitésnél megvizsgaljuk annak értékét, és ha az 1, akkor elinditunk egy masik szamlalot
ami 0 tol 7999+X,-ig szdmol. Amig ez a szamlalo el nem érte a végallapotat, a PWM kimenet
l-es lesz, majd visszavalt nulldba, és az egész PWM-szamlalé aramkor deaktivalodik a
kovetkez6 50 Hz-es orajeliités beérkeztéig. A PWM jel kitoltését egy nyolc bites szam
reprezentalja, ahol a 0 a 0°-o0s, a 255 a 359°-os elfordulast jelenti. Ez a felbontés elég, mivel a
szervomotorok ezt se tudjak pontosan lekovetni (olcsé huisnak hig a leve), igy foloslegessé
valik a nagyobb felbontdsu elfordulds-abrazolas. Ezen nyolc bites értéket at kell kodolni
tényleges kitoltési értékkeé. Ezt az atkodolast a bit2width.v modul végzi. A kitdltés 500-
2500us-ig valtozhat, ami azt jelenti, hogy 2000us-nyi eltérést kell reprezentalni. Erre az iddre
pontosan 32.000 16MHz-es Orajeliités jut, azaz ezt az intervallumot kell 8 biten linedrisan

32.000
255

kodolni. Sajnos ~125,49¢7Z 1igy ha csak 125, vagy 126 orajelet jelentene minden

kitoltési érték, nagy elfordulasokndl pontatlan lenne a pozicionalasa a szervoknak.
Szerencsére az értékiink nagyon kozel all a 125,5-h6z, igy ha nyolc bites elfordulési érték
felét 125, felét pedig 126 orajeliitéssel helyettesitem, az 0ssz-hiba minimalizalhat6. Teljes
elfordulasnal csupan 3 orajeliitésnyi tulcsuszasi hiba van. Példaul: A bemeneti értékiink 79. A
modul igy 39*126 + 40*125-6s értéket, azaz a 9914-es szamot adja kimenetiil, mig a valds
értek 9913,73. Természetesen teljes elforduldsnal nem 32.003, hanem 32.000 a modul

kimenete.

Visszatérve a PWM modulba, a bit2width modul bemenete a nyolc biten koédolt elfordulasi
érték, kimenete pedig 0...32.000-ig terjed (X4 értéke), mely hozzaadddik az alapkitoltéshez
(7999). fgy a PWM kimenet 8000...40.000-ig 16MHz-es orajeliitésig lehet egyes,

visszaszamolva:

8.000 (ez az alap kitoltés )+ X (0...32.000 a bit2widt modul kimenete)
16.000.000 ( ez a Logsys kartya drajele)

=500 s +(0...2000) s

Mivel a kar fogérészénél 1€vé szervd motor mas tipusu, igy mas PWM jelet is igényel.
Informaciét sajnos nem sikeriilt talalnom rola az interneten, igy kisérletezéssel sikertilt

megallapitanom a hozzd tartoz6 PWM k.v modul bedllitdsait. Szerencsémre csak az
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alapkitoltést kellett megvaltoztatni 8000 r6l 21.001-re, mely 1312 ps-nyi alapkitoltésnek felel
meg. A végallastol végallasik torténd vezérléshez a 2000us-os lokettartomany elégnek

bizonyult.

A PWM kimenet pontossagat mérésekkel is ellendriztem, azokat egy 4N25GV tipust
optocsatoldra kapcsoltam, majd ennek kimenetét a PC hangkartyajanak bemenetével kotottem

Ossze. A hangkartyat a Zemirz programmal (http://www.zeitnitz.de/Christian/scope_en ) Ggy

hasznalhatom, mint egy kétcsatornas 20 Khz-es oszcilloszkopot, és mivel a PWM jelek 50Hz-
es alapfrekvencidjuak, a jelalak megvizsgalhato. Az alabbi dbran lathato az 1500us kitoltési
PWM jel. A jel alapfrekvencigjat a képerny6 bal fels6 sarkaban olvashatjuk le, mig a kijelolt

szakasz hosszat a dT adja meg a megfeleld mértékegységben.

Oscilloscope | XY Graph | Freguency Analysis | Signalgenerator | Extras |
Ch 11 (left) ¥ 100m per Div === Channel 2 (right) 100m  per Div
Amplitude [1/Div] Select CH
10m f 50,006 Hz
L CH1
1im ¢, 100m -
—" -
A /! Sync CH 182
100u ! Offset
701 CH1 .} 0,0000
CH 2 '_ 0,0000
Time [sec] Trigger
100m
il Single = |
10m_° 1
—_ ) = Channel1 < |
im 10 Edge
f_'] Tm rising |
Threshold
oJ|o,401
Run/Stop 2
( .)
- | P
Channel Mode 250u 500u 750u
Time [sec]
Measure
. dT 15 f| 66667 Hz Zoom . S
2008 C Zeitnitz Version 130 | cursor time <~ I il - . - :

dabra 11: 1500us kitoltésii PWM jel az FPGA kimenetén
Az 500us-os PWM jel a 23-ik abran, a 2500us-os a 24-ik dbran, egymast kovetd impulzusok a
25-ik 4bran, és a PWM jel spektruma a 26-ik dbran figyelhetd meg.
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3.1.4 Parancsértelmez6 modul (COMMAND_HANDLER.v)

Ezen modul feladata kezelni, strukturalni a soros vonalrol érkezo adatokat, valamint
annak fliggvényében értéket adni a PWM.v modulok kitoltési tényezdjét meghatdrozo nyolc
bites értékeknek, hogy a miikodés milyen allapotban van. Bemenete kdzvetleniil kapcsolodik
a soros portot kezeld modul kimenetére (azon nyolc bites kimenetre, amin a vett byte
talalhat6), valamint annak érvényességét jelzé vonalra, tovabba a memoriat kezeld modul
azon kimeneteire, mely egy adott csatorna kitoltési tényezdjét adja meg, és arra mely
beazonositja azt, hogy ezen érték a 8 PWM csatorna koziil melyikhez tartozik. Kimenete az
aktudlisan fogadott parancs kddja, ennek érvényességét jelzé vezeték, valamint a 8 PWM-

csatornahoz rendelt, egyenként 8 bites kitoltési tényezd.

A modul 3 alegységre bonthato. Az elsdé alegység megvizsgalja a futds allapotat, és ha az
programfuttatasi allapotban van, azaz a szervok az elfordulasuk értékét a memoridban tarolt
adatokbol nyerik, akkor az aktualis csatorndhoz hozza rendeli ezt az értéket. A masodik
egység figyeli, hogy van-e érvényes soros porton fogadott adat. Ha igen, megvizsgalja, hogy
az megfelel-e valamelyik parancskddnak. Ha igy van, akkor kimenetére rakja ennek a
parancsnak a kodjat, és egy orajelciklusig érvényesként jeloli azt. Ezzel parhuzamosan a
dekodolt parancsbdl pontosan kideriil, hogy 6t hany adatbdjt fogja kdvetni. Amig be nem
érkezik ennyi adatbdjt, a modul nem kezdi el a beérkez6 adatokat parancskddként értelmezni,
hiszen tudatdban van annak, hogy ezen adatok, a legutolsonak beérkezett parancshoz
tartoznak. Mivel ezen modul tud csak értéket adni a PWM-modulok bemeneteinek, igy itt kell
lekezelni azt az esetet is, amikor egy olyan parancs érkezik, melyet az adott csatorna kitoltési
tényezdje kovet. Minden olyan esetben amikor ilyen parancsot vesziink, és az iizemmod
megengedi (nem programfuttatasi iizemmodban vagyunk), értéket kap az adott csatorna abban
a pillanatban, amikor beérkezett a hozza tartozé adat. A harmadik alrésznek csupan annyi a

dolga, hogy pontosan egy orajelciklusig legyen érvényes a parancskoddot tartalmazé busz.
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3.1.5 Kijelzést megvaldsitd modulok (szamlalo.v, kijelzo.v)

A Locsys panelen helyet kapott kijelzoket arra hasznaltam fel, hogy a motorok
pozicidjarol informacidt jelenitsenek meg. A pontmatrix kijelzé informal minket arrél, hogy a
7-szegmenses kijelzon milyen tipusi a megjelenités, ez utobbi elsd karaktere pedig arrol,
hogy a maradék hiarom karakteren mely csatorndhoz tartozo informaciot latjuk. Az RST
feliratt gomb megnyomadséaval 4-féle kijelzési mod koziil vélaszthatunk. A kivélasztott
csatorna szdmat a BTN3-as gomb lenyomasaval csokkenteni-, mig a mellette 1évé BTN2-es
gombbal novelni tudjuk. Az alabbi abra a kettes csatorndhoz tartozé érték négyféle kijelzését

mutatja be. A csatorna kitoltése 1115

Megjelené informacio Magyarazat

0-' [7:’ U<:>' [7:' Jelen esetben a kettes csatorna kitdltési értéke
Y 111,o. Emlékeztet6iil, ez az az érték, ami a

' U 0;' U<_' U;' kettes motorra rakotott PWM  modul

@amwTo o 0 0 | nyolcbites bemenetére kertil.

0-' @ ,-U ,-0 A kettes csatorna kitoltési értéke 0x6F

O ey

p 0 _ >0 @ o

U-' '-<:>‘ U-' '-U g\s lgi;[(tisﬁfzsatoma a teljes kitoltés 43,6%-ig 1-

OO0

) [0 O3 ]| i s viotess 1567

O000

tablazat 3: Kijelzési modok

A Loasys kartya kapcsolasi rajzarol lathato ([10] 11-ik oldal), hogy a hétszegmenses kijelzd
szegmenseihez tartozd katodok kozosek, tovabba a pontot kivéve ezek a vezetékek
parhuzamositva vannak az 5x%7 pontmatrix kijelzd 7 sordval. A karakterekhez, illetve
oszlopokhoz tartoz6 an6d minden esetben egyedi. Ez a megoldas kicsit kényelmetlenné teszi a
kezelést, azonban rengeteg IO portot spérol meg, mivel ebben az esetben 0sszesen 8+4+5,

azaz 7 szegmens plusz pont, a karakterekhez tartozé 4-, illetve az oszlopokhoz tartozé 5 anod
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vezeték. Ez 0sszesen 17 10 portot foglalt el, ellentétben azzal az esettel amikor az anddok
keriilnek kozositésre, és minden egyes szegmenshez, 8 vezetéket hasznalunk. Igy 8x4, azaz

32 10 portra lenne sziikség csupan a 4 karakteres hétszegmenses kijelz6hoz.

crer

multiplexeléssel vezérli. A modul bemenete egy két bites busz, mely a kijelzés modjat kodolja
(0: decimalis, 1: hexadecimalis, 2: szézalékos, 3: fok), és egy 16 bites (4x4 bit) vezeték, mely
a kejelzendd informaciot hordozza. A kimenet a hét szegmenshez, plusz a tizedesponthoz
csatlakozo busz, ¢és a karakterekhez illetve oszlopvektorokhoz tartozé buszok. A modul
512Hz-es sebességgel valtogatja az aktiv kijelzést, vagyis minden egyes oszlop, illetve
karakter 1,9ms-ig jelez ki. Ez az id6 elegendd ahhoz, hogy a LED-ek begytjtsanak. A teljes
kijelzé 56,8Hz-el frissiil, ami a szem szdmara folyamatos. Valtaskor a modul megvizsgalja,
hogy éppen melyik kijelzé aktiv. Amennyiben a pontmatrix, akkor a kijelzési modnak, és az
aktiv oszlopnak megfeleld 7 bites minta jelenik meg. A mintékat (D, H betti, szdzalék és fok-
jel) a CoreLDraAw nevil programmal terveztem meg, €s a terveknek megfeleld bitmintat irtam a
Verilog kodba. Ha a 7 szegmenses kijelzd az aktiv, megnézi, hogy azon beliil melyik karaktert
kell kijelezni, és a 16 bites bemenet megfeleld 4 bitjét kodolja at tgy, hogy a kijelzén ezen
négy bit értékének megfeleld szegmensek gyulladjanak fel. Természetesen ennek a modulnak
a feladata az is, hogy a tizedespontot kirakja akkor amikor sziikséges, illetve, hogy

hexadecimalis kijelzési modnal kotdjelet rakjon a csatornaszam, €s az érteke koze.

Az elobbi egység csupan a megfelelé mdodon jelenitette meg az informaciot, annak értékérdl
nem tud semmit. A PWM Kkitoltési értékek tovabbi feldolgozasa sziikséges, hogy altalunk
érthetObben jelenjenck meg. Ezt a feladatot latja el a szamlalo.v modul, melynek kimenete
szolgaltatja ez eldbbiekben targyalt modul 16 bites bemenetét (a megjelenitendd értékek).
Bemenete a PWM jelek kitoltési tényezdi (egyenként 8 bites buszok), a megjeleniteni kivant
csatorna szdma, valamint a megjelenitéshez hasznalt izemmadd. A modul a bejové PWM jelek
koziil annak értékét adja belsd regiszterének, amelyik a kivalasztott csatorndhoz tartozik. A
késObbiekben a modul ezen regiszter tartalmaval dolgozik. Ezutan a kijelzési modot vizsgalja,
¢s kapcsolja a megfeleld értéket a kimenetre. A legmagasabb helyiértékii négy bithez (a
legbaloldalibb karakterhez tartoz6 bitnégyes) mindig a kivalasztott csatorna szdma rendelddik

hozza. Mivel ez 0...7 kozott valtozhat, nem sziikséges atalakitas (az ezen értéktartoméanyba
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esO szamok tizes és tizenhatos szamrendszerbeli abrazolasa megegyezik). Ha a kijelzési mod
hexadecimalis, a dolgunk egyszerti, ugyanis elég 0sszekotni a kimenet utolso két félbajtjat a
bemeneti regiszterrel. A fennmarad6 8...11 bit tartalma Iényegtelen, ugyanis a kijelzo.v modul
ilyen kijelzési modnal mindig egy kotdjelet rak erre a karakterre. Ha a kijelzési modunk
decimalis, akkor a bemeneti regiszter értékét at kell alakitani decimalis abrazolasuva. Ezt a
hex2dec.v modul segitségével lehet megtenni. Ez a modul egy kombinacios haldzatot realizal,
ezaltal a bemenetére adott jel eredménye azonnal érvényes a modul kimenetén (természetesen
itt is van egy id6, mire a jel megjelenik a kimeneten, azonban ez sokkal rovidebb, mint egy
orajelciklus). A modul bemenetnek egy 20 bites hexa szadmot var, amit 25 bites decimalissa
alakit at (2°=1.048.576, és mivel egy karaktert azaz 0...9 ig terjedd értéket legkevesebb 4
biten tudunk abrazolni, igy 6x5 lenne sziikséges a szam abrazolasahoz, azonban mivel 20
biten maximalisan a fenti szdm minusz egyet tudjuk dbrazolni, ahol legnagyobb helyiértékii
szamjegy csak 1 lehet, igy ezt a karaktert elégséges egy biten tarolni, tehat az egész szdm

reprezentalasdhoz 6x4+1 bit, azaz 25 bit sziikséges).

A hex2dec modul bemenetére rakotjiik a bemeneti regiszteriinket (ez a regiszter tartalmazza
az aktudlisan kijelzett csatorna PWM kitoltését). Ertelemszeriien a maradék 12 bitre 0-t
kotiink. A modul kimenetének utolsé 3x4 bitje lesz az ami decimalis kijelzési modban a

csatornaszam négy bitje mogott felsorakozik a szamlalo.v modul kimenetén.

Szazalékos kijelzésnél a bemenet mind a nyolc bitjét megszorozzuk a hozzd tartozo
konstanssal, majd 6sszegezziik a szamot. A mddszer 1ényege, hogyha minden bit egyes, azaz a
bemeneti értékiink 255, akkor a konstansok 6sszege 100 legyen. Ha a legnagyobb helyiértékii
bithez 50-et rendelek, és az alatta 1évéhoz az 6t megel6zd konstans felét és igy tovabb, a
konstansok Osszege értelemszerlien a 100-at adja ki. Mivel az FPGA alapértelmezetten nem
tud lebegdpontos szdmokat &brdzolni, igy ezzel a moédszerrel, az LSB-hez kozeledve a
konstansok nagy pontatlansagot adnanak ki. Mivel a hex2dec maximum 20 bites hexa
bemenetet var, hasznaljuk ki, agy, hogy szorozzuk fel a konstansok értékeit 1000-¢l, azaz a
legnagyobb helyiértékii bithez tartoz6 konstans 50.000-et, az alatta 1évé 25.000-et, és igy

tovabb jelentsenek. Az n-edik bithez tartozd konstans értékének kiszamitasi képlete a

100.000
kovetkezd: 00”5%2[?];“}101 n=[7,0],n€Z _ A hex2dec modul bemenetére azon
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7

konstansok 0sszege kertil, amelyhez tartoz6 bit 1-es értékii, azaz input=z bit x const, . A
n=0

kimenet egy olyan szam lesz, mely 0 ¢s 100.000 kozott a bemeneti értékkel ardnyosan
valtozik, azaz a szazalékos kitOltés ezerszerese. Mivel a szam decimalis formatumban van,
minden bitnégyes elhagydsa 10-el valod osztast jelent. A kijelzd.v modul szazalékos kijelzési

modban a kovetkezd formaban varja a bemenetet:

BitsorszémaMsB->LsB)| 11 | 10| o | 8 | 7 [ 6 |5 | 4 | 3 | 2] 1 | o0

Bitnégyes helyiértéke Tizes Egyes Tizedes

A széaz szazalék kijelzését a 0xAO00 érték atadasdval tudom elérni, minden egyéb esetben a
fenti tablazat a mérvad6. Ennek megfelelden a hex2dec modul kimenetének megfeleld

csoportjat adom at. Ez a 19-es helyiértéki bittdl a 8-as helyiértékiiig terjed.
A fok kiszamitdsa némileg mas modszerrel torténik. Ebben az esetben kiszamoljuk az egy bit-

360 .
hez tartozd fok értékét 555 1,411 majd, hogy pontos legyen a szamolas megszorozzuk

ezt 100-zal. Természetesen ezt a muveletet nem az FPGA végzi, hanem a kodban, egy
konstans reprezentalja ezt az értéket (141). Ezt a szdmot, és az aktudlis kitdltést 6sszeszorozva
atadjuk szintén egy hex2dec modulnak, ami elvégzi a konverzidt. Végiil pedig visszaosztva a
kimeneten taldlhat6 szamot 100-zal (jobbra shiftelem 8 bittel) megkapom az elfordulas értékét

fokban. Ez az érték jelenik meg a kijelzon.

3.1.6 Gombokat kezel6 modul (CONTROL.v)

A kijelz6kon csekély informacid jelenitheté meg egyszerre, tehat az azon megjelend
informdaciot ki kell valasztanunk. Ezt a megfeleld gombok megnyomaésaval érhetjiik el. A
gombnyomasi eseményt jelen modul kezeli le szakszerlien. Bemenete a gombokhoz vezetd
busz, kimenete a kijelzési mod, valamint a kijelezendd csatorna szama. Az 6t gomb koziil
csak harom hasznalt, funkcioi a 3.1.5 -0s pont elején részletesen ismertetésre keriiltek. A
modul szandékosan tgy lett megvaldsitva, hogy csak akkor reagaljon, ha egyszerre egy
gombot nyomtunk le. Ha ez bekovetkezik, a modul elinditja a pergésmentesités-t (12-es 4bra,

piros sav), azaz 100 msot kivar, és vizsgalja, hogy lenyomva tartottuk-e addig a gombot.
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Ennek egyik oka a zavarszlirés, azaz, hogy a gomb eseménye csak akkor kovetkezik be, ha
ténylegesen lenyomtuk az adott gombot, masik a mikrokapcsolok fizikai tulajdonsagai miatt
lényeges, ugyanis a kapcsold gy milkddik, hogy két homort lemez nyomds hatisara
egymashoz pattan, és igy zarja az aramkdort. Az Osszepattandskor azonban a lemezek
visszaverddnek egymasrol, akar annyira is, hogy a masodperc tort része alatt nyissak, majd
ujra zarjdk az aramkort. Ezt a jelenséget hivjuk pergésnek. 100 ms elteltével a lamellak
beallnak nyugalmi helyzetiikbe, igy ezzel a megoldassal kikiiszoboltiik azt is, hogy a pergés

miatt tobbszor is lefusson a gombnyomashoz rendelt kod.

Miutan a pergésmentesités megtortént megvizsgaljuk, hogy melyik gombot nyomtuk le, és
annak megfeleléen modositjuk a kijelezendd csatorna szdmat, vagy a kijelzési modot (12-es
abra sarga rész). Ha a gombot tovabb tartottuk lenyomva, mint fél masodperc, akkor egy
masik lizemmoddba 1épilink at, ami negyed masodpercenként Gjra, és Ujra aktivalja a gomb
eseményéhez rendelt aramkort, mindaddig amig a gombot lenyomva tartjuk (12-es abra, zold

rész). A megértéshez az aldbbi dbra nyujt segitséget.

BTN2 gomb
allapota

Kivalasztott
csatorna

Idle 400ms 500ms 250ms 250ms 250ms 250ms Idle

dbra 12: Példa a BTN2-es gomb megnyomasara, és annak dllapotaira

30



3.1.7 Az inicializalo, es esemeény kezeld modul
(STATE_HANDLER.v)

Ennek a modulnak a feladata az, hogy folyamatosan informalja a PC-n futd
vezérloprogramot az FPGA-ban bekovetkezett allapotvaltozasokrol. Az inicializalasi
folyamatot is ez a modul kezeli le ugy, hogy az 0sszes figyelt eseményt bekdvetkezettnek
tekinti, igy mindenrdl informdlja a vezérléprogramot. A modul a csatorndk értékét, a
megjelenitett csatornat, €s a megjelenités modjat figyeli. Ha barmelyikben valtozas

kovetkezik be, elkiildi uj értékét a vezérldprogramnak.

A modul bemenetei a megfigyelt vonalak, (nyolc darab 8 bites PWM jel, a kijelzett csatorna
szdma, és a megjelenités modja) kimenete pedig a 3.1.2 pontban targyalt megosztomodul B
portjahoz csatlakozik. A modul csak akkor miikodik, ha a soros portot senki sem hasznalja,
mivel hidba tortént is valtozas, ha a port foglalt nem tudjuk a valtozast elkiildeni, igy
folosleges barmit is vizsgalni. Ha a port szabad, akkor megvizsgaljuk, hogy tortént-e
valamelyik figyelt értékben modosulas. Minden bemenetnek van egy vele megegyez6 méretii
regisztere, melyben az aktualis orajel elotti értéke keriilt letaroldsra. Ezen regiszterek
valamelyikével keriil 6sszehasonlitadsra a megfeleld bemenet. Mivel 6sszesen 11 értéket kell
megvizsgalni (a valdésagban 12-t, azonban a legutolsd értékhez nincsen még kod
implementalva) megnehezitené¢ a kezelést, ha minden bemenetet a megfeleld regiszterhez
hasonlitanank. Ehelyett egy 12 bites regiszter, bitjei reprezentaljak az eltérést, azaz, ha az
adott helyiértéken a bit 1-es, akkor a hozzarendelt bemenet, és a regisztere kozott eltérés van,
ha 0, akkor nincs. Ezen vektor elemeit vagy-kapcsolatba hozva konnyen megallapithato, hogy
a 12 figyelt bemenet koziil melyik valtozott meg (barmelyik bit egyes, a vagy-kapcsolat
eredménye is 1 lesz, egyébként 0). Ezzel a vagy-kapcsolattal all 6sszekdttetésben a soros
portot elkérd vonal is. Ha az igaz, azaz valtozas tortént, és megkaptam a soros portot,
megvizsgalom a vektort a Verilog casez utasitdsaval. Ezen nyelvi eszkdz segitségével szét
tudom bontani a bekovetkezett eseményeket, fiiggetleniil attol, hogy abbdl hany kovetkezett

be egyszerre. Megértéséhez vizsgaljuk meg a casez utasitas igazsagtablajat:
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Casez 0 1 X Z(?7)
0 1 0 0 1
1 0 1 0 1
X 0 0 1 1
Z(7) 1 1 1 1

tablazat 4. Casez utasitas igazsagtablaja. Forras: [5]

Az X értéknek csak a szimuldcidkndl van szerepe, igy azt hagyjuk figyelmen kiviil. Lathato,
hogy a Z érték a 0-val, és 1-el is igaz eredményt ad, igy a minta illesztésénél ott ahol a Z érték
szerepel (ez a kodban ?-ként jelenik meg, mivel igy jobban szemléltet), mindig igaz lesz a
kifejezés eredménye. Ezzel elértiik azt, hogy a mintaban csak azon biteket vizsgaljuk, melyek
szamunkra lényegesek. Egy masik fontos tulajdonsdga az utasitdsnak, hogy ha a felsorolt
esetek koziil tobb minta is illeszkedik, mindig a felsorolas sorrendjében elsd egyezés kodja fut
le, az alatta 1évék nem, azaz a casez prioritds dekdderként is mitkodik. Mindezen hasznos
tulajdonsag kiaknazasra keriilt a kodban is, ugy, hogy az eseteknél a 12 bites mintdkban egy
bit értéke definit, a tobbi érték helyén kérddjel szerepel. Igy a 12 bites mintat 12 esettel
kezelhetem le. A vizsgalt bit az MSB-t61 LSB iranyaba vandorol, azaz ha az 0sszes esemény

be is kovetkezik, mindig meghatarozott sorrendben keriilnek azok kiértékelésre.

Miutan kivalasztottuk, hogy melyik eseményhez rendelt kod fusson le, elsd lépésben
elkiildjiik a tovabbitani kivant informacidhoz tartoz6 parancskodot, majd utana a megfeleld
adatokat. Az utols6 adatbajt tovabbitasakor elmentjiik az 01j értéker annak shiftregiszterébe, és

a figyelt értékhez tartozo bitet 0-ra allitjuk a valtozast indikalo vektorban.

Elofordulhat olyan eset amikor ugyan torténik allapotvaltozds, azonban azt mégsem
szeretnénk elkiildeni a vezérldprogramnak. Ebben az esetben csak értékiil adjuk a megfeleld

taroloregisztereknek az aktualis bemeneti értéket.

Ha a soros port szabad, és nem tortént semmiféle valtozds az indikal6 vektorunk szerint,
akkor frissitjiik abban a statuszbiteket (megvizsgaljuk, hogy a bemenethez tartozo regiszter, és

a bemenet érté¢ke megegyezik-e).
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3.1.8 Memoriat és  automatikus futtatast kezel6 modul
(MEMORY_CONTOLLER.v)

Szakdolgozatomnak ez a legterjedelmesebb ¢és legbonyolultabb modulja, melynek
feladata kialakitani a megfeleld struktirat a nyers memoridban, majd azutdn kezelni azt. A
memoria tartalmazza a mozgasprogramokat (tovabbiakban programok). A modul
kapcsolatban all a memoriaval, a soros portot elosztd-, a kijelzé-, €és a parancsértelmezé

modullal.

A Locsys kartyan helyett kapott egy 128 kbajtos statikus® ram. A memoria hozzaférési ideje
10ns ([12]), igy az iddzitések nem igényelnek kiilon figyelmet. (a kartya 16MHz-en megy,
melynek periddusideje 62.5ns). A RAM 17 bites cim-, valamint 8 bites adatbusszal
rendelkezik, igy 2'"=131.072 bajt informacié tarolhatd az egységben. Ezeken, és a
tapellatast biztositd labakon kiviil rendelkezik még harom aktiv alacsony szintii vezérlélabbal
WE CS és OE. A CS labbal tudjuk a memériat aktiv allapotba hozni, amig ez a 1ab logikai 1
értékli, a chipet nem tudjuk haszndlni. Ennek a ldbnak akkor lenne jelentdsége, ha tobb
memoriachipet szeretnénk egyszerre hasznalni, és altala kontrolldlnank azt, hogy melyik

chipet akarjuk irni, vagy olvasni. A memoria hasznalata a kovetkezd:
» Bedllitjuk a vezérlévonalakat
* A cimsinre helyezziik azon bajtnak a cimét amelyiket irni, vagy olvasni szeretnénk

* Az adatsinen az adott cimen 1év6 adat jelenik meg, esetleg az azon 1év6 adat keriil

rogzitésre

Ennek megfelelden az adatsin két irdnyu (tri-state vonalak), igy vezérelni szilikséges az
adataramlas irdnyat. Erre a WE és OE labakkal van lehetdségiink. A labak allapotanak

megfelelden a memoria az alabbi izemmodokban lehet:

6 :A statikus ramokban az adattarold elemeket bistabil latchek alkotjak, ezaltal a beirt adat nem igényel
frissitést, ellentétben a DRAM-okkal. Az SRAM-ok csak tapfesziiltség megléte mellett 6rzik meg az
adatokat, viszont léteznek olyan specialis SRAM-ok is, melyek tapfesziiltség nélkiil is taroljak azt, azonban a
kartyan nem ilyen kapott helyet.[11]
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WE | OE | Uzemmod
010 fr
0|1 ir
1 10 Olvas
1|1 V4

tablazat 5: A memoria miikodési tizemmodjai. Forras: 28-ik abra

A fenti tabldzat forrasaul szolgédld sematikus abrabol lathatd, hogy ha mindkét vezérld
bemenet 1-es allapotban van, akkor az adatvonal nincsen Osszekapcsolva sem a kimentet
meghajto fokozattal, sem a bemenettel. Természetesen ez az allapot nem egyezik meg azzal a
nagyimpedancias allapottal amikor az eszkdzt irni szeretnénk. Lathatd tovabba az is, hogy
hardveres a védelem a kimenet és a bemenet szembeforditasa ellen, azaz, mikor mindkét

vezérlovonal logikai 0, az irds izemmod aktivalodik.

3.1.8.1 A memodriaban kialakitott struktura

Mivel a memoria bajt szervezési, igy tobb bajtot sziikséges dsszefogni az informacidk
tarolasdhoz. Ezen Osszefogott bajtokat a tovabbiakban blokkokként emlitem. A blokkok 12
bajt méretiiek, és attol fliggden, hogy milyen funkcidt téltenek be harom tipusba sorolhatdak.
A tarolt blokkok elsé két bajtjanak a strukturaja megegyezik, magyarazatot lasd késébb. A
memoria logikailag két részre osztott; blokk részlegre, ahol a blokkokat, azaz a tényleges
informaciokat taroljuk, és a BAT részlegre, azaz a BlockAllocatonTable, egy a FAT mint4jara
kialakitott tartalomjegyzék-részlegre, ahol menedzseljiik azt, hogy a felhasznalhaté blokkok
koziil melyek szabadok, illetve melyek nem. A blokk részleg a memoria 000.000 (0x00000)
kezd6cimétdl a 129.719 (0x1FAB7) cimig tart. Ez Osszesen 10.810 blokk térolasara ad
lehetdséget. A BAT részleg a 129.720-as (0x1FABS) cimtdl kezd6déen a memdaria végéig tart
(29-ik abra). A BAT részlegben minden egyes bit a hozza tartozé blokk foglaltsagat jelzi,igy
egy cimen nyolc blokkot tarthatunk nyilvan. Ez azt jelenti, hogy 6sszesen 10.816 blokkot
tudnank megcimezni, nekiink azonban csak 10.810 blokk fér el a memoridban, igy az egyik

cimen a nyolc bitbdl csak 2-t hasznalunk.

A blokkoknak harom tipusa: start, step és stop. A blokkok strukturalisan harom részre

bonthatéak: blokk tipusat meghatarozd6 rész, mutaté rész, ¢és adat rész. Egy
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mozgasprogramnak minimalisan tartalmaznia kell mind a harom blokktipust. igy a program

keretbe zarddik, és értelmetlen programot sem tudunk Iétrehozni. Egy program lényegében

nem mas, mint blokkok cirkularis lancolasa. A lancot a start tipusu blokkon keresztiil tudom

megfogni, mely a lista fejének tekinthetd. A tovabbi elemek a lista adattagjai (step tipus), és

végezetiil egy specialis step tipus, a stop tipus, mely ugyancsak tartalmaz adatot, azonban

mutatorészlege visszamutat az elsé step blokkra. Ezzel a megoldassal lehetdség nyilik, hogy

egy programot tobbszor is lefuttathassunk egymads utan. Nyilvanvalo, hogy egy programban

csak egy start, és egy stop blokk lehet, mig step blokkbdl annyi, ahany 1épésbdl all a program,

minusz egy (a stop blokk miatt). A start, valamint a step, és stop blokkok felépitését az alabbi

két tablazat szemlélteti.

7 6 5 4 3 2 1
2'b01 (START _INF) Kovetkez6 utasitas relativ cime [13:8] 1. byte
Kovetkez6 utasitas relativ cime [7:0] 2. byte
Program-szam(program_number|[11:4]) 3. byte
Program-szam(program_number[3:0]) ismétlésre vonatkozd inf. [3:0] 4. byte
5. byte
6. byte
7. byte
8. byte
9. byte
10. byte
(a 12 bytos blokkméret miatt sziikses ez a nyolc byte. tartalma érdektelen) 11. byte
12. byte

tablazat 6: A start blokk felépitése
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2'b10 (STEP_INF)/ Kovetkezd/ utasitas relativ cime [13:8] 1. byte
Kovetkezo/ utasitas relativ cime [7:0] 2. byte

A blokkban tarolt informacio alkalmazasa el6tti késleltetés felsé nyolc bitje[15:8] 3. byte
A blokkban tarolt informaci6 alkalmazasa el6tti késleltetés alsé nyolc bitje[7:0] 4. byte
1-es csatorna adata [7:0] 5. byte

2-es csatorna adata [7:0] 6. byte

3-as csatorna adata [7:0] 7. byte

4-es csatorna adata [7:0] 8. byte

5-0s csatorna adata [7:0] 9. byte

6-0s csatorna adata [7:0] 10. byte

7-es csatorna adata [7:0] 11. byte

8-as csatorna adata [7:0] 12. byte

tablazat 7: A step, és a stop blokk felépitése

Lathato, hogy mind a harom tipusnal a letarolt 1. bajt legmagasabb helyiértékii két bitje
mutatja meg, hogy az aktudlis blokk milyen tipusl, azaz az milyen informaciét milyen
struktirdban tarol. A start blokknak a 0x0, a step-nek a 0x1, a stop blokknak pedig a 0x2-es
szam felel meg. Ezt kovetve 14 bajton taroloédik a végrehajtasban kovetkezd blokk relativ
cime, azaz, a blokk sorszama (a 10.810 blokkbol az adott blokk hanyadik). A relativ cimzés
megvaldsitasa nehezebbé tette a kodolast, azonban eldnye kézzel foghatd. A 10.810-es szamot
14 biten tudjuk abrazolni, igy egy blokk relativ cime ennyi biten tarolhato ellentétben az
abszolut cimzésnél, ahol 17 bit lenne ehhez sziikséges. Természetesen minden relativ cim a
hasznalata el6tt egy kombinacids haldzat segitségével visszaalakitasra kertil abszolut cimmé.
A 12 bajtos egységes blokkméret itt valik fontossd, mivel igy sokkal kénnyebben alakithat6
vissza a relativ cimbdl az abszolut, mintha a blokk méretek kiilonboznének. A relativ cimzés
hasznalatanak tovabbi elénye, hogy a step és stop blokkon megsporoltunk virtualisan 3 bitet,
ez azonban 8 lesz a valosadgban, mivel a blokk struktirdja megbomlik (step és stop blokknal
nem férne bele 12 bajtba az adat, csak 13-ba).

A start, és a step/stop blokkok struktirija a cim-rész utan eltér. Ahogyan az mar emlitésre
kertilt egy programnak tartalmaznia kell mind a harom blokktipust. Ez azt jelenti, hogy
10.810 blokkbol legtobb 3603 program alakithaté ki. Mivel a memoria nem csak egy, hanem

sok kiilonallé programot tartalmazhat, valahogyan azonositanunk kell azokat. Erre szolgél a
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start blokk soron kovetkezd 12 bitje. Mérete azért ennyi, hogy abrazolni tudjuk a 3603-as
szamot is, azaz lehetd legnagyobb programszamot. A 6-ik tablazatbol lathatjuk, hogy a
programszam alsé bitjeit a memoridban Ugy tudtuk letarolni, hogy 4 bit szabadon marad. Ezen
négy bit tarolja azt az informaciodt, hogy a program magja (a step blokkok és a stop blokk)
egymads utan hanyszor fusson le’. A startblokk soron kovetkez6 8 bajtja hasznalaton kiviil van,
az egységes blokkméret miatt azonban ezek megléte sziikséges. A tarteriilet vesztesége
maximum 28Kb4jt, azonban a késdébbi fejlesztésekre ezen tarteriilet felhasznalasaval tgy van
lehetdség, hogy nem kell moédositani a relativ-abszolut, abszolut-relativ cimforditason,
tovabba a blokkok strukturajan.

A stop és step blokkok kozott a kiilonbség a blokkazonositon kiviil a relativ cimzésnél van,
ugyanis mig a step blokkok a soron kovetkezd step/stop blokkot mutatjdk, addig a stop blokk
visszamutat a legelsé step blokkra. A megkiilonboztetett szerepe a legutolsd 1épésnek azonban
Iényeges, mivel a futtatérendszer tudtara adja, hogy az aktualisan futtatott program elért a
végére, mialtal szamolni tudjuk azt, hogy az adott program hanyszor futott le. A kdvetkezo két
bajtban a késleltetési informéacio kertil letarolasra, majd ezt kdvetden 8 darab 8 biten dbrazolt
PWM érték. Ennél a robotndl természetesen a nyolc csatorndbdl csak hatot, azaz hat bajtot
hasznalunk. Minden egyes csatorna/bajt egy-egy motor elforduldsat tarolja. A késleltetési
informaci6 adja meg azt, hogy a futtatérendszer hany ms-ot varjon mieldtt a blokkban tarolt
PWM informacidkat értékiill adnd a motoroknak. Ha nem vérnank az értékek alkalmazéasa
elétt, akkor a motoroknak nem lenne idejiik beallni az adott poziciora. A késleltetés
0...65535ms kozott valtozhat, azaz egy blokkon a végrehajtas maximum egy percig allhat. Ez
ugyanis felvehetiink egymas utén tobb egy perces késleltetésii, azonos tartalmu blokkot is.

A memoéridban a blokkok meghatarozott struktira szerint helyezkednek el, mégpedig ugy,
hogy a startblokkok a memoria elejétol kezdédden folytonosan toltik fel azt, mig a stop és
step blokkok a blokk részleg végétdl kezdddden visszafelé tarolodnak. A folytonos start-blokk
feltoltés maga utdn vonja azt is, hogy egyetlen egy step és stop blokk sem el6zheti meg a start
blokkok barmelyikét. Ez a megkotés azonban nem vonatkozik a step és stop blokkokra, ¢k a
memoridban akarhol, és akarhogy elhelyezkedhetnek. A startblokkokra a konvencié azért

sziikséges, hogy mindig kozvetleniil elérhetdek legyenek. A program keresését és inditasat is

7 :ha ez az érték OxF, akkor a program végtelenitve fut
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megkonnyiti ez a stuktira, mivel elég csak a keresett program szamat olvasni, és ha az nem
egyezik, a cimet 12 b4jttal arrébb tolva, a kdvetkez6 startblokk programszamat olvashatom.
Ahogyan azt feljebb emlitettem a BAT-részleg 10.806 blokkot tud megcimezni, ez azonban 6-
al tobb, mint amennyi ténylegesen elfér a memdriaban. A nem hasznalt plusz hat bit a BAT

tabla utols6 bajtjanak 0...6-ik bitjéig terjed (30-ik abra).

3.1.8.2 A kéd miikédése

A modulban létrehoztam specidlis, a vezérlést és a miikodést megkonnyité dedikalt
vezetékeket, regisztereket. Ilyen a free spaces, mely a szabad blokkok szamat mondja meg, a
program_number, mint programszam a start blokkok fejébe keriil, majd inkrementalodik, a
start_block absolute end, és a SAD block absolute end, melyek a start, illetve a stop, és
step tipusu blokkok végét mutatjadk a BAT részlegben. Természetesen ezen két mutatd egy-egy
a BAT részlegre mutaté cimet tartalmaz, azonban ne felejtkezziink meg arrdl, hogy egy cimen
nyolc blokkrol tarolunk informaciot, igy sziikséges még mindkét mutatobhoz egy-egy
segédmutatd, mely megmondja, hogy az adott cimen melyik bitre hivatkozunk. Ezen két
segédmutato a start_shift, és a SAD_shift. Tovabbi vezetékek segitik azt, hogy a BAT részleg
egy cimén 1évo bitjéhez milyen abszolut, illetve relativ cim tartozik. A cimek kiszamolasakor
tekintettel kellett lenni arra is, hogy a BAT részleg utolsd bajtjabol csak két bit hasznalatos. A
modul kilenc parancsot tud értelmezni, melyeket a parancsértelmezé modul dekédol ( 3.1.4),
és rak rd4 a belsd buszra, melyhez ezen modul is csatlakozik. Minden egyes parancs
végrehajtasa elétt a modul megvizsgalja, hogy épp nincs-e valamely korabbi parancs

végrehajtas alatt.

3.1.8.21 Reset parancs (0x0C)

A parancs hatasara a modul a segédvaltozokat alapallapotba allitja (a szabad blokkok
szdmlaldja a maximum, azaz 10.810-es értéket veszi fel, a programszamlaldo a 0-s
kezddértékre all be, és a mutatok, valamint a hozzajuk tartozé segédmutato is a kezdeti értékét
veszi fel. A startblokk mutaté a BAT elejét, a stop és step pedig a BAT végét cimzi a
megfeleld eltolassal.). Kovetkezd 1épésben a memoria vezérldvonalat irasi modra allitja be,
azaz WE=0, OE=1, majd a BAT részleg dsszes cimén végighaladva, feltolti a memoria ezen

részét nullakkal, elérve ezzel azt, hogy a blokk-részleg szabadnak latszik. Itt maris
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nyilvanvalova valik a BAT el6nye, ugyanis csupan 1352 cimen kell végighaladni 131.072
helyett, ami 84,5us-ig tart a 8192us helyett. Igy a memoria torlése kozel 100-ad annyi id6t
vesz igénybe, mint egyébként. A memoria torlése el6tt a modul a soros porton felfiiggeszti a
kommunikéciot, hiszen hidba érkezik be barmilyen parancs is, azt nem tudja lekezelni, mivel
épp torli a memoriat. Miutan a torlés befejezddott, a rutin feloldja a blokkolast, €s jelzi, hogy

elkésziilt feladataval; a memoria alapallapotba kertilt.

3.1.8.2.2 Inicializalé parancs (0x00)

Eléfordulhat az az eset, hogy a vezérldprogram egy olyan eszk6zhoz kapcsolodik, melynek
memoridja mar tartalmaz programokat. Ebben az esetben nem szerencsés kitordlni azokat
indulaskor. Mivel a vezérlOprogram, ¢és az FPGA teljes szinkronban van, a vezérldprogramot
értesiteni kell a memdria tartalmardl. A 0x00-s parancs hatdsdra ez torténik. Ez a parancs
ugyanaz, mint amit a 3.1.7 -pontban targyalt STANDLER HANDLER modul kezel. Elsoként
a memoridban tarolt programok szinkronizacidja, majd ezt kdvetden a csatorndk allasa, €s a

kijelzési informaciok frissiilnek.

Az inicializdlds menete, hogy a startblokkokon, €és azok programjain végighaladunk, és
elkiildjiik az azokban tarolt informaciot a vezérléprogramnak. Elsé 1épésként a memoria cimét
beallitjuk a BAT részleg kezddcimére, ugyanis ha vannak startblokkok, akkor azok biztosan
itt helyezkednek el, tovabba a memoriat olvasasra allitjuk (WE=1, OE=0), és blokkoljuk a
kommunikéciot a soros porton. Ez az inicializalasi allapot. Ha ez a rutin lefutott, attérhetiink a
programok kiildésére. A modul ezen része két egymdasba-agyazott allapotgépet rejt magaban.
Az elsO egy két allapott, melynek elsé allapotdban a BAT részleget vizsgaljuk és kodoljuk
vissza a start blokkok abszolut cimét, masodik allapotaban pedig a blokkrészleget olvassuk.
BAT modban a memoria aktudlis cimén 1évd adatokat vagy-kapcsolatba hozva eldonthetd,
hogy van-e az adott cimen foglalt start blokk (emiatt fontos, hogy a startblokkok egymas utan
folytonosan helyezkedjenek el). Ha a vagy-kapcsolat értéke hamis, akkor nincsen tobb start-
blokk, azaz az inicializalds befejezddott, oldjuk fel a soros port blokkoldsat, és adjuk vissza
azt, valamint jelezziikk, a STATE HANDLER modulnak, hogy a memodria inicializalasa
befejezddott®. Ellenkez6 esetben meg kell vizsgalni a cim minden bitjét. Ha a soron kdvetkez

nulla, akkor a fent emlitett eljarast kell 0jbol végrehajtani. Ha nem, akkor az adott bitet

8 :ASTATE HANDLER modul csak ezen jelzés megléte utan kezdi el a mar targyalt inicializalsi rutinjat.
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abszolut cimre dekddolva’ a rutin 4atall blokk tizemmodra. A program e helyen nézi azt is,
hogy a BAT adott cimén melyik bitet vizsgalta, ha ez az utolsé volt, akkor atallitja a memoria
BAT mutatdjat a kovetkezé cimre, ezaltal amikor megint ebbe az lizemmodba keriil at, 0j

adatokkal dolgozhat.

Blokk részlegbe keriiléskor rendelkeziink egy olyan abszolut cimmel, ami a BAT részleg
vizsgalt bitjének megfeleld blokk kezddcimét adja. Ha ezen a kezddcimen nem startblokk
szerepel, akkor az inicializalds szintén befejezddott, ugyanis ez az eset az, amikor a memoria
tele van, ¢és a startszekcid mellett kozvetleniil mar nem start tipust blokkok tarolodnak, a
modul pedig mar az Osszes tarolt programot végigvizsgalta. Ellenkezd esetben a masodik
allapotkép kezdi meg mitkodését, melynek allapotai a blokk aktualisan beolvasott bajtjainak
felelnek meg, igy 12 allapottal rendelkezik. Minden egyes allapot végén a modul Iépteti az

olvasni kivant memoria cimét.

1. Az els6 allapotban elkérjiik a soros portot, és ha start blokkot olvastunk, a kiildend6
adat vonaléara 0x15-0s szamot rakjuk, mely arrol informalja a vezérl6programot, hogy
ezt a parancsot a program szdma, és ismétlési informaciok fogjak kovetni a 9-ik
tablazatnak megfeleld struktiraban. Ellenkezd esetben az eldbbi 1épés kimarad és
egybdl a 0x16-os parancs keriil elkiildésre, amit 2 bajt késleltetési, és 8x1 bajt

csatornaadat kovet (8-ik tabla).

Ebben az éllapotban olvassuk be tovabba a kovetkezd blokk relativ cimének elsd hat
bitjét is.

2. Ebben az éllapotban fejezziik be a kdvetkezd blokk relativ cimének beolvasasat. Itt
jegyezném meg, hogy nem kell kiilon lekezelni azt, hogy milyen blokkot olvasunk be,

mert az 0sszes blokk elsd két bajtjdnak struktirdja - pont ezen megfontolasbol -

azonos.

3. A harmadik bajttél kezdédden a blokktipusokat kiilon kell kezelni. Startblokk esetén
elkezdjiik beolvasni a program szamat, mig stop €s step blokkoknal megvarjuk amig a
megfeleld modul elkiildi a parancsot a vezérldprogramnak (Az allapotgép idaig 3
orajelciklus alatt jutott el, azonban a parancs elkiildése legjobb esetben is tobb mint

1300 orajelciklusba telik). Amig ez be nem kovetkezik, ebben az allapotban

9 : Ezen cim lesz a bit altal reprezentalt blokk kezdGcime.
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maradunk. Ha a parancs tovabbitasra keriilt, kiilldendé adatként a memoria tartalmat

adjuk meg, azaz a késleltetési informacio elsé bajtjat.

4. Ebben az allapotban is megkiilonboztetjiik a blokkokat tipusuk szerint. Startndl
beolvassuk a programszam maradékat €s az ismétlési informéciokat. Mindaddig ebben
az allapotdban marad a rutin amig elkiildésre nem keriilt a korabbi adat. Ha ez
megtortént startblokk esetében elkiildjiik a programszam felsd nyolc bitjét, stop és step

blokknal pedig a késleltetési informécio utolso bajtjat.

5. Ebben az éllapotban szabad port esetén startblokkoknal elkiildjik a programszdm
maradékat, és az ismétlési informaciot, majd nullazzuk az allapotgépet. A memoria
cimét a beolvasott relativ cimbdl kapott abszolut cimre, azaz a lancban kdvetkezd
blokk abszolut cimére allitjuk at. Step és stop blokkok esetében elkiildésre keriil az

elsO csatorna kitoltési tényezdje.

6. A 6-tol a 11-ik allapotig csak akkor juthatunk el, ha step, vagy stop blokkot olvastunk.
Az 0Osszes allapotban ugyanazt csinaljuk; szabad portra varunk, és elkiildjiik a

megfeleld csatorna kitoltési értékét.

7. 12 ik allapotban elvalik egymastol a step és a stop blokk, mivel ha ez utdbbit olvastuk
be, akkor elértiik a program végét. Ilyenkor elkiildjilk az utolsé csatorna kitoltési
értékét és nullazzuk az allapotgépet. Memoriacimként a BAT mutatot allitjuk be, és az

iizemmodot ennek megfeleléen BAT olvasésra valtjuk.

Step blokknal szintén elkiildjiik a csatornaadatot, azonban memoriacimként - akércsak
start blokkndl - a kovetkezd blokk abszolut cimét adjuk meg, majd nulldzzuk az

allapotgépet, mindezt gy, hogy blokkolvasasi médban maradunk.

3.1.8.2.3 Uj program létrehozasa a memériaba (0x0D)

Akarcsak a legtobb parancs miiveleteit, ezt is megeldzi egy inicializalasi fazis. Ebben
az allapotban a rutin megvizsgalja, hogy van-e a memoriaban elég szabad hely az 0j program
létrehozasahoz (ez 3 szabad blokkot jelent). Ha nincs, arrol értesiti a vezérloprogramot,

ellenkez6 esetben olvasasra allitja a memoriat, cimnek pedig a BAT részleg elejét adjuk meg.
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Az 0j program létrehozdsa a létrehozott blokkoknak megfelelden 3 fazisbol all, mely
sorrendben start, step, €s stop fazis. Minden fazis két részre oszthatd. Elsd részben a rutin
meghatarozza a BAT-ban az irando blokkot (a fejezet elején targyalt mutatok, és
segédmutatok segitségével), és annak bitjét egyesre cseréli, majd a memoria cimét ezen bit
altal reprezentalt blokkra allitja. A mutato, és segédmutatojanak értéke a miveletek végeztével
aktualizalodik. Ez a rész minden fazisban hasonld, csupan a blokkoknak megfeleld mutatdkat

kell hasznalni.

A masodik rész blokkonként némileg eltér. Az els6 két bit tartalma attol fiigg, hogy éppen
milyen blokktipussal dolgozik a rutin. A kdvetkezd hat bit a ldncban kovetkezd blokk relativ
cimének elsé hat bitje. Ezt az informaciot a SAD block relative end vezeték tartalmazza,
mely folyamatosan biztositja a SAD block absolute end mutatobol és ennek eltolasabol a
megfeleld relativ cimet. Természetesen stop fazisban nem hasznalhaté ez a cim, mivel rossz
helyre mutat, helyette a start fazisban (a start és stop blokkok mutatéi mindig ugyanarra a
blokkra, az els6 step blokkra mutatnak) lementésre kertilt els6 step blokk cimét hasznaljuk. A
masodik bajt tartalma a ldncban kovetkezd blokk cimének masodik része. A harmadik-
negyedik bajt tartalma start blokk esetén a program szdma, melyet a fejezet elején targyalt
regiszterbdl nyer (majd utdna inkrementalja azt), és alapértelmezetten az ismétlési érték (0).
Start fazis esetén a rutin be is fejezi mikodését, és atlép step fazisra (folosleges a startblokk
hatramaradt nyolc bajtjat feltdlteni, mert azok tartalma irrelevans). Stop és step blokk esetén
ebbe a két bajtba (3-ik, és 4-ik) keriil beirasra az alapértelmezett késleltetési érték (2000ms,
azaz 0x07D0). Az 5-ik...12-ik bajt tartalmazza az alapértelmezett kitoltési tényezoket, mely
50%-os kitoltottséget, azaz 0x80 értéket jelent. A kodban az alapértelmezett értékek, mint
paraméterek szerepelnek, igy elég megvaltoztatni ezek értékét egy helyen; ujraforditds utan

maris az Uj értékek keriilnek alkalmazasra.

A harmadik, stop fazis befejeztével jelezziik a munka végeztét, és feloldjuk a blokkolast a

soros portrol.
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3.1.8.24 Lépés beszurasa (0x11)

Lehetdség van barmely 1épés elé, illetve mogeé beszurni Gjabb 1épéseket. Mivel lancolt listarol
van sz0, ez alapesetben a blokkokban tarolt cimek atirdsaval jar. Ha viszont utols6 elemet
szeretnénk beszurni, a blokkok tipusat is modositanunk kell. A beszirds helyének

fliggvényében az aldbbi harom eset all fent:
1. Az elso step blokk elé szeretnénk beszirni egy j elemet. Teenddk:
© menedzselni a BAT-ban az 0 elemet
o beadllitani a blokk tipusat step-re, valamint feltolteni az alapértelmezett értékekkel
o start blokk mutatgjat atallitani az 0j elemre
© az0j elem mutatdjat beallitani a régi elsd elem cimére

2. Step blokkok k6zé szeretnénk elemet beszarni. Teendok:

O

menedzselni a BAT-ban az 0j elemet

(e]

bedllitani a blokk tipusat step-re, valamint felt6lteni az alapértelmezett értékekkel

e}

beallitani az 1j elemet megel6z6 step blokk mutatojat az j elemre

O

beallitani az 0j elem mutatojat az elemet kdvetd blokk cimére

3. Utolso elemnek szeretnénk beszirni. Teendok:

o

menedzselni a BAT-ban az 1j elemet

e}

beallitani a blokk tipusat stop-ra, valamint feltdlteni az alapértelmezett értékekkel

o

beallitani a stop blokk tipusat stepre, €s a mutatojat atallitani az 0j elemre

o

bedllitani az j elem mutatdjat a start blokkra

Az 0j elem helyileg, mindig a blokk részleg végére keriil allokalasra. A beszrasi miivelet

elvégzéséhez sziikségiink van azon program szamdra amibe be szeretnénk szlrni az Uj elemet,

crer

szamara 10-ik tablazatnak megfeleld struktaraban. Az értékek nem keriilnek elkiildésre,
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ugyanis az Uj elem mindig az alapértelmezett késleltetési, valamint csatornaértékekkel

rendelkezik.

Mikor megérkezett a beszirasi parancs, a modul elvégzi az inicializdldsi funkcidkat
(allapotgépek valtozodinak kinullazdsa, memoriamodot olvasésra allitja, memoriacimet a BAT-
részleg stop/step szekcidjanak végére allitja). Ebben a fazisban vizsgaljuk meg azt is, hogy
van-e szabad hely a blokk besztrasara. Ha minden rendben van, egy olyan allapotba kertiliink,
ahol varjuk, hogy megérkezzen a programszdm. Mivel ez 12 bajtos informéacio, csak két soros
atviteli ciklusban lehet tovabbitani. Ha megérkezett, akkor a BAT részlegben lefoglaljuk az uj
blokknak a helyét, és a memoria cimét atallitjuk ezen blokk kezdécimének kettdvel novelt
értékére. gy a mutatonk az 0j blokk késleltetési részére mutat. Ezutan annak késleltetési és
adat részét feltoltjiik az alapértelmezett értékekkel. Egy segédregiszterbe elmentjiik a blokk
relativ cimét is, hogy azt késobb csak bemasolhassuk a megfeleld blokk mutatd-részlegébe.
Ezutan, a memoria modjat atallitjuk olvasasra, €s a startblokkokon végighaladva megkeressiik
azon programot, melybe be szeretnék szarni az 0j elemet. Ezt a startszekcio elejétdl a végéig
haladva tessziik meg ugy, hogy a startblokkban tarolt programszam fels6 nyolc bitjét
(startblokk 3-ik bajtja) dsszehasonlitjuk a fogadott programszam felsé nyolc bitjével. Ha ezek
megegyeznek, akkor beolvassuk a programszam maradék részét is, maskiilonben Iéptetjiik 12-
vel a memoéria cimét. (egy blokk 12 bajt, ezéltal pontosan a kovetkezd startblokk
programszamat fogjuk olvasni). Ha programszam maradék része nem egyezik, akkor 11-gyel
kell 1éptetni a memoria cimét, hogy az a kovetkezd blokk programszdmjara mutasson. Azzal a
modszerrel, hogy nem az egész programszamot hasonlitjuk 6ssze, hanem annak csak egy
részét, jelentésen lerovidithetjikk a keresést. fgy nem kell minden egyes blokknal 2 bajtot
beolvasni, hanem sok esetben elég egyet is, hogy eldontsiik nem a keresett program fejét

crer

megérkeztét. Ennek részletes magyarazatat lasd a 6.2 fejezetben.

Miutan megtalaltuk a keresett programot, egy masik allapotba tériink at, melynek beindulasi

crer

kezdoéértékekkel torténd feltdltése, és a program keresése a pozicid fogadasaval teljesen
parhuzamosan zajlik, tovabba, hogy csak és kizarolag olyan programszamot kereshetiink,

amely létezik is. Ellenkezd esetben a modul miikddése kiszamithatatlan, azonban erre
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normalis koriilmények kozott nincsen lehetéség, ugyanis a program szamozasa a felhasznalo
elél rejtve torténik, tovabba az FPGA-n futd szoftver, és a vezérlOprogram tokéletes
szinkronban van egymassal, vagyis a felhasznal6 a vezérldprogram feliiletén nem tud olyan

programra hivatkozni, mely nem létezik.)

cyey

ilyen bitszélességen fér el) megkeresi az azt megel6zo elemet. Ezt Gigy éri el, hogy az aktualis
blokk (els6 esetben ez a start blokk) cimrészlegét beolvassa majd 4tugrik a kdvetkezd elemre,
mikozben egy segédszdmlalo értékét noveli. Ezt a folyamatot mindaddig ismétli, amig a
beszurando6 elem el6tti blokknal allunk meg. Ezzel a megoldassal a keresést nem kell kiilon
bontanunk annak fiiggvényében, hogy hova torténik a beszuras, mert ha az elsé elem elé
szeretnénk boviteni, az aktiv blokk a start-, ha az utols6 mdgé, akkor pedig a stopblokk lesz.
Mivel a blokkok els6 két bajtja azonos, igy a beszirasnal csak az utolsé elemként torténdt kell

megkiilonboztetni, €és azt is csupan a blokk tipus indikalasa végett.

crer

cimet, és ezzel egyidOben lecseréljiik azt a beszirand6 blokk cimére. Ha az aktualis blokk
stop tipust, lecseréljiik annak tipusat step-re, mivel a beszurast kovetden nem ez, hanem az uj
blokk lesz az utols6 elem a lancban. Kovetkezd 1épésben atugrunk a besziarandod blokk
kezddcimére, és beallitjuk annak cimrészlegét a korabban kimentett cimre, azaz az 0j blokk a
lanc tovabbi részére fog mutatni. Ezzel egy idoben bedllitasra keriil a blokk tipusa step-re
vagy stop-ra annak megfeleléen, hogy a lanc melyik elemeként reprezentalodik. Mivel az 1j
blokk késleltetési és adatrésze mar korabban bedllitasra kertilt, a soros port visszaadasaval, és

a kommunikacié blokkoldsdnak feloldasaval be is fejezddott az 0 elem beszurésa.

3.1.8.2.5 Programinditasi parancs (0x19), és a program futasa

Ahhoz, hogy egy adott program futdsa elkezd6djon ismerniink kell a program szamat,

crer

kovetden, a 10-ik tadblanak megfeleld felépitésben. A program ¢és a megfeleld blokk
megkeresésének metodusa azonos a beszirasi parancsnal targyaltakéval. Miutan megtalaltuk

a megfeleld blokkot, a memoéria cimét tigy moédositjuk, hogy az a blokk késleltetésére
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mutasson (a kezdécimhez hozzaadunk 2-t), majd a modul programfuttatasi allapotba tér at.
Ebben az allapotban a modul miikodésébe kiviilrdl csak a futtatas leallitasa (0x1A) paranccsal

tudunk beleszolni.

Futtatasi tizemmodban 3 szal mikodik kvazi parhuzamosan. Elsé szal a késleltetési értéket
szamolja, a masodik a blokk tartalmat olvassa, a harmadik pedig a soros porton kommunikal.
Elséként a masodik szl kezdi meg a miikodését beolvasva a késleltetési informacidkat. Ha ez
megtortént, az elsé szal is elkezd miikddni, azaz kivarja azt az értéket, amit a blokk tarolt.
Ezzel parhuzamosan a masodik szal beolvassa a blokkban tarolt 8 csatorna kitdltési
tényez0jét. A modulok kozotti kapcsolatok redukalasa érdekében nem 8 darab 8§ bites buszt
hasznaltam a kitoltések tovabbitdsara, hanem egy 8 ¢€s egy hdrom biteset, melyek koziil az
elsé a kitoltési értéket, masodik pedig azon csatorna szamat adja meg, melyhez az adott
kitoltés tartozik (multiplexelés). Miutan az id6zités letelt, a szal elkéri a soros portot, majd a
beolvasott kitoltési tényezok koziil a megfelel6t értékiill adja az elézdéekben targyalt
kimenetnek. Ezzel egyiddben a kivalasztott csatorna szama is megjelenik. Az aktualis értékek,
¢s a PWM vonalak 6sszerendelését a 3.1.4 -es pontban targyalt modul végzi. A harmadik szal
akkor miikodhet, ha a modul megkapta a soros portot és azon nem folyik kommunikacio. igy
explicit az els6 szal portkérése valtja ki a harmadik miikddését. Ha a port rogton szabad,
akkor a csatorndk értékadasa és a kommunikacidé parhuzamosan zajlik. A harmadik szal az 1j
adatokat a vezérldprogram szamadra a 9-ik, majd a 8-ik tablanak megleld struktiraban kiildi el.

Nyilvéanvalo, hogy a késleltetési id6 alatt a vezérldprogram még a régi értéketeket mutatja.

Mikor a masodik szal elérte a blokk végét, azaz az utolsd kitoltési tényezot is beolvasta, a
memoriacimet visszaallitja a blokk kezdécimére, hogy a blokk tipusat, és a kovetkezd blokk
cimét beolvashassa. Miutan ezt megtette, bevarja mig a harmadik szal elkiildi a
vezérldprogramnak az utolsd csatorna kitdltését is (szinkronizaciés pont). Ha ez nem igy
lenne, a masodik szal id6 el6tt 1éptetné a program futdsanak szamlaldjat (azaz mikor elértiik a
stop blokkot), és a harmadik szl nem az aktualis adatokkal dolgozna, ami téves miitkodéshez
vezetne. A harmadik szal ebben az allapotban vizsgalja meg, hogy beérkezett-e futas kézben
stop parancs, avagy elértilk-e megfeleld szamuszor a program végét. Ha valamelyik feltétel
igaz, akkor ledllitjuk a program futasat, azaz visszaallitjuk a modult norméal moddba, és a

vezérloprogramot informdljuk arr6l, hogy a programfutas megszakadt. Ellenkezd esetben a
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szal visszaall alapallapotaba, és visszaadja a soros portot, ezzel blokkolva sajat maga tovabbi
mukodését. A masodik szal utolso allapotaban 1€vo kod csak akkor fut le, amikor a harmadik
szal mar visszakeriilt alapallapotdba (tehat nem tortént olyan esemény amely megszakitotta a
program futdsat). Ebben az esetben a memoria cime a lancban kdvetkezd blokk kezddcimének
kettovel novelt értéke, azaz a kdvetkezd blokk késleltetési részlege lesz, majd a masodik szal

is alaphelyzetbe keriil, és folytatodik a miikodés a kovetkezo blokkal.

3.1.8.2.6 Programfutast megszakité parancs (0x1A)

Programfutas alatt csak ez a parancs valt ki a modulban valtozast. Beérkeztekor egy
regiszter értéket valt, azonban hatdsat a parancs csak akkor fejti ki, mikor a harmadik szal
megvizsgalja ezt a regisztert (lasd eldz6 pontban). Ezzel a megoldassal egy megkezdddott
folyamatot nem lehet félbeszakitani, azaz ha a parancs egy hosszl késleltetés alatt érkezett, a
beolvasott blokk mar mindenképpen kifejti hatdsat. Ez rendkiviil hasznos, ugyanis igy

elkeriilhetd az aszinkron miikddés a vezérloprogram, és az FPGA-n fut6 program kozott.

3.1.8.2.7 Adott blokk olvasasa (0x0E)

A parancs struktarajat a 10-ik tabla tartalmazza. A programot a memoriaban a 3.1.8.2.4
-es pontban targyalt modszer szerint keressiik meg. Mikor ez megtdrtént lementjiik a program
szamat, és a startblokkban tarolt ismétlési adatokat. Miutan beérkezett a keresett blokk
pozicioja is, elkiildjiik a programszamot, és ismétlési adatokat a 9-ik tablazatban szerepld
parancsfejjel, és struktaraval. Ezalatt a mar emlitett modon megindul a beérkezett pozicio
keresése. Ha ezt megleltiik, elkiildjiik a blokkban tarolt adatokat az 8-ik tablanak megfelelden.
Az utolsé bajt atvitele utan jelezi a kodrészlet, hogy befejezte a parancs feldolgozasat, és

visszaadja a soros portot.

3.1.8.2.8 Adott blokk irasa (0x18)

Ezen parancs hatdsdra a startblokk ismétlési adata, és az adott blokk késleltetése,
valamint csatornaadatai irédnak feliil. A parancs a 11-ik tdblanak megfeleld strukturaban
érkezik meg. A keresési modszerek azonosak az elézdekben targyaltakkal. Miutan

megtalaltuk a megfeleld blokkot, és beérkezett a késleltetési adat is, lecseréljiik azt. A
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crer

adatokat nem sziikséges elkiildenie a vezérloprogramnak, hiszen azok mindig naprakészek az
eszkdzben (barmilyen valtozds torténik a vezérléprogramban, az azonnal elkiildi az uj
adatokat az FPGA-nak). A modulok ko6zotti kapcsolatok szdménak redukdlasa érdekében a
bemeneti csatornaadat is multiplexeléssel férhetd hozza, azaz egy nyolc bit széles vezeték
reprezentalja azon csatorna értékét, melyet a csatorna valasztd vezetékkel megjeldltiink. Az
Osszerendelést a main.v modul végzi. A csatorna-valasztd vonallal végigpasztazva az Osszes
csatornan, azok kitoltési értékei keriilnek rogzitésre a blokk megfeleld cimére. Mikor ez
megtortént, a memoriat visszaallitjuk olvasadsi mddba, nehogy véletlenlil mas adatot is

feliilirjunk a kovetkezd cimmaoddositaskor, végiil visszaadjuk a kommunikacids portot.

3.1.8.2.9 Direkt cimet olvasé6 parancs (0xFE)

Ez a parancs a debugolas miatt keriilt beépitésre, és rendkiviil hasznosnak bizonyult a
blokkszerkezet és a blokkok kozotti kapcesolatok kialakitasakor. A parancsot 3 bajt koveti ami
az olvasando cimet tartalmazza. Hatasara az FPGA visszakiildi a cimen talalhat6 adatot. (Csak

az adatot, parancs nélkiil.)

3.2 A vezérléprogram

A Loasys panel sziikolkodik kezeld és kijelzd eszkdzokben, ezért egy vezérldprogram
fejlesztése mellett dontdttem, melyen a legfontosabb informéciok egyszerre jelennek meg, és

a kezelést is megkonnyiti. A program C# nyelven irddott Sharp Develop fejlesztéi kdrnyezet

segitségével. Ez egy ingyenesen letolthetd, nyilt forraskdédi szoftver. A vezérldprogram
irasakor a nyelv eszkodzrendszerét, mintsem az objektumorientdlt programozas elényeit
hasznaltam fel. Mivel maga a vezérléprogram nem kapcsolddik szorosan a szakdolgozat

témajahoz, csupan a miikddése keriil ismertetésre.

A program futtatasdhoz .NET 2.0-s keretrendszer sziikséges. Induldskor a szoftver lekérdezi a
soros portok listajat, és ha ez iires, arrdl egy hibaablakkal értesit minket, és a feliilet inaktivan

toltodik be. Ellenkezo esetben a kovetkezd képernyd fogad minket:
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http://www.icsharpcode.net/OpenSource/SD/

o FPGA_comm i ‘ [

Program vezérés

\:‘ step by step \E

:

- stand by open port L

dabra 13: A vezérloprogram inaktiv allapotban

A program 4+1 csoportra keriilt felosztasra. A Vett érték csoportban lathatom azt, hogy az
adott csatorndhoz milyen értékek érkeztek legutoljara az FPGA-tol. Ezek az értékek mindig
decimalis formatumban keriilnek megjelenitésre, fliggetleniil attol, hogy az FPGA milyen
kijelzési moédban van. Miikddés kozben a Csatorna oszlopban azon cella hattere valt vorosre,
mely épp megjelenitésre keriil a panelen. Ezen csoport Display mode: utani értéke informal

minket arrol is, hogy a panelen milyen kijelzési modot hasznélunk.

A Kiildott érték csoportban tudom bedllitani azt, hogy a csatornakhoz milyen kitoltési tényezd
tartozzon, igy ezen kontrollok értéke 0...255 kozott valtozhat. A csuszkdk mozgatasaval
tudom poziciondlni a robotkar motorjait, igy ezen kontrollok valtoztatdsaval tudjuk beallitani

a robotot egy adott pozicioba.

A Kontroll csoport elemeivel tudom a kart programozni. A Program alcsoportban a

programszinti miiveletekkel tudok operdlni, ugymint aktiv program kivalasztdsa, annak

crer

Ennek megfelelden a Step alcsoportban a 1épésszintli miiveletek érhetdek el. A Lépés szamat
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kivalaszté menii két oldalan talalhaté radido-gombokkal tudom beallitani azt, hogy az Insert
step felirati gomb lenyomasakor az 0j 1épés az aktudlisan kivalasztott 1épés elé, vagy pedig
segitségével, a Save val. felirati gomb lenyomasaval kerililnek rogzitésre a kivalasztott
program adott Iépésébe/blokkjaba. Mindeddig a modositdsok csupan virtualisak. Mivel a
vezérloprogram lekérdezi minden egyes l1épés-valtaskor az Gjonnan kivalasztott 1épés adatait,
igy ha a Save val. gomb lenyomasa nélkiil valtunk poziciot, a modositasok elvesznek. Ebben
az alcsoportban keriil megjelenitésre a blokkhoz tartozo késleltetési informacio is. Ez az érték
is modosithatod, mely szintén csak akkor kertil letarolasra, ha az el6zéekben emlitett gomb
megnyomasra keriilt. A Default val. gomb a felilleten 1év6é kontrollokat allitja
alaphelyzetiikbe. Ezen alapértékek megegyeznek az FPGA-ban taroltakkal, azaz kitoltési
tényezOknél 128, ismétlésnél 0, késleltetésnél 2000.

A programablak bal alsé sarkdban elhelyezett legordiilé meniibdl tudjuk kivalasztani, hogy
melyik soros porthoz szeretnénk kapcsolédni az open port gomb lenyomasakor.
Csatlakozaskor feltételezi a szoftver, hogy megfeleld portot vélasztottunk ki, ha mégsem
tettiink volna igy, a vezérloprogram miikddése leall. A csatlakozas és szinkronizalas elsé
fazisdban a szoftver megkérdezi, hogy tordlje-e a memoria tartalmat. Ha erre a kérdésre
igennel valaszolunk, akkor az inicializaldsi parancs elkiildése el6tt, egy memoriatorlési
parancs keriil tovabbitasra. Erre a kérdésre két dolog miatt is sziikség van. Az els6, hogy egy
olyan eszk6zhoz csatlakozunk, mely még nem kapcsolddott a vezérloprogramhoz. Ebben az
esetben az SRAM nem lett kinulldzva, és mivel a tapfesziiltséget is valosziniileg nemrég
kapcsoltuk be, annak tartalma nem meghatdrozott, ami teljesen Osszezavarhatja az FPGA
mar taldlhato program. Ilyenkor a nem gombra kattintva megkezdddik az inicializacio.

Befejeztével a kontrollok blokkolésa feloldodik, és megkezdhetjiik a robotkar programozasat.

A Programvezerlés csoport gombjaival tudunk egy a Kontroll csoportban definialt programot
az adott pontjatol futtatni. Futds kozben csak a stop-gomb engedélyezett (szinkronban a

3.1.8.2.5 -0s fejezetben targyaltakkal), mellyel le tudjuk allitani a program futasat. A
vezérléprogram jobb oldalan helyet kapott egy hosszii gomb, mely aktivalja, illetve

deaktivalja a debug feliiletet. Ezen a feliileten tudunk lekérdezni adott memoriacim-tartalmat,
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itt tudjuk direkt médon alaphelyzetbe allitani a memoriat, illetve az inicializalasi funkciot

meghivni. Az alabbi abran lathatjuk a vezérléprogramot miikodés kdzben:

- —— - b
aZ FPGA_comm EI_Ig
. - — —_— o - —
Vet értékek Killdétt értékek Kortroll debug
Csatoma Erték Program Step MEMORY_ADDRESS(DEC)
CHO Ma. No.
o 8 {J 0 - ® 1 k(E]
repeat -H_ADDH
0-15(unimted)  delay max(85535)
CH-1 0 2000 RESET
1 63
U New Prog ] [ Insert step ]
Default val.
CH-2
: | = 0
- =
& G init
<
4 255 CH4 U
5 24 CHS
6 205 CHE
ﬂ Program vezédés
|t
[
v 4 CHT

Display mode: Hexadecimal

comi 192/63/132/87/255/24/205/43 L
abra 14: A vezérloprogarm miikéodes kozben debug feliilettel
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4 Osszefoglalas

Szakdolgozatom egy szervd motorokkal szerelt hobbi célokra alkalmas robotkar automatizalt
mozgatasardl, és programozasardl szol. A robotkart egy FPGA aramkor segitségével
vezérlem, mely minden olyan feladatot ellat, ami hardver kozeli szemléletet igényel. A

vezérlés, és a programozas egy PC-n futd alkalmazas segitségével torténik.

A robot az automatikus mitkodéshez sziikséges pozicidoadatokat a Logsys kartyan 1évé SRAM-
ban tarolja. A memoridban 12 bajtos csoportok osszefogasaval blokkokat alakitottam ki. Ezen
blokkok cirkuldrisan lancolt listdja egy vezérloprogram. A mozgasprogram maga a listan
torténd végighaladas. A listaclemek tartalmaznak egy pozicidt (6sszesen nyolc motorallést),
igy amikor iddzitve végighaladok azokon, a robotkar az elemekben tarolt poziciokat felvéve
automatikusan miikodik. Az elemek tartalmat a vezérldprogram segitségével alakithatom ki. A
vezérloprogram €s az FPGA-n futo szoftver teljes szinkronban mitkodik. Miutan befejeztem a
mozgasprogram kialakitasat, és annak futdsat elinditottam, az a vezérléprogram nélkiil,
standalone is elvégzi a feladatat, azaz a controllprogramnak csupan kezeldfeliileti funkcidja

van, azonban ha azt hasznadlom, mindig a hardver éallapotat tiikrozi.

Munkém egy nagyobb projekt része, mely a NarionaL INsTRUMENTS felkérésére késziil. Jelenleg
a szakdolgozatom targyat képezd rész tovabba a konzolos vezérlés valosult meg, mellyel
Tothfalusi Tamas évfolyamtarsam foglalkozott. Ha a projekt eléri a megfeleld fejlettségi
szintet, valoszinlsithetd, hogy az mar nem csak a hobby-céli robotokon, hanem a
gyakorlatban is alkalmazasra keriil. Ugy érzem sikeriilt elérni a kit{iz6tt célomat, hiszen a kar
teljesen automatizaltan is miikddni képes, annak programozésa lényegesen egyszeriibbé valt.
Habdr mind az FPGA-n fut6 szoftveren, mind pedig a vezérl6programon van még mit
javitani, a nyomdokaimba lépdknek megfeleld alapokat biztosit a tovabbi fejlesztésekhez,
melyek kozott szerepel egy mozgasprogram egészének torlése, egy mozgaselem torlése,
valamint program-program atjarhatdsag kifejlesztése (egyik programbol meg lehessen hivni
egy masik programot). Tovabbi terv a mozgasprogramok startblokkjanak rendezése, hogy a
programkeresés lerdvidiilhessen, valamint a mozgasprogramok lementése merevlemezre,
vagy a Locsys kartyan taldlhato flash memoridba (ezen utdbbi eszkéz megorizni az adatot

tapfesziiltség nélkiil is), hogy azok késébb visszatolthetéek legyenek.
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6 Fuggelék

6.1 Kettes komplemens abrazolas:

Egy n bites szdm kettes komplemensben abrazolva:

MSB elgjelbit, 0, ha a szadm pozitiv, 1, ha negativ. A maradék n-1 biten abrazoljuk a szdmot a
szokasos modon. Ha a szamunk pozitiv, akkor készen vagyunk, ha nem, akkor bitenként
negaljuk az n-1 bites vektort, és adjunk hozza 1-et. Pl.: dbrézoljuk az 5-6s, valamint a -7-es

szamot €s adjuk 0ssze Oket.

1. Az 5y, pozitiv, igy az eldjelbit marad nulla. A maradék hirom biten &brézolva a

szamot, igy: 5,0=0101,

2. A -7 negativ, igy az eldjel bit 1. Azutan abrdzoljuk a 7-et, ez 111. Ezt bitenként
negaljuk (000), majd adjunk hozza 1-et. igy a -7,,=1001,
3. Adjuk 6ssze: 0101

+ 1001
1110

4. Az eredmény a varakozasnak megfeleléen minusz maradt. Ennek megfeleléen a
maradék 3 bites szdmbdl kivonunk egyet (101) majd invertaljuk azt (010), igy a

végeredmény 1010, azaz -2, ellendrizve (-7)+5=(-2)

Negativ szadm visszaalakitdsdnal a kivonas-invertalas 1épés ekvivalens az invertalas-
Osszeadassal. Ahogyan azt a példa is bizonyitja az ily mdédon abrazolt szamokkal végzett

Osszeadas (és hasonldan a tobbi alapmiivelet is) eldjeles miivelet.

6.2 A legrosszabb keresési idé magyarazata

3603 program esetén marad egy szabad blokkunk amit beszirhatunk, és ha az utolso
program végére szeretnénk ezt megtenni, 3687+32 Osszehasonlitast kell végezni a
programszamokra (mivel a programszamok elsé nyolc bitje csak az utolsé 16 esetben egyezik,
az eldtte 1évo startblokkokbol csak a felsd nyolc bit sziikséges a vizsgalathoz. A maradék 16
esetben mind a két bajtot beolvassuk, €és ha az csak az utolso esetben egyezik meg a keresett

programszdmmal, akkor pontosan 3587432 orajel sziikséges a vizsgalathoz). Ehhez

54



hozzaadodik még az inicializdlashoz sziikséges 13 orajelciklus. Ehhez 16Mhz-es orajellel

3587+32+13
/4 — 227 .. 4 r r 4 7. .o /4 rar
szamolva ~16.000.000 ps  sziikséges. A Iépésszam 3 bajtban keriil tovabbitasra,
melybdl egy mar atvitelre keriilt, igy a 1épésszam atvitele

2%10(startbit +8db adatbit + stopbit)
115.200

=1739us -ig tart. Lathaté, hogy a keresés a

legrosszabb esetben 1,3-szor annyi ideig tart, mint az atvitel maga. Ez azonban a legrosszabb,
legkiforgatottabb lehetdség, a valosagban az esetek dontd tobbségében a keresés és

inicializalas joval hamarabb lefut, minthogy a pozici6 adata beérkezne.
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6.3 Abrak és tablazatok

DCM

[
L]
Block RAM

=
o
=
=
S
=

10Bs

DCM

¥ ]
Block RAM / Multiplier
h

10Bs

10Bs

abra 15: A Xilinx Spartan FPGA-k sematikus felépitése
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/ | I |
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1] XOY2 [| X1Y2 ||| X2Y2 || X3Y2 || e e e
] Ib=——1L—JIIL——L
] i 1
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1 I I
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/ Slice

abra 16: CLB-k és Slice-ok

56



T <ZF
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L

Three-state Path
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CE
CK
SR REV
| | DDR |
MUX
TCE =
T2 = D Q
TFF2
CE
CK
SR REV
]
OFF1
o1 = D Q
CE
OTCLK1 —=— CK
SR REV
]
MUX
OCE =
02— D Q
CE OFF2
OTCLK2 —>— CK
SR REV
]
1 <=3
101 <3
IDDRINT > = - 4 - D ar
IDDRINZ == + - 1 | CE IFF1
ICLK1 = CK
ICE = S]H HTV
102 < J
D Q
IFF2
CE
ICLK2 CK
SR REV
SR =— I
REV =

Veco
Pull-Up % % ESD
» O
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Program- Pull-
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Output
Driver = =
o eeper
Latch
Output Path
LVCMOS, LVTTL, PCI
Single-ended Standards
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<1 VREF
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110 Pin
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Input Path

abra 17: A 3 dllapotu IOB-k felépitése
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Block RAM Columns

-

.

doB| 8820008800800 g0
00 0000000000000000 00 I
s RERERER bR Sk
X 0/A/AN
FHI | | “Xcastooe
ool o0oooooDoooooooooOMUOn
CO@N00000000000000C00MNoO0
00 0000000000000000 00
sollB0o0008g000aa00o@ L dn
OO@N0000000000000000MMO00
XC3S200/A/AN| |7 0000000000000000 O0f  XC3S4000
st |-l neee sl | s
XC3S1400A/AN| |comrcoooooconocooooomr oo XC3SD1800A
XC3S250E 00 0000000000000000 o0
XC3S500E 0o 0000000000000000 00
sGostzone | |20 R 03008083 0A 10 G OR - o
XC351600E OO 0000000000000000 10
XC3S1000 00 0000000000000000 00
XC3S1500 0o 0000000000000000 00| XC3SD3400A
XC3S2000 | | | |
5 CLBs Embedded Multipliers 5 CLBs s et 15 11000
dabra 18: Blokk-ramok, és szorzoegységek elhelyezkedése
1
BCOUT
BCOUT[17:0] BCOUT[17:0] —* P b—
BREG .
B INPUT = CASCADE BCIN
CEB — CE
— D Q I
BCOUT
CLK > BREG =0 —* P —
RST B_INPUT = CASCADE
BREG = 1 B_INPUT = CASCADE BCIN
RSTB —A B_INPUT = CASCADE [
BCIN[17:0] BCIN[17:0] BCOUT
— A
BCOUT[17:0] BCOUT[17:0] B
BREG B_INPUT = CASCADE BCIN
CEB —— CE BCOUT
B[17:0] D a B17:0] —
CLK > BREG =0 —B
RST B_INPUT = DIRECT B_INPUT = DIRECT BCIN
BREG =1

RSTB Q B_INPUT = DIRECT

abra 20: BC in és OUT vezetékek csatlakozasi lehetoségei.
Forras: [2],38-ik dbra

DS312-2_28_021505

D5312-2_30_021505

abra 19: Szorzoegységek
kaszkadositasanak modszere.
Forras:[2], 39 dbra
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Left-Half Clock Inputs

Global Clock Inputs
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7 6 5 4 3 2 1 0
DAD (0x16) 1. byte
A blokkban tarolt informacio alkalmazasa el6tti késleltetés felsé nyolc bitje[15:8] 2.byte
A blokkban tarolt informacié alkalmazasa el6tti késleltetés alsé nyolc bitje[7:0] 3. byte
1-es csatorna adata [7:0] 4. byte
2-es csatorna adata [7:0] 5. byte
3-as csatorna adata [7:0] 6. byte
4-es csatorna adata [7:0] 7. byte
5-0s csatorna adata [7:0] 8. byte
6-0s csatorna adata [7:0] 9. byte
7-es csatorna adata [7:0] 10. byte
8-as csatorna adata [7:0] 11. byte

tablazat 8: késleltetest és adatot tartalmazo csomag felépitése

7 6 5 4 3 2 1 0
PNUM_REP (0x15) 1. byte
Programszam [11:4] 2.byte
Programszam[3:0] Ismétlés[13:10] 3. byte

tablazat 9: Program szamot és ismétlési informaciot tartalmazo csomag

7 6 5 4 3 2 1 0
INSERT (Ox11)/READ STEP(0x0E)/START PROGRAM(0x19) 1. byte
Programszam (received program_ number)[11:4] 2.byte
Programszam[3:0] Lépsszam(received step number)[13:10] 3. byte
Lépésszam([9:2] 4. byte
Lépésszam[1:0] XXXXXX 5. byte

tablizat 10: Uj blokk, blokk olvasds, program inditds parancsdnak csomagja
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7 6 5 4 3 2 1 0

WRITE STEP(0x18) 1. byte

Programszam (received program_ number)[11:4] 2.byte

Programszam [3:0] Lépsszam(received step number)[13:10] 3. byte
Lépésszam([9:2] 4. byte

Lépésszam [1:0] Ismétlési adatok [3:0] XX 5. byte
A blokkban tarolt informacio alkalmazasa el6tti késleltetés felsé nyolc bitje[15:8] 6. byte

A blokkban tarolt informacio alkalmazasa el6tti késleltetés alsé nyolc bitje[7:0] 7. byte

tablazat 11: Adott lépést iro parancs strukturdja
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7 Koszonetnyilvanitas
Szakdolgozatom nem johetet volna 1étre Dr. Végh Janos, Toth Laszld, Poser Istvan és Nagy
Gabor szakmai segitségnyujtdsa nélkiil, akiknek ez(ton szeretném megkdszonni

tamogatasukat.

Tovabbi koszonetet mondanék Borbély Diananak aki sokat segitett abban, hogy a dolgozat

elnyerje végsd formajat.
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