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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci zafizeni Modbus TCP na
technologii FPGA. Vlastni feSeni spoc¢iva v realizaci soft-procesoru a vSech pozadovanych
periferii na hradlovém poli. Nésleduje vytvoteni fidici aplikace pro tento soft-procesor.
Vysledny modul je propojen s programovatelnym automatem Wago fady 750 a na

cvicnych ulohach je otestovana jeho Cinnost.

Klicova slova
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Annotation

This thesis describes the design and implementation of Modbus TCP devices on
FPGA technology. Contribution consists in the realization of soft-processor and all the
required peripherals on the FPGA.On top of this was created control application for the
soft-processor. The resulting module is connected to a programmable logic controller Wago
750 series, and it was tested with training tasks.
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1 Uvob

Cilem diplomové prace je navrhnout a sestrojit zafizeni Modbus TCP na
technologii FPGA. Toto feSeni oproti klasickému pfidavani rozsifujicich karet ke
stavajicimu systému PLC je sice na prvni pohled mén¢ variabilni, ale v kone¢ném
feSeni podstatné snizuje naklady a mnohdy zjednodusSuje vlastni fizeni technologie.
Snizeni nadklada je zpiisobeno implementaci pozadovanych rozhrani na Cipu FPGA,
nutnd je pouze realizace galvanického oddéleni signalt. V ptipadé, kdy zakaznik
pozaduje velké mnozstvi rozdilnych komunikac¢nich rozhrani, je cenovy rozdil

podstatny, zanedbdme-li ¢as vlastniho vyvoje.

Pro komunikaci je zamérn¢ pouzit jednoduchy komunikaéni protokol Modbus, se
kterym umi pracovat vétSina programovatelnych automati. Varianta protokolu Modbus
TCP vyuziva béznou ethernetovou sit’ a je tedy vhodna i pro decentralizaci fizeni
procest.

Vlastni feseni spociva v realizaci soft-procesoru a v§ech pozadovanych periferii na
hradlovém poli. Nasleduje vytvofeni fidici aplikace pro tento soft-procesor. Zde
muzeme vyuzit zminéného principu decentralizace a ¢ast technologie fidit pomoci
tohoto modulu.

Pro kompatibilitu s PLC je modul navrzen pro 24V logiku s galvanickym
oddélenim vSech vstupt a vystupl. Integrovany LCD displej zobrazuje stavové

a chybové informace.

Realizované zafizeni bude v zavéru otestovano spole¢né s programovatelnym
automatem WAGO-1/O-SYSTEM 750. Pro otestovani budou vytvofeny tii ukazkové
ulohy feSici vzdjemnou komunikaci digitdlnich vstupt, digitalnich vystupi

a analogovych vstupt s PLC.
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2 PLC

Programovatelny logicky automat neboli PLC (Programmable Logic
Controller) je relativné maly pocita¢ pouzivany pro automatizaci procesii v realném
Case — fizeni strojii nebo vyrobnich linek. Pro PLC je charakteristicky nejen zvétsSeny
rozsah provoznich teplot, ale i to, ze program vykonava v cyklech (Cteni vstupt -
zpracovani dat - zapis vystuptl - rezie PLC) a jeho periferie jsou pfimo uzplsobeny
pro napojeni na technologické procesy. K programovani PLC systéml se pouzivaji
specializované jazyky (norma IEC 1131-3) a to bud’ v textové (IL - jazyk mnemokodd,
ST - jazyk strukturovaného textu) nebo grafické (LD -jazyk reléovych schémat,
FBD - jazyk funk¢nich blokt).

Z hlediska konstrukce PLC se déli na dvé zakladni skupiny:

e kompaktni systéem - V jednom modulu obsahuje CPU (Central Procesor Unit),
analogové a digitalni vstupy/vystupy, komunikaci a vétSinou 1 zdrojovou cast.
Rozsititelnost téchto systémi je velmi omezena.

e modularni systém - Jednotlivé komponenty PLC jsou rozdéleny do
samostatnych vyménnych modult (zdroj, CPU, vstupy/vystupy, casovace,
apod.). Tento systém je mozno dale rozSifovat nejen do poc¢tu v/v moduld, ale

I Z pohledu zvySovani vykonu.

Obrazek 1 — Modularni systém Wago. Zdroj [1].

Jednotlivé funkéni moduly PLC jsou rozdéleny do kategorii, viz [14]
av pripade, ze projektant potiebuje ovladat systémem 10 digitalnich vystupt, dale
potiebuje Cist 4 analogové vystupy a jesté K tomu potfebuje sériovou komunikaci
a ¢asovac, kompaktni systém mu vzdy nemusi plné¢ vyhovovat. Proto zvoli modularni
systém, zde vSak jednotlivé moduly nejsou plné vyuzity a neimérné naristd cena

celého fidiciho systému.
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Diplomova prace si proto klade za cil navrhnout a sestrojit zatizeni Modbus
TCP na hradlovém poli, které umozni jednoduse a levné rozsitit PLC (Programmable
Logic Controller) o dalsi v/v jednotky. Jednotlivé pozadované moduly se budou
vytvatet za pouziti jazyka HDL, coZ umoznuje na stejném hardwaru vytvotit odlisny
systém. Vyhodou zvolené¢ho protokolu Modbus TCP je to, ze ho zna vétSina
programovatelnych automatii, coz zvysuje univerzalnost navrhovaného feseni.

Pro ucely testovani bude systém obsahovat pouze 16 digitalnich vstupd,
16 digitalnich vystupi, 4 analogové vstupy a stavovy LCD displej. Digitalni vystupy
budou rozdéleny na 12 reléovych a na 4 tranzistorové s otevienym kolektorem, pro

generovani rychlych prubéht, napt. PWM.
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3 PROGRAMOVATELNA HRADLOVE POLE

Programovatelna hradlova pole (FPGA, Field Programmable Gate Array) jsou
specialni ¢islicové integrované obvody obsahujici rizné slozité programovatelné bloky
propojené konfigurovatelnou matici spoji umoziujici implementaci od enkodérti/dekodéra
az po slozité soft-procesory (napi. ARM).

Typickou strukturu FPGA obvodu znazoriiuje obrazek ¢. 2. Bloky oznacené 10B
(Input/Output Block) ptedstavuji vstupné-vystupni obvody pro kazdy v/v pin FPGA. Tyto
bloky obvykle obsahuji registr, budi¢, multiplexer a ochranné obvody. Bloky LB (Logic

Block) piedstavuji vlastni programovatelné logické bloky.

llolllol)

REL

FEEEEEEE)

Obrazek 2 - Struktura obvodu FPGA. Zdroj [9].

nEly
REL
RELL

Soft-procesor je realizovan pomoci jazyka HDL v obvodech obsahujicich
programovatelnou logiku a na rozdil od klasickych procesorti realizovanych
technologickym postupem na kiemiku 1ze jeho strukturu libovoln€ modifikovat.

FPGA obvody dnes nachdzeji uplatnéni v Siroké sSkale aplikaci diky své
programovatelnosti, snadnému navrhu a flexibilité. V soucasné dob¢ jsou stale vice

popularni obvody typu SoC, které integruji v jednom pouzdru procesor ARM a FPGA.

HPS-to-  FPGA-to-  Configuration
FPGA HPS Controller FPGA-1o-HPS SDRAM

Y S— B

a8z

oy ‘ Debug Module L
; 1 Manager
ARM Cortex-A9 MPCore
@ (ouad 5Pl cPUD | cPuUt
ABM Cortex 40| ARM Corex 40
D8 Ciche | LB1Coche
KB D Cache | 32 KB D Cache
VMU MU

HOEY

Multi-port
DDR
SDRAM

L3
Interconnect “ Controller
I

R ] L2 Cache
On-Chip L (512KB)

(64KB)

273

AHI

-AP

Hard Processor System
(HPS)

v
Low Speed Peripherals
Timers, GPIO, UART, SPI, i2C. CAN

Obrazek 3 - SoC Cyclone V od firmy Altera. Zdroj [6].
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3.1 ALTERA

Firma Altera Corporation vznikla v roce 1983 a je v sou¢asnosti druhy nejvétsim
producentem hradlovych poli na svét€. Prvni misto patfi firm¢ Xilinx. Hlavni sidlo se
nachazi v San Jose, USA. Od okamziku zaloZeni byla prikopnikem v navrhu a vyrobé
programovatelnych logickych obvodi. Ve své nabidce ma v soucasnosti obvody FPGA,

SoC, CPLD, v¢etné kompletni sady vyvojovych nastrojii.

faﬂl]ED A

MEASLZABLE ADWVANTAGE ™

Obrazek 4 - Logo Altera Corporation. Zroj [6].

V 1été 2015 koupil nejvétsi svétovy vyrobee ¢ipit INTEL konkurencni Alteru za 16,7
miliard dolart. Spojenim tak bude Intel moci prodavat nejen programovatelné Cipy
z produkce Altery, ale i chysta integraci technologie Altery do procesori Xeon a do novych

¢ipt, napf. pro internet veci.

3.2 TERASIC

Firma Terasic byla zalozena v roce 2000 s hlavnim cilem rozvijet vyvojové
platformy pro FPGA. Hlavni centrum se nachazi v Hsin Chu na Tchaj-wanu, které je
znameé jako asijské Silicon Valley. Firma je predevSim zaméfena na Cipy Altera, u kterych

nabizi Siroké spektrum vyvojovych kit véetné kvalitni uzivatelské podpory.

WWW. terasic.com

Obrazek 5 - Logo Terasic Inc. Zdroj[10].

3.3 MobuL DEO-NANO

Modul od firmy Terasic Inc. patii do kategorie levnych vyvojovych kit a je osazen
obvodem FPGA Cyclone IV od firmy Altera. Modul je zejména vhodny pro ucely vyvoje,
vyroby funkénich prototypti apod. Primarné je zaméfen pro embedded aplikace, proto
modul obsahuje integrovany programator USB-Blaster, paméti SDRAM, EEPROM, ADC,
3-osy akcelerometr, LED diody, tlacitka a ptedevsim dvé 40pinové listy s GPIO. S kitem
jsou také dodavany dvé aplikace, prvni pro otestovani vSech komponent na kitu, druha pro

generovani Sablony pro top-level néavrh (pfifazeni pinu apod.). Modul obsahuje vse

18



potiebné nejen pro implementaci 32-bitového soft-procesoru NIOS, ale i pro realizaci

zadani této diplomové prace.

Altera EPCS16
Configuration 32 M8
8 Green LEDs Device SDRAM 40-pin GPIO Header

2 Push-buttons
USB Type
mini-AB Port
Altera Cyclone IV
EP4CE22F17CBN
FPGA
2Kb 12C 28-pin Header
EEPROM
4 Dip Switches
AJD Converter
40-pin GPIO
Header
2-pin External Digital S0MHz Clock
Power Header Accelerometer Oscillator

Obrazek 6 - Modul DEO-Nano. Zdroj [10].
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4  VERILOG

Jazyk Verilog patii do skupiny jazykt HDL (Hardware Description Language),
které se pouzivaji pro navrh aplikaci obvodii CPLD a FPGA. Zakladni verze tohoto jazyka
byla piijata jako standard IEEE v roce 1995. Je to druhy nejrozsifenéjsi jazyk po VHDL
a je primarn¢ urcen pro design, verifikaci a realizaci digitalnich obvodil.

Vzhledem k podobné syntaxi jazyka Verilog k jazyku C nebude jazyk popsan
podrobné, vice informaci poskytuje zdroj [2], ktery je v souCasné dobé jako jediny
dostupny v Ceském jazyce.

Zakladnim prvkem jazyka Verilog je programovy blok tzv. modul. V modulu
najdeme deklaraci jeho vstupli a vystupii pro komunikaci s okolim. Dale jsou v ném
definovany vnitini signaly, promnénné, konstanty a funkce. Na obrazku ¢.7 je zobrazen
modul jednoduchého binarniho c¢itaCe. Vstupni signaly jsou oznaCeny input, vystupni
signaly output. V jazyce Verilog rozeznavame dva typy dat: propojeni a promnénné.
Propojeni oznaCujeme wire a mizeme si ho pfedstavit jako vodi¢. Naproti tomu
promnénné si mohou uchovéavat svoji hodnotu az do nésledujici zmény dal$im
proceduralnim ptikazem.

V kazdém modulu najdeme minimalné jeden blok oznafeny direktivou always.
Jeho parametr ndm urcuje, kdy bude provedeno télo tohoto bloku. V nasem ptipadé se
bude provadét pii kazdé vzestupné hrané (posedge) hodinového signilu. Télo bloku
obsahuje podminku, kde testujeme hodnotu vstupniho signalu reset. V ptipad¢, Ze signal
neni aktivni, je provedena inkrementace vystupni hodnoty. V opaéném piipad¢ je hodnota

vystupu nastavena na nulu, podminkou je realizovan tzv. synchronni reset.

module binary_counter (

input wire clk, // vstup hodinového signalu
input wire reset, // vstup reset ¢itace

output reg [7:0] out //vystup Citace

always @ (posedge clk)
begin
if (reset)
out<=8'h0;
else
out<=out +1;
end
endmodule

Obrazek 7 - Kod binarniho ¢itace.
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4.1 ICARUS VERILOG

Icarus Verilog je open-source nastroj pro simulaci a syntézu. Hlavni piekladac

jazyka napsal Stephen Williams. Icarus Verilog je portovan piedev§im na linuxové

systémy, jako nastroj pro piikazovou fadku. Nastroj nainstalujeme pomoci piikazu sudo

apt-get install iverilog.

Velkou vyhodou Icarus Verilog je predevS$im rychlost ndvrhu a verifikace

jednotlivych verilog modulii bez nutnosti instalace objemného vyvojového prostiedi.

4.2 GTKWAVE

GTKWave je plné funkéni GTK + prohlize¢ prabéht, ktery ¢te FST, LXT, LXT2,

VZT, GHW soubory, véetné standardnich Verilog VCD / EVCD, viz obr. 8. GTKWave je

primarn¢ vyvijen pro OS Linux, existuji vSak také porty pro dalsi operacni systémy vcetné

Microsoft Windows (bud’ jako nativni aplikace Win32 nebo pies Cygwin). GTKWave je

soucasti open-source projektu geDA.

0e0

GTKWave - test_wave.vcd

& B :_, = al== € » Frromlose To: 11us @ marker: 1340ns | Cursor: 2323 ns
V SST Signals Waves
& . blokujici_tb Time

clk=
pocitadlo[11:0] =i
cal[7:0] =

Type signals

reg 3a[7:0]
reg b[7:0]
reg ca[7:0]

wire clk
Filter:

Append | | Insert | | Replace

Obrazek 8 - Program GTKWave.

4.3 TVORBAMODULU PRO TEST BENCH

Jak uz nazev napovid4, budeme programovat jednoduchy testovaci bench pro

kontrolu naSeho vytvofeného modulu. Zakladem je standardni modul, ktery nema zadné

vstupni ani vystupni signaly, viz obrazek ¢. 9.

“timescale 100 ns/1 ps
module test_tb(); #5 X =1,
reg clock=0; #5 $finish;
reg X =0; end
wire Y;
always begin
initial begin #1 clock = !clock;
$dumpfile (“test_wave.ved™); end
$dumpvars;
nand ni1(Y,clock,X);
endmodule

Obrazek 9 - Ukazka Verilog kédu.
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Obsahuje pouze vnitini registry a vodice potiebné pro testovani zvoleného modulu.
Zakladem je registr clock simulujici hodinovy signal. Jeho logicka uroven je vzdy
zménéna v kazdé periodé vnitiniho simulaéniho Casu a je dana direktivou ,,#1%“. Pokud
chceme ménit vstupni simulované signaly, opét pouzijeme zminénou direktivu a zapiSeme
za ni ndzev proménné a jeji novou hodnotu. Naptiklad pokud chceme u proménné zménit
hodnotu za 5 cyklt simula¢niho ¢asu, zapiSeme nasledujici piikaz ,,#5 X=1*.

Na konci modulu je vytvofena instance nl testovaného modulu nand(vystup, vstup,

vstup) a zadany potiebné vstupni, resp. vystupni proménné.

Signals Waves
Time
clock

Obrazek 10 - Ukazka simulace.

4.4 VERILOG V PRIKLADECH

V nasledujici kapitole budou probrany zaklady jazyka Verilog na piikladech.
U kazdého piikladu je provedena simulace s popisem. Vystupem simulace muze byt
i soubor ved (Value Change Dump) obsahujici simulované prubéhy signali. Tyto soubory
lze zobrazit naptiklad pomoci zminéného programu GTKWave. Prvni ukazka bude
realizovat hradlo XOR pomoci hradel NAND a druh4 bude realizovat posuvny registr.
V obou ptikladech bude obvod vytvofen pomoci schématickych symbolti a pomoci

ptimého zapisu v jazyce Verilog. Dalsi ptiklady jiz ukazuji praktické vyuZiti.

4.4.1 REALIZACE HRADLA XOR POMOCI HRADEL NAND

Hradlo XOR (eXclusive OR) je jednim ze zékladnich kombina¢nich logickych
obvodd, jehoz vystup je exkluzivni logicky soucet vstupii. Vystup je log. 1 pouze pokud se
hodnoty vstupu lisi, pravdivostni tabulka a vysledné nahradni schéma je na obrazku ¢. 11.

Logicka funkce je vyjadiena vztahem Y=A@B=A+B'+A'*B (logicky soulin je
oznacen znakem ¢, negace je oznaCena znakem ') a Ize ji s vyuzitim Booleovy algebry

a De Morganovych zékont prepsat do tvaru Y=((A+(A+*B)")'+«(B*(A*B)")")".
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A B AsB
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Obrazek 11 - Pravdivostni tabulka a nahradni schéma hradla XOR.

Nahradni schéma logického hradla XOR je nakresleno v editoru schémat
v programu Quartus a nasledné¢ pfevedeno na Verilog soubor (File->Create HDL design
from current file, soubor xor sch.v). Druhy zpusob je zapis funkce s vyuzitim
preddefinovanych hradel do Verilog souboru xor_verilogl.v. Treti zptsob je zapis funkce

za pouziti Verilog operatort, viz soubor xor_verilog2.v.

module test;

[* vytvori signaly na vstupu */

reg A=0;

reg B=0;

initial begin
$dumpfile("test.ved");
$dumpvars(0,test);
$timeformat(-3, 0, " ms", 6);

#10A=1,

#10B=1;

#10A=0;

#10B =0;

# 10 $finish;
end

wire Y1,Y2,Y3,Y4;

/IXOR s vyuzitim operatoru (vzor)
assign Y1=A"B;

/IXOR s vyuzitim schematickych znacek
XOR_sch xorsch(A, B,Y2);

Obrazek 12 - Ukazka ¢asti kodu testovaciho souboru xor_th.v.

Nasleduje vytvoreni testovaciho souboru xor tb.v, ktery je slozen ze 4 Casti. Prvni
¢ast vyuziva ptimo operator pro logickou funkci XOR, druha ¢ast testuje modul vytvoieny
ze schématu, tfeti Cast testuje soubor piimo psany v jazyce Verilog za pouZiti jiz
preddefinovanych hradel a ¢tvrta ¢ast vyuziva logické operatory jazyka Verilog. Vsechny

vytvofené priabe&hy jsou zobrazeny pro vzajemné srovnani v programu GTKWave.
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PO A(R+B)=A+B
]_ = .
}‘. A*_B=E+§ D_A@
H H
L
B 2 B_—

*(A+B)=A+B

Obrazek 13 - Ukazka schématu hradla XOR. Zdroj [5].

Poradi jednotlivych ptikazt volanych v piikazové tadce:

e zkompilujeme jednotlivé moduly piikazem iverilog -o xor XOR_tb.v XOR_sch.v
XOR _verilogl.v XOR_verilog2.v,

e provedeme simulaci (textovy vypis) piikazem vvp xor,

e jednotlivé prubéhy ze simulace graficky porovname v programu GTKWave piikazem

gtkwave test.vcd &.

Signals Waves
Time f

A=0
Y1=0
Y2=0
Y3=0
Y4 =0

Obrazek 14 - Zobrazeni prabéhu simulace v programu GTKWave.

Vysledky realizované simulace potvrdily moznost vyuziti tii typt zapisu pro
realizovanou funkci. Nejjednodussi a zaroven nejrychlejsi je zapis posledni, tj. funkce je
zapsana pomoci logickych operatori jazyka Verilog. Podrobn&jsi popis konstrukce

testovaciho souboru je popsan v odkazu [16].

4.4.2 REALIZACE 4-BITOVEHO POSUVNEHO REGISTRU

Posuvny registr je skupina klopnych obvodi, kterd mé propojené vstupy a vystupy
tak, Ze snabéznou hranou hodinového signalu jsou data (bity) synchronné posunuty

0 jeden klopny obvod. Na tomto principu pracuje naptiklad sériova linka RS 232 nebo SPI.
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Obrazek 15 - Schéma posuvného registru.

Zptsob feseni posuvného registru bude shodny s ptedchozi tilohou, a to jak pomoci
editoru schémat, nasledné dvéma zapisy pomoci jazyka Verilog. Soubory budou obdobn¢
oznaceny, napft. pro editor schémat PosuvReg_sch.v. Jednotliva feSeni jsou opét otestovana

pomoci simulace a nasledné zobrazena v programu GTKWawe.

Potadi jednotlivych ptikazl volanych v ptikazové tadce:

e zkompilujeme jednotlivé moduly piikazem iverilog -0 reg PosuvReg_tb.v
PosuvReg_sch.v PosuvReg_verilogl.v XOR_verilog2.v,

e provedeme simulaci (textovy vypis) piikazem vvp reg,

e jednotlivé pribéhy ze simulace graficky porovname v programu GTKWave piikazem

gtkwave test.vcd &.

Signals Waves
Time
clk
reset
QA
QB
QC
QD

Obrizek 16 - Zobrazeni prubéhu simulace v programu GTKWave.

4.4.3 DETEKCE VZESTUPNE A SESTUPNE HRANY

Detekce hran signalii patii mezi zéklad navrhu ¢islicovych obvodi. Podle typu
hrany miiZe systém patficné reagovat. Pro vysvétleni principu byl vytvofen modul, ktery
detekuje pozadovany typ hrany, dano klausuli posedge, negedge. V piipadé, Ze neni

klausule uvedena, systém reaguje na ob¢ tyto hrany.
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lanals
Time
clock
reset
phrana
nhrana
avystup

vzestupna hrana

sestupna hrana

Obrazek 17 - Detekce hran signald.

module hrana(

input wire hrana_p, // vstup pro vzestupnou hranu
input wire hrana_n,  // vstup pro sestupnou hranu
input wire reset, /I vstup reset

output reg out_a, I/ vystup A

output reg out_b Il vystup B

always @ (posedge reset or posedge hrana_p or
negedge hrana_n)
begin
if (reset)
begin
out_ a<=1h0;
out_b<=1'n0;
end
else
begin
if (hrana_p)
out_a<=1hl;
else
out_ bh<=1'1;
end
end
endmodule

Obrazek 18 - Ukazka Verilog kodu.

4.4.4 SYNCHRONNI A ASYNCHRONNI RESET

Rozdil mezi synchronnim a asynchronnim resetem je popsan na modifikovaném
binarni ¢&itadi. Citaé obsahuje oba tyto typy resetil, ten asynchronni je uveden v definici
bloku always. Provede se vzdy pfi nabézné hrané signalu (dano klausuli posedge), neni
tedy nijak svazan s hodinovym signalem. Oproti tomu synchronni reset je svazan
S hodinovym signéalem, tj. provede vzdy az pii ndsledujici vzestupné hrané hodinového

signalu, viz obrazek ¢. 19.
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Signals
Time
clock
areset
sreset

asynchronni synchronni

Obrazek 19 - Synchronni a aéynchronni reset.

module binary_counter2  (

input wire clk, /I vstup hodinoveho signalu
input wire s_reset, // vstup synchronni reset citace
input wire a_reset, // vstup asynchronni reset citace
output reg [7:0] out // vystup citace

1

always @ (posedge clk or posedge a_reset )
begin
if (a_reset)
out <=8'0;
else
begin
if (s_reset)
out <=8'h0;
else
out <=out + 1,
end
end
endmodule

Obrazek 20 - Ukazka Verilog kodu.

4.45 DEKODER KODU BCD NA 7-SEGMENT

Binarné zakodované desitkové Cislo se prevede na sedmisegmentovy display
pomoci modulu dekodér vyuzivajici piikaz case. Ukazka zobrazuje shodnost syntaxe
jazyka Verilog s jazykem C. Podle hodnoty vstupu bcd je v dekodéru piifazena hodnota
vystupu. Dekodér reaguje thned na zménu vstupu, tj. neni zde potiteba zZadna synchronizace

popt. pomocny hodinovy signal.

module bed7 (input [3:0] bed, output reg [6:0] display);
always @* begin

case(bcd)

4'h0000: display = 7'b1111110; 4'b0111: display = 7'b1110000;
4'00001: display = 7'00110000; 4'h1000: display = 7'b1111111;
4'h0010: display = 7'b1101101; 4'1001: display = 7'b1111011;
4'h0011: display = 7'b1111001; default: display = 7'b0000000;
4'h0100: display = 7'b0110011; endcase

4'h0101: display = 7'01011011; display = ~display;

4'h0110: display = 7'h1011111, end

endmodule

Obrazek 21 - Ukazka Verilog kodu.
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Signals Waves
Time
bcd[3:0]

display[6:0]

Obrazek 22 - Ukazka simulace BCD dekodéru.

4.4.6 BLOKUJICi A NEBLOKUJICI PRIRAZENI

Kapitola popisuje rozdil mezi blokujicim a neblokujicim pfifazenim na praktickém
piikladé. Modul obsahuje pocitadlo hodinovych impulzti a dvé proménné a a b. Prvni
proménna a pouziva neblokujici pfifazeni (znaci se ,,=*) a druha b blokujici pfifazeni
(znaci se ,,<=*). Aby pomoci simulace byl patrny rozdil mezi pfifazenim, modul obsahuje

dalsi dvé pomocné proménné ca, cb, které pricitaji k danym proménnym cislo dve.

module blokujici( input clk);

reg [11:0] pocitadlo=0; //pocitadlo hodinovych impulzu
reg [7:0] a=0; reg [7:0] ca=0;
reg [7:0] b=0; reg [7:0] cb=0;

always @(posedge clk )

begin
pocitadlo=pocitadlo+1;
a = (pocitadlo==5) ? 0: a+1;
b <= (pocitadlo==5) ? 0: b+1;
ca=a+2;
cb=b+2;

end
endmodule

Obrazek 23 -Ukazka Verilog kodu.

Obrazek ¢.24 znazoriuje prubéh hodnot vSech proménnych béhem simulace.
Z tohoto obrazku je na prvni pohled patrny rozdil. U blokujiciho pfifazeni se zménéna
hodnota proménné projevi az pii dalSim cyklu, tj. az pifi dalSi vzestupné hrané. Kdezto
u neblokujiciho pfifazeni se hodnota zméni ihned a dal§i vypocty uz pracuji s touto
pozménénou hodnotou. Proto programator musi vzdy zvazit, kde jaké pfifazeni je tou

nejlepsi volbou.

Signals Waves
Time
clock
pocitadlo[11:0]
al[7:0]
caf[7:0]
b[7:0]

Obrazek 24 - Ukazka pribéhu simulace.
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5 PYTHON

Python je dynamicky objektové orientovany skriptovaci programovaci jazyk, ktery
v roce 1991 navrhl Guido van Rossum. Python je vyvijen jako open source projekt, ktery
zdarma nabizi instala¢ni baliky pro vétSinu béznych platforem (Unix, Windows, Mac OS),
ve vétsing distribuci systému Linux je Python souc¢ésti zakladni instalace.

Zaklady programovaciho jazyka jsou podrobné popsany ve zdroji [1] a nejsou
cilem této prace. V nasledujicich kapitolach bude popsana zakladni tvorba programu
V jazyce Python se zaméfenim na tvorbu modulii potfebnych pro komunikaci s modulem

@ python’

Obrazek 25 - Logo skriptovaciho jazyka Python. Zdroj [6].

5.1 PYTHON V PRIKAZOVEM RADKU

Nejjednodussi zplsob seznameni s uvedenym jazykem je spusténi jeho interpreteru
v terminalu piikazem python, po kterém se objevi prompt ve tvaru ,,>>>“ (tzv. primarni
vyzva). Po této vyzvé je pak schopen pfijimat naSe ptikazy, napft. ,,5+3 “. Kazdy ptikaz se
provede po stisku klavesy Enter.

Interpreter pracuje podobné jako shell systému Linux, znadzornéno na ukazce vypisu
hodnot promnéné X, viz obrazek ¢.26. Po stisku klavesy Enter se zobrazi ,,..."“, tzw.
sekundarni vyzva. Ta slouzi pro zadavani slozit&jsich ptikazl rozloZenych do vice radkd,
v nasem piipadé opct stiskneme kldvesu Enter. Pro ukonceni ¢innosti ve zminéném

prostiedi staci zadat ptikaz quit() a vratime se zpét do terminalu.

forxinl,2,3,4,5:print x

Obrazek 26 - Ukazka zdrojového kédu v jazyce Python.
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5.2 PYTHON SKRIPT

Jak jiz bylo zminéno, jazyk Python je skriptovaci jazyk a v této podobé se taky
z divodu jednoduchosti a rychlosti psani programii ¢asto pouziva. Zde se zaméfime na
tvorbu jednoduchého skriptu posilajiciho ptes rozhrani USB port fetézec znakl v prostiedi
OS Linux.

V prvni fazi zjistime pomoci piikazu dmesg | grep tty, na jakém USB portu se nase
zafizeni nachazi. Nasleduje vytvofeni souboru pythonl.py, napi. pomoci Midnight
Commanderu (klavesy Shift+F4). Zdrojovy kod je zobrazen v obrazku ¢.27. Pro
komunikaci ptes USB ¢i seriové porty musi byt nainstalovan balicek pyserial. Instalace
balicku se provede piikazem pip install pyserial. Pip je package manager pro Python
a slouzi k instalaci, odebirani a aktualizaci vSech knihoven. Pokud neni spravce balicka pip

nainstalovan, doinstaluje se piikazem sudo apt-get install python-pip.

#!/usr/bin/env python
import serial

ser = serial.Serial('/dev/ttyUSBO', 9600)
ser.write("DEO-Nano\n™)
ser.close()

Obrazek 27 - Ukazka zdrojového kédu. Soubor: pythonl.py

Uvedeny skript spustime piikazem python pythonl.py. Na BSD kompatibilnich
systémech lze libovolny skript jazyka Python zménit na spustitelny soubor uvedenim
"magické" sekvence ,,#/ /usr/bin/env python“ na zafatku souboru (obdobny zapis se piSe

ve skriptech unixového shellu) a nastavenim potiebnych prav k souboru (napf. chmod a+x

*.py).

5.3 GUI pOMOCIi KNIHOVNY PYQT

PyQt je knihovna pro integraci GUI knihovny Qt do Pythonu. Alternativni feSeni
pro tvorbu GUI nabizi také PySide (Qt vazba s oficialni podporou a volné&jsi licenci),
PyGTK, wxPython a Tkinter (ktery je dodavan s Pythonem). PyQt je vyvijen Britskou
firmou Riverbank Computing. Je dostupny kromé komer¢ni verze také pod licenci
GNU/GPL-2 pro opera¢ni systémy Linux, Unix, Mac OS X a Microsoft Windows.
Instalace knihovny, pokud uZ neni soucasti distribuce, se provede ptikazem sudo apt-get

install python-qt4.
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Ukazka nejjednodussi grafické aplikace je zobrazena na obrazku ¢. 28. Tato ukazka
se sklada z importu grafické knihovny PyQT a vytvofeni objektu aplikace app s jednim

widgetem wid.

#! Jusr/bin/env python
import sys
from PyQt4.QtGui import *

app = QApplication(sys.argv)

wid = QWidget()

wid.resize(250, 150)

wid.move(100,100)
wid.setWindowTitle("Aplikace v Pythonu")
wid.show()

sys.exit(app.exec_())

Obrazek 28 - Ukazka zdrojového kédu. Soubor: python2.py

Pokud upravime aplikaci tak, aby se chovala shodn¢ s aplikaci uvedenou v kapitole
5.2, vlozime do widgetu tlacitko, které po stisku vySle pozadovany text. Metoda connect
propoji signal clicked, ktery je vygenerovany objektem QPushButton se slotem
onclickSlot().

#! Jusr/bin/env python
import serial

import sys

from PyQt4.QtGui import *

def onclickSlot():
ser = serial.Serial ('/dev/ttyUSBO0', 9600)
ser.write("DEO-Nano\n™)
ser.close()

ap = QApplication(sys.argv)

wid = QWidget()

wid.resize(250, 150)

wid.move(100,100)
wid.setWindowTitle("Aplikace v Pythonu™)

btn = QPushButton(‘Odesli', wid)
btn.setTool Tip('Odesle text na USB')
btn.resize(btn.sizeHint())
btn.move(80, 50)
btn.clicked.connect(onclickSlot)

wid.show()
sys.exit(ap.exec_())

Obrazek 29 - Ukazka zdrojového kédu. Soubor: python3.py
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Pfedchozi ukazky programii byly napsdny proceduralnim stylem za pouziti

moderniho OOP Ize stejny program napsat takto:

class MojeApp(QtGui.QWidget):
def __init__(self, parent=None):

super(MojeApp, self).__init__(parent) def openPort(self).

self.openButton.setEnabled(False)
self.closeButton.setEnabled(True)
self.sendButton.setEnabled(True)
self.ser = serial.Serial ('/dev/ttyUSBO0', 9600)

self.ser=0

self.openButton = QtGui.QPushButton("&Open port™)
self.openButton.show()

self.sendButton = QtGui.QPushButton("'&Send data")
self.sendButton.show()

self.closeButton = QtGui.QPushButton("&Close port™)
self.closeButton.show()
self.closeButton.setEnabled(False)
self.sendButton.setEnabled(False)

def closePort(self):
self.openButton.setEnabled(True)
self.closeButton.setEnabled(False)
self.sendButton.setEnabled(False)
self.ser.close()

def sendData(self):

self.openButton.clicked.connect(self.openPort) self.ser.write("DEO-Nano\n")

self.sendButton.clicked.connect(self.sendData)
self.closeButton.clicked.connect(self.closePort)

if _name__ ==' main_"

mainLayout = QtGui.QVBoxLayout() import sys

mainLayout.addWidget(self.openButton)
mainLayout.addWidget(self.sendButton)
mainLayout.addWidget(self.closeButton)
mainLayout.addStretch()

app = QtGui.QApplication(sys.argv)

mojeapp = MojeApp()

self.setLayout(mainLayout) mojeapp.show()

self.setWindowTitle("Aplikace v Pythonu") sys.exit(app.exec_()
self.setFixedSize(250,100) YS-exitapp.exec_
self.move(100,100)

Obrazek 30 - Ukazka zdrojového kédu. Soubor: python4.py.

Moduly v Pythonu jsou objekty a v§echny maji zabudovany atribut __name__. Jeho
hodnota zavisi na tom, jakym zpusobem je modul vyuzit, napf. pokud modul je spustén
jako samostatny program (jako v ukazce), bude obsahovat hodnotu _ main__. V tomto

piipadé budou vytvofeny objekty app, mojeapp a aplikace bude spusténa.

5.4 GUI romoci QT DESIGNERU

Dalsi z moznosti jak vytvofit grafickou aplikaci v Pythonu, je vyuziti QT
Designeru. Ten nainstalujeme pomoci piikazu sudo apt-get install qt4-designer.
V designeru vytvoiime pozadovany vzhled grafické aplikace. Popis grafického rozhrani je

uloZen do souboru s pfiponou ui ve formatu XML, viz ukazka kodu.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ui version="4.0">
<class>Dialog</class>
<widget class="QDialog" name="Dialog">
<property name="geometry">
<rect>
<x>0</x>
<y>0</y>
<width>300</width>
<height>230</height>
<[rect>
</property>

Obrazek 31 - Ukazka ¢asti zdrojového kédu. Soubor: GUIdialog.ui.
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Tento soubor pievedeme do kddu pro Python pomoci utility pyui4, ktera je souéasti
balicku Development tools for PyQt4, ktery nainstalujeme piikazem sudo apt-get install
pyqt4-dev-tools.

pyuic4 -o python5_gen.py -x GUIdialog.ui

Obrazek 32 - Ukazka linuxového prikazu pro pievod z PyQt4.

Tento soubor piejmenujeme na python5.py a zdrojovy kod doplnime
0 pozadovanou reakci na stisk jednotlivych tlacitek. Zde je pouzit star§i typ propojeni
signal-slot vyuzivajici metodu QtCore.QObject.connect.

class Ui_Dialog(object):
def setupUi(self, Dialog):
Dialog.setObjectName(_fromUtf8("'Dialog"))
Dialog.resize(300, 230)

self.buttonBox = QtGui.QDialogButtonBox(Dialog)
self.buttonBox.setGeometry(QtCore.QRect(-90, 180, 341, 32))
self.buttonBox.setOrientation(QtCore.Qt.Horizontal)
self.buttonBox.setStandardButtons(QtGui.QDialogButtonBox.Cancel|QtGui.QDialogButtonBox.Ok)
self.buttonBox.setObjectName(_fromUtf8("buttonBox"))

self.groupBox = QtGui.QGroupBox(Dialog)

self.groupBox.setGeometry(QtCore.QRect(30, 20, 251, 151))
self.groupBox.setAutoFillBackground(False)

;élf.retranslateUi(Dialog)
dtCore.QObject.connect(seIf.pushButtonOpen, QtCore.SIGNAL(_fromUtf8("clicked()")), self.openPort)

QtCore.QObject.connect(self.pushButtonClose, QtCore.SIGNAL(_fromUtf8("clicked()")), self.closePort)
QtCore.QObject.connect(self.pushButtonSend, QtCore.SIGNAL(_fromUtf8("'clicked()")), self.sendData)

Obrizek 33 - Cast zdrojového kédu - propojeni signal-slot. Soubor: python5.py.

5.5 OVLADANI OBVODU FTDI POMOCI SKRIPTU V PYTHON

Obvod FT232R je ptevodnik USB/UART disponujici pfenosovou rychlosti az
3MB/s. Soucasti obvodu je interni 1kB EEPROM pro ulozeni uzivatelskych dat.
Komunikace s FPGA probiha pomoci dvou signali RXD, TXD, signaly pro hardwarové
tizeni komunikace (RTS, CTS, DTS, DTR, DSR, DCD) nejsou vyuzity. Obvod lze napajet
i ze sbérnice USB. Pro ucely vyvoje a testovani byl pouzit modul MM232R, osazeny

zminénym obvodem, ktery lze vyuZivat i pfi praci s nepajivym polem.

— NMM232R EP4CEZZFITCEN
ONERldf | T8 (s FPGA

B . Cyclone® IV

e —

Ral

Obrazek 34 - Ukazka propojeni FPGA s obvodem FTDI.
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Pro komunikaci s obvodem FTDI je nutné nainstalovat zakladni knihovnu libftdi-
dev piikazem sudo apt-get install libftdi-dev. Dale pak knihovnu pylibftdi, ktera usnadni
komunikaci s danym obvodem. Instalace se provede piikazem pip install pylibftdi. Tato
knihovna obsahuje i modul pro vyhledavani piipojenych FTDI obvodu, ve vypise zobrazi
typ a identifikace obvodu, které zadavame pfi vytvafeni instance zafizeni. Pfikaz volame
sudo python -m pylibftdi.examples.list_devices. Parametr -m nam umoziuje spoustét
moduly ulozené v sys.path jako skripty. Adresafe ulozené¢ v sys.path lze zobrazit

nasledujicim skriptem, viz obrazek ¢. 35.

#!/usr/bin/env python
import sys
from pprint import pprint as p

p(sys.path)

Obrazek 35 - Ukazka zdrojového kodu. Soubor: python6.py.

Docasné ptidani nové cesty do sys.path fesi skript python7.py, ktery doplni seznam
0 adresar /home/user/python. V ramci této session jsou pak dostupné moduly v daném

adresari.

#!/usr/bin/env python

import sys

import os

from pprint import pprint as p

path = "/home/cisco/python"
if not os.path.isdir(path):

o0s.mkdir( path, 0755 )
sys.path.append(path)

p(sys.path)

Obrazek 36 - Ukazka ¢asti zdrojového kédu. Soubor: python7.py.

Pokud pozadujeme trvalé ptfidani adresare, modifikujeme cestu PYTHONPATH
pfidanim ptikazu export PYTHONPATH=/home/cisco/python:$PYTHONPATH na konec

souboru ~/.bash.rc. Zména se projevi az po spusténi nového terminalu.

Komunikaci s obvodem FT232R Ize rozdélit do dvou casti, a to standardni sériova
komunikace, viz obrazek ¢. 37, nebo rezim bit-bang, viz obrazek ¢. 38. V tomto rezimu Ize
u obvodu ovladat samostatné jednotlivé piny, coZ umoZznuje v jazyce Python generovat
pozadované prubéhy signalii. Tento zplsob lze vyuzit pro otestovani funkcnosti zatizeni,

popt. k otestovani Verilog modulu.
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#!/usr/bin/env python
from pylibftdi import Device

with Device(device_id='FTDHNZSD',mode='"") as dev:
dev.baudrate = 2400
dev.write('Posilam text')

Obrazek 37 - Ukazka zdrojového kodu. Soubor: python8.py.

#!/usr/bin/env python
import time
from pylibftdi import BitBangDevice

dev=BitBangDevice(device_id='"FTDHNZSD")
dev.direction = 0x01 # 0 bit vystup, ostatni
vstupy

dev.port &= OXFE  # clear bit 0
time.sleep(1)

dev.port |= 1 # set bit 0
time.sleep(1)

dev.port &= OXFE  # clear bit 0
time.sleep(1)

dev.port |= 1 # set bit 0

Obrazek 38 - Ukazka zdrojového kédu. Soubor: python9.py.
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6 VyvoJovy CPLDKIT

Pro prvotni ucely testovani jazyka Verilog byl navrZzen vyvojovy kit s obvodem
CPLD (Complex Programmable Logic Devices) EPM7128SLC84 od firmy Altera. Pro
snadnou vyrobu byl realizovan na jednostranné desce za pouziti navrhového softwaru
Eagle PCB. Deska ma rozméry 120 X 80 mm a je celd napdjena prostfednictvim USB

portu.

CPLD

programator EPM7128SLC84
konektor 4 PLCC84
USB [™=| PIC18F2550 |a—i—-

83 81
A A

32
generator hodin. signalu /J/

CLK
PIO
svorkovnice

PIC12F675 =

rezim 1Hz/100Hz

Obrazek 39 - Blokové schéma CPLD Kkitu

Parametry CPLD EPM7128SL.C84:
e obvod fady MAX 7000,
e pouzdro PLCC84,
e vysoce vykonné EEPROM programovatelné logické pole (PLD),
e 5V logika,
e vestavéné JTAG rozhrani,
e obsahuje 128 makrobune¢k,
e zpozdéni 5 ns pin-to-pin,

e maximalni frekvence az 175,4 MHz.

Pro konstrukci programatoru bylo pouzito zapojeni dle [13] s procesorem
PIC18F2550, které¢ je kompatibilni s ByteBlaster programatorem a Ize tedy desku
programovat pfimo z vyvojového prostiedi Quartus II. Nutno vSak pouzit starsi verzi 13.0,

nebot’ v novéjsich verzich uz tato fada CPLD neni podporovana.

36



Obrazek 40 - Fotografie CPLD kitu

Jako zdroj hodinového signalu, z divodu pozadované nizké frekvence
a minimalniho poctu potfebnych soucastek, byl pouzit mikroprocesor PIC12F675. Ten
pracuje ve dvou rezimech, a to 1 Hz a 100 Hz podle Grovné na vstupu GP1. Diivod nizké
pracovni frekvence vychazi z potieb zobrazovat vystupy testovanych modulil
prostfednictvim LED diod, tedy bez potieby digitalniho osciloskopu. Vystup hodinového

signalu na pinu GP2 se stfidou 50 : 50 je generovan pomoci preruseni od ¢asovace TimerO.

/linterrupt obsluha

void interrupt isr(void) {
static uint32_t count=0; // pocitadlo
uint16_t pom;

TMRO += 256 - 250 + 3; // nastav hodnotu pro Timer0
INTCONDiIts. TOIF = 0; // smaz interrupt flag
++count; // prirustek kazdych 250 us

/Ivolba frekvence
my_bits.in_volba= GP10bits.GP1;

if (my_bits.in_volba == 1) pom = 500000 / 250; // kazdych 500 ms, strida 50:50
else pom = 5000 / 250; // kazdych 5 ms, strida 50:50

if (count >= pom) {
count =0;
my_bits.out_clk = ~my_bits.out_clk;
GPIODbits.GP2 = my_bits.out_clk;

Obrizek 41 - Cast zdrojového kédu pro PIC12F675

Kit je opatfen pruzinovou svorkovnici ARK124A obsahujici 32 pinti, které lze
naprogramovat jako vstupni, vystupni nebo obousmérné. K této svorkovnici lze pfipojit
tlacitka, LED diody a ostatni potiebné obvody. VSechny piny jsou s 5V logikou (dano
typem CPLD) anemaji zadnou piepétovou ochranu ani ochranu proti zkratu. Absence
ochrany obvodu CPLD zna¢né zjednodusila navrh desky a v ptipadé disledné kontroly

pfipojenych obvodi je i zbytecna.
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svorkovnice pin CPLD svorkovnice pin CPLD svorkovnice pin CPLD

pinl 20 pin12 51 pin23 9
pin2 22 pin13 54 pin24 5
pin3 28 pinl4 56 pin25 79
pin4 30 pinl5 58 pin26 80
pin5 33 pin16 60 pin27 77
pin6 35 pinl7 63 pin28 75
pin7 37 pinl8 64 pin29 76
pin8 39 pinl9 18 pin30 74
pin9 41 pin20 16 pin31 70
pin10 45 pin21 12 pin32 68
pinll 49 pin22 11

Obrazek 42 - Tabulka pripojeni pind CPLD na svorkovnici.

6.1 PRVNI ULOHA —BLIKACS LED

Cilem ulohy je vytvoftit blika¢ s LED diodou, ktery bude aktivni pfi stisku tlacitka.
Frekvenci blikdni zvolime 1 Hz, proto uroven na vstupu generatoru hodinového signalu
GP1 bude logicka jednicka. Pro navrh bude vyuzit editor schémat. Blokové schéma navrhu

je zobrazeno na obrazku ¢. 43.

Obrazek 43 - Blokové schéma.

Zde se vyuziva vlastnost hradla AND a uloha slouzi pro prvotni seznameni
s obvodem CPLD. Po spusteni vyvojového prostfedi Quartus zadame volbu vytvofit novy
projekt. Zde zaddme typ naseho CPLD obvodu. Déle nésleduje vytvoteni nového souboru
pro nakresleni pozadovaného schematu (sch file). U v/v pinli musime provést propojeni
jednotlivych vyvodi k fyzickym pinim CPLD obvodu (Pin Planner), pro obvod generatoru
hodinového signalu jsou piny pevné dany.

Na vystupu z hradla AND je umisténo hradlo negace z divodu, aby v klidovém
stavu LED dioda nesvitila. Ze znalosti logickych hradel se také nabizi moZnost pouZiti
hradla NAND. Nasleduje kompilace projektu a naprogramovani CPLD. K otestovani
ulohy staci pripojit ke Kitu LED dioda a tlacitko, viz obrazek ¢. 44.
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Obrazek 44 - Ukazka zapojeni soucastek.

6.2 DRUHA ULOHA — PROGRAMOVATELNY MKO

Druha uloha bude realizovat programovatelny monostabilni obvod, obdobu NE555.

Délka intervalu vystupniho signalu vSak nebude dana kombinaci RC, ale kombinaci dvou

vstupnich bitl. Pomoci téchto bitd budeme moci ménit $itku ve 4 krocich. Pro usnadnéni je

zde vytvoren skript v jazyce Python, ktery vygeneruje potfebny modul v jazyce Verilog

z pozadovanych parametrt. Skript gen _mko.py se vola s nasledujicimi parametry:

nazev generovaného modulu, zadano bez ptipony.v,

vstupni frekvence hodinového signalu (Hz),

délka vystupniho signalu pro kombinace vstupnich bit 00 (us),
délka vystupniho signalu pro kombinace vstupnich bitd 01 (us),
délka vystupniho signalu pro kombinace vstupnich bitd 10 (us),
délka vystupniho signalu pro kombinace vstupnich bit 11 (us).

Vygenerovany Verilog soubor pak importujeme do projektu v prostiedi Quartus.

Nasleduje vytvoieni schématické znacky z tohoto modulu a vlozeni do schématu. Po

kompilaci projektu  naprogramujeme CPLD a projekt otestujeme pomoci obvodu

zobrazeném na obrazku ¢. 45.

o)

Obrazek 45 - Ukazka zapojeni soucastek.

39



)

SEE i 'y'nnclk

PGS [ e SR R a

. pin_key start

PINGDD, |ty interval[1.0]

L VEE | inst

s [PINS0 b . (N S
......... Ve QL;IL"—D[NHHJU?'M

£ DRt LRSTPINGOE: 5 ro v e e ety g Bad el Tagh Dad
4;_ .................... I

Obrazek 46 - Ukazka MKO.

Vystupni generovany signal je synchronizovan se vzestupnou hranou hodinového
signalu, z divodu piesného generovani vystupniho impulsu. Je nutno vSak pocitat s tim, ze
vypocet hodnot vnitiniho Citace se provadi jako podil délky impulzu ke vstupni frekvenci
a vysledna hodnota vypoctu je zaokrouhlena na celé ¢islo, coz nejvice ovliviiuje vyslednou
piesnost.

Generator hodinového signdlu s PIC je piepnut do rezimu 100 Hz pomoci vstupu
GP1, ktery je nastaven na logickou nulu. Startovaci signdl je pfiveden na PIOO, vystup
MKO je na PIOI, na ktery je pfipojena LED dioda. Podobnym zplsobem mulzeme

realizovat PWM, napt. pro fizeni jasu LED diody.

6.3 TRETI ULOHA — CITAC IMPULSU SE SEDMISEGMENTOVKOU

Tato uloha bude realizovat cita¢ impulst, kdy po stisknuti tlacitka bude
inkrementovana hodnota na displeji. V ukdzce bude pouzit ptedchozi modul MKO pro
osetfeni pfipadnych zakmita tlacitka. Déale zde bude pomoci jazyka Verilog vytvoien

dekodér kodu BCD na 7-segment. Pro navrh bude opét vyuzit editor schémat. Blokové

schéma a schéma néavrhu je zobrazeno na obrazku ¢. 47.

Obriazek 47 - Ukazka zapojeni Citace.

Prevodni tabulka dekodéru BCD na 7-segment je tvotrena piikazem case, kde jako
vstupni parametr je hodnota binarniho ¢itace. Ta se pohybuje v rozmezi 0 az 9, poté je
nutno ¢itaC opét resetovat. Vystup z dekodéru je pfiveden pies rezistory na LED

sedmisegmentovku, oznaceni jednotlivych segmentl je zobrazeno na obrazku ¢. 48.
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Obrazek 48 - Vnitini zapojeni sedmisegmentovky.

Uloha ukazuje moZnost kombinace Verilog kodu se schématickym navrhem, zde
vyvojové prostiedi umoziuje z libovolného modulu vytvofit schématickou znacku. Toto

feSeni do jisté miry zptehlediuje a zjednodusuje cely navrh obvodu.

module bed( input [3:0] vstup, output reg [6:0]

vystup); 5 : vystup = 7'b0100100;
6 : vystup = 7'b0100000;
always @ (vstup) 7 : vystup = 7'b0001111;
begin 8 : vystup = 7'b0000000;
case (vstup) // abcdefg 9 : vystup = 7'b0000100;
0 : vystup = 7'b0000001; default : vystup = 1;
1: vystup = 7'b1001111; endcase
2 : vystup = 7'b0010010; end
3 : vystup = 7'b0000110;
4 : vystup = 7'1001100; endmodule

Obrazek 49 - Ukazka zdrojového kédu.

6.4 DaLSivyuziTi CPLD KITU

Na modulu byly také realizovany tlohy popisované v kapitole Icarus Verilog. Pro
snadn¢jsi testovani verilog moduld byl navrzen ptipravek obsahujici 2 tlacitka, 8 LED diod

a jednu sedmisegmentovku.

,LL.LLLLLLk

Obrazek 50 - Fotografie pripravku.

Pomoci tohoto kitu, ktery byl rozSifen o pievodnik USB-FIFO, bylo také
realizovano ftizeni robotické ruky. Na ¢ipu CPLD byly vytvofeny registry a jednotlivé

PWM bloky pro fizeni modelaiskych serv HITEC.
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7 NAVRH 8-BITOVEHO SOFT-PROCESORU

Kapitola popisuje vytvofeni jednoduchého 8-bitového soft-procesoru na FPGA.
Navrh vychazi ze znalosti vnitinich architektur mikroprocesort ATMEL a PIC. Soucasti
navrhu je vlastni kompilator assembleru napsany v jazyce Python. Zminény soft-procesor
byl z diivodu snadného pochopeni principu slozen z bézné¢ znamych funkcnich bloka
s absenci jakékoliv optimalizace. Kazdy funkéni blok obsahuje soubor testbench pro
otestovani jeho funkénosti. V zavéru je otestovana funkcnost celého feseni na testovacich
piikladech. Pro realizaci soft procesoru je nutné mit na PC nainstalované nésledujici

programy: lcarus Verilog, GTKWave, Quartus, Python.

7.1 PROCESOROVE JEDNOTKY

Procesorové jednotky se déli na dvé velké skupiny. Prvni skupinou jsou tzv. soft-
procesory vytvotfené pomoci zakladnich stavebnich bloka na hradlovém poli. Vyhodou soft
struktur je snadna konfigurace a pfenositelnost mezi jednotlivymi fadami hradlovych poli.
Rady soft-procesorovych jader jsou velmi rozmanité od 8bitovych procesorii, zabirajicich
nékolik desitek slices, az po vykonné 64bitové systémy vyzadujici desetitisice slices.
Obvykle jsou soft-jadra dodavana vyrobci hradlovych poli (firma Xilinx — 8bitovy
procesor Picoblaze, 32bitovy Microblaze, od firmy Altera je znamy 32bitovy procesor
Nios, firma Lattice nabizi procesor LatticeMicro32). Nevyhodou soft feSeni je nizsi
pracovni frekvence (napf. jiz zminéné low cost feSeni dosahuje pracovni frekvence
u 32bitového mikroprocesoru kolem 66 MHz).

Druhou skupinou jsou jadra integrovana pifimo do kiemiku. V té€chto piipadech je
velmi omezena konfigurace procesoru, ovSem procesory pracuji kolem frekvence 1 GHz
s podporou jednotek spravy paméti MMU. Dne$ni trend je integrace vicejadrovych

procesort typu ARM do FPGA.
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Instruction
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Obriazek 51 - Soft-procesor Picoblaze. Zdroj [9].

7.2 ARCHITEKTURA SOFT PROCESORU

Architektura procesoru vychazi z Harvardské architektury a je zobrazena na

obrazku ¢. 52. Sklada se z nasledujicich funkénich blok, které plni tyto funkce:

e ALU - aritmetické a logické operace,

e Memory - obsahuje prelozeny program,

e PC - pocitadlo programu vcetné fizeni skokl,

e Reg - registry procesoru vcetné registru ptiznak,

e 1/O - vstupné&/vystupni porty,

e CIk - modul ¢asovani procesoru,

e Control - modul tizeni procesoru.

Control

Obrazek 52 - Architektura soft-procesoru.

Kazda instrukce potiebuje pro zpracovani 7 hodinovych impulst a je provadéna
samostatné, nedochdzi k prekryvani instrukcei, tzv. pipelining. U mikroprocesorti Microchip
se vyuzivaji 4 hodinové impulsy a u historické 8051 jich bylo 12. V piipadé soft-procesoru
je to dano postupnym zpracovanim informace v nékolika samostatnych funk¢énich blocich.
Reseni neni sice optimalni, ale zjednodusuje vlastni navrh procesoru a umoziiuje jeho

simulaci a zobrazeni prabéht v programu GTKWave. Casova posloupnost zpracovani
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instrukce je zobrazena na obrazku ¢. 53. Modul clock pipe.v z tohoto divodu generuje
samostatné Casové posunuté hodinové impulsy pro jednotlivé bloky, obdoba posuvného

registru.

Mastaveni i
rultiplexeru \/’Iastvm Mastaveni Zapsani hodnot Inkrementace
vypotet

ALU

Wycteni instrukce Dekddovani
i demultiplexeru do registrd a /0 Citace

z paméti instrukce “yEteni hodnot
2 registrl a /0

Obrizek 53 - Casova posloupnost zpracovani instrukee.

7.3 POPIS POUZITYCH MODULU

Aritmeticko-logicka jednotka (ALU arithmetic logic unit) je zéakladni
komponentou soft-procesoru. Jednotka provadi zakladni aritmetické (soucet, rozdil)
a logické operace (logicky soucin, logicky soucet, negaci, rotaci). Kazdou nabé&Zznou
hranou hodin tohoto modulu je provedena zvolena operace se vstupnimi operandy.
Hodinovy signal je ziskan z modulu clock pipe, ktery zajistuje synchronizaci provadéni

vypoctu (platné hodnoty operandit).

operand 1_
— 2

P

vvrf(sledekv‘v_

ALU

operand 2,

instrukce

Obrazek 54 - Zjednodusené schéma ALU.

vvvvvv

Radi¢ je druhou nejdilezitéjsi komponentou a slouzi k dekodovani instrukce,
urceni adresni C¢asti instrukce a jeho operandii. Tato komponenta je zodpovédna za
zpracovani tii instrukci RESET, JIMP a JZ.

Jednotka hodinového signalu (clock_pipe.v) slouzi k synchronizaci chodu celého
soft-procesoru. Je zodpovédna za generovani jednotlivych hodinovych signali pro moduly
a zajistuje zpracovani instrukce v 7 krocich, viz obrazek ¢. 53.

Registr je nejjednodussi prvek soft-procesoru a slouzi k uchovani aktualni hodnoty.

V dané implementaci soft-procesor obsahuje 4 registry. Soft-procesor také obsahuje v/v

porty, které jsou feSeny také pomoci registra.
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Multiplexer je funk¢ni ¢len pracujici na principu piepinace. V zavislosti na
vstupnich fidicich datech oznacenych jako source vybere data z pozadovaného vstupu
a jeho hodnotu zobrazi na vystupu out. Tento multiplexer je vyuzivan pro ¢teni hodnot

Z registra, napt. pro ALU.

vstup 1
[ >

vstup 2
a vystup

vstup 3 < MUX

vstup 4

volba
vstupu

Obrazek 55 - ZjednoduSené schéma multiplexeru.

Demultiplexer ma obracenou funkci nez multiplexer. Z jednoho datového vstupu je
pomoci fidicich dat oznacenych jako destination zapsana hodnota na pozadovany vystup,

napft. zapis hodnoty do ptislusného registru.

vystup 1 | S
vystup 2 3

DEMUX  jsuups3

vstup

vystup 4 |

volba
vystupu

Obrazek 56 - ZjednoduSené schéma demultiplexeru.

Pamét’ programu ma v zakladu velikost 256 bajtl a sklad4 se ze dvou souborti.
Zakladni soubor s ozna¢enim rom_memory.v obsahuje modul, ktery se chova jako
standardni ROM pamét. Pro svou funkci importuje textovy soubor memory.rom
obsahujici posloupnost instrukci v bindrnim tvaru, které generuje kompildtor COS8 ze

zdrojového kodu (soubor s piiponou ASM).
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7.4 POPIS INSTRUKCNIHO SOUBORU

Instrukéni soubor je sada vSech instrukci, které procesor umi vykonat. Instrukce se
obvykle rozdéluji podle druhu operace, kterou vykonavaji, napt. aritmetické, logické,
vétveni programu, apod.

Navrzeny soft-procesor obsahuje 30 instrukci, které maji konstantni délku (16 bittr)
podobné jako u RISC, coz umoziuje snadné a rychlé dekddovani. Seznam instrukci je
rozdélen do 6 blok, viz obrazek ¢.57. P&t nejvyssich bitd kodu urcuje typ instrukce,

zbyvajici niz$i bity jsou parametry instrukce.

|15]14|13|12|u[1o]9|8|7]6|5|4|3I2|1|o

o
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o
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o
o
o
o
o
o
o.
o
o
o
o
=
-
-

RESET,

[
-
o
(]
o
o

o

‘O
o
o
o
(]
o

NCP

G SN e e e e |
MOVRx#K |1 [0 |1 [0 |2 [k |k |[k|k|[k|kK|Kk|Kk|s]|rr]|cs
MovRxRe |0 ]of1fof1Jofofofofo[r]r v [w] «
MOVRxInx | ©0 0|1 /0|1 /0|0 06]0 0|1 |0]x S .l
MovourxRx| o o [1 |o |1 ]|o|o|o|[o|o]| ||+ |21]0O0]x
Aritmetické operace
ADDRx#K |1 /0|0 |0 |1 &k |k |k | k] |k |k|Kk|Kk]|re¢)|r|r
SUBRx# |1 |0 |0 |21 |21 |k k| k| k| k|k|k]| k]| |r|]or]|c-v
ADDRxRxRx | 6 | 0 | ©6 |0 |1 |0 |0 |O | r | r | ¢ | ¢ | | ¢ | |71
SUBRxRxRx'0.0.0ll'l.0.0.0'r r r Al r r r
ADDCRxRxRx| 0 | 0 |0 |1 |0 |0 |0 |0 |r [ v |r|r|r |¢ |0 ]|
SUBCRxRxRx; 0 | 0 | 1 |0 |0 |0 |0 |0 |« | ||| €| |F]|F*
INC Rx |1 /0|0)|0)|1]|]0|0|0|0 [0 [O0|O0] |1 | |r]|C
DEC Rx | & Poocloos] 159 X s son]ies] o Laancozlie] X LSy o [ >
g |
RRRxRx |0 [1/1]ofofefojofofo|r|r[r|e]r]|cr
RL Rx Rx |02 |21)|0)1)]0]0|06C|0 0 ¢ |7 |7 |7 | ]|C*
RRC Rx Rx '0.1.1.1'0.0.0.0'0.0.r r S r r
RLC Rx Rx |0 || |r|s]0|0)]0]|0]0]| ) clr || )
sirRcRx |o[1of21fofoJofofoJo[ce[elel[r]e]s
SHR Rx Rx 8 |37 &% erlislie] 8 [t el &f & [ [l
PPodminéné a nepodminéné skoky, Volani a navraty z podprogramis
JMP rel (1 /31/1)1)0 )%k |k |k |k k| |k|Kk)KkK|O|O|O
Iz rel FIESEA AR IR E AR AR E AR AR
CALL |  nmeniimplementovana | | | | | | | | | |
NEG Rsx |00 [1]|]3|/0]0[0)|0[O0]|O0 ||| @] |[F]c
CLR Rsx |0 [0|0O0|0|0|O0|O0|O0 OO | |wv|v | |r]|TC
ANDRx#K |1 /0 |1 |1 |1 |k |k |k |&k]|k|k|Kk]|Kk]|r|v¢ |7
OR Rx #K [1/31/0 |00 )&k |k |k |k | k]| |k|KkI|Kk]|re¢r]|e|r
XORRx# |1 |1 |0 |0 |1 |k |k k| k| k|k|k]| k]| |r|or]|c-v
ANDRxRxRx | © | ©0 |1 |1 |1 |0 |0 |0 | r | r | ¢ | ¢ |r ¢ | |71
QRRxRxRx'O.l.0.0.0.0.0.0 r r r Ll IR r r r
XORRxm(RxAO.l.O;OAl.O.O;O r r r r | r r r r

Obrazek 57 - Instrukéni soubor soft-procesoru.
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7.5 KOMPILATOR SOFT-PROCESORU

Kompilator CO8 je napsan v jazyce Python a provadi jednoduché parsovani
vstupniho souboru (assembler), z tohoto diivodu nejsou povoleny komentéie. Ptikaz
ajednotlivé operandy jsou oddé€leny mezerami, pro parsovani se vyuziva metoda
Word(alphanums), ktera vraci jak pismena tak i Cislice. Pokud pozadujeme dalsi znaky,
napf. u navésti dvojtecku, pfiddme je do parsovaci metody pomoci konstrukce +":".
V ptipadé chyby pii parsovani zdrojovych dat piekladac¢ po zachyceni vyjimky vypise
chybové hlaseni a ukonc¢i se. Vystupni soubor memory.rom generovany z piekladace se
zkopiruje do projektu a cely projekt se zkompiluje ve vyvojovém prostiedi Quartus nebo
pomoci ptikazové fadky. Nasleduje bud’ naprogramovani FPGA nebo spusténi simulace.
Vysledky simulace se graficky zobrazuji pomoci aplikace GTKWave. Syntaxe piikazu se
skladd z nazvu kompilatoru CO8.py, parametr piikazu obsahuje ndzev zdrojového kodu
bez piipony asm, viz obrazek ¢. 58. Kompilator vyuziva modul pyparsing, ktery naéteny
radek ze souboru parsuje na piikaz a na operandy. V zavislosti na vy¢tenych hodnotach se
jesté rozliSuje, zda se jednd o navesti nebo Ciselnou konstantu. Instrukéni soubor véetné
operandlii je ulozen v samostatném souboru instrukce.py a je do hlavniho programu
importovan direktivou import. Instrukce jsou v programu rozdéleny podle poctu operandi
a jsou dekodovany na 16bitovy strojovy kod. Tento kod je pak pfimo zpracovavan soft

procesorem.

./CO8.py test_alu

START:

Navesti: START na radku c.: 0
MOV R1 #10

0xA881 1010100010000001
MOV R2 #01

0xA80A 1010100000001010
CLRR3

0x001B 0000000000011011

ADD R1R1R3

0x0859 0000100001011001

Obrazek 58 - Ukazka vypisu kompilace.

7.6 RESENE ULOHY SE SOFT-PROCESOREM

Ukazkové tlohy jsou zaméfeny na ovéfeni funkénosti vlastniho ndvrhu soft-

procesoru veetné ovéteni funkénosti piekladace. Prvni tloha testuje funkénost jednotky

;e e
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Pteklada¢ neni ,,case sensitive, proto je ve zdrojovém kédu tato vlastnost otestovana.
Vypis vystupu z piekladace obsahuje vzdy instrukci, jeji kod jak v hexadecimalnim tak
I binarnim tvaru. U navésti je vzdy vypsana informace o Cisle fadku. Dalsi tloha testuje
soft procesor v realné loze jako je silni¢ni semafor. Ob¢ ulohy jsou prakticky odzkouSeny

na modulu DEO-Nano.

7.6.1 TESTOVANIALU

Testovani ALU se provadi kratkym programem, ktery otestuje nejen zminénou
ALU ale i funk¢nost celého soft-procesoru. Vysledna hodnota vypoctu je zobrazena na
vystupnim portu OUT1. Testovaci program je ulozen v souboru test alu.asm. Ten je pak
ptikazem ./CO8.py test alu zkompilovan a vygeneruje vystupni soubor memory.rom,
obsahujici strojové instrukce. Pro ucely kontroly a pfipadného hledani chyb je dobré si
uchovat i vypis pribéhu kompilace, coz provedeme piikazem ./CO8.py test alu
>preklad.txt. Soubor se strojovym kdédem pak prekopirujeme do adresare SoftCPU, ktery
obsahuje zdrojové verilog moduly procesoru. Po spusténi skriptu runall.sh se provede
zkompilovani verilog soubort, spusténi simulace a nasledné grafické zobrazeni pribéhu

simulace programem GTKWawe, viz obrazek ¢. 59.

Vypoétena hodnota Nekonena smycka
Signals
Time

Registr PC outl[7:0]

Ta address[7:0

data[15:
ALU operace — Operaci[B:

Instrukce

Registr R3 Lt

Obrazek 59 - Zobrazeni pribéhu simulace.

7.6.2 SILNICNI SEMAFOR

Testovaci uloha tesi vytvofeni béZzného silniéniho semaforu. V této ¢asti se otestuje
funké&nost podminénych skokil a ¢asovych smyéek. Reseni tilohy je rozdéleno na dvé &asti.
Prvni fesSeni je obdobou ptfedchozi ulohy, tj. program je otestovan pomoci simulace, viz
obrazek ¢. 60. Druhé feSeni je vytvoreni projektu v prostiedi Quartus a program je

otestovan pfimo na kitu DEO-Nano. Z duvodu vysoké frekvence oscilatoru (50 MHz)
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a zpusobu piipojeni LED diod je program upraven a ulozen do souboru test_sem2.asm.

Dobu trvani jednotlivych stavli Ize ovlivnit hodnotou v registru R3, ktera uréuje pocet

opakovani ¢ekaci smycky.

Signals Waves

Time
clk
RED ————— = reg out[7:0]
YELLOW —reg_out([7:0]
GREEN ——™ reg out[7:0]

Obrazek 60 - Zobrazeni prubéhu simulace.
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8 NIOS

Procesor Nios Il je navrzen v jazyce HDL a patii mezi nejvice univerzalni

soft-procesory na bazi FPGA. Je podporovan v§emi obvody SoC a FPGA od firmy

Altera. V soucasné dob¢ se sklada ze tfi procesorovych jader, které maji spoleénou

architekturu instrukéni sady, kazdé je vSak optimalizovano pro konkrétni pomér

cenal/vykon.

Pomoci vyvojového nastroje Qsys (diive SOPC Builder) navrhujeme

vlastni soft-procesor a k nému si vybirame jen ty periferie, které jsou v projektu

potfebné. Procesor s perifériemi komunikuje pomoci sbérnice Altera Avalon, ktera

umoziuje k procesoru ptipojit jakoukoliv ndmi definovanou entitu.

Typy jader procesoru:

Nios Il/f - jadro navrzené pro vysoky vykon s moznosti Siroké konfigurace
a optimalizace vykonu ,

Nios Il/e - jadro je navrZzeno tak, aby bylo co nejmensi na ukor nékterych
omezeni, jako je omezena sada instrukci, omezena moznost nastaveni jadra,
Nios Il/s — standardni jadro malé velikosti se zachovanim vykonu vhodné

pro vétSinu béZznych aplikaci.

| Core [Latency [Response Time [Recovery Time

[Nios I/f| 10 | 105 | 62
[Nios1I/s| 10 | 128 [ 130
[NiosIl/e| 15 | 485 [ 222

Obrazek 61 - Odezva na pieruseni (idaje v po¢tu hodinovych cykli). Zdroj [6].

Parametry jadra Nios Il/e jsou:

32 —bitova RISC architektura,

instruk¢ni soubor obsahuje 256 instrukei,
schopnost adresace az 2 GB adresniho prostoru,
JTAG debug rozhrani,

pouziva 600-700 logickych prvki,

absence MMU (memory management unit),

dosahuje vykonu 30 DMIPS pii 200 MHz.
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Pro ucely diplomové prace bylo zvoleno jadro Nios II/e, nebot’ ho lze

pouzivat bez potiebné licence, tj. je k dispozici zdarma.

Nios Il Processor Core
General Tightly Coupled
et Progmm Purposs - Instruction Memery
R E— Cantralier Registers
clack - a 9 .
.
cpu_resetrequest o P Egitzl Instruction hd
«.CPU I fi
- - on Registers E=EE Tightly Coupled
AG i
e e - — Instruction Memory
ta software 4| Debug Module | Exc=ption Register
i Contmller Sets (= Instruction Bus
Internal
. I rite
R0l Gnn:;l:r
—_—
Instruction
Regions Memary
eic_port_datal44..0] Extemal Manage ment
—_— e rru pt Unit
sic_por_valkl » Contraller b
Interface pmbc_m"
Unit Tanslation
Lockaside
—
Regions (= Data Bus
Tightly Coupled
Cuslom s - E?svaemopry
S_l-O . ~—p=| Instruction Arithmetic Dam
na i :
=] Legic Logic Unit Cache .
-
Tightly Coupled
Data Memary

Obrazek 62 - Nios Il Procesor Core. Zdroj [6].

8.1 PIO KOMPONENTA

V této kapitole podrobné popiSeme tvorbu soft-procesoru NIOS a komponenty PIO.

Tato komponenta bude konfigurovéna jako digitdlni vystupy, na které budou pfipojeny

LED diody. V programovém prostiedi Eclipse nasledné¢ napiSeme testovaci aplikaci pro

otestovani celého projektu.

Postup vytvoreni projektu:

1.

2
3.
4.
5

Spustime Quartus |l a zalozime novy projekt.

Zadame nazev projektu a umisténi projektu.

Zvolime fadu a typ FPGA: Cyclone IV E,EP4CE22F17C6.

Pro simulaci zvolime jazyk Verilog a projekt vytvofime.

Vytvotime novy soubor (Schematic File), ve kterém v zavéru propojime

vygenerovany soft-procesor NIOS s piny FPGA.

Pokracujeme v tvorbé¢ soft-procesoru NIOS. Zde vyuzivame program QSY'S, ktery

umoziuje vytvaret libovolnou konfiguraci soft-procesoru véetné jeho periférii. Toto je

nejdilezitéjsi ¢ast navrhu.

6.
7.

Spustime program QSY'S z nabidky tools pro generovani soft-procesoru NIOS.
Po spusténi mame v projektu automaticky pridanou komponentu CLK 0,
kterou pfejmenujeme na CLK.

Ostatni komponenty pfidame z nabidky knihovna (Library).
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9. Piidame komponentu NIOS II (volba Embedded Processors), zvolime typ NIOS
II/e, pfejmenujeme ji na nios2.

10. Ptidame pamét pro ulozeni programu (volba Memories and Memory
Controllers-On-Chip), volba a pfejmenujeme na onchip memory. Nastavime ji
na typ RAM o velikosti 20 kB (hodnota 20480)

11. Pfidame systémovy cCasova¢ (volba Peripherals-Microcontrolle Peripherals)
a prejmenujeme ji na timer. Nechame nastaveni periody na 1 ms.

12. Dale ptidame systémové ID pomoci komponenty System ID Peripheral (volba
Peripheral-Debug and Performace) a pfejmenujeme ji na sysid. Nastavime ji na
hodnotu napt. 0x22.

13. Nasleduje ptidani komponenty JTAG-UART potiebné pro ladéni programu
a ptipadny vypis zprav (volba Interface Protokols — Serial) a pfejmenujeme ji
na jtag_uart.

14. Nésleduje pfidani periférii soft-procesoru, v nasem piipadé pouze PIO
komponenta (volba Peripherals-Microcontrolle Peripherals), ptejmenujeme ji

na pio_LED. Ponechame defaultni nastaveni (8-bit output).

Nyni mame hotovou kostru soft-procesoru a musime vzéjemné propojit jednotlivé

komponenty a nastavit adresni prostor téchto komponent.

15. U komponenty nios piesmérujeme vektory reset a exception do pameéti
onchip_memory.

16. Komponenty ptipojime k interni sbérnici dle obrazku ¢. 63.

17. Nechame automaticky nastavit adresni prostory komponent (volba System-
Assign Base Adresses).

18. Doplnime pteruseni komponent — timer, jtag-uart.

19. Automaticky nechame nastavit Cisla pieruseni (volba System- Assign Interrupt
Numbers).

20. Nastavime external connection u komponenty pio LED.

21. \Wygenerujeme komponentu soft-processor (volba Generate ).
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B dk Clock Source

=g clk_in Clock Input clk exported
= clk_in_reset Reset Input reset
———— 1< clk Clock Output clk
— clk_reset Reset Output
E nios2 Nios Il (Classic) Processor
clk Clock Input clk
reset_n Reset Input [clk]
— data_master Avalon Memory Mapped Mast... [clk]
—T instruction_master|Avalon Memory Mapped Mast... [clk]
T d_irq Interrupt Receiver [clk] IRQ O IRQ 31—
jtag_debug_mod... |Reset Output [clk]
jtag_debug_mod... |Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0001_0800 |0x0001_offf
custom_instructi... |Custom Instruction Master
E onchip_memory |On-Chip Memory (RAM or ROM)
clkl Clock Input clk
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk1] 0x0000_80600 |0x0000_d7ff
resetl Reset Input [clkl]
B timer Interval Timer
clk Clock Input clk
reset Reset Input [clk]
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0001_1000 (0x0001_101f
T irq Interrupt Sender [clk] >—[1]
B sysid System ID Peripheral
clk Clock Input clk
reset Reset Input [clk]
control_slave Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0001_1038 |0x0001_103f
B jtag_uart TAG UART
clk Clock Input clk
reset Reset Input [clk]
avalon_jtag_slave |Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0001_1040 |0x0001_1047
— irq Interrupt Sender [clk] >—L0]
B pio_LED PIO (Parallel I/0)
clk Clock Input clk
reset Reset Input [clk]
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0001_1020 (0x0001_102f
< external_connec... |Conduit pio_led_exter...

Obrazek 63 - Ukazka programu QSYS.

Naésledujicimi kroky v prostiedi Quartus do schématu vlozime nové vytvofenou
komponentu soft-procesoru a propojime ji s fyzickymi piny FPGA. Pro nas ucel staci
hodinovy signal CLK, tlac¢itko RESET a 8 x LED. Vzniklou konfiguraci zapiSeme do
FPGA pomoci programatoru. Pak pfejdeme k programové ¢asti a vytvoiime jednoduché
pocitadlo zobrazujici hodnotu pomoci LED v binarnim tvaru.

nios_pio

clk|

. clk_clk !clk

reset

reset_reset_n !resel_n

pio_led_external

export

Inst nios_pio|

Obrazek 64 - Ukazka blokového schématu.

22.V prostiedi Quarus provedeme propojeni s fyzickymi piny (Assigments
Pin Planner).

23. Do projektu vlozime soubor (nios_pio/synthesis/nios_pio.qip).

24. Spustime kompilaci a naprogramujeme FPGA.

25. Spustime program Eclipse pro vytvofeni programu.

26. Vytvorime novy projekt pomoci BSP (Board Support Package).

27. Vybereme SOPC soubor a zadame nazev projektu, volba prazdny projekt.

28. Vytvorime soubor main.c a zkopirujeme kod z obrazku €. 65.
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29. Nastavime parametry projektu BSD (Nios II BSD Properties -Reduced
device drivers, Small C library).

30. A nakonec program spustime (volba Nios II Hardware).

#include <stdio.h>

#include "system.h"

#include "unistd.h"

#include "altera_avalon_pio_regs.h"

int main()

{
printf("Pripojen k DEO nano\n");
printf("Test LED ..\n");

int count=0;
while(count<256)

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(PIO_LED_BASE, count );
usleep(200000); // sleep 0,2s
count++;

}

printf(“Test ukoncen. \n");
return 0;

}

Obrazek 65 - Ukazka programu komunikace s PIO rozhranim.

82 IRQ

Ukazka vyuZiti pferuSeni pro detekci stisku tlacitek vychdzi z predchoziho projektu
P1O, pouze je pfiddna komponenta PIO (pfejmenovand na PIO KEY) nastavena jako
2bitovy vstup s detekci sestupné hrany pro pferuseni. Datovy vstup komponenty je
pojmenovan stejné jako komponenta (pio_key). V blokovém schématu je pak propojen se

w .

vstupem KEY[1..0]. Znaceni v hranatych zavorkach oznacuje sbérnici o dvoubitové Sifce.

B jtag_uart TAG UART
clk Clock Input clk
reset Reset Input [clk]
avalon_jtag_slave [Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0001_1048 0x0001_104f
= irq Interrupt Sender [clk] >—{1]
B pio_LED PIO (Parallel I/0)
clk Clock Input clk
reset Reset Input [clk]
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0001_1030 0x0001_103f
< external_connec... |[Conduit pio_led
B pio_KEY PIO (Parallel I/0)
clk Clock Input clk
reset Reset Input [clk]
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk] 06x0001_1020 0x0001_102f
2| external_connec... (Conduit pio_key
*e— irq Interrupt Sender [clk] >—f6|

Obrazek 66 - Ukazka programu QSYS.

Vzhledem k opakovani stejnych komponent v navrhu QSYS (identicky navrh) bude
Vv nasledujicich ukazkach zobrazena jen ta ¢ast komponent, kde dochazi ke zménam, tj. od

komponenty jtag_uart, viz obrazek ¢. 66.
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nios_irq

clk|
clk_clk

!cik
reset

reset_reset_n IIESELH

pio_led

pio_led exportl7 0l ! xpont

pio_key

pio_kev_export(1,.0] !expm

inst nios_irg| -

Obrazek 67 - Ukazka blokového schématu.

Ptfedchozi program z obrazku ¢. 65 je modifikovan na c¢ita¢ impulst, je piidana
registrace pierusovaci rutiny a obsluzna rutina pro pieruseni, viz obr. 68. Po stisku tlacitka
KEYO0 je inkrementovana hodnota vnitiniho ¢itace. Jeho hodnota je v bindrnim tvaru

zobrazena pomoci LED diod. Stiskem tlacitka KEY'1 je vnitini ¢ita¢ vynulovan.

#include <stdio.h> int main()
#include "system.h" {
#include "unistd.h"

#include "altera_avalon_pio_regs.h"

#include "alt_types.h"

#include <sys/alt_irg.h>

pocitadlo=0;
printf(*Pripojen k DEO nano\n");
printf("Test IRQ ..\n");

printf("* cti tlacitka za 2 sec\n");
usleep(2000000);
int cti= IORD_P10_DATA(PIO_KEY_BASE);
static void key_handle() printf(* key value: %d \n",cti);
{ printf(* OK \n");

int key=IORD _PIO_EDGE_CAP (PIO_KEY_BASE);

int pocitadlo;

if(key==2) { printf("-> interrupt KEYO - increment \n");
pocitadlo++;}

if(key==1) { printf("-> interrupt KEY1 - reset\n");
pocitadlo=0;}

/I reset edge capture register
IOWR_PIO_EDGE_CAP(PIO_KEY_BASE, 0);

//zobraz hodnotu
IOWR_PIO_DATA(PIO_LED_BASE, pocitadlo);

printf(*\n* test ISR \n");

/I povol preruseni pro obe tlacitka//

IOWR_ PIO_IRQ_MASK(PIO_KEY_BASE, 0x03);
/I reset edge capture register

IOWR_ PIO_EDGE_CAP(PIO_KEY_BASE, 0x0);

/I registrace ISR

alt_irg_register( PIO_KEY_IRQ, NULL, key_handle );

printf(*Testuj IRQ: \n");
return 0;

Obriazek 68 - Ukazka programu pouZiti IRQ.

8.3 UART KOMPONENTA

Projekt slouzi k otestovani sériového rozhrani UART za pouziti smycky (loop
back). Zde je opét rozSifena piedchozi twloha o komponentu UART, ktera je
nakonfigurovand na ptenosovou rychlost 9600 b/s. Tato komponenta ma povolené

preruseni pouze pro piijem dat.
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E jtag_uart TAG UART
clk Clock Input |clk
reset Reset Input [clk]
avalon_jtag_slave |Avalon Memory Mapped Slave [clk] 06x0001_1058 0x0001_105f
— irq Interrupt Sender [clk] >—[0]
B pio_KEY PIO (Parallel 1/0) |
clk Clock Input |k
reset Reset Input ‘ I1clk]
sl Avalon Memory Mapped Slave ‘ |[clk] 0x0001_1040 0x0001_104f
< external_connec... [Conduit [key ‘
—= irq Interrupt Sender ‘ |[clk] —f
B uart UART (RS-232 Serial Port)
clk Clock Input clk
reset Reset Input [clk]
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0001_1020 0x0001_103f
< external_connec... [Conduit |uart
—] irq Interrupt Sender [clk] >—{Zﬂ

Obrazek 69 - Ukazka programu QSYS.

Vlastni smycka je realizovana jiz ve schématu, jako propojeni vystupu TxD se
vstupem RxD, proto pfi pfifazovani vstupti/vystupt K fyzickym pinim FPGA se tyto nazvy
nezobrazuji. V piipad€ potieby sériovou komunikaci zobrazit, pomoci osciloskopu nebo

logického analyzatoru, miizeme tento signal vyvést na fyzické piny (output).

#include <string.h>
#include <unistd.h>

{

}

{

#include ™
#include "
#include "
#include "
#include "

system.h"

alt_types.h"
altera_avalon_uart_regs.h"
altera_avalon_pio_regs.h"
sys/alt_irg.h"

static void key_handle()

int key=IORD_ PIO_EDGE_CAP(PIO_KEY_BASE);

/1posli znak
if(key==2) { printf("-> interrupt KEYO - send A\n");
if(key==1) { printf("-> interrupt KEY1 - send B \n");

/I reset edge capture register
IOWR_ PIO_EDGE_CAP(PIO_KEY_BASE, 0);

static void uart_handle()

unsigned short int data,status;

printf("-> Interrupt UART ..\n");
status = IORD_UART_STATUS(UART BASE);
printf("-> UART status: %d\n",status);

data =IORD_UART_RXDATA(UART_BASE)& 0x0ff;
printf("-> RX data: %d\n",data);

int main(void)

{

printf("Pripojen k DEO nano\n");
printf("Test UART ..\n");

/I povol preruseni pro obe tlacitka//

IOWR_ PIO_IRQ_MASK(PIO_KEY_BASE, 0x03);
1/ reset edge capture register
IOWR_PIO_EDGE_CAP(PIO_KEY_BASE, 0x0);

/I registrace ISR

alt_irg_register( PIO_KEY_IRQ, NULL, key_handle );

printf(*\n* test ISR \n");

int divisor = (int)(50000000/9600+0.5); //9600 b/s
/I nastaveni prenosove rychlosti

IOWR_ UART_DIVISOR(UART_BASE, divisor);
/I nastaveni preruseni pro prijmu

alt_u32 control = UART_CONTROL_RRDY_MSK;
IOWR_UART_CONTROL(UART_BASE, control);
Il registrace ISR

alt_irg_register(UART_IRQ, NULL, uart_handle);

printf("Testuj UART: \n");
return O;

Obrazek 70 - Ukazka programu UART.
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nios_uart
R RRAMARR R RN E LA S EE clk
: YCLK INPUT . clk_clk ok
o reset ”
) _k_ i reset_reset n | reset n
Ve
key
KEY[1..0] INPUT key_export[1..0] siipiort
L uart
““““ uart_rxd il
uart_txd S
fwwoww wn | NAGE nios_uart

Obrazek 71 - Ukazka blokového schématu.

Aplikace ¢eké na stisk jednoho ze dvou tlacitek, ktera jsou pak nasledné obslouzena
pomoci preruseni. V preruSovaci rutiné je otestovano, které tlacitko vyvolalo pferuseni
a podle vysledku je vyslan patfi¢ny znak. V okamziku piijmu znaku je vyvolano pierusSeni

komponenty UART a pfijata hodnota je zobrazena v konzoli, viz ukazka programu.

8.4 UART-USB

Tento projekt umoznuje komunikovat s PC pomoci rozhrani USB. Pro komunikaci
je zde pouzita komponenta UART, nebot’” komponenta USB neni obsazena v zdkladni
knihovné¢ komponent. Moznym feSenim by byla moznost importovat externi USB
komponentu, ale z diivodu licen¢niho omezeni nebyla tato varianta pouzita. Pro ptevod

mezi obéma rozhranimi byl pouzit modul MM232R s obvodem FT232RQ.

| B jtag_uart TAG UART
| clk Clock Input clk
reset Reset Input [clk]
avalon_jtag_slave |Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x06001_1063 0x0001_106f
irq Interrupt Sender [clk]
8 uart UART (RS-232 Serial Port)
clk Clock Input clk
reset Reset Input [clk]
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x06001_1000 0x0001_101f
p=| external_connec... |Conduit uart
irq Interrupt Sender [clk] |
B pio_LED PIO (Parallel I/0)
clk Clock Input clk
reset Reset Input [clk]
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0001_10650 0x0001_105f
< external_connec... |Conduit led
2 pll_150 Avalon ALTPLL
inclk_interface Clock Input clk
inclk_interface_r... [Reset Input [inclk_int...
pll_slave Avalon Memory Mapped Slave [inclk_int... 0x0001_1040 0x0001_104f
S c0 Clock Output pll_150_c0
{ areset_conduit Conduit
[ locked_conduit Conduit
| phasedone_con... |Conduit

Obrazek 72 - Ukazka programu QSYS.

V navrhu piibyla komponenta pll_150, ve které je implementovana smycka

fazového zaveésu (Phase Locked Loop). Tento fazovy zaveés nam zvySuje trojnasobné
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vstupni frekvenci (z 50 MHz na 150 MHz). Tato vys$i frekvence je pak vyuzita jako

taktovaci frekvence soft-procesoru, coz umoznuje rychlejsi zpracovani ptijatych znakd.

.......... nIOS—LISb
» ];ﬁ:;ﬁ:ﬁﬁﬁzﬁ‘ clk
.. ieLk INPUT clk_clk oIk
saduaases sy EE Dk ¥ reset
.. "RESET INPUT ~ |reset reset n pasak
ﬁiﬁﬁiﬁﬁiﬁﬁﬁ; uart
(M E AR AAEEEREEBEESS R L1 .
UART‘RX D_%%%;J ~|uart txd :Z
i : UAﬁT_jx <:,_om.au1_l led
. LED[7..0] ¢ Joureur " |led export[7..0] p—
L inst nios_ush]

Obrazek 73 - Ukazka blokového schématu.

Program c¢eka na pfichozi znak, po pfijeti je volana rutina pferuSeni a znak je
ulozen do bufferu. Po pfijeti urcitého poctu znakt (uart _count byte) je nastaven piiznak

uart_flag a zavolana funkce zpracuj buff().

void zpracuj_buff()

{ //zpracuje "opraveny buffer"
if(buff[0]!=0x05) return;
printf("...Write Single Coil\n");

int addr=buff[1]*256+buff[2];

int value=buff[3]*256+buff[4];

/lzapis na PIO_LED

alt_u8 pio=IORD_ALTERA AVALON_PIO DATA(PIO_LED BASE);
alt_ul6 bit=0x0001;

bit=bit<< (addr & 0x0007);

if(value==0x0000) pio=pio&(~bit); //OFF
else pio=pio|bit; //ON
IOWR_ALTERA AVALON_PIO_DATA(PIO_LED BASE, pio);

Obriazek 74 - Ukazka ¢asti programu.

Zde se prijaty paket zpracuje a odeSle se navratovy paket. V piikladu je
implementovana Modbus funkce Write Single Coil a jako vystupy jsou pouzity LED diody
na modulu DEO-Nano. VSechny tyto ukazky uziti komponent slouzi jako piiprava na
finélni produkt NanoMod. Obsluzny program v PC je opét napsan ve skriptovacim jazyce

Python (obrazek ¢. 76).
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vyrovnavaci pamét. Kruhovy buffer (Circular buffer) je implementaci fronty (FIFO) nad
polem a sklad4 se z pole fixni délky a dvou ukazatelli. Asymptotickd slozitost vybéru

a ¢teni prvku na prvnim indexu je O(1), slozitost operace ptidani prvku na konec fronty je

O(L).

unprocessed data

s
/ ! \'\
/ k

read T wiite
position — position
.. P
-
}q circular a
buffer I
'r1 /{ ;
%} 459 7

g L

Obrazek 75 - Zobrazeni funkce kruhového bufferu. Zdroj [9].

Pfijimané znaky jsou zapisovany do kruhového bufferu, ktery slouzi jako

#!/usr/bin/env python

from pylibftdi import Device
import codecs
import binascii

print("Modbus: 0x05-Write Single Coil")
b_array =bytearray([ 0x05, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00])

with Device(device_id="FTDHNZSD',mode="t") as dev:
dev.baudrate = 2400
while(1):

num=int(raw_input('Zadej vystup(0-7,9-konec):"))
if(num==9):

break
b_array[2]=num
value=int(raw_input(‘Zadej hodnotu(0-OFF,1-ON):"))
if(value==1):

b_array[3]=0xFF
else:

b_array[3]=0x00
ss=hinascii.hexlify(b_array)
send=codecs.decode(ss, 'hex_codec')
print("Send data: "'+ss)
dev.flush()
dev.write(send)

Obrazek 76 - Ukazka zdrojového kodu. Soubor: test_usb.py.

8.5 LCD KOMPONENTA

Projekt je zaméfen na zobrazovani uzivatelskych dat na LCD displeji 4 X 20 znakd.

Pomoci 3 vytvofenych funkci (LCD_Clear, LCD_SetPos,

displeji vSechna potiebna data. Pro komunikaci se soft-procesorem NIOS je zvolena

komponenta LCD Optrex 16207, ktera komunikuje i se vSemi LCD zobrazovaci s fadi¢em

kompatibilnim s HD44780.
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B jtag_uart [TAG UART i
clk |Clock Input |clk
reset |Reset Input |[clk]
avalon_jtag_slave |Avalon Memory Mapped Slave [rclk) 0x0001_1038 0x0001_103f
—| irg \Interrupt Sender ‘[dk]
B led_16207_0 |Altera Avalon LCD 16207 \ [
| reset |Reset Input |[clk]
| ck |Clock Input [clk
o2 control_slave |avalon Memory Mapped Slave |[clk] 6x0001_1020 0x0001_102f
<1 external |conduit |lcd |

Obrazek 77 - Ukazka programu QSYS.

Vzhledem k pouziti S5V logiky displeje neni zapojen vystup RW, data do displeje
jsou pouze zapisovana. Timto feSenim odpadd nutnost realizace prevodniku 5 V/3.3 V.
Z pohledu programového je nutno tedy nahradit ¢teni ptiznaku BUSY ¢&ekaci ¢asovou

smyckou, dle doporuceni vyrobce displeje.

nios_lcd

O clk
T e ”\“/E%T .: ek ek -
R R reset
T e ”\\‘/E‘(J:T s s o3 | PeGeh. FOsebil] esetn
led
“i FLCDIRS 1 outpuT i~~~ " |led RS RS
S EPESYEETETITETIEEE Ty v [ lod RW RW
. LCD DATA[7..0] Y output i llcd data[7..0] it
RSl | " § = g
- {LCD_E <:}._QLJIL'L.LL__I s e
s PRSP B | e nios_led{ - -

Obrazek 78 - Ukazka blokového schématu.

Pro komunikaci displeje s FPGA je pouzito 8 datovych vodic¢t (8-mi bitovy rezim)
a dva fidici signaly. Prvni slouzi pro piepinani zapisu instrukci/dat (RS), druhy slouzi

Kk potvrzeni platnych dat na sbérnici (E) sestupnou hranou.

int main()
char Text[20] = "Prvni radek";
printf("Test LCD ..\n");
LCD_Init();
IIradek, sloupec
LCD_SetPos(0,0); LCD_Print(Text);
LCD_SetPos(1,0); LCD_Print("Druhy radek™);
LCD_SetPos(2,0); LCD_Print("Treti radek");
LCD_SetPos(3,0); LCD_Print("Ctvrty radek");
//zobraz promnenou pom na 4 radek, na pozici 12 sloupce
int pom=256138;
char myBuff[20];
sprintf(myBuff, "%i", pom);
LCD_SetPos(3,11); LCD_Print(myBuff);

}

Obrazek 79 - Ukazka zdrojového kédu.
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8.6 ADC KOMPONENTA

Pro ovlddani 12-bitového integrovaného AD pievodniku je pouzita externi

komponenta od firmy Terasic. Tato komponenta realizuje SPI komunikaci, ktera je ptimo

upravena pro pievodnik ADC128S022. Fazovy zavés pll adc zde slouzi pro vytvoreni

hodinového signalu o hodnoté 2 MHz pro AD pievodnik.

B jtag_uart
clk

reset

avalon_jtag_slave

—— irq

B ADC_SPI_READ

L nd clock

reset

slave

< conduit_end

2 pll_adc
inclk_interface
inclk_interface_r...
pll_slave

— c0

areset_conduit

locked_conduit

phasedone_con...

TAG UART

Clock Input

Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave
Interrupt Sender
TERASIC_ADC_READ

Clock Input

Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave

Conduit adc

Avalon ALTPLL

Clock Input

Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave
Clock Output

Conduit

Conduit

Conduit

ck

[clk]
[clk]
[clk]

pll_adc_co
[clock]
[clock]

clk

[inclk_int...
[inclk_int...
pll_adc_c0

Obrazek 80 - Ukazka programu QSYS.

0x0001_1038

0x0001_1048

0x0001_1020

S Sl clk
CLK o ieur ‘ clk clk |cik
S addl
ADC_ADDR C_ ot |
adc OUT ouT
adc IN
ADC_SDAT o INeUT N
R ; g ladc CSn  f .o,
ADC_Cs C—youteuT i [ =
. _|adc CLK CLK
ADC_CLK (_}-OUTPUT — reset
o W W he Me T R N b S
RESET 8 i =11 i | reset_n
VCC 2
................ inst

nios_adc! o

Obrazek 81 - Ukazka blokového schématu.

0x0001_103f

0x0001_104b

0x0001_102f

V aplikaci se zvoli pozadovany vstup AD ptevodniku, zméfi se z ného hodnota

a nasledné prepocte na napéti. V ptipad¢ 12-ti bitového pievodniku se hodnota pohybuje

vrozmezi 0-4095. Tato hodnota se pak vyndsobi referen¢nim napétim pievodniku

(3.3 V).

Obrazek 82 - Ukazka ¢asti zdrojového kédu.

int main(void)
int ch = 1; //vstup

while(1)
{

}

return O;

}

alt_ul6 datalé = ADC_Read(ch); // 12-bits resolution
float val=((float)datal6) * 3.3 / 4.0950;
printf(*Vstup ADC: %d = %i mV\r\n", ch,(int)val);




8.7 SPI KOMPONENTA

Pro otestovani SPI rozhrani vyuzijeme ftadi¢ ethernetu W5200, u kterého
provedeme zakladni konfiguraci, nastaveni MAC adresy a IP adresy. Spravnou konfiguraci

pak otestujeme pomoci ptikazu ping mezi modulem a pocitacem.

E jtag_uart TAG UART
clk [Clock Input clk
reset |Reset Input [clk]
avalon_jtag_slave |Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0001_10658 iOxOOOl_lOSf
| SEmm— irq {Interrupt Sender [clk]
B spi |SPI (3 Wire Serial)
clk |Clock Input clk
reset |Reset Input [clk]
spi_control_port |Avalon Memory Mapped Slave [clk] 06x0001_1000 0x0001_101f
= irq Interrupt Sender [clk]
< external |conduit spi
B pio_out |P10 (Parallel 1/0)
clk |Clock Input clk
reset |Reset Input [clk]
sl :Ava!on Memory Mapped Slave [clk] 0x0001_1040 |ox0001_104f
< external_connec... |Conduit pio_out

Obrazek 83 - Ukazka programu QSYS.

Modul WIZ82010 je osazen zminénym ethernetovym fadi¢em W5200 obsahujicim
integrovany MAC i PHY (10/100 Mbps). Se soft-procesorem fadi¢ komunikuje pies
rozhrani SPI, které sice neumozZiuje plné vyuzit ptenosovou rychlost ethernetu, ale pro
potieby protokolu Modbus TCP je dostaCujici. V pfipadé¢ nutnosti zvysSeni datové

propustnosti lze ¢ip zaménit za fadi¢ W5300, ktery komunikuje po 16-ti bitové datové

sbérnici.

...... nlOS_SpI
clk‘
LiCLK 11 clk clk ™
. {RESET reset
vcc t i i
reset rese rasitn
spi
SPI_MISO [ ineyt spi MISO iss
kil spi_MOSI viosi
SPI_MOSI CouTRuT spi SCLK
; ‘ - - SCLK
SPI_CLK (] OUTRUT spi SS n ss.n
SPI_SS - pio_out
pio_out export[1..0 Jexport
SPI_RESET
v inst nios_spi
LED ;—iouww :/} ) A P : A .

Obrazek 84 - Ukazka blokového schématu.
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int main(void)

printf("Pripojen k DEO nano\n");
printf("Test SPI1-W5200 ..\n");

int i

/lreset W5200

IOWR_ PIO_DATA(PIO_OUT_BASE,0x00);
usleep(50);

IOWR_ PIO_DATA(PIO_OUT_BASE,0x01);
for(i=0;i<20; i++) usleep(5000);

/Inastaveni MR
alt_u8 mr[]={RST};
write_SPI(MR,1,mr);
usleep(5000);
read_SPI(MR,1);

/Inastaveni MAC

alt_u8 mac[]=MAC;

write_SPI(SHAR,6,mac);

read_SPI(SHAR,6);

printf("MAC address:
%02X.9602X.%02X.%02X.%02X.%02X\n",
mac[0],mac[1],mac[2],mac[3],mac[4],mac[5]);

printf("RE::MAC address:
%02X.902X.%02X.%02X.%02X.%02X\n",
resv[0],resv[1],resv[2],resv[3],resv[4],resv[5]);

/Inastaveni IP adresy
alt_u8 ip[]=IP;
write_SPI(SIPR,4,ip);
read_SPI(SIPR,4);

while(resv[0] !=0) read_SPI(MR,1);
printf("RE::MR: %02x\n",resv[0]);

printf("1P address: %u.%u.%u.%u\n",ip[0],ip[1].ip[2],ip[3]);
printf("RE::IP address:
%U.%u.%u.%u\n",resv[0],resv[1],resv[2],resv[3]);

Obrazek 85 - Ukazka zdrojového kédu.

8.8 SPI-ETHERNET

Projekt rozSifuje ptredchozi ukazku SPI rozhrani o komunikaci pomoci UDP
protokolu. Protokol UDP je nespojovana sluzba, tj. nenavazuje spojeni. Odesilatel pouze
odesle UDP datagram piijemci a uz se nestara, zda piijemce datagram obdrzel nebo zda-li
se datagram neztratil ¢i ho obdrzel vicekrat.

Z pohledu konstruovaného zatizeni (slave) se bude provozovat UDP server, tj.
zafizeni bude ocekavat povely od nadfizeného zafizeni (master), v naSem piipad€ od PLC.

Pro tcely ladéni programu jsou v Nios konzoli vypisovany ptichozi pakety.

B jtag_uart ITAG UART
clk Clock Input |k
reset Reset Input |[clk]
avalon_jtag_slave |Avalon Memory Mapped Slave |[clk] 06x0001_1078 0x0001_107f
irq Interrupt Sender |[clk] >—-[1]
B spi ‘SPI (3 Wire Serial)
clk Clock Input clk
reset Reset Input [clk]
spi_control_port  |Avalon Memory Mapped Slave [clk] 06x0001_1000 0x0001_101f
irq Interrupt Sender [clk] >—[7:|
external |conduit spi |
B pio_LED PIO (Parallel 1/0)
clk Clock Input |k
reset Reset Input |[clk]
sl |avalon Memory Mapped Slave |[clk] 06x0001_1060 0x0001_106f
external_connec... |Conduit led
B pio_SPI_RESET  |PIO (Parallel 1/0)
clk |Clock Input clk
reset Reset Input [clk]
sl |avalon Memory Mapped Slave [clk] 06x0001_1650 0x0001_105f
external_connec... |conduit spi_reset
B pio_SPLINT PIO (Parallel 1/0)
clk Clock Input |clk
reset Reset Input |[clk]
sl |avalon Memory Mapped Slave |[clk] 0x0001_1040 0x0001_104f
external_connec... |Conduit spi_int
irq Interrupt Sender |[clk] —:

Obrazek 86 - Ukazka programu QSYS.

V ukdzkovém ptikladu je opet implementovana Modbus funkce Write Single Coil.

Zde oproti USB komunikaci se data neukladaji do kruhového bufferu. Radi¢ jiz v sobé ma
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implementovany 32 kB buffer, ktery se programové rozdéli mezi TX/RX sockety. V této

ukazce je pouzita defaultni velikost 2 kB pro piijem a 2 kB pro vysilani.

nios_ethernet

cll'(|
~ " |clk_clk | e

reset

reset_reset_n Irese"n
led

: led _export[7..01 ! expoit
spi

S " | spi_MISO MISE
:' »uvnul — MOSI MOSI
e I [T Yok o
" Ispi_SS n ssn
3 spi_reset
spi_reset_export |
spi_int
" | spi_int_export |

.. 1 SPI_MOsI

i “S‘PI;C’L‘K. sl

Obrazek 87 - Ukazka blokového schématu.
Funkce Socket0 Recvfrom() vraci cely Modbus paket ADU, tj. jak hlavicku MBAP

tak 1 PDU datovou ¢ast. Funkce ctiModbus() pak zpracovava pouze PDU cast, MBAP

hlavicka se zde nezpracovava.

#include "system.h" while(1)

#include "alt_types.h"

#include "W5200.h" /lprecti data

#include "ethernet.n" data=Socket0_Recvfrom();

#include "modbus.h"
/lproved MODBUS prikaz

int main(void) res=ctiModbus(data);

printf(*Pripojen k DEO nano\n"); /Iposli odpoved

printf("Test SP1-W5200 ..\n"); if(res==0)
res=Socket0_Sendto(data,5);

Ethernet_Init(); else {

SocketO_Init(); //socket+bind data[0]=0x85;

alt_u8 * data; data[1]=0x01;

int res; res=Socket0_Sendto(data,2);

}

if(res!=0) printf("CHYBA TX timeout");

return O;

Obrazek 88 - Ukazka zdrojového kédu.
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9 MoDBUS

Modbus je prumyslovy komunikaéni protokol na trovni aplika¢ni vrstvy modelu
OSI. Umoznuje komunikaci typu klient-server mezi PLC a externimi zafizenimi (terminal,
frekvenéni ménice, ...). Protokol byl vytvotfen v roce 1979 firmou Modicon a podporuje
fadu komunikacnich médii (RS-232, RS-485, Ethernet). Pro ucely této prace je vyuzita
verze Modbus TCP, kterd vyuziva sit Ethernet. Podrobny popis protokolu je obsazen
v [15].

ISO/0OSI model
Aplikacni vrstva
Prezentacni vrstva

Aplikacni vrgtva MODBUS

Relacni vrstva MODBUS na TCP
Transportni vrstva TCP
Sit'ova vrstva IP
Linkova vrstva Master/Slave HDLC Ethernet Il / 802.3
Fvzicka vrstva RS-232, RS-485 Fvzicka vrstva Ethernet

Obrazek 89 - Pfiklad implementace protokolu. Zdroj [15].

9.1 POPISPROTOKOLU

Protokol MODBUS definuje strukturu zprav na trovni protokolu (PDU - Protokol
Data Unit) nezavisle na typu komunikaéni vrstvy. PDU je pak rozsifena o dalsi casti
zavislé na typu sité a tvofi zpravu na aplika¢ni urovni (ADU — Application Data Unit).
PDU se sklada ze dvou ¢asti a to z kodu funkce a datové casti. Kod funkce udava typ
operace, jeji rozsah je 1-255, pficemz kody 128-255 jsou vyhrazené pro chybové stavy.
Obsah datové casti je nepovinny a miize obsahovat napiiklad adresu v paméti, hodnotu

registru pro danou operaci.

- >
ADU

Pridana adresa | | Kod funkce | |

- >
PDU

Datova cast l | Kontrolni soucet |

Obrazek 90 - Zakladni tvar MODBUS RTU zpravy. Zdroj [15]

Komunikace probiha ve tfech krocich metodou poZzadavek-odpovéd:
1) klient odesle pozadavek skladajici se z kodu funkce a dat pozadavku,

2) server tento pozadavek pifijme a provede/neprovede pozadovanou operaci,
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3) server odpovi klientovi, odpovéd se skladd z koédu funkce a dat odpovédi.

V piipadé neuspésného provedeni operace je nastaven nejvyssi bit v kodu funkce (+0x80).

Protokol MODBUS vyuziva tzv. ,,Big-Endian“ prezentaci dat, coz znamena, ze

nejvyssi byte je posilan jako prvni a nejnizsi jako posledni.

ADU, jak jiz bylo zminéno, se lisi podle typu sit€¢. U verze MODBUS RTU je
zprava rozsitena o identifika¢ni ¢islo a kontrolni soucet. U verze MODBUS TCP je zprava
rozsitena o MBAP (Modbus Application Header) hlavicku obsahujici napt. ID transakce,
délku zpravy, apod.

«——— Modbus RTU Message ——»

MBAP Header ——————— «— Modbus TCP/IP PDU —

Transaction ID|| Protocol ID Length |[UnitlD -_

£ Maodbus TCP/IP ADU

Obrazek 91 - Struktura protokolu Modbus. Zdroj [15].

9.2 DATOVY MODEL

Datovy model MODBUS byva nejcastéji realizovan se ¢tyfmi oddélenymi bloky,
viz obrazek ¢. 92. Mapovani tabulek do adresniho prostoru je zavislé na konkrétnim
zafizeni. Kazda z tabulek miZe mit vlastni adresni prostor nebo se mohou ¢aste¢né ¢i
uplné prekryvat.

Z divodu zpétné kompatibility byva adresni prostor rozdélen na bloky o velikosti
10000 polozek, viz sloupec Adresa. Piistupnd je kazda polozka jednotlivé nebo lze
ptistupovat ke skupin€ polozek najednou. Velikost skupiny polozek je omezena maximalni

velikosti datové Casti zpravy.

Blok Typ Piistup Adresa Popis
Diskrétni vstupy 1-bit R 10000-19999 | Data poskytuje I/O systém
Civky 1-bit R/W 0-9999 Data modifikovatelna programem
Vstupni registry 16-bit R 30000-39999 | Data poskytuje I/O systém
Uchovavaci registry 16-bit R/W 40000-49999 | Data modifikovatelna programem

Obrazek 92 - Datovy model Modbus.

66



9.3 PoOPIS KODU FUNKCI

V nésledujici ¢asti budou popsany pouze kody funkci, které budou realizovany na
modulu NanoMod. Pro otestovani funk¢nosti téchto kédl jsou vytvoreny skripty v jazyce
Python nesouci shodné jméno jako testované funkce, napt. pro funkci ¢teni civky bude
skript mit nazev ReadCoils.py. O dalsi funkce Ize nanoMod jednoduse rozsitit modifikaci
metody ctiModbus(). Toto plati i pro rozsifeni datového modelu — zvétSeni poctu

vstupl/vystupt, piipojeni dalSich snimact apod.

9.3.1 CTICiVKY (READ COILS)

Tato funkce slouzi ke ¢teni stavu 1 az 2000 civek. V pozadavku specifikujeme kod
funkce (1 bajt — 0x01), adresu prvni civky (2 bajty) a pocet civek (2 bajty). V odpovédi

cvwvr

adresované civky. Tato funkce je v modulu NanoMod pouzita pro cteni digitalnich

galvanicky oddélenych vstupd.

MODBUS server

Pozadavek e P Odpovéd
Kod funkce Data (adresa+ pocet civek(C) ) Kodfunkce Data (pocet byth + stavy civek)
0x01 | Ox0001 0x0002 0x01 [ Ox01 0x0002
1 byte 2 byte 2 byte 1byte 1 byte=N N byte

N=cela ¢ast podilu (C/8),
pro nenulovy zbytek plati N=N+1

Obrazek 93 - Ukazka protokolu Modbus.

9.3.2 CTIVSTUPNi REGISTRY (READ INPUT REGISTERS)

Tato funkce slouzi ke Cteni obsahu souvislého bloku az 125 vstupnich registra.
V pozadavku je specifikovana adresa prvniho registru a pocet registri. V odpovédi
odpovida kazdému registru dvojice bytd. Tato funkce je v modulu NanoMod pouzita pro

Cteni periférie ADC.
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MODBUS server

Pozadavek | P Odpovéd
Kod funkce Data (adresa + pocet registri(R) ) Kod funkce Data (pocet byt + stavy registr)
0x04 | Ox0001 0x0002 0x04 | Ox04 0x00000002
1 byte 2 byte 2 byte —— 1byte 1byte=2*R 2*R byte (16bitove reg.)

Obrazek 94 - Ukazka protokolu Modbus.

9.3.3 ZAPIS JEDNU CiVKU (WRITE SINGLE COIL)

Tato funkce slouzi k nastaveni jednoho vystupu civky do stavu ON nebo OFF.
V pozadavku je specifikovana adresa vystupu, ktery se ma nastavit, a hodnota, na kterou se
ma nastavit. Hodnota 0x0000 znamena OFF, hodnota 0xFF00 znamena ON.

MODBUS server

Pozadavek | | P Odpovéd
Koéd funkce Data (adresa + hodnota ) Kod funkce Data (adresa + hodnota)
0x05 | Ox0001 OxFFOO 0x05 | Ox0001 OxFFOO
1 byte 2 byte 2 byte e — 1 byte 2 byte 2 byte

Obrazek 95 - Ukazka protokolu Modbus.

9.3.4 ZAPIS VICE CiVEK (WRITE MULTIPLE COILS)

Tato funkce slouzi k nastaveni 1 az 1968 civek. V pozadavku specifikujeme kod
funkce (1 bajt — 0xOF), adresu prvniho vystupu (2 bajty), pocet vystupt (2 bajty, max
0x7B0) a hodnoty, na které se maji vystupy nastavit. Tato funkce je v modulu NanoMod

pouzita pro nastaveni digitalnich galvanicky oddélenych vystupti.

MODBUS server
Pozadavek

Kod funkce Data (adresa+ pocet vystupl(V) + potet byt + hodnoty )
|0x0F | 0x0000 0x0004 Ox01 OxOF |

1 byte 2 byte 2 byte 1 byte=N N byte
N=cela €ast podilu (V/8),pro nenulovy zbytek plati N=N+1

> Odpovéd

Kodfunkce Data (adresa + pocet vystupi)

| OxOF | 0x0000 0x0004 |
1byte 2 byte 2 byte

Obrazek 96 - Ukazka protokolu Modbus.
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9.3.5 CTI/ZAPIS VICE REGISTRU (READ/WRITE MULTIPLE REGISTERS)

Tato funkce provadi kombinaci Cteni a zapisii registrii v jedné transakci. Operace
zapisu je provedena pred operaci ¢teni. V pozadavku specifikujeme kod funkce (1 bajt —
0x17), pocatecni adresu pro Cteni (2 bajty), pocet registrii pro ¢teni (2 bajty, max 0x76),
pocateéni adresu pro zapis (2 bajty), pocet registri pro zapis (2 bajty, max. 0x76)

a hodnoty, které se maji zapsat.

MODBUS server
PozZadavek ot P Odpoveéd
Kod funkce Data ( adresa pro €teni + pocet reg. pro éteni + Kod funkce Data (pocet bytli + hodnoty )
0x17 0x0000 0x0004 S 0x17 | Ox00 0x0004
1byte 2byte 2 byte lbyte 1byte=M M*2 byte (16bitové reg)

+ adresa pro zapis + pocet reg. prozapis + potet zapisovanych byt + hodnoty

6 0x0008 0x0002 0Ox04 0x0202 0x0202
2 byte 2 byte 1 byte=N N*2 byte

Obrazek 97 - Ukazka protokolu Modbus.
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10 NANOMOD

Pfedmétem diplomové prace je navrhnout a realizovat zatizeni Modbus TCP na
technologii FPGA. V piedchozich kapitolach jsou popsany vSechny funkéni bloky, ze
kterych se bude vysledné zatfizeni sklddat. Nazev zatizeni NanoMod byl zvolen zdmérné,
jako slozeni dvou prvkd, a to vyvojovy kit DEO-Nano a protokol Modbus.

Zatizeni je navrzeno jako open source za pouziti volné¢ dostupnych navrhovych
a vyvojovych prostiedkti. Pro snadny vyvoj byl pouzit modulérni systém, tj. vice desek PS
vzajemné propojenych pomoci propojovacich kablikt. Toto feSeni umoziuje v budoucnu

dale systém rozsifovat o dalsi komponenty.

Blok Typ Piistup Adresa Popis
Vstupy 1-bit R 0x00 - 0x3F  [pouzito16 optoclent
Vystupy 1-bit R/W 0x40 — OX7F  |pouZito 16 relé
ADC 16-bit R 0x80 — OxBF  |pouzito 8 analogovych vstupii

Obriazek 98 - Datovy model pro NanoMod.

Zatizeni NanoMod bude komunikovat pomoci paketi uvedenych v kapitole 9.3.
Datovy model adresniho prostoru je mirné upraven dle pozadavkll na nase zafizeni, viz

obr. 98.

10.1 HARDWARE NANOMOD

Zakladem zafizeni je vyvojovy kit DEO-Nano od firmy Terasic Inc. obsahujici
krom¢ vestavéného programatoru USB-Blaster také dvé 40pinové listy pro piipojeni
dalsich obvodu.

Pro vlastni realizaci zafizeni bylo nutné navrhnout, osadit a ozivit ptidavné desky
slouzici bud'to jako konvertory rozhrani, galvanické oddé¢leni signalli ¢i zobrazovac
stavovych udajt. Galvanické oddéleni signall slouzi pfedev§im jako ochrana zatfizeni, ale
i také umoznuje pracovat s 24V logikou klasickych PLC. Fotografie celého funk¢éniho
zafizeni je uvedena v pfiloze. Zatizeni je doplnéno o USB Hub slouZici pro napajeni
komponent a routeru hAP lite od Mikrotiku. Router poskytuje pfipojeni NanoModu jak

prostfednictvim klasického ethernetu tak i prostfednictvim WiFi.
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ADC ™ LCD

|
Input DEO-Nano

]
Output = |USBI/Ethernet

Obrazek 99 - Blokové schéma zaiizeni NanoMod.

wewe

verzi (omezeni velikosti desky DPS). Pro galvanické oddéleni digitalnich vstupti byly
pouzity Ctyfnasobné optocleny KS845P. U digitdlnich vystupii byla pouZita
elektromechanické relé S1A050D. Pti navrhu galvanického oddéleni analogovych vstupt
byly pouzity optoizola¢ni zesilovace HCPL-7800 a DC-DC pievodnik napéti.
U optoizolacnich zesilovact, jak jiz nazev napovida, je pouzito optické odd¢€leni signalu za
pomoci Y A modulace. Princip modulace vychazi z principu, Ze se pfenasi vzdy rozdil mezi
souCasnym a predchazejicim vzorkem, tj. rozdil je pfendSen pomoci jediného bitu pies

integrovany optoclen.

10.2 FIRMWARE NANOMOD

Firmware je pro jednotku napsan v programovacim jazyku C s vyuzitim
vyvojového prostfedi Eclipse. Skladd se z hlavniho programu, kde po spusténi je
provedena zdkladni inicializace a konfigurace systému. IP adresa zafizeni je nastavena
staticky na hodnotu 192.168.88.5. Nasleduje vypsani zékladnich informaci o systému na
LCD displej. Na posledni fadek LCD displeje je vypisovan vzdy posledni obdrzeny typ
Modbus piikazu, napt. Write Multiple Coils. Dale nasleduje nekone¢na smycka while
obsahujici ptikaz switch pro detekci jednotlivych Modbus piikazi uvedenych v kapitole
9.3.

Pro otestovani firmware je ve skriptovacim jazyce Python vytvotfeno nékolik tloh
pojmenovanych podle testovaného Modbus piikazu:

¢ ReadCoils.py — ¢teni digitalnich vstupt,

e ReadlnputRegisters.py — ¢teni ADC,

e WriteMultipleCoils.py — nastaveni digitalnich vystupt,

o WriteSingleCoil.py — nastaveni digitalniho vystupu.
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NanoMod obdrzi paket ve tvaru uvedeném na obrazku ¢. 91. Z prvnich 7 bajta
tvoficich MBAP hlavicku pouzijeme pouze 5. a 6. byte, ktery udava délku PDU vcetné
UID. PDU data zacinaji 8. bajtem, ktery udava typ Modbus piikazu. Proto jsou nepottebna
data odstranéna a nasledné volana funkce ctiModbus. Po zpracovani piijatého ptikazu je

vzdy zaslana odpovéd’ nadiazenému PLC.

/lprecti data
Socket0_Recvfrom(UDP_data);

/lodstran MBAP a zjisti delku PDU a typ zpravy
delka_pdu=data[5]+data[4]*256-1;
memcpy(data,data[7],delka_pdu);

typ=data[0];

/lproved MODBUS prikaz
res=ctiModbus(data);

/Iposli odpoved
if(res==0)
{

res=Socket0_Sendto(data,strlen(data));

else {
data[0]=data[0] | 0x80;
data[1]=0x01;
res=Socket0_Sendto(data,2);
}

Obrazek 100 - Ukazka ¢asti zdrojového kédu.

10.3 APLIKACE PRO NANOMOD

Pro diikladné otestovani celého zafizeni byla vytvorena graficka aplikace v jazyce
Python za pouziti Qt designeru. Postup tvorby aplikace za pouziti Qt designeru byl
podrobné popsan v kapitole 5.3. Program po stisku tlac¢itka Connect periodicky
komunikuje se zatizenim Nanomod pomoci protokolu Modbus TCP. Program lze ukoncit
stisknutim tla¢itka Disconnect. Uzivatel muiZze pouze ovliviiovat stavy digitalnich vystupd,

ostatni hodnoty jsou vycteny z NanoMod, tj. koresponduji se skutecnym stavem.

oe Modbus UDP Client

Digitalni vstupy:

INO [(JINT EIN2 BIN3 &INd []INS IN6 IN7
Anal é vstupy: P e
02090VC VDY, Digitalni vystupy: 5
ADCO: ov =
ouTo
ADC1: ov -
ouT1
ADC2: 5V -
& out2
ADC3: 8V ouT3
: ov
GBES & out4
ADCS: ov oUTS
ADC6: ov & ouTs
ADCT: ov ouT?
Pripojeni:
IP: |192.168.88.5 Port: |5001 Run

Obrazek 101 - Testovaci aplikace. Soubor modbus_app.py.
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11 WAGO

Modularni fidici systém firmy WAGO tady 750-841 vyuziva v zakladu procesorovy
modul s 32-bitovym procesorem Intel StrongARM s rozhranim Ethernet (10/100 Mbit/s).
K tomuto modulu je pak k dispozici fada rozsifujicich moduld, at’ jiz analogovych ¢i

digitalnich vstupti/vystupu, tak i Sirokou fadou komunikac¢nich rozhrani.

Status
voltage supply
-System
E::Qr'lﬂgxon -Power jumper contacts
RJ45 Data contacts
Supply
24V
ov
Supply via
gower jumper contacts
4V
ov
‘ e oL
L - —_
Configuration boo? ]
and programming BT . Power jumper contacts
Infertace

Obrazek 102 - Popis PLC Wago. Zdroj [14].

Pro otestovani modulu NanoMod je procesorovy modul rozsifen o dva moduly.
Prvni z nich je Ccislicovy vstupni modul 750-402 obsahujici Ctyfi vstupni kandly
s napét'ovou urovni 24 V DC, které se adresuji po bitech (viz PLC configuration). Status

vstupnich kanalt je indikovan pomoci LED diod.

Status
oI
D3

DI3

Obrazek 103 - Vstupni modul 750-402. Zdroj [14].

Druhy je cislicovy vystupni modul 750-504 obsahujici ¢tyfi vystupni kanaly
s napétovou urovni 24 V DC, které se také adresuji po bitech. Status vystupnich kanalt je
opét indikovan pomoci LED diod. VSechny popisované moduly jsou ureny pro montaz na

DIN listu. Cena jednoho v/v modulu se pohybuje od cca 2000 K¢.
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Obrazek 104 - Vystupni modul 750-504. Zdroj [14].

11.1 CODESYS

CoDeSys je univerzalni vyvojové prostiedi pro aplikacni programy fidicich
syst¢tm PLC. Bylo vytvoteno firmou 3S podle standardu IEC 61131-3. Bez ohledu na
pouzity hardware je tak mozno vytvatet jednotné datové a programové struktury a zplisoby
ovladani. Toto vyvojové prostiedi vyuziva vice vyrobcl programovatelnych automatti jako
napiiklad Wago, Eaton, Berghof ¢i ABB. Prostfedi umoziiuje kromé programovani
(textové a grafické editory) také ladéni programu nebo vizualizaci procesu. CoDeSys
poskytuje rizné programovaci jazyky, které¢ je mozno volit podle charakteru dané ulohy.

V rdmci jednoho projektu je pak Ize libovolné kombinovat.

K dispozici jsou tyto jazyky :
e IL - Instruction List,
e ST - Structured Text (obdoba Pascalu),
e LD - Ladder Diagram (obdoba kontakti a relé),
e SFC - Sequential Function Chart,
e FBD - Function Block Diagram,

e CFC - Continuous Function Chart.
Soucasti zakladni verze prostfedi CoDeSys jsou knihovny univerzalnich funkci

a funk¢nich blokt. Kazdy vyrobce pak k systému dodava vlastni knihovny programovych

funkci, popt. aplikacni ulohy.
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11.2 TESTOVACI ULOHY

Pro programovatelny komunika¢ni modul 750-841 byly vytvofeny tii tlohy pro
otestovani ¢innosti navrzeného modulu NanoMod. Prvni tloha po stisku jednoho ze ctyt
tlacitek piipojenych k PLC prostfednictvim modulu 750-402 zajisti vyslani Modbus paketu
do modulu NanoMod. Na tomto modulu je pak sepnuto pfislusné vystupni relé. Po
uvolnéni piislusného tlacitka je opét poslan Modbus paket zajist'ujici rozepnuti piislusSného
relé. Pro tuto ¢innost se vyuziva Modbus piikaz Write Multiple Coils, viz obrazek ¢. 105,

znazoriujici zachyceny paket od PLC.

159 37.427670 192.168.88.10 192.168.88.5 UDP 60 Source port: 64250 Destination port: 5001

VB AP: Wm - @@Pm

mslo .,,
, cislo kod pocatecni | pocet hodnoty
Tansakee protokolu delka  jednotky adresa bajtt
e pocet _
vystupu

Obrazek 105 - Zachyceny paket Write Multiple Coils.

Ze zachyceného paketu je patrnd struktura Modbus protokolu, ktery se sklada
z MBAP hlavicky a PDU ¢ésti. V ptipadé, Ze jednotka NanoMod je nedostupnd, popiipadé,
ze UDP paket nebyl doruc¢en, PLC sepne signalizaci poruchy (typ chyby - WERROR). Cela
aplikace pro PLC Wago je napsana v jazyce FBD (Function Block Diagram) pomoci
blokového schématu, viz obrazek ¢. 106. Aplikace se sklada ze tii Casti, prvni Cast
Vv piipadé¢ zmény obsahu proménné hodnota zajistuje vygenerovani startovaciho impulsu
pro Modbus komponentu. Druha ¢ast slouzi pouze pro prevod tlacitek do binarni podoby.

Ve tieti ¢asti je pouzita zminéna komponenta pro komunikaci protokolem Modbus.
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jocel

3 TON HOLD
Redrota e T 2 lobal_pom
global_pom T#100me—PT ETf— starc  hodnota-|val

cnv

Convert
TLO—tl0 wval
TL1-tll
TLZ-tl2
TL3-tl2

bl
ETHERNET_MODSUSMASTER_UD®
'182.168.88.5" -|s=xIP_ADDRESS ZRROR ERROR
5001 —-wBORT XREADY[—xREADY
16400-{bUNIT_ID BRESEONSE_UNIT_ID|—ERESEONSE_UNIT_ID
1640F-|bETNCTION_CODE
¥READ_ADDRESS-{wREAD_ADDRESS
wREAD_QUANTITY—wREAD_QUANTITY
PEREAD DATA-|ptREAD DATA
1640040-|wHRITE_ADIRESS
1620001 ~wiRITE_QUANTITY
ADF (hodnota) -{psSEND_DAT2
start—{xSTART
XRESET-{XRESET
T2500me—tTIME_OUT

Obrazek 106 - Blokové schéma FBD, prvni uloha.

Druha uloha pracuje obracené, periodicky je zde dotazovan modul NanoMod
a z n¢ho jsou ziskavana data ze vstupnich kontakti. Hodnoty téchto vstupti pak kopiruji
vystupni relé PLC. Pro tuto ¢innost byl pouzit rozSifujici modul 750-504. Opét pro
jednoduchost je PLC aplikace napsana v jazyce FBD. UDP paket zobrazujici Modbus

ptikaz, které vysila PLC Wago, znazoriuje obrazek ¢. 107.

11 4.033420 152.168.88.10 192.168.88.5 UDP 60 Source port: 15828 Destination port: 5001
P HZOCOT CPOCKIUM: UX1&d% | Correct)
Source: 192, &R.AR.1N)

Destination: )

5 (192.168.82.%)

0. 0D 28 34 bc CO 0C 40 17 14 29 cO 08 38 3 c0 a8  .(4...%. ....X...
20 58 0% 3¢ d& 13 85 00 14 7c <8 (ERERCRCELRE X.*. R |

::5'3'3'«' o:- vo uc 00 TOUC A AP W
mBAP: (00 15 0 06)00 pou: [ 01)p0 00J00 04)

. * >

disof wao b N & Koa  politeni  potet

transakee protokolu délka jednotky adresa civek
paketu

Obrazek 107 - Zachyceny paket Read Coils.

Aplikace se sklada ze tii ¢asti, prvni ¢ast vytvaii astabilni klopny obvod s periodou
1 sekunda. V druhé ¢asti se provadi dekédovani binarniho ¢isla na jednotlivé bity a tieti

¢ast zistava shodnd, pouze jsou zménény parametry.

76



jooo1

NOT starc—{IN 2 stare

cnv

Convert

data[l]{data ousol —  oUTG '}
ouetlor1
out2|—OUTZ

out3| —OUT3

TH
=bl

ETHERNET_MODBUSMASTER_UDP

'182.168.85.5' —{strIB_ADDRESS EREOR £RR0R

5001 JwPORT AREADY|—xREADY
16200 {bUNIT_ID bRESPONSE_UNIT_ID|—bRESPONSE_UNIT_ID

16401 —{LEUNCTION_COTE
16400 {wREAD_ADIRESS
16404 —|wREAD_QUANTITY
ADB (data) —|ptREAD_DATA
WRITE_ADDRESS|HRITE_ADDRESS
WRRITE_QUANTITY—{wRITE_QUANTITY
‘PESEND)_DATA-{ptSEND DATA
start—{xSTART
XRESET{xRESET
T4500ms—{TIME_OUT

Obrazek 108 - Blokové schéma FBD, druha iloha.

Komponenta Ethernet_ModbusMaster UDP uklada ziskana data do pole typu
WORD, ze kterého pak pomoci logickych soucini ziskdme plvodni logické hodnoty
(hodnoty vstupnich tlacitek). Vzhledem ke zvolenému zptsobu komunikace master-slave
zde dochazi k ur¢itému zpozdéni reakce na zménu vstupu. V piipad¢ pozadavku na rychlou
reakci pii zméné stavu na vstupech, by se modul NanoMod musel choval jako client a PLC

Wago jako Modbus server, tj. role by si vzajemné vymeénily.

Tteti Glloha je zamétfena na métfeni analogovych hodnot a jejich zpracovani, presnéji
feCeno Nna vytvofeni programovatelného okénkového komparatoru. Pro komunikaci
s NanoMod modulem pouZzijeme stejny princip komunikace jako v druhé tloze, zménime

vSak typ Modbus ptikazu.

horni mez (—-—\

dolnimez

vstupni napéti

T T

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1
1
1

1 1

1 1

1 1

[

T

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

T

1 1

1

1

vystup z okénkového

komparatoru

Obriazek 109 - Pribéh okénkového komparatoru.

77



Namétena hodnota je pak porovnavana s dvéma pozadovanymi hodnotami (tzv.
regulacni okno). V pfipadé, ze namétena veli¢ina lezi v rozmezi téchto hodnot, bude
vystupni signal out nabyvat log. 1 (viz obrazek. ¢. 109), respektive bude vystupni relé

sepnuto. V ostatnich ptipadech bude vystupni relé v rozepnutém stavu.

552 141.292609 192.168.88.10 192,168.88.5 UDP 60 Source port: 11576 Destination port: 5001

¥ HESQCT CACCESUR. UXURYY Lcorrece)
Source: 152.102.28.10 (792.168.88.10}
Dostination: 192.1C8.88.5 (192.168.88.5)

I» User Datagram Fretacal, Src Part: 11576 (11576), Dst Port: 5001 (50033 l

0020 S8 05 2¢ 38 ¢3 83 00 14 8¢ 11 INLEORE X.-6.... .. [N

fouza 'JC to 90 0o 00 00 pB AP [ -
MBAP: (00 0800 00)00 oaoo\ pouU: (04§00 80J00 01
=

‘;'JE!J CO 2B £44 cc 0O 0D 40 11 04 99 cO a8 528 Ca <D ag .{D...2 X |

dsof o N g kéa  potdlelni potet
ransakce protokolu jednotky adresa registri

Obrazek 110 - Zachyceny paket Read Input Registers.

Aplikace se sklada ze Ctyt ¢asti, prvni a ¢tvrta zlstava témet shodna. Ve druhé ¢asti
se provadi prevod binarni hodnoty ziskané z AD ptfevodniku na skutecnou hodnotu napéti,
nebot’ na vstupu ADC je implementovany déli¢ napéti. Ve tfetim bloku je realizovan
programovatelny okénkovy komparator. Hodnoty mezi 1ze libovoln€ ménit, ¢imz ziskdme

zminénou programovatelnost.

¥OT starc—|IN 9 startl |
-l i

locoz
MOL DIV
data 11+ value
1| 2|
focoa
Gz 2D
value] —o |—our
dolni_mes—|
53 j
value—]
horni_mes—|
foooe
b1
ETEERVET_MODEURMASTER_UDE
'152.168.88.5' {=xIP_ADDRESS ERROR ERROR
5001—{wEORT XREADY[—«READY
16400{BUNIT_ID BRESPONSE_UNIT_ID|—RESPONSE_UNIT_ID

16$04—{bFUNCTION_COTE
16380{wAEAD_ADDRESS
16401 —{wREAD_QUANTITY
ADR (data) —|ptREAD_DATA
wARITE_ADIRESS_WiRITE_ADDRESS
WHRITE_QUANTITY{wiRITE_QUANTITY
PtSEND_DATA|peSEND_DATA
starc{xSTART
XRESET—{xRESET
T#500m=|cTIME_OUT

Obrazek 111 - Blokové schéma FBD, ti-eti uloha.
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12 ZAVER

Pfi navrhu tohoto zafizeni jsem si prohloubil své znalosti v oblasti
programovatelnych hradlovych poli, zejména v realizaci a programovani soft-
procesoru Nios. Dale jsem si roz$ifil znalosti v oblasti automatizace, predevs§im
v komunikaci PLC s externimi zafizenimi.

Navrhnuté zatizeni je pouzitelné v Sirokém spektru aplikaci v oblasti
prumyslové automatizace, méfeni a regulace, ve kterych je potieba rozsifit PLC
0 dalsi vstupy a vystupy, popfipadé¢ realizovat specialni komunikacni rozhrani i
komunika¢ni protokol. Déle lze zafizeni vyuzit samostatné v navaznosti na
softwarovou aplikaci realizujici jednoduchy fidici systém, popf. vizualizaci

procesu.

V soucasné¢ dob& wuvazuji o navrhu a realizaci kompaktniho PLC
supevnénim na DIN listu na bazi kitu DEO-Nano-SoC od firmy Terasic
Technologies Inc. Jako programovaci jazyk bych pouzil skriptovaci jazyk Python,
ktery by slouzil k fizeni, podobné jako jazyk ST (jazyk strukturovaného textu)
u klasického PLC. Toto feSeni nabizi podstatné vétsi variabilitu ndvrhu, odpadé
zde nutnost feSit komunikaéni protokol mezi moduly a sniZuje néklady na realizaci
zafizeni na minimum. V pfipadé potieby také umoZiiuje pfimou komunikaci
s databazemi, popt. s dalSimi systémy. Podobnym smérem se vydala i spolecnost

Beckhoff se svym produktem TwinCAT 3 (integrovan do Microsoft Visual Studia).

Obrazek 112 - Kit DEO-Nano-SoC . Zdroj [10].

Z mého pohledu je zadani diplomové prace splnéno a umoznuje pouziti
modulu v praxi. Modul je napajen pies 5V napajeci USB adaptér a ma vSechny
vstupy a vystupy galvanicky oddélené. S fidicim PLC systémem komunikuje ptes

rozhrani Ethernet nebo WiFi. Celé zafizeni je navrhnuto za pouziti volné
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dostupnych vyvojovych néstrojii a je ptfipraveno pro piipadnou malosériovou
vyrobu. Cena kompletniho zafizeni je cca 8 tisic korun, coz je vzhledem k jeho

variabilité cena pfiméfena.
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Prilohy

Diplomova prace, vSechny zdrojové kody, schémata a navrhy DPS, fotografie,

datasheety jsou k dispozici v elektronické podob¢ na pfilozeném CD.
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