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ABSTRAKT

Vypoctova tomografie je zavedenou metodou umoznuji zkoumat vnitini strukturu objektu bez
jeho poruseni. Bakalaiska prace Aplikace inovativnich metod vypoctové tomografie pro pokrodi-
lou analyzu zkoumanych objekt je spojena s experimentalnim zafizenim pro vyvoj inovativnich

metod vypoctové tomografe.

Tato bakalaiskd préace se zabyva sestavenim a uvedenim do provozu vypoctového tomografu
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1. Uvod

Vypoctova tomografie umoziuje detailni zkouméni vnitini struktury objektu bez nutnosti jeho
poruseni. Diky technickému pokroku v této oblasti se metoda stala konvenéné pouzivanou. V
sektoru dopravy se jedna napiiklad o defektoskopii a inspekci dopravnich prostfedki. V sou-
¢asnosti dochazi k rozsadhlému vyvoji metod existujicich i zcela novych. S vyuZitim vyzkumu
probihajiciho na Ustavu teoretické aplikované mechaniky Akademie véd Ceské republiky vznikne

nové zarizeni prinasejici inovace v této oblasti.

Bakalarska prace si klade za cil sestaveni, zapojeni a uvedeni do provozu experimentélniho za-
fizeni, které kombinuje vypoctovou tomografii s rentgenovou fluorescenéni analyzou. Diky tomu
miize byt provedena komplexnéjsi analyza zkoumanych objektd umoznujici zkoumani prvkového
slozeni objektu. Rizenf nestandardniho zaiizen{ s sebou nese fadu rizik. Za¥{zeni obsahuje vza-
jemné nekompatibilnich rozhrani, které je nezbytné jednotné zapojit a ridit. Regenim tohoto
problému bylo pouziti programovatelnych fidicich karet, které umoznuji pfipojeni celé fady za-
fizeni, v zavislosti na své konfiguraci. Specidlni pozornost pfi zprovoziovani bude zaméfena na

vytvoreni unikatniho konfigura¢niho souboru navrzeného dle specifickych pozadavki CT.

Vytvareni uzivatelskych konfiguraci pro ridici karty neni bé&Znou praxi. Vzhledem k absenci né-
vodt a komentaft bude mit pochopeni této problematiky velky pfesah i mimo aplikaci tohoto za-
fizeni. Doposud byl navrh fizeni novych zafizeni na UTAM limitovan dostupnymi konfiguraénimi
soubory. CT bude prvnim zafizenim s funkcionalitou fidicich karet vytvorenou dle konkrétnich

pozadavku na Tizeni.



Dalsim vystupem préace bude sepsani navodu a dokumentace, kterd bude uzivateli vysvétlovat
postup od névrhu po kompilaci. Ten bude umoznovat komunité pracujici s timto typem karet

vytvareni uzivatelskych konfigurac¢nich souboru se Sirokym spektrem vyuZzitelnosti.

Prace s radiologickymi zafizenimi s sebou vSak nese riziko ¢asové naro¢nosti pii uvedeni do pro-

vozu, protoZe jejich pouziti musi byt nejprve schvaleno Statnim tfadem pro jadernou bezpecnost.
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2. Seznameni s problematikou

2.1 Vypoctova tomografie

Vypoctova tomografie je zobrazovaci metoda, umoziujici na zakladé rentgenovych snimki ob-
jekta, pofizenych z rtznych dhla, sestavit 3D model vnitini a vnéjsi struktury zkoumaného
objektu bez toho, aby doslo k poruseni daného objektu. Diky tomu miZe byt CT pouZito k

detailnimu zkoumani velmi cennych objektu [1].

V bézné radiografii je zkoumany pfedmét umistén mezi zdroj rentegového zareni a citlivy rent-
genovy film. P¥i prichodu zafeni objektem dochazi k jeho absorpci v zavisloti na materialu ¢i
materialech, ze kterych je objekt tvoren, pfesnéji na jejich absorpénich koeficientech. Detekci
intenzity zareni za objektem je ziskan radiograf, tedy snimek o stupnich Sedi pravé v zavis-
losti na utlumu zafeni v objektu. Nahrazenim rentgenového filmu detektorem zafeni umoziiuje

digitalizaci snimku a jeho nésledné zpracovani [2].

Principem vypoctové tomografie je ziskani sady snimkt stejného objektu pofizenych s thlovym
inkrementem. Ze ziskané sady snimk je nasledné matematickym algoritmem dopocitan 3D model

zkoumaného objektu, tzv. rekonstrukce [2].

Zakladni sestava laboratorniho tomografu se sklada ze zdroje rentgenového zéreni, detektoru
rentgenového zareni a polohovaciho systému. Standardni{ CT zafizeni pouzivané v mediciné jsou
zaloZena na principu staticky umisténého zkoumaného objektu - napiiklad lidského téla - okolo
néhoz se otaci zdroj zafeni a detektor. Ve védecké sféfe se Castéji pouziva principu opa¢ného, kde
zdroj zafeni a detektor jsou statické a otaci se zkoumanym objektem. Kvili nezadoucim aéinktim
ioniza¢niho zareni musi byt mistnost, ve které se CT nachézi, odstinéna vhodnym materidlem,

absorbujicim rentgenové zareni |2|.

11



Rentgenka

RTG zéfeni Zkoumany objekt

Detektor

Rotacni
stolek

Obréazek 2.1: Schéma laboratorniho CT [1]

2.2 Rentgenova fluorescenc¢ni analyza

Rentgenové fluorescenéni spektrometrie je metoda, kterd ma siroké uplatnéni pii urcovani prv-
kové analyzy povrchu zkoumaného objektu. Hlavnim principem je interakce ¢astic nebo zafeni o
vysoké energii s atomy zkoumaného vzorku. Pii ionizaci dochazi k vyrazeni elektronii z vnitinich
orbitalt. Vzniklé vakance jsou zapliovany elektrony z jinych vrstev orbitalu. Pfitom dochézi
k uvolhiovani energie, jejiz velikost se rovna energetickému rozdilu ztucastnénych orbitaliu. Tato
energie je vyzafena jako fluorescenéni tok fotonti sekundarniho rentgenového zareni. Slozeni vyza-
feného fluorescenéniho spektra je pro kazdy prvek charakteristické. Analyza detekovaného spek-
tra umoziuje zjistit prvkové slozeni objektu. PouZiti rentgenové fluorescencni spektrometrie viak
neni bézné v kombinaci s CT, pristroj vyvijeny na oddéleni biomechaniky ji vSak implementuje.

13l

2.3 Popis zarizeni

Zatizen{ je v zdkladnim sestavé tvoreno tfemi na sob& nezavislymi sestavami, jejichz schéma je
zobrazeno na obrézku 2.2. Jedna sestava pohybuje rentgenkou, druha detektorem a tieti zkou-
manym objektem. Celé zafizeni je tvofeno jednim rotacnim stolkem a péti linearnimi osami,
které jsou pohanény krokovymi motory v kombinaci s enkodéry, které slouzi k vyc¢itani presné
polohy. Kombinace krokovych motort a inkrementélnich enkodérti umoznuje doséhnout presnosti

polohovéani v fadech jednotek mikrometra.

12



Osa s Osa s rotaénim

detektorem stolkem Osas
rentgenkou

Obrazek 2.2: Schéma smért pohybu tfech komponent

Prvni sestava je navrzena k polohovini detektoru ve tfech smérech. Je tvofena jednou hlavni
vertikalni osou, kterd pohybuje s druhou horizontélni osou. Detektor je umistén na specialni
konstrukci pfipevnéné na horizonténi ose. Ta umoznuje manualni otoceni detektoru v fadu jed-

notek stupnd.

Druhé sestava je umisténa naproti sestavé s detektorem. Je navrzena pro potieby polohovani

rentgenky ve dvou smérech. K tomu jsou vyuzity dvé osy, horizontalni a vertikalni.

Tteti sestava slouzi k polohovani zkoumaného objektu, ¢ zarizeni, ve kterém je objekt umistén.
Tato sestava se nachézi mezi rentgenkou a detektorem a je tvofena jednou horizontalni osou
s rote¢nim stolkem. Tento stolek umoziuje otaceni objektu o 360 stuphti, ¢imZz miize mozné

provadét skenovani z nékolika tthlt pro nasledné sestaveni 3D modelu objektu.

2.4 Zptsob reseni

V ramci programu je vyvijen tomograf kombinujici tomografii a rentgenovou fluorescenéni ana-
Iyzu, coz umoziuje detailngji analyzovat zkoumané objekty. Na tomto projektu pracuje cely
tym pracovniki, ktery zpracovava jednotlivé ¢asti, pricemz o nékterych z nich pojednava tato

bakalaiska prace.

Rizeni je navrzeno pro pozadavek pfipojeni a fizeni Sesti na sobé& nezévislych os, k jejichz po-
lohovéani jsou vyuzity krokové motory, koncové spinace, brzdy, enkodéry slouzici k presnému
vy¢itani polohy objektu. Zarizeni rovnéz obsahuje mechanismus pro nouzové zastaveni pohybu,

tzv. E-STOP.

Pfi feSeni polohovani takového zazizeni je nutné se vyporadat s nékolika problémy. Zarizeni

13



obsahuje mnozZstvi rozhrani, kterd se musi vhodné pripojit, dale je nezbytné zaridit datovou
komunikaci v8ech prvki, kterda bude spolehliva a bez ztrat. Rizenf je nezbytné provadét v real-
ném case, aby nedochazelo k prodlevdm mezi reakcemi jednotlivych prvka a vykonévané akce

probihaly okamZité, najednou a bez prodlev (naptiklad motory).

Regeni tohoto problému nabizi na miru sestavena ridici jednotka, ktera je na rozdil od fidicich
jednotek pouzivanych v primyslovych CNC strojich zalozena na zakladové desce standardniho
pocitace, do které jsou pfipojeny Fidici karty umoziujici pfipojeni periferie pro fizeni krokovych
motort, enkodérii a dalsich komponent. Vhodné feSeni tohoto problému nabizi kombinace karet
spole¢nosti Mesa Electronics, kterou tvori hlavni karta osazenéd programovatelnym hradlovym
polem a rozsifujici karty, obsahujici rozhrani pro pfipojeni vSech Fizenych komponent. Hlavni
vyhoda téchto karet spociva v tom, Ze funkce rozsirujicich karet je ddna mimo jiné i konfigu-
raci programovatelného hradlového pole, na jejimz zakladé jsou prenaSeny signaly mezi fidicim
softwarem a koncovym zafizenim. Tento typ fidicich karet se na oddéleni biomechaniky bézné po-
uziva, avsak doposud byly pripravené konfiguracni soubory pii jejich aplikaci postacujici. Kombi-
nace koncovych zafizeni pro rizeni tomografu je v8ak na tolik specificka, Ze neni mozné jednodusse
pouzit zadnou z jichz p¥ipravenych konfiguracich. Ukazalo se jako nezbytné sestavit vlastni kon-
figura¢ni soubor umoznujiciho jednotné pripojeni vSech komponent s ohledem na minimalizaci

poctu pouzitych karet, ¢imz se znacné zjednodusi Fizeni.

V8echny soubory urcené ke konfiguraci karet spolecnosti Mesa Electronics jsou integrovany v
balicku HostMot2, ktery obsahuje rovnéz sadu predpfipravené konfiguracni soubory pro ruzné
kombinace rozsifujicich karet a jejich koncovych zafizeni. Tyto soubory jsou uzivateli dostupné
a je mozné je modifikovat, avSak diky absenci komentaiu, popisu jednotlivych funkci, navoda a

manuélu neni vytvareni uzivatelskych konfigura¢nich souborti béZznou praxi.

Ridici software ) FPGA Rozsifujici Rizené
& ® karta Karty <1J=Lr> zafizeni

Uzivatel
Obrazek 2.3: Blokové schéma Fizeni

2.4.1 Cile prace

Tato bakalarska préce se sklada z teoretické a praktické ¢asti, jejichZ spole¢nym cilem je sestaveni

a uvedeni zafizeni do provozu. Ramcové se jedna o nékolik dil¢ich ¢asti:

14



e otestovani funkénosti jednotlivych komponent
e sestaveni a zapojeni CT, véetné realizace kabelaze a jednotlivych propojeni

e sjednoceni pinoutu v8ech pfipojenych komponent a vytvoreni univerzalnich propojovacich

kabelu
e uvedeni CT do zkuSebntho i findlniho provozu
e vytvoreni vlastnich konfigura¢nich souboru pro ridici karty
e vytvoreni nadvodu k vytvareni uzivatelskych konfigura¢nich soubori

e sepsani navodu ke kompilaci konfigura¢nich soubort pro ridici karty

Jednim z prvnich kroki je funkéni analyza konfigurac¢nich soubort integrovanych v balicku Host-
Mot2 a analyza dostupnych materialti, zabyvajicich se touto problematikou. Jak jiz bylo zmi-
néno, prestoze je HostMot2 open source projekt, neobsahuje dostate¢nou dokumentaci pro ndvrh
uzivatelskych konfiguraci. Dostupné jsou pouze predvytvofené konfigurace, k jejichz tpravam je
potieba zna¢na expertni znalost problematiky. Z tohoto divodu je nezbytné provést funkéni ana-
Iyzu jednotlivych ¢asti kddu jiz existujicich a dostupnych konfiguraci, doplnénou konzultacemi s

odbornikem v dané problematice.

Dalsi faze spociva v sestaveni a zapojeni sestavy CT, coz obnasi vytvoreni kabelaze, ktera na-
primo propoji koncova zafizeni s fidicimi kartami. Tento druh zapojeni je uréen pouze pro vyvoj
konfiguraéniho souboru a testovani jeho funkénosti. Béhem prvotniho zapojeni je mozné doc¢asné
pripojit i dalsi zafizeni, na nichz muZe byt testovina funkénost konfigurace pro budouci aplikaci

na jiném experimentalnim zafizeni.

Hlavnim vystupem prace je sestaveni finadlnitho kompletniho konfiguraéniho souboru, jenz bude

navrzen dle pozadavku na Fizeni vSech pouzitych kocovych zafizeni. ReSeni této konfigurace

integruje vSechny komponenty proiizen{ systému véetné propojovacich prvki.

Dalsim vystupem préace je sepsani sady instrukci k vytvoreni uzivatelskych konfigura¢nich sou-

bort, véerné navodu na jejich néslednou kompilaci.
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3. Metody

Kapitola poskytuje tvod do problematiky technického vybaveni a software pouzivaného pro
fizen{ experimentélnich zarizeni. V dvodu jsou popséna programovatelnd hradlova pole, ktera
jsou v této bakalarské praci pouzita jako prvek logiky na Fdicich kartach, ktery umoziiuje tento
systém konfigurovat a fidit dle vlastnich pozadavkt. Na programovatelnd hradlova pole navazuje
sekce zamérena na teoretické seznameni s principy programovaciho jazyka VHDL, ve kterém je
psan firmware, ktery konfiguruje ridici Mesa kartu. Tteti ¢ast kapitoly je zaméfena na blizsi
seznameni ¢tendfe s kartami spoleénosti Mesa Electronic, které jsou pouzity jako rozSifujici
periferie pro Fidici pocita¢. Posledni sekce této kapitoly je vénovana popisu LinuxCNC, ktery
je pouzit jako hlavni softwarovy néstroj pro Fizeni polohovani celého zafizeni a popisu software

Xilinx ISE Design Suite - ten je pouzivan ke kompilaci konfigura¢nich soubort.

3.1 Programovatelné hradlové pole

Prvni ¢ast této sekce je zaméfena na seznameni s obecnymi informacemi o hradlovém poli a vy-
hodami jeho pouziti. Dalsi ¢ast prace popisuje obecnou architekturu hradlového pole a dvé tech-
nologie, pouzité na jejich konfigurovani. Tento popis hradlového pole je ve treti ¢asti prace spe-
cifikovan na popis konkrétni rodiny hradlového pole (Xilinx Spartan 3), jez je hlavnim logickym

prvkem fidici karty experimentalniho zafizeni.

3.1.1 Zakladni popis hradlovych poli

Programovatelna hradlova pole jsou integrované &islicové obvody navrzené tak, aby mohly byt
opakované nakonfigurovany dle pozadavka uzivatele. Tato technologie vychézi z programovatel-
nych logickych obvodu (PLD), které se zacaly pouzivat na pocatku 70. let. V. poslednich t¥ech
desetiletich progla FPGA velkym vyvojem a vsoucasné dobé& jsou nejrozsitenéjsi architekturou

programovatelnych ¢islicovych obvodi [4].
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FPGA jsou dvoudimenzionalni pole tvofena pravidelnou strukturou programovatelnych logickych
bloki, propojovacich siti a I/O bunék. Hlavni vyhodou FPGA je vysoka pfizpusobitelnost, diky

které mohou byt ulohy optimalizovany a zpracovavany rychleji nez procesorem |[5, 6.

3.1.2 Obecna architektura FPGA

Logické bunky Zakladnimi prvky logickych bloku jsou logické bunky. Tyto buniky pracuji
s jednoduchymi funkcemi. Obecné jsou tvoreny konfigurovatelnymi kombina¢nimi logickymi ob-
vody a klopnymi obvody. Nejcastéji se k implementaci konfigurace kombina¢nich logickych ob-

vodi pouziva metoda Look Up Table (vyhledavaci tabulky) [5, 6].

vvvvvv

které se nazyvaji logické bloky. Tyto bloky integruji funkce logickych bunék, a tim poskytuji

logiku k FeSeni slozitéjsich matematickych a Fidicich operaci|5, 6].

I/0 bloky 1/0 bloky jsou komponenty, které slouzi jako rozhrani mezi logickymi bloky a ex-
terné fizenymi zafizenimi. Funguji na principu prevadéni analogovych hodnot na digitalni a ob-

racend. Tyto bloky jsou technologicky nezavislé na budoucim pouziti [4].

Propojovaci bloky Propojovaci bloky obsahuji vodice, které lze variabilné propojit pomoci
hardwarovych prepinaci. Tyto konfigurovatelné pfepinace se vyuzivaji k propojeni jednotlivych
logickych bunék mezi sebou dle vnitini struktury logickych blokt, k propojeni jednotlivych lo-

gickych bloki mezi sebou a také k propojeni logickych bloki i s I/O bloky [5, 6].
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Obrazek 3.1: Schéma obecné struktury FPGA [5]
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3.1.3 Konfigurace

FPGA s volatilni konfiguraci

Konfigura¢ni data jsou ukladana do paméti typu SRAM (Static Random Access Memory). Tento
typ paméti funguje na zakladé distribuce dat do paméti tvorené logickymi buntkami, nebo do blo-
kové paméti RAM, ktera je soucasti struktury programovatelného hradlového pole. To znamené,
Ze konfigurace neni uloZena na vedlejsim médiu. Diky tomu jsou hradlova pole s nevolatilni kon-
figuraci jednodussi, technologicky pokrocilejsi a umoznuji zpracovani tloh v kratsSich ¢asovych
intervalech. Dalsi vyhodou je mozZznost snadné zmény konfigurace, a to i béhem chodu systému

[7]-

Ukladéani konfigurace do paméti SRAM s sebou vSak prindsi i nutnost konfigurace pti kazdém
startu systému, nebot dojde k smazani pivodnich dat. Konfiguraéni data musi byt uloZena mimo
FPGA na externich pamétovych nosi¢ich. K datim v externi paméti FPGA pristupuje pouze

pii startu, kdyZ jsou nahrana do jeho vnitini paméti. |7]

Dalsi nevyhodou je nizké zabezpeceni intelektualniho vlastnictvi, protoze do SRAM paméti je
mozno za chodu volné pristupovat a modifikovat jeji obsah, a slaba odolnost viici ioniza¢nimu

zéFeni, pii kterém muze dojit k samovolné zméné konfigurace. [7]

FPGA s nevolatilni konfiguraci

Konfigura¢ni data jsou uloZena do nevolatilni paméti, ktera je souc¢asti hradlového pole. Narozdil
od programovatelnych hradlovych poli s volatilni kofiguraci jsou konfigura¢ni data permanentné

uloZena v paméti a nemusi se opakované nahravat pii kazdém startu [7, 8|.
Technologie pouzivané k ulozeni konfigurace je mozné rozdélit na 2 skupiny:
e Programovatelna hradlové pole s moZznosti zmény konfigurace - vyuzivajici elektricky sma-

zatelné paméti napiiklad pamét typu EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-
Only Memory) nebo flash |7, 8|.

e Hradlova pole, ktera lze nakonfigurovat pouze jednou a dalsi jejich zména neni mozna.
Tato pole vyuziva technologii antipojistek, u které dochazi k trvalému zapsani do struktury

FPGA [7, 8.

Vyhody tohoto typu konfigurace jsou zna¢né vyssi odolnost vicéi neautorizovanému piistupu,
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ionizujicimu zafeni, a také nizsi spotifeba energie. Tento typ je vS8ak konstrukéné néroc¢néjsi

a u FPGA méné casty [7].

3.1.4 Xilinx Spartan 3

Spartan 3 je rodina hradlovych poli, vyuZita pii vyvoji fizeni polohovaciho systému jednotlivych
os tomografu. Jsou navrzeny univerzalné - s ohledem na Siroké spektrum vyuZitelnosti - pii

zachovani nizkych pofizovacich nakladu.

Architektura Xilinx Spartan 3

Zékladni architektura Spartan 3 FPGA se sklada z nasledujicich ¢ésti:

e Konfigurovatelné logické bloky (CLB) - Konfigurovatelné logické bloky jsou hlavnim prvkem
architektury vykonavajici logiku hradlového pole [9].

e Input/Output Bloky (IOB) - Ukolem I/O bloki je zajisténi obousmérného prenosu dat
v ramci FPGA. Tyto bloky jsou bez konfigurace technologicky nezavislé a podporuji giroké

spektrum prenosovych standardi. Tyto standardy jsou specifikovany béhem konfigurace
[9]-

e Block RAM - Pamét RAM je tvorena 18kilobitovymi bloky RAM, jez jsou v réamci archi-
tektury usporadany do sloupct, umisténych po okrajich pole. Pocet bloku tvorici sloupce
a pocet sloupcu je zavisly na konkrétni fadé hradlového pole. Tento prvek byl u FPGA

firmy Xilinx poprvé pouzit u fady Spartan 3 [10].

e Dedicated Multipliers - nasobice obsahuji prostfedky pro nasobeni 18bitovych signed a un-
signed ¢isel. Pro lepsi funkci nésobi¢u jsou v ramci architektury pole umistény do blizkosti

blokové paméti RAM, ktera umozinuje ukladat vstupy a vystupy [9].

e Digital Clock Manager (DCM) - DCM jsou obvody fidici hodinové signéaly. Umoziuji ge-
nerovani nového signalu, jejich nasobeni a syntézu, eliminaci zpozdéni nebo tfeba zménu

fazového posunu [11].

Rodina Spartan 3 obsahuje bohatou sit tras a prepinaci, které propojuji vSech pét funkénich

prvki a prenaseji signaly mezi nimi [9].
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Obrazek 3.2: Schéma hradlového pole z rodiny Spartan 3 [9]

Look Up Tables Zakladnim prvkem architektury Spartan 3 rodiny jsou LUT. Jedna se o kom-
bina¢ni obvod se ¢tyfmi vstupy a jednim vystupem. LUT jsou hlavnim prostfedkem pro imple-
mentaci logickych funkci a princip jejich fungovani je zaloZen na teorii Booleovy algebry, ktera
zobeciuje pravidla pro operace s logickymi funkcemi. Funkce s vice vstupy jsou tvoreny kaska-

dovitym propojenim nékolika LUT [9, 12].

Slice Slice je tvoren dvéma LUT, zastévajicimi kombina¢ni funkci, a dvéma klopnymi obvody
zastavajici funkce sekvenéni. Ve slices typu SLICEM mohou LUT pouzity jako 16x1bit RAM,
nebo jako 16bitovy posuvny registr. Klopné obvody realizuji logické funkce tak, ze kazdé kombi-

naci hodnot vstupnich proménnych pfiradi uréitou hodnotu vystupni proménné [9].

Konfigurovatelné logické bloky Konfigurovatelné logické bloky jsou hlavnim prvkem ar-
chitektury FPGA poskytujici implementaci sekvencénich i kombina¢nich obvodi. CLB jsou ve

struktufe hradlovych poli usporadany do matice [9].

Kazdy konfigurovatelny logicky blok obsahuje 4 tzv. slices, které jsou rozdéleny do 2 pari podle
své funkce. Tyto pary se nazyvaji SLICEL a SLICEM. [9]

e SLICEL mize provadét pouze kombinatorické funkce |9]

e SLICEM miize byt nakonfigurovan pro implementaci pamétovych registra |9
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Obrazek 3.3: Schéma rozdéleni slices v CLB [9]
Konfigurace

Konfigurace je zakladni proces nac¢itani dat do vnit¥ni paméti zaiizeni, ktera slouzi k nastaveni
pfepinacii, propojek, proménnych a parametrii. Rodina Spartan 3 (vyjma Spartan 3 AN) je tvo-
rfena FPGA s volatilni konfiguraci, coz znamena, ze konfiguracni data jsou uloZena v konfigurac-
nich zapadkach CMOS. Z toho plyne, nutnost konfigurace pole pii kazdém zapnuti. Konfigura¢ni
data mohou byt uloZena na externim pamétovém nosici, ktery muze byt umistén na desce nebo
mimo ni, nebo mohou byt nac¢tena pomoci externfho zafizeni, jako je napiiklad mikroprocesor,

mikrokontrolér ¢ pocitac. K nacteni téchto dat do zaFizeni jsou pouzivany specidlni konfigura¢ni

piny [6, 9].
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3.2 Programovaci jazyk VHDL

Tato sekce je zamérena na stru¢né seznamenn{ s jazykem VHDL a tvod do architektury tohoto
jazyka. Dalgi ¢ast prace se zaméruje na zakladni popis dilezitych knihoven a balicku Hostmot2,

ktery je pouZzivan ke konfiguraci fidicich karet pouzivanych v ramci této bakalaiské préce.

3.2.1 TUvod do jazyka VHDL

VHDL je programovaci jazyk pouzivajici se k popisu digitélnich obvodii od jednoduchych logic-
kych bran az po kompletni mikroprocesory a vlastni ¢ipy. Nazev vznikl kombinaci dvou zkratek
VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) a HDL (Hardware Description Language). V roce
1987 byl jazyk VHDL definovan jako standardni jazyk popisu hardwaru americkym minister-
stvem obrany a IEEE [13, 14].

VHDL je programovaci jazyk, ktery je case insensitive - to znamena, Ze textovy fetézec ,,VHDL"
je pro interpreter totozny s textovym fetézcem vhdl. Dalsi charakteristickou vlastnosti je free-
form, coz umoznuje vkladat mezery a odsazeni bez vlivu na funkénost kédu. Jedné se o silné

typovany jazyk, tedy vSechny objekty musi mit definované datové typy [6, 15].

Na zékladé VHDL kodu se pii syntéze vygeneruje soubor popisujici pole na trovni jednotlivych
hradel, z tohoto divodu je nutné, aby syntézu provadél program urceny pro dany typ hradlového
pole. Diky tomu je mozné vyuzit jeden programovaci jazyk na velkém mnozstvi rozlisnych platfo-
rem. Mimo programovatelnych hradlovych poli muze byt vyuzit k navrhu obvodu pro technologii
programovatelnych logickych obvodia (CPLD) nebo pro technologii integrovanych obvoda pro
specifické pouziti (ASIC) [16].

3.2.2 Architektura

Systém navrhu hradlového pole je zaloZzen na skladéani mensich subsystému pro vytvofeni funké-

niho celku. Tento princip se nazyva strukturované programovani [15].

K popisu funkce se vyuzivaji moduly, které se skladaji z paru entita a architektura. Entita
slouzi k identifikaci komponenty a popisu jejiho rozhrani. Deklaruje nézev piislusného obvodu,
jeho popis, specifikace vSech portd, vstupnich a vystupnich signali. Architektura popisuje lo-
gické chovani obvodu, definuje konstanty a interni signaly. Pfi konfiguraci dochézi k sparovani

architektury a piislusnou entitou.
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3.2.3 Knihovny a balicky

Knihovny jsou soubory obsahujici predpripravené funkce a procedury, slouzici napiiklad k defi-
novani entit, architektury, nebo balickii. Samotny jazyk VHDL obsahuje dvé zékladni knihovny
STD a WORK. Dalsi dulezitou knihovnou je IEEE.

Balicky slouzi k rozsiteni a doplnéni funkci knihoven. Ve VHDL se ¢asto pouzivaji jen v kombinaci

s unikatni knihovnou.

Knihovna STD

Knihovna STD je vychozi soucasti jazyka VHDL. To znamené, Ze neni nutné ji v koédu inicia-
lizovat. Obsahuje dva balicky TEXTIO a STANDARD. Balicek STANDARD definuje zakladni
funkce, datové typy a pfislusné operatory. Balicek TEXTIO obsahuje funkce umoziiujici préci

s textem [17].

Knihovna work

Nejedné se o knihovnu v pravém slova smyslu. Jedna se spiSe o oznaceni pracovniho mista, ve

kterém jsou ulozeny vSechny potiebné zdrojové kody VHDL ke kompilaci [6].

Balicek Hostmot2 je pfi otevieni projektu piislusné karty automaticky nahran do knihovny work.
Noveé vytvoreny konfiguracni soubor vSak soucésti pavodnich dat Hostmot2 neni, takZe musi byt

pridan dodatecné.

Knihovna IEEE

Knihovna IEEE neni sou¢asti jazyka VHDL, takZe je nezbytné ji inicializovat. Pfesto vSak musi
byt soucasti vSech zdrojovych kédu, protoZze slouzi k rozsifeni datovych typi, funkci a logiky.
Knihovna IEEE patfi standardu IEEE 1164, uréenému k elektronické automatizaci ndvrhu. Z
tohoto diivodu lze rozsitujici balicky rozdélit na dvé skupiny: standardizované a primyslové zave-
dené (nestandardizované). Pfikladem nestandardizovaného balicku miize byt napiiklad Host Mot2

18, 17].
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3.2.4 HostMot2

HostMot2 je driver a zaroven bali¢ek pro FPGA karty spole¢nosti Mesa electronics, slouzici
k Tizeni a konfiguraci karet fady Anything I/O FPGA. Jedna se o open source projekt psany
v jazyce VHDL. HostMot2 poskytuje moduly obsahujici funkce a procedury k ovladani enkoder,
krokovych motort, pulzné sitkové modulace a dalsich I/O zafizeni. Soucasti je také balicek pro
Hardware Abstraction Layer, pouZivany k abstraktizaci karet Mesa Electronics Anything I/0
FPGA cards [19, 20].
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3.3 Ridici karty

Sekce Ridici karty je zaméfena na seznameni uzivatele s kartami spole¢nosti Mesa Electronic,
ty jsou pouzity jako rozSifujici periferie pro fidici pocita¢. Tyto karty umoziiuji komunikovat se
vSemi pripojenymi zafizenimi. Jsou osazeny hradlovym polem,pouzitym pro implementaci logiky

pr Fizeni této periferie.

3.3.1 Mesa Electronics

Na zéakladé kladnych pfedchozich zkuSenosti s kartami spolecnosti Mesa Electronics na oddé-
leni biomechaniky UTAM AV CR byla k fizeni polohovani tomografu zvolena kombinace téchto
karet, jez umoznuji pokrocilé fizeni krokovych motori, servomotori, enkodéri a dalsich zafize-
nich pouzivanych u CNC pfistroji. Princip Mesa karet se zaklad& na kombinaci jedné hlavni
konfigurovatelné ridici karty osazené programovatelnym hradlovym polem. Ridicf karta obsahuje
konektory s nezavislymi I1/O piny k nimz jsou pfipojeny rozsifujici karty. Typoskytuji pot¥ebné

rozhrani pro komunikaci se v§emi komponentami systému.

Ridici karta

Mesa karty fady Anything I/O FPGA cards jsou osazeny programovatelnym hradlovym polem
rodin Spartan 3 a Spartan 6. Rodiny Spartan se vyznacuji tim, Ze se jedné o karty s volatilni
konfiguraci. Ridicf karta je k pocitaci pFipojena pomoci sbérnic PCI nebo PCI express, umoziiujici

paralelni pfenos dat.
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3.4 LinuxCNC

Pozadavky na fizeni polohovani laboratorniho tomografu jsou podobné jako pozadavky na Fizeni
prumyslovych CNC stroju. Na zékladé zkuSenosti s ovladanim experimentalnich zafizeni zkon-
struovanych na oddéleni biomechaniky byl zvolen LinuxCNC i k ¥izeni tohoto nové vzniklého

experimentélniho zafizeni.

LinuxCNC je open source software navrzeny k ovlddani servomotoru, krokovych motori, relé
a dal8ich zaFizeni souvisejicich s automatizaci. Hlavni vyhodou tohoto systému je moZnost pii-
zpusobeni uzivatelského prostiedi a funkci dle vlastnich funkénich poZzadavki. Na oddéleni bio-

mechaniky je vyvijena jeho nadstavba vyuzita k fizeni exerimentélniho zafizeni.

3.5 Xilinx ISE Design Suite

ISE Design Suite je software vyvinuty spole¢nosti Xilinx, slouzici k navrhu a syntéze progra-
movatelnych hradlovych poli. Po registraci na oficidlnich strankach je pro uzivatele poskytovan

zdarma [21].

V fijnu 2013 byla vydana podledni verze ISE Design Suite (verze 14.7) a dal3i jiz nejsou planovany.
Stavajici verze ISE podporuje zafizeni rodin Spartan 6, Virtex 6 a Coolrunner a jejich predchozi

generace. Pro novéjsi rodiny byl vytvoren novy software Vivado Design Suite [21].

3.5.1 Prace v ISE Design Suite

Navrhovani konfigura¢nich soubort pro hradlové pole v programu ISE Design Suite je provedeno
prostfednictvim projektu, ktery obsahuje v8echny soubory tykajici se navrhu. Samotny navrh
miize byt vytvoren dvéma zplisoby:

e vytvorenim zdrojovych kéda pomoci hardwarovych jazykt: VHDL, Verilog, ABEL

e schematicky
Po vytvoreni kompletniho navrhu umoznuje software néslednou syntézou, béhem které dochézi k

vytvoreni netlistu na zakladé navrhu. Netlist je textovy popis obvodu, sou¢astek obvodu a jejich

propojeni, vyuzivany jako vstup pro nastoje urc¢ené k tvorbé rozvrzeni ¢ipu [22, 23|.

Nasleduje proces implementace, pfi které dochazi k prevedeni logického navrhu na fyzicky formét
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souboru. V aplikaci Project Navigator lze spustit proces implementace v jednom kroku, nebo

jednotlivé implementa¢ni procesy spoustét samostatné [22].

Poslednim krokem k vytvoreni finalniho souboru pro konfiguraci cilovych zafizeni je generovani
bitfile, pii ¢emZ dochéazi k vytvoreni souboru s formatem .bit, ktery mize byt nahréan do prislugné

paméti hradlového pole.

3.5.2 Uzivatelské rozhrani

Vychozi okno uzivatelského rozhrani softwaru ISE Design Suite se skladé z nékolika pracovnich

oken:

okno se zdroji - hierarchicky zobrazuje soubory obsazené v projektu

e okno s procesy - zobrazuje list procest, které je aktualné v projektu mozné spustit

konzole - zobrazuje stav systému, probihajici procesy, hlaseni a chyby

hlavni pracovni okno - slouzi k editovani soubort a zobrazeni Design summary

[2) File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help @
DAEF L6 BBX v -2 rpR 2 BRAE2ET s+ EL:Q
Design @® “© b select one card type - (4]
[ MView® {8} Implementat ' B8 Simulat _ 78[5 ork.@card@.all;
& Hierarchy - 79 - ork.i22_1000card.all; - 5i22.ucf and SP3 1000K 220 pin
- ] fivei2a 80 - ork.i22_1500card.all; - 5i22.ucf and SP3 1500K 320 pin =
@ = 5353%3‘;;2& sehaviorsl 81 --use work.ié8card.all; - 4i68.ucf and SP3 400K 208 pin &
. .. TopS0sAHostMot2 - data 82 use work.iZ3card.all; - 5i23.ucf and SP3 400K 208 pin
e 83 --use work.iZlcard.all; - 5i2l.ucf and SP3 400K 208 pin
84 .x20_1000card.all; - 7168.ucf and SP3 1000K 456 pin
| 85 rk.x20_1500card.all; - T7I68.ucf and SP3 1500K 456 pin
o 1 86 .%20_2000card.all; - 7I68.ucf and SP3 2000K 456 pin. Note: ISE only
~ 87 .i69_xl6card.all; s 4i69.ucf and SP6 x16K 256 pin.
¢ &l T o % 28 rk.169_x25card.all; —-— needs 4i69.ucf and SP6 x25K 256 pin.
89
€2 No Processes Running * 90 -- —
= Processes: Top9054HostMot2 - datafl| 4 91
5 " E  Design Summary/Reports - 92 oo select (or add) one pinout --- -
2t g Design Utilities @ 93 -- work.@Pin@.all;
User Constraints = 94 -- 72 I/0 pinouts for 4168, 4169, 5123:
=g 8 a;fg::;ﬁ é’:f‘;n 2 95 use work.CUSTOM_CONFIGURATION.all;
) Generate Programmin 96 -- work.PIN_ 8_4_72.all; 4
T | @  Configure Target Device 97 - ork.PTN_ 4_8_72.all;
~ @ Analyze Design Using a 98 —-— work .PIN SVST4 8 ADO 72.all; ‘ ]L
[] D
# Start |3 Design | [ Files | E] = Design Summary X Topa054HostMot2 vhd* X
Console POE®E
J)INFO: Implementation Top s=t to Archit=ctur=|Top3053HostMot?|dataflow (4]
_pWARNING: could not find current Design Summary ssttings fils (/hems/katerina/Dessktep/5i23/CONFIGS/HOSTHOT2/SOURCE /hostmot?/fivei?3.is=), current sattings will not bs
Fivei23.xiz=: project migration complst=d succsssfully. -
Launching Design Summary/Report Viswsr... 3
Kl I [+ |

conscle | @ Errors | 1\ Warnings | lpg Find in Files Results |

Ln9s Col1 VHDL

Obrazek 3.4: Oznaceni jednotlivych oken v programu ISE Design Suite uréenych pro praci a syn-

tézu.

1 - okno se zdroji, 2 - okno s procesy, 3 - konzole, 4 - hlavni pracovni okno
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4. Navrh a kompilace souboru pro Mesa FPGA
I/O cards

4.1 Navrh konfigurac¢niho souboru

Prvni ¢ast kapitoly popisuje tvorbu konfigura¢niho souboru dle vlastnich pozadavka. Pfi navrhu
je tfeba vychézet z vystupniho rozhrani rozsifujicich karet, které musi odpovidat konfigurovanym
funkcim. Konfiguracni soubory mohou byt vytvofeny pouzitim jednotlivych pfikazt popsanych

v této kapitole, nebo vyplnénim pripravené Sablony v pfiloze C.

Konfigura¢ni soubory se skladaji ze 4 zakladnich Gasti:

inicializace knihoven

vytvoreni prostiedi pro inicializaci modult a pint

inicializace modulu

definice jednotlivych pint

4.1.1 Deklarace knihoven a bali¢ku

V prvni ¢asti souboru je tfeba deklarovat knihovny a balicky. Popis zdkladnich knihoven jazyka

VHDL se nachazi v podkapitole 3.2.3.

Nasledujici fadky uvadi inicializaci knihoven, které mohou byt vloZzeny do prvnich Ffadku konfi-

gura¢niho souboru.

library IEEE;

IEEE je zékladni knihovna jazyka VHDL.
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use IEEE.std_logic_1164.all;

Bali¢ek IEEE.std_logic_1164 je urceny k rozsiteni logickych hodnot knihovny IEEE. Obsahuje

definice datovych typu, podtypu a funkei, které rozsifuji VHDL logiku.

use IEEE.STD\_LOGIC\_ARITH.ALL;

use IEEE.STD\_LOGIC\_UNSIGNED.ALL;

Tyto balicky poskytujici pokrocilé funkce pro numerické vypocty.

use work.IDROMConst.all;

Balicek IDROMConstant umoziuje vyuzivat funkce HostMot2.

4.1.2 Inicializa¢ni prostredi

Moduly a funkce pro piny se inicializuji v prostfedi balicku, ktery je vytvofen a specifikovin

v konfigura¢nim souboru.

Zacatek inicializaéniho prostiedi

Zacatek inicializa¢niho prostfedi je uveden vytvorenim nového balicku, jehoZ nézev odpovida

nazvu konfigura¢niho souboru.

package NAZEV-SOUBORU is

Inicializace modula

V druhé ¢asti kodu jsou inicializovany moduly. Tyto obsahuji funkce a procedury, které imple-

mentuji ovladani fidicich prvka hardwaru.

Definice kazdého modulu v konfiguraénim VHDL souboru se sklada z nékolika ¢asti, které jsou

oddéleny carkou.
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Priklad inicializace modulu

Narozdil od knihoven jsou moduly inicializovany ve specialnim prostiedi, které se vytvori pomoci

prikazu:

constant ModuleID : moduleIDType :=(
)3

Do tohoto prostiedi se vkladaji fadky kédu inicializujici jednotlivé moduly. V kazdém navrhu
je tfeba inicializovat pravé 32 modulti. Tento piiklad je zndzornén a popsédn na modulu Smart

Serial:

(SSerialTag, x"00", ClockLowTag, x"02", SSerialCommandAddr & PadT,

SSerialNumRegs, x"10", SSerialMPBitMask),

Popis jednotlivych prvki kédu:

1. GTag ( SSerialTag) - nazev modulu

2. Version (x"00") - verze modulu

3. ClockTag (ClockLowTag) - typ clock signalu

4. Instances (x"02") - pocet instanci

5. BaseAddr (SSerialCommandAddr&PadT)

6. NumRegisters (SSerialNumRegs) - pocet registrti piislunych modulu

7. Strides (x"10")

oo

. MultRegs (SSerialMPBitMask)

P1i vkladéani téchto radku je t¥eba bréat zietel hlavné na definici po¢tu instanci modulu. Ten by

mél odpovidat poctu zafizeni vyuzivajici tento funkéni modul.

4.1.3 Piny

V ¢asti inicializace pini jsou aplikovany jednotlivé funkéni prvky moduld na konkrétni I/O piny

ridici karty. Tyto funkce jsou nasledné prenéseny do roziifujicich karet, obsahujici periferie pro
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prenos signalt na koncové zafizeni. P¥i navrhu pinoutu je tfeba brat v potaz typ rozhrani a smér

prenosu signalu. Ty jsou pfifazeny hardwarovyn pintm v poradi, ve kterém jsou inicializovany.

Stejné jako moduly jsou i funkce pini inicializoviany ve separdtnim bloku kodu:

constant PinDesc : PinDescType :=(

)

Priklad inicializace pini je znézornén na piikladé funkce StepGenDirPin modulu StepGenTag.
Jednotlivé parametry oddéluje symbol "&". Poéet inicializovanych pini zavisi napo¢tu I/O pint

na konfigurované ridici karté.

I0PortTag & x"00" & StepGenTag & StepGenDirPin,

1. IOPortTag - syntaxe udéavajici, ze se jedna o I/O port
2. x"00" - indexovani instance modulu
3. StepGenTag - nazev modulu

4. StepGenDirPin - funce pinu

Pfi navrhu je tfeba dbat na indexovéani instanci modulu, kdy jedno zafizeni musi byt pripojeno

k pintim modulu které jsou oznaceny stejnym indexem.

Ukonceni inicializaéniho prostredi

Nasledujici blok kédu je nezbytnou soucasti k ukonceni inicializace pint:

emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,

Tento blok je v kofigura¢nim souboru uréeném pro kartu 5i23, nebo pro jiné FPGA karty obsa-
hujici pravé 72 I/0 pinii, vloZeny pravé devétkrat.

V samotném konci souboru se celé inicializa¢ni prostiedi uzavie nasledujicim radkem:

end package NAZEV-SOUBORU;
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4.2 Kompilace konfigura¢niho souboru

Sekce popisuje pracovni postup kompilace od pripravy pracovniho prostiedi po generovani sou-
borii ve formatu .bit uréenych pro nahréani do paméti hradlového pole. Kompilace se provadi

v prostiedi programu Xilinx ISE Design Suite.

Postup pro vytvoreni finalnfho konfigura¢niho souboru se sklada z nékolika krok:

1. staZzeni podpurného software
2. priprava pracovniho projektu
3. syntéza a implementace

4. generovani bit souboru

4.2.1 Stazeni podpiurného software

Podptirné software nabizi zdarma ke staZeni na svych webovych strankach spolec¢nost Mesa
Electronics. Je nezbytné stahnou soubor pfislusny k danému typu Anything 1/O FPGA card,

ten se pro kartou 5i23 nazyva 5i23.zip.

Po stazeni nasleduje extrahovani souboru 5i23.zip a nésledné extrahovani souboru hostmot2.zip,
ten je ulozeny v archivu na cesté /5123/CONFIGS/HOSTMOT2/SOURCE. Archiv hostmot2.zip na-
bizi jiz sadu predpfipravenych konfigura¢nich sobori, jez mohou byt rovnéz vyuzity. UZivatelem
vytvorené konfigurac¢ni soubory musi byt pred zahdjenim kompilace nahrany do slozky obsahujici
vSechny extrahované soubory z archivu hostmot2.zip. V pfipadé pracovniho postupu pouzitého
v této praci se nachazeji na cesté

/5123/CONFIGS/HOSTMOT2/SOURCE.

Vyse popsany proces je mozné zpracovat v Linux prikazové fadce pomoci nasledujicich pirikazi.
Pted zahajenim prace v pifkazové rfadce je dulezité se v adresafi nachazet na misté na kterém je

uloZen soubor 5123.zip.

# lokalizace balicku hostmot2
unzip 5i23.zip
cd 5i123/CONFIGS/HOSTMOT2/SOURCE

unzip hostmot2.zip
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4.2.2 Priprava pracovniho projektu

Procesy kompilace se provadi v prostiedi programu Xilinx ISE Design studio. Jak bylo jiz po-
psdno v podkapitole 3.5.1, Xilinx ISE Design studio pracuje na bézi projekti, ve kterych jsou
nahrény vSechny soubory potfebné pro naslednou syntézu a implementaci. Pro praci s FPGA
I/PO cards jsou pfipraveny hotové projekty, které jsou sou¢asti podptrného software. Ty se spo-
letné s ostatnimi konfiguraénimi soubory nachézi ve sloZce s exrahovanymi soubory z archivu

5i123.zip.

1. Po spusténi programu ISE Design Suite se projekt otevie v menu File piikazem Open
project. Tento pitkaz spusti nové dialogové okno, slouzici k vyhledavani projektu v adre-
sari pocitaCe. Po otevieni adresife s extrahovanymi soubory z archivu hostmot2.zip je
tfeba vybrat projekt pro prislusny fidici karté (viz obrazek 4.1). Pro préci s kartou 5i23,

byl zvolen projekt s ndzvem fivei23.xise.

Fle Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

DA Ed Lixobx w-rrap ,3Bi=rocfseirc 9
Start HOE
Welcome to the ISE® Design
Suite Lookin:  [E5/homejkaterina/Des.. T2/SOURCEhostmatz 3| () © © @ =
Project commands
! 2 compu... g _hgo fourif8_16.xise sevenc8lepp.xise seveni
-— _Xmsgs . . . |
lgpen F’FQJECL-‘I IPFOJECt E"OWSEF-‘-] 7 katerina || &5 fseconfig fouri6g_25 .xise sevencBlspixise seveni
Bt fouri74.xise seveni43.xise seveni
l WA l l SEel Egamp\e‘..] 9 xlnx_auto_0_xdb
B xst - - hm2_g054 xise seveni43u.xise seveni
Recent projects ecml.xise hm2epp xise seveni6lu.xise seveni
Double click on a project in the list etherhm2 xise hm2epps xise seveni76e.xise seveni
below to open . . . . )
P fivei2l.xise hmz2pcixise sevenig0db xise seveni
fivei23
fiveizs fivei22 xise hm2ush xise seveni80hd xise seveni
serialhm2 xise sevenign.xise ssrem
fivei24 xise sevenc80epp.xise sevenigospixise threex
Additional resources . . .
fivei2s xise sevenc80spi.xise sevenig90ssrm.xise
Tutorials on the Web
Design Resources (€I I [v]
Application Motes
File name: [ﬁveiza.ste l 4w Open
Files of type: [ISE Project Files (*xise) S l X Cancel

Obrazek 4.1: Screenshot programu ISE Design suite

2. Po otevfeni projektu se v pracovnim okné& objevi tabulka s ndzvem Design Summary, zna-
zornéna na obrazku 4.2. Tabulka obsahuje stru¢ny piehled informaci o projektu, véetné upo-
zornéni na dvé chyby. Tyto hléSeni piimo odkazuji na ¢ast souboru Top9054HostMot2.vhd

ve kterém se voli typ motherboard a typ jejtho konfiguraéniho souboru viz obréazek 4.3.

Volba konfigura¢niho souboru spo¢iva v nahrazeni fadka ¢. 78 (use work.@Card@.all;)

a ¢. 93 (use work.@Pin@.all;) fadky s nazvem karty tj use work.i23card.all; , resp.
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konfuguracniho souboru tj. use work.NAZEV-SOUBORU.all;, jak je zobrazeno na obrazcich

4.3 a4.4.

APBBREF T SR L LD
S — | L I
- Project File: fivei23 xise Parser Errors: X 2 Errors
)
% Module Name: Top80S4HostMot2 Implementation State: New
] Target Device: xc3s400-4pq208 * Errors:
C]} Product Version: ISE 14.7 + Warnings:
E-Errors and Warnings Design Goal: Balanced + Routing Results:
[@ Parser Messages a mi i
O Design Strategy: Xilinx Default (unlocked) + Timing Constraints:
O Environment: « Final Timing Score:
0 -
7] Detailed Reports I[-1
§ E‘ F{\i” Implementation Mes... Report Name Status Generated Errors Warnings Infos
= Detailed Reports [ -
..... 7] || || Synthesis Report
Design Properties Translation Report
Enable Message Filtering
Map Report
Optional Design Summary Contents P Repo
Show Clock Report Place and Route Report =
Show Failing Constraints
Show Warnings Power Report
Show Errors Post-PAR Static Timing Report
Bitgen Report |
Design Summary X ‘

Obréazek 4.2: Pracovni okno zobrazujici pfehled projektu, ktery se zobrazi po otevieni nového

projektu véetné upozornéni na 2 chyby

= H O S :FR:PITL:Q

B select one card type-—————-—-—-———————————————————— [«]
78 [>use work.@Card@.all;
79 --use work.i22_1000card.all; -— needs 5i22.ucf and SP2 1000K 320 pin
= 80 -—-—use work.i22_1500card.all; -— needs 5i2Z.ucf and SP3 1500K 320 pin mml
81 -—-use work.i68card.all; -— needs 4i68.ucf and SP3 400K 208 pin [
| 82 -—-—use work.iZ3card.all; -— needs 5iZ3.ucf and SP3 400K 208 pin
83 --use work.iZlcard.all; -— needs 5iZl.ucf and SP3 400K 208 pin
84 --use work.x20_1000card.all; -— needs 7I68.ucf and SP3 1000K 456 pin
2 85 -—-use work.x20_1500card.all; -— needs 7I68.ucf jJand SP3 1500K 456 pin
86 -—-—use work.x20_2000card.all; -- needs 7I68.ucf and SP3 2000K 456 pin. Note: ISE only
A 87 --use work.i69_xl6card.all; -- needs 4i69.ucf and SP6 x16K 256 pin.
% 88 --use work.i69_x25card.all; -- needs 4i69.ucf and SP6 x25K 256 pin.
89
A 9  mmmm e e e
4 91
92 —————m——m— select (or add) one pinout ----------———-——-----—-
Q@ 93 use work.@Pin@.all;
94 -- 64 I/0 pinouts for the 5I21
Q 95 -—- use work.PIN_STUZ8_4_64.al1;
96 -—-use work.PIN_BIB_QE3_64.all;
97 L
al 9 —— ”iZ I1/0 pinouts for 4168, 4169, 5I23: |']L
= Design Summary = | Top9054HostMot2.vhd* F3 |

Obréazek 4.3: Pavodni chybové fadky 78 a 93 souboru TOP9054Hostmot2.vhdl
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77

77777777777777777777 select one card type

78E>use work.i23card.all;

79

—--use work.

--u
--u
--u
--u
—--u
—--u
—--u

——u

122 _1000card.all;

.i22_1500card.all;
.i68card.all;
'k.i23card.all;
‘k.iZ2lcard.all;
'k .x20_1000card.all;
'k .x20_1500card.all;
'k .x20_2000card.all;
rk.i69_xlécard.all;
—-use work.

i69_x2b5card.all;

ceds 5iZ22.

ds 5122.
s 4168.
s 5iZ3.
s 5i2l.
s TI68.
s TI68.
s TI68.

uct
ucf
ucf
ucf
ucf
uct
uct
uct

and
and
and
and
and
and
and
and

SF2
SF3
SF3
SF3
SP3
SP3
SP3

SP3

1000K 220 pin
1500K 320 pin
400K 208 pin
400K 208 pin
400K 208 pin
1000K 456 pin
1500K 456 pin
2000K 456 pin.

MNote:

ds 4i69.ucf and SP6 x16K 256 pin.

-— needs 4i69.ucf and SP6 x2Z5K 256 pin.

_________ select

use work.NAZEV-SQUBORU.all;
—-- 64 I/0 pincouts for the 5IZ1

[ork

(or add) one pinout

work .PIN_STUZ8_4_64.all;

PIM BIS OE3 64,311;:

Design Summary

X B

Top9054HastMot2 vhd*

%

Obrazek 4.4: Radky 78 a 93 souboru TOP9054Hostmot2.vhdl po volbé karty a konfiguraéniho

souboru

3. Poslednim krokem je prace s knihovnou work, jejiZz popis se nachazi v podkapitole 3.2.3.
V ramci pripravenych projekti jsou pro kompilaci nezbytné soubory jiz soucésti knihovny

work. PTi pouziti konfiguracniho souboru, ktery neni defaultné souc¢asti podpirného soft-

ware, je nutné tento do knihovny dodate¢né pridat.

K pridani souboru do knihovny work slouzi v menu Project piikaz Add Source, otevirajici

dialogové okno pro vyhledavani souboru v adresari poc¢itace. P¥i pouziti konfigura¢niho

souboru, ktery neni soucasti knihovny, nemohou byt provedeny nasledujici kroky.

4.2.3 Syntéza a implementace

Principy syntézy a implementace VHDL koédu jsou struc¢né popsany v podkapitole 3.5.1.

Syntézu i implementaci lze v prostiedi Design ISE Suite provézt jednim prikazem pomoci menu

Process prikazem Implement Top module, nebo postupné pomoci prikazu Synthesize - XST a Im-

plement Design , které se nachézi v okné s procesy.

4.2.4 Generovani konfigura¢niho bit souboru

Poslednim krokem v pfipravé konfigura¢niho souboru ve forméatu .bit uréeného pro nahréni do

paméti hradlového pole je jeho generovani. Tento proces se spusti v okné s procesy, pomoci

piikazu Synthetize - XST viz obrazek 4.5.

Finalni konfigurac¢ni BIT soubor se nachazi pod ndzvem Top9054HostMot2.bit na cesté, na které
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jsou ulozeny extrahované soubory z archivu hostmot2.zip.

Processes: TopPCIHostMot2 - Behavwit

- &  Design Summary/Reports

i Design Utilities

User Constraints

Synthesize - XST

Implement Design

% Generate Programming File

i»  Configure Target Device

“gu Analyze Design Using Chi...

Obrazek 4.5: Okno s procesy umoziujici spusténi prikazu pro generovani souboru ve formatu .bit
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5. Realizace

Tato kapitola se zabyva technickym popisem komponent, se kterymi se pracovalo v ramci této
bakalaiské prace. Déle popisuje vyvoj realizace a zprovoznéni zafizeni od prvniho zapojeni néko-
lika komponent po kompletni zapojeni a testovaci provoz fidici jednotky. Vzhledem k tomu, Ze se
jedné o experimentalni zaiizeni, je nezbytné pro jeho provoz pouzivat fidici jednotku s periferii

umoziujicici fizeni vSech koncovych zafizeni.

5.1 Popis jednotlivych komponent

5.1.1 Linearni osy

Pro polohovani byla zvolena kombinace né€kolika druht linearnich os litevské spolecnosti Standa,
pohénénych krokovymi motory. Tyto motory jsou tvofeny rotorem - permanentnimi magnety
a statorem - pary civek . Po pfivedeni napéti na magnetické civky dojde k otoceni rotoru do
nejbliz&i stabilni polohy. Souvisly pohyb motoru je zajistén privadénim napéti na po sobé jdouci
civky. Z toho vyplyva, ze pohyb krokového motoru neni spojity, avSak umoziuje dosazeni velké

presnosti polohovani [24].

5.1.2 Driver

Drivery jsou zafizeni pouzivana k fizeni krokovych motorii. Samotné fizeni je realizovano pro-
stfednictvim signala STEP a DIR. Ty driver pfijimé z Fidicich karet a transformuje pro signély
pro krokové motory. V tomto ptipadé byly zvoleny digitalni drivery leadshine DM422C, pfizpi-

sobené¢ k Fizeni dvoufazovych a ¢tyifazovych krokovych motora [25].
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Obrazek 5.1: Driver DM422C|25]

5.1.3 Enkodér

Magnetické enkodéry jsou jednim ze systémii pouzivanych k pfesnému méreni polohy. Na tomto
zalizeni jsou pouzity inkrementalni linearni enkodéry. Inkrementélni znamena, ze pracuji s rela-
tivni polohou, kdy zaznamenavaji priristek vzdalenosti od vychoziho bodu na specialni magne-
tické pésce. Pfi realizaci CT byly zvoleny enkodéry a magnetické pasky znacky Renishaw. Tato

kombinace umoziuje méfit posun s rozlisenim od 1 pm [26].

Obrazek 5.2: Inkrementélni linearni enkodér LM13 [26]

5.1.4 Rotacni stolek

Rotaéni stolek umoziuje otaceni umisténym objektem o 360 stupit. V piipadé tohoto zafizeni
byl zvolen rota¢ni stolek firmy Akribis fady DDR navrzeny pro piimé otaceni bez pievodového
mechanismu. Zafizeni mimo jiné integruje i enkodér, coz umoziuje dosahnout rozliseni 183,552
CPR (counts per revolution). Déle bylo nezbytné vyuzit driver spole¢nosti Akribis uréeny k fizeni

rotacnich stoli [27].
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Obrézek 5.3: Rotac¢ni stolek Akribis ACD120 [27]

5.1.5 Mesa karty

Jak jiz bylo zminéno, na zakladé piredchozich pozitivnich zkuSenosti z dalsich projektt realizova-
nych na oddéleni biomechaniky byla k f{zeni polohovéani laboratornfho tomografu zvolena karta
5123 z fady Anything I/O FPGA cards a kombinace rozgifujicich karet 7i47, 7i52, 7i37TA. Tyto
karty obsahuji rozhrani jako jsou RS-422, multiplexované RS-422 a izolované I/O piny umoznujici
pripojeni vSech komponent pro zakladni sestavu polohovani a fizeni rentgenky. Pro rozsifenou
verzi zafizeni je moZné pripojeni druhé fidici karty.

V priloze D je uvedeno schéma konfigurace a zapojeni, v piiloze B je kompletni konfiguraéni

soubor a v pfiloze A se nachazi kompletni seznam moduli pouZzitych ke konfiguraci karet.

Ridici karta 5i23

Tato karta disponuje hradlovym polem Spartan 3 XC3S400. Konfigurace je providéna pomoci
obvodu PLC9030 zaji¢tujicim pfenos dat mezi FPGA a sbérnici. Pro pfipojeni rozsifujicich
karet slouzi tii 50pinové SCSI konektory s 241/0 piny, 24 GND piny a jeden 5 V napéjeci pin.
Dohromady tato karta poskyuje 72 nezavislych konfigurovatelnych I/O pina [28].

Karta 5123 byla zvolena, protoze disponuje dostateénym poc¢tem konektort (3x 50-pin) pro pfipo-
jeni vSech potfebnych rozsifujicich karet, zaroven disponuje vyspélejsSim ¢ipem nez ostatni karty

v této kategorii.
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Obrazek 5.4: Ridici karta 5i23 [29]

Rozs8ifujici karty

Jako rozsitujici karty byly zvoleny 7i47, 7152, 7i37TA plné pokryvajici potieby periferii pro pfi-
pojeni vSech Fizenych komponent. Piny na karté 7i52 jsou konfigurovany pro pfipojeni Sesti
enkodért. Karta 7i47 je prizpusobena pro piipojeni 6 driveril uréenych k ovladani krokovych
motort. Karta 7i37TA poskytuje nezavisle na konfiguraci sadu nezéavislych 1/0 pint, které mo-
hou byt vyuzity naptiklad k pfipojeni koncovych spina¢i, I/O pint pro driver rotacniho stolku

a I/O pint pro pfenos dat mezi poc¢ita¢em a rentgenkou.
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Obrazek 5.5: Rozsifujici karty - zleva 7152, 7147, 7i37TA [29]
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5.2 Fyzicka realizace

P

Fyzické sestaveni piistroje bylo provedeno rovnéz v ramci praktické ¢asti této bakalaiské prace.

Konkrétné se jednalo o nasledujici ¢innosti:

e sestaveni a montaz zarizeni

e zapojen{ vSech komponent do karet

e realizace kabeléZe pro zkuSebni zapojeni
e navrh a osazeni plosnych spoji

e realizace kabeléZe pro findlni zapojeni

technickd dokumentace konfigurace a zapojeni

5.2.1 Pilotni zapojeni a testovaci provoz

Po vytvoreni prvniho konfigura¢niho souboru probéhlo zkuSebni zapojeni jednoho krokového
motoru s koncovym spinac¢em a jednoho enkodéru pro ovéreni funkénosti pouzitych modulu.
Pilotni zapojeni spocivalo ve vytvoreni jednoho kabelu propojujiciho 1/O piny karet a konektory

koncovych zafizeni.

Po otestovéani funk¢énosti tohoto zapojeni byla sestavena konfigurace pro vSechna zarizeni. I v tomto
piipadé byla koncova zafizeni propojena do I/O pinii rozsifujicich karet pomoci realizovanych ka-
bela. Tyto kabely musely byt vytvoreny pro vSechna zaiizeni, nebot kabelaz, ktera byla soucasti

zafizeni, nespliovala pozadavky pro zapojeni.

Po tispésném ovéreni konfigurace byl tomograf sestaven a uveden do testovaciho provozu - proza-
tim v8ak bez dedikované Fidici jednotky. Béhem tohoto provozu bylo testovino piipojeni dalsich
zatizeni vyuzivajicich rizné moduly podporované HostMot2, ty mohou byt pouZity v nové vznik-
lych zafizenich. Konkrétné se jedna o modul pro pfipojeni enkodéru komunikujici pomoci proto-
kolu SSI - ten byl Gspé&sné zprovoznén - a modul pro protokol BISS-C, ktery se v8ak nepodafilo

zprovoznit z diavodu chybéjici podpory v aktuélni verzi LinuxCNC.

5.2.2 Finalni zapojeni

Po tspesném ukonceni testovaciho provozu byla navrzena a sestavena ridici jednotka integru-

jici a propoujici vSechny prvky fidictho systému. Schéma finalntho zapojeni fidici jednotky je
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Obrazek 5.7: Sestavené zafizeni se zapojenim komponent napiimo do Fidicich karet

zobrzeno na obrézku 5.10, narozdil od pfedchozich verzi bylo pfipojeno tla¢itko pro nouzové za-
staveni v8ech motori. Pro potieby zafizeni byl v rdmci bakalaiské prace vytvoren i jednoduchy
plodny spoj, ktery je osazen dvojici nasuvnych konektort. Ty zajistuji nepajené spojeni vedenych

signélu, a tim umoznujf jeho jednoduché rozpojeni v pripadé potieby.
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Obrézek 5.10: Schéma zapojeni fidici jednotky
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6. Referen¢ni méreni

Tato kapitola se zabyvéa popisem refen¢niho méfeni, které demonstruje funkci vytvoreného kon-
figuracéniho souboru. Funkénost konfiguraéniho souboru je demonstrovana na ose polohujici ro-
taénim stolkem, nebot na jeji presnosti je zavisla kvalita pofizenych snimki. Dale je nezbytné
v ramci konfigurace synchronizovat prenos dat pro rota¢ni stolek, neboot presnost jeho poloho-
vani je rovnéz klicova pro kvalitu vystupu tomografie. Kompletni tomografické méieni nemohlo
byt uskutecnéno, nebot zprovoznéni radiologickych zafizeni musi byt nejprve schvéileno Statnim
uradem pro jadernou bezpe¢nost. Z tohoto divodu bylo provedeno pouze méfeni demonstrujici

funkénost polohovani.

Presnost ustaveni polohy je mimo jiné dana vlastnostmi pouzitych zafizeni. V pfipadé os se jedna
priméarné o stoupani pohybového Sroubu v kombinaci s pouzitym krokovym motorem. V piipadé
enkodéri je pfesnost méfeni dédna typem pouZzitého zafizeni. Ani u zpétnovazebného fizeni neni
mozné dosdhnout shody piikazované pozice a realné pozice vyctené enkodérem. Z tohoto divodu
se pfed méfenim stanovuje tolerance, se kterou bude polohovani provedeno. V piipadé CT se

jedna o toleranci 1um.

Testovani pohybu linearni osy je demonstrovano ¢asovym vyvojem dat polohy snimané enkodé-
rem. K provedeni testu byla zvolena horizontalni osa pohybujici s rotacnim stolkem. Méfeni bylo
provedeno pouze na této ose, nebot vystupni data jsou ze vSech os podobnéa. Vystupem méreni
jsou grafy vytvorené v prostfedi Halscope, coz je jeden z vychozich nastroji LinuxCNC. Ty
znazornuji ¢asovy vyvoj prikazované polohy v porovnani s realnou pozici. Skokovy vyvoj modré
kfivky zachycuje zpracovani p¥ikazi pro pohyb osy. Cerven4 krivka znézorhuje konvergentni vy-
voj polohy namérené enkodérem. Z grafu je patrny plynuly pfechod do cilové polohy, ktery byl,
vzhledem k vyS$s$f hmotnosti polohovanych zafizen{, upfednostnén, aby se zabranilo setrvacnému

pohybu a tim padem zvySenému namahéani zafizeni.
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Graf na obrazku 6.1 zobrazuje polohovani osy z vychozi pozice o 20um. V grafu na obrazku 6.3
je znazornéno zadani vstupnich parametri do grafického rozhrani LinuxCNC. Graf na obrazku
6.2 demonstruje polohovani osy zpét do vychozi pozice. Z tohoto obrazku je patrna prikidzané
a skutefné hodnota polohy, které se lisf o cca 0.5um Tato hodnota je dostacujici pro provadéni

presného tomografického méfreni.

realna poloha : : 1 i

Obréazek 6.1: Vystup z Halscope znézornujici dopfedny pohyb osy

realna poloha

Obrazek 6.2: Vystup z Halscope znazorfiujici zastaveni pohybu

Pozadavky na polohovéni jsou definovany v grafickém rozhrani vyvijeném v ramci studentské
prace na Fakulté dopravni. Na zékladé vstupi z grafického rozhrani jsou v LinuxCNC vytvareny
piikazy pro fidici kartu 5i23. Ridici karta zpracovava vystupy z LinuxCNC a na zakladé konfi-
gurace generuje signaly, které jsou do krokovych motori prendseny prostfednictvim rozsifujicich
karet. V pripadé CT bylo pouZito Fizeni se zpétnou vazbou, coZ umozinuje adaptovani ridicich pa-
rametru (napiiklad rychlost a smér posunu) v zavislosti na naméfené poloze z enkodéru. Nahled

grafického rozhrani je k dispozici na obrazku 6.3.
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Obrazek 6.3: Grafické rozhrani s pfikazovanou (modra) a realnou (¢ervend) polohou (v mikro-

metrech)
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V ramci praktické ¢asti této bakalaiské prace doslo k sestaveni, zapojeni a uvedeni do zkusebniho
provozu vypoctového tomografu. Prvni krok spocival v kompletnim sestaveni vSech komponent.
K fizeni CT byl vyuzit systém LinuxCNC v kombinaci s fidicimi kartami spole¢nosti Mesa
Electronics. Karty poskytuji potfebné periferie pro zapojeni a fizeni vSech pouzitych komponent

polohovéni jako jsou krokové motory, koncové spinace, enkodéry.

Jednou z hlavnich vyzev aplikace téchto fidicich karet byla absence dokumentace pro vytvoreni
konfigura¢éniho souboru, uréeného pro unikatni kombinaci koncovych zafizeni. S vyuzitim do-
stupnych materiala zabyvajici se problematikou a funkéni analyzou existujicich konfigura¢nich
soubort byl vytvofen pilotni konfiguracni soubor. Ke kompilaci byl vyuzit program Xilinx ISE
Design Suite. Pro test funk¢nosti konfigurace byla koncova zafizeni pripojena do Fidicich karet
pomoci kabelid, které bylo nezbytné vytvorit, nebot dostupna kabeldZ nebyla postacujici pro

specificky zpusob zapojeni. Tento typ zapojeni byl uréeny pouze pro testovaci provoz.

Vzhledem k absenci obecné dokumentace byl v ramci teoretické ¢asti této prace vytvoren navod
k vytvareni dalsich vlastnich konfiguraci pro budouci vyuziti. Timto je umoznéno lépe vyuzit
moznosti stavajictho hardwaru - pro specifickd vyuZziti nyni jiz neni nutno kupovat specialni
predkonfigurované karty, tyto je mozné realizovat na stévajicim hardwaru s vyuzitim vlastni
konfigurace. Déle bylo uskutec¢néno testovani dalsich komunikac¢nich protokoli pouzivanych po-

kroc¢ilymi polohovacimi zafizenimi, jejichz aplikaci se zvySuje presnost polohovani.

Po dokonceni byla v rdmci testovactho provozu zkoumana dostupnost jednotlivych funkcionalit
konfigura¢nich soubori. Na zékladé vysledki testovani se vytvorila finalni konfigurace, k niz byly
zpracovany podklady pro vytvarenou fidici jednotku. Na této jednoce jsem se podilela ndvrhem

plodnych spoji v programu Autodesk EAGLE, jejich osazenim a realizaci findlni kabeléaze.
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Ke dni odevzdani prace je zafizeni sestavené, zapojené a uvedené do provozu véetné dedikované
fidici jednotky. Planované méfeni vSak nemohlo byt z legislativnich divoda provedeno, nicméné
funkcionalita klicovych komponent byla v praci vhodné demonstrovana. Vyvoj zafizeni bude

probihat i nadale, vyhledové se pocita s implementaci rentgenové fluorescen¢ni analyzy.
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A. Moduly a piny

Priloha obsahuje popis vSech pouzitych a testovanych modult, ptiklad jejich inicializace a infor-

mace o pinech, jez mohou byt v rdmci moduli pouZity.

WatchDogTag

Watch Dog je ochranny modul, slouZici ke spolehlivé detekci chyby a jeji nasledné eliminaci. V
piipadé detekovani chyby, odpoji modul viechny I/O piny z jejich modulovych instanci, které tim
prejdou do stavu s vysokou impedanci, kterd zabrani toku veskerych signéli. V tomto pfipadé
nedojde k naruseni samotnych HostMot2 modult, instance tedy nepfestanou generovat vystupni

signély, ty vSak uZz nejsou prenasSeny na koncova zafizeni.

e Tento modul by mél byt soucasti kazdé konfigurace
e Pro tento modul nejsou dedikoviny zadné piny
Inicializace modulu

(WatchDogTag, x"00", ClockLowTag, x"01", WatchDogTimeAddr&PadT, WatchDogNumRegs,

xx"00", WatchDogMPBitMask),

HM2DPLL

DPLL je algoritmus navrzeny k fesen{ problematiky NP-tiplnych problémi. Na jeho principech je
zaloZzeny modul HM2DPLL, slouzici ke spousténi cykla a ¢teni jejich vystupi. Modul je nezbytny
pro spravny chod modulti, které pro spravny chod potiebuji hodinové signaly. Takovym modulem

miize byt napiiklad SSSITag (popis tohoto modul je soucasti piilohy) .

e Tento modul by mél byt soucéasti kazdé konfigurace

e Pro tento modul nejsou dedikovény zadné piny
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Inicializace modulu:
(HM2DPLLTag, x"00", ClockLowTag, x"01", HM2DPLLBaseRateAddr &PadT, HM2DPLLNumRegs,

x"00", HM2DPLLMPBitMask),

PWMTag

PWMTag je modul, ktery slouzi k aplikaci pulzné sitkové modulace signalu.
Inicializace modulu:
(PWMTag, x"00", ClockHighTag, x"06", PWMValAddr&PadT, PWMNumRegs, x"00",

PWMMPBitMask) ,

Piny:

PWMAQutPin - TX

PWMCEnaPin - TX

PWMBDirPin - TX

Inicializace pini:

I0PortTag & x"00"& PWMTag & PWMAOutPin,
I0PortTag & x"00"& PWMTag & PWMCEnaPin,

I0PortTag & x"00"& PWMTag & PWMBDirPin,

StepgenTag

Stepgen slouzi ke generovani signalt na ovladani krokovych motori. Krokové motory jsou Fizeny
pomoci signali STEP a DIR, kdy STEP generuje kroky a DIR urc¢uje smér posunti.
Inicializace modulu:

(StepGenTag, x"02", ClockLowTag, x"09", StepGenRateAddr&PadT, StepGenNumRegs,
x"00", StepGenMPBitMask),

Piny:

StepGenDirPin - TX

StepGenStepPin - TX

Inicializace pini:

I0PortTag & x"00"& StepGenTag & StepGenDirPin,

I0PortTag & x"00"& StepGenTag & StepGenStepPin,

o6



SSerialTag

Smart serial je rozhrani umoznujici pfipojit vice zafizeni z fady "smart-serial remotes" prostfednictvim
jednoho hardwarového portu.

Inicializace modulu:

( SSerialTag, x"00", ClockLowTag, x"01", SSerialCommandAddr&PadT, SSerialNumRegs,

x"10", SSerialMPBitMask),

Piny:

SSerialTXOPin - TX

SSerialRX1Pin - RX

Inicializace pini:

IOPortTag & x"00"& SSerialTag & SSerialTXOPin,
I0PortTag & x"00"& SSerialTag & SSerialRXO0

QCount

QCount slouZi k pfenosu dat z inkrementéalnich enkodér.
Inicializace modulu:

(I0PortTag, x"00", ClockLowTag, x"02", PortAddr&PadT,I0PortNumRegs, x"00",
IOPortMPBitMask) ,

Piny:

QCountQAPin - TX

QCountQBPin - TX

QCountIDXPin - TX

Inicializace pini:

IOPortTag & x"00"& QCountTag & QCountQAPin,
I0PortTag & x"00"& QCountTag & QCountQBPin,

I0PortTag & x"00"& QCountTag & QCountIdxPin,
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MuxedQCount

Tento modul je uréeny na komunikaci s inkrementélnimi enkodéry. Narozdil od jinych modula
ur¢enych pro enkodéry, tento moziuje komunikovat s vice enkodéry pomoci jedné sady I/0
hardwarovych portt mother board tim, Ze vyuziva technologii multiplexovani. Multiplexovany
prenos dat je dostupny pouze na pinech daughter cards oznacenych jako MENCA, MENCB,
MIDX.

Inicializace modulu:

MuxedQcountTag, MQCRev, ClockLowTag, x"08",MuxedQcounterAddr&PadT
MuxedQCounterNumRegs,x"00" ,MuxedQCounterMPBitMask) ,

Piny:

MuxedQCountQAPin - TX

MuxedQCountQBPin - TX

MuxedQCountIDXPin - TX

Inicializace pini:

I0PortTag & x"00"& MuxedQCountTag & MuxedQCountQAPin,

I0PortTag & x"00"& MuxedQCountTag & MuxedQCountQBPin,

I0PortTag & x"00"& MuxedQCountTag & MuxedQCountIdxPin,

SSSITag

Modul SSSITag podporujici komunika¢ni rozhrani SSI (Synchronous serial interface), uréeny pro
absolutni enkodéry musi byt pro spravny chod inicializovan spole¢né s modulem HM2DPLL.
Inicializace modulu:

SSSITag, x"00", ClockLowTag, x"24", SSSIDataAddr&PadT, SSSINumRegs, x"00",
SSSIMPBitMask) ,

Piny:

SSSIC1kPin - TX

SSSIDataPin - RX

Inicializace pini:

IOPortTag & x"00"& SSSITag & SSSIClkPin,

I0PortTag & x"00"& SSSITag & SSSIDataPin,
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BISSTag

Modul BISSTag podporujici komunika¢ni rozhrani BiSS-C, (bidirectional, serial, synchronous)
urcené pro absolutni enkodéry, neni podporovany aktuélni verzi LinuxCNC.

Inicializace modulu:

(BISSTag, x"00", ClockHighTag, x"04", BISSDataAddr&PadT, BISSNumRegs, x"00",
BISSMPBitMask),

Piny:

BISSClkPin - TX

BISSDataPin - RX

Inicializace pini:

I0PortTag & x"00"& BISSTag & BISSDataPin,

IOPortTag & x"00"& BISSTag & BISSClkPin,

NullTag

NullTag je modul bez funkeci.
(NullTag, x"00", NullTag, x"00", NullAddr&PadT, x"00", x"00", x"00000000"),

Inicializace pinti: I0PortTag & x"00"& NullTag & x"00",
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B. Konfigurac¢ni soubor

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all; -- defines std_logic types
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

use work.IDROMConst.all;

package 7ib52_7i47_v2 is

constant ModuleID : ModuleIDType :=(

(WatchDogTag, x"00", ClockLowTag, x"01", WatchDogTimeAddr&PadT, WatchDogNumRegs,
x"00",WatchDogMPBitMask) ,

(I0PortTag,x"00", ClockLowTag,x"01",PortAddr&PadT, IOPortNumRegs,x"00",
I0PortMPBitMask) ,

(LEDTag, x"00",ClockLowTag, x"01",LEDAddr&PadT, LEDNumRegs, x"00",
LEDMPBitMask) ,

(StepGenTag, x"02",ClockLowTag, x"09",StepGenRateAddr&PadT, StepGenNumRegs,
"00",StepGenMPBitMask) ,

(MuxedQcountTag, MQCRev, ClockLowTag, x"03", MuxedQcounterAddr&PadT,
MuxedQCounterNumRegs,x"00" ,MuxedQCounterMPBitMask) ,

(QcountTag, x"02", ClockLowTag, x"00", QcounterAddr&PadT, QcounterNumRegs, x"00",
QCounterMPBitMask) ,

(NullTag, x"00", NullTag, x"00", NullAddr&PadT, x"00", x"00", x"00000000"),
(NullTag, x"00", NullTag, x"00", NullAddr&PadT, x"00", x"00", x"00000000"),
(NullTag, x"00", NullTag, x"00", NullAddr&PadT, x"00", x"00", x"00000000"),
(NullTag, x"00", NullTag, x"00", NullAddr&PadT, x"0O", x"00", x"00000000"),
(NullTag, x"00", NullTag, x"00", NullAddr&PadT, x"00", x"00", x"00000000"),
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(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
(NullTag,
)3

XIIOOII s

XIIOO" R

XIIOOII s

X”OO" s

XIIOOII R

X“OO" s

X”OO" s

XIIOOII R

XIIOOII s

XIIOOII s

XIIOOII s

XIIOOII R

X“OO" s

X”OO" s

X“OO" R

X“OO" s

XIIOOII s

XIIOO" R

XIIOOII s

XIIOOII s

XIIOO" R

constant PinDesc

-- Base func

-- 7152 card

IOPortTag & x"00"
I0PortTag & x"0O"
IOPortTag & x"00O"
IOPortTag & x"0O"
IO0PortTag & x"O1"
IOPortTag & x"O1"
IOPortTag & x"O1"

NullTag,
NullTag,
NullTag,
NullTag,
NullTag,
NullTag,
NullTag,
NullTag,
NullTag,
NullTag,
NullTag,
NullTag,
NullTag,
NullTag,
NullTag,
NullTag,
NullTag,
NullTag,
NullTag,
NullTag,

NullTag,

X“OO" s
XIIOOH R
XIIOOII s
X“OO" s
XIlOOH R
X“OO" s
XIIOOII s
Xllooll R
XIIOOII s
XIIOOII s
XIIOO" s
XIlOOH s
XIIOOII s
XIIOOII s
X"OO" R
XIIOOII s
XIIOOII s
XIIOOH R
XIIOOII s
XIIOOII s

XIIOOH R

: PinDescType :

15 = = = A A

sec unit sec func

MuxedQCountTag &
MuxedQCountTag &
MuxedQCountTag &
MuxedQCountTag &
MuxedQCountTag &

MuxedQCountTag &

NullAddr&PadT, x"00",

NullAddr&PadT, x"00",
NullAddr&PadT, x"00",
NullAddr&PadT, x"00",
NullAddr&PadT, x"00",
NullAddr&PadT, x"00",
NullAddr&PadT, x"0O",
NullAddr&PadT, x"00",
NullAddr&PadT, x"00",
NullAddr&PadT, x"0O",
NullAddr&PadT, x"00",
NullAddr&PadT, x"00",
NullAddr&PadT, x"OO",
NullAddr&PadT, x"00",
NullAddr&PadT, x"00",
NullAddr&PadT, x"00",
NullAddr&PadT, x"00",
NullAddr&PadT, x"00",
NullAddr&PadT, x"00",
NullAddr&PadT, x"00",

NullAddr&PadT, x"00",

(

sec pin

NullTag & x"00",

MuxedQCountQAPin,
MuxedQCountQBPin,
MuxedQCountIDXPin,
MuxedQCountQAPin,
MuxedQCountQBPin,

MuxedQCountIDXPin,

61

I/0
I1/0
I/0
I/0
1/0
I/0
I/0

00
01
02
03
04
05
06

x"00000000") ,
x"00000000") ,
x"00000000") ,
, x"00000000"),
, x"00000000"),
x"00000000") ,
, x"00000000"),
, x"00000000"),
, x"00000000"),
x"00000000") ,
, x"00000000"),
, x"00000000"),
, x"00000000"),
, x"00000000"),
, x"00000000"),
, x"00000000"),
, x"00000000"),
, x"00000000"),
x"00000000") ,
, x"00000000"),
, x"00000000")

PIN1

PIN3 MAO
PINS MBO
PIN7 MXO
PIN9 MA1
PIN11 MB1

PIN13 MX1



I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag

I0PortTag

--7147

I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag

IOPortTag

IS S A . > A > R = = N = = = = N = = =

15 = = = = S - T A > A . N > N = = =

x"02"
x"02"
x"02"
x"00"
x"06"
x"00"
x"06"
x"00"
x"07"
x"00"
x"07"
x"00"
x"08"
x"00"
x"08"
x"00"
x"00"

x"00"
x"00"
x"01"
x"01"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"

IS S s . > A > A - = N = = = N = = =

5 = = = = S = S i A s N = = = =

MuxedQCountTag & MuxedQCountQAPin,
MuxedQCountTag & MuxedQCount(BPin,
MuxedQCountTag & MuxedQCountIDXPin,
NullTag & x"00",

StepGenTag & StepGenDirPin,
NullTag & x"00",

StepGenTag & StepGenStepPin,
NullTag & x"00",

StepGenTag & StepGenDirPin,
NullTag & x"00",

StepGenTag & StepGenStepPin,
NullTag & x"00",

StepGenTag & StepGenDirPin,
NullTag & x"00",

StepGenTag & StepGenStepPin,
NullTag & x"00",

NullTag & x"00",

StepGenTag & StepGenDirPin, --
StepGenTag & StepGenStepPin, --
StepGenTag & StepGenDirPin, --
StepGenTag & StepGenStepPin, --
NullTag & x"00", --
NullTag & x"OO", --
NullTag & x"00", --
NullTag & x"00", --
NullTag & x"OO", --
NullTag & x"00", --
NullTag & x"00", --
NullTag & x"00", --
NullTag & x"00", --
NullTag & x"00", --
NullTag & x"00", --
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1/0
I1/0
I/0
1/0
I1/0
I/0
I/0
I1/0
I/0
I/0
I1/0
I/0
I/0
1/0
I/0

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

I/0
I/0
I/0
I1/0
I/0
I/0
1/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0

07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

PIN15
PIN17
PIN19
PIN21
PIN23
PIN25
PIN27
PIN29
PIN31
PIN33
PIN35
PIN37
PIN39
PIN41
PIN43
PIN45
PIN47

PIN1 DirO
PIN3 StepO
PIN5 Dir1l
PIN7 Stepl
PIN9

PIN11
PIN13
PIN15
PIN17
PIN19
PIN21
PIN23
PIN25
PIN27
PIN29

MA2

MB2

MX2

Dir6

Stepb

Dir7

Step7

Dir8

Step8



I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag

IOPortTag

--Ti37TA

IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
I0PortTag
IOPortTag
I0PortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag

IOPortTag

15 = = = A s s A > A >

5 = = = = A - S A > A . N = = = S = = = = R = = = N =

XIIOOII
XIIOQ"
XI|02"
XIIOSII
X“OB”
XII04II
XIIO4II
X"05"

XII05"

x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"

15 = = = A > A > A >

5 = = = S = - A R = =N = = = = = = T 5 = R A = = =

NullTag &
StepGenTag
StepGenTag
StepGenTag
StepGenTag
StepGenTag
StepGenTag
StepGenTag

StepGenTag

NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag

NullTag

15 = = = = A - S > A - A . = = = = = = = = = R = = = =

NullTag

x"00", -
& StepGenDirPin, --
& StepGenStepPin, --
& StepGenDirPin, --
& StepGenStepPin, --
& StepGenDirPin, --
& StepGenStepPin, --
& StepGenDirPin, --
& StepGenStepPin, --

x"00", -- I/0 48 PIN1

x"00", -- I/0 49 PIN3

x"00", -- I/0 50 PIN5

x"00", -- I/0 51 PIN7

x"00", -- I/0 52 PIN9

x"00", -- I/0 53 PIN11

x"00", -- I/0 54 PIN13

x"00", -- I/0 55 PIN15

x"00", -- I/0 56 PIN17

x"00", -- I/0 57 PIN19

x"00", -- I/0 58 PIN21

x"00", -- I/0 59 PIN23

x"00", -- I/0 60 PIN25

x"00", -- I/0 61 PIN27

x"00", -- I/0 62 PIN29

x"00", -- I/0 63 PIN31

x"00", -- I/0 64 PIN33

x"00", -- I/0 65 PIN35

x"00", -- I/0 66 PIN37

x"00", -- I/0 67 PIN39

x"00", -- I/0 68 PIN41

x"00", -- I/0 70 PIN43

x"00", -- I/0 71 PIN45
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1/0
I1/0
I/0
I/0
I1/0
I/0
I/0
I1/0
I/0

39
40
41
42
43
44
45
46
47

PIN31
PIN33
PIN35
PIN37
PIN39
PIN41
PIN43
PIN46

PIN47

Dir2
Step2
Dir3
Step3
Dir4
Stepd
Dirb

Stepb



I0PortTag & x"O0" & NullTag & x"00", -- I/0 72 PIN47

emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,
emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,
emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,
emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,
emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,
emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,
emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,
emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,

emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin) ;

end package 7i52_7i47_v2;
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C. Sablona pro vytvofeni uzivatelského

konfigura¢niho souboru

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

-- defines std_logic types

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

use work.IDROMConst.all;

package FILENAME is

constant ModuleID

: ModuleIDType

:=(

(NullTag,x"00",NullTag,x"00" ,NullAddr&PadT,x"00" ,x"00" ,x"00000000") ,

(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"

,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"

,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"

,NullAddr&PadT,x"00"
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,X“OO"
,X“OO"
’X”OO"
,X“OO"
,X“OO"
,X”OO"
,X“OO"
,X“OO"
,X”OO"
,X“OO"
,X“OO"
,X”OO"
,X“OO"
,X“OO"
’XIIOOII

,x"00000000")
,X"00000000")
,X"00000000") ,
,X"00000000")
,X"00000000")
,X"00000000") ,
,X"00000000")
,x"00000000")
,X"00000000") ,
,X"00000000")
,x"00000000"),
,x"00000000") ,
,x"00000000")
,x"00000000"),
,X"00000000")



(NullTag,x"00",NullTag,x"00" ,NullAddr&PadT,x"00" ,x"00" ,x"00000000") ,

(NullTag,x"00",NullTag,x"00" ,NullAddr&PadT,x"00" ,x"00" ,x"00000000"),

(NullTag,x"00",NullTag,x"00" ,NullAddr&PadT,x"00" ,x"00" ,x"00000000"),

(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"
(NullTag,x"00"

,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"
,NullTag,x"00"

,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"
,NullAddr&PadT,x"00"

,x"00",x"00000000"),

,x"00",x"00000000") ,
,x"00",x"00000000") ,
,x"00",x"00000000") ,
,x"00",x"00000000") ,
,x"00",x"00000000") ,
,x"00",x"00000000") ,
,x"00",x"00000000") ,
,x"00",x"00000000") ,
,x"00",x"00000000") ,
,x"00",x"00000000") ,

,x"00",x"00000000"),

(NullTag,x"00",NullTag,x"00" ,NullAddr&PadT,x"00" ,x"00" ,x"00000000")

)

constant PinDesc

IOPortTag & x"00" &
I0PortTag & x"00" &
I0PortTag & x"O00" &
I0PortTag & x"00" &
I0PortTag & x"00" &
I0PortTag & x"00" &
IOPortTag & x"00" &
I0PortTag & x"00" &
I0PortTag & x"00" &
I0PortTag & x"00" &
I0PortTag & x"00" &
I0PortTag & x"00" &
IOPortTag & x"00" &
I0PortTag & x"00" &

NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag

NullTag

: PinDescType

&

&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&

i=(
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --

I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
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00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13

PIN1
PIN3
PINS
PIN7
PIN9
PIN11
PIN13
PIN15
PIN17
PIN19
PIN21
PIN23
PIN25

PIN27



I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag

I0PortTag

I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag
IOPortTag
I0PortTag
IOPortTag

IOPortTag

15 =~ = A = A - T A s A . e >

15 = = S - T A A > i - R - A = = = = S = = N = = N = = = = . =

XIIOOII
XIIOO"
XIIOOII
X”OO"
XIIOOII
XIIOOII
X”OO”
XIIOOII
XIIOOII
XIIOOII

x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"
x"00"

15 = = A = A A s A e >

IS5 = = S - T A . A > A - R - i = = = = S = = N = = = = = = =

NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag

NullTag

NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag
NullTag

NullTag

15 = S = A = A T A - A e >

15 = = = S = i = N N N = = N = = N S = N N = S = S < A= A

x"00", --
X"OO", __
x"00", --
x"00", --
X"OO", __
X"OO", __
x"00", --
X"OO", __
X"OO", __
x"00", --

x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --
x"00", --

I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0

I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

PIN29
PIN31
PIN33
PIN35
PIN37
PIN39
PIN41
PIN43
PIN45

PIN47

PIN1

PIN3

PINS

PIN7

PIN9S

PIN11
PIN13
PIN15
PIN17
PIN19
PIN21
PIN23
PIN25
PIN27
PIN29
PIN31
PIN33
PIN35
PIN37
PIN39
PIN41
PIN43



I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 46 PIN46

I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 47 PIN47
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", - I/0 48 PIN1
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 49 PIN3
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 50 PIN5S
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 51 PIN7
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 52 PIN9
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 53 PIN11
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 54 PIN13
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 55 PIN15
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 56 PIN17
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 57 PIN19
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 58 PIN21
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 59 PIN23
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 60 PIN25
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 61 PIN27
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 62 PIN29
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 63 PIN31
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 64 PIN33
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 65 PIN35
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 66 PIN37
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 67 PIN39
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 68 PIN41
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 70 PIN43
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 71 PIN45
I0PortTag & x"00" & NullTag & x"00", -- I/0 72 PIN47

emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,
emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,
emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,
emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,

emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,
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emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,
emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,
emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,

emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin,emptypin) ;

end package FILENAME;
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D. Schéma zapojeni ridicich karet
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Schéma zapojeni fidicich karet

P4

ENKODER 0 ENKODER 1 ENKODER 2 ENKODER 3 ENKODER 4 AKRIBIS ASD| | ENKODER 5
CONTROLER I/F
4 8 9 3 7 5 2 6 4/ 8 9 3 7 5 2 6 4, 8 9 3 7 5 2 6 4 8 9 3 7 5 2 6 22 4 23 5 24 6 4 8 9 3 7 5 2 6
A| A- aND| B B-| 5V | IDX|IDX- A| A- GND| B| B-| 5V|IDX|IDX-| A| A- GND| B| B-| 5V|IDX|IDX- A| A- GND| B| B-| 5| IDX|IDX- Al A-| B| B IDX|IDXA A| A- aND| B| B-| 5v| IDX|IDX-
11 2 3 4 5 6 7 8 9l 10 11l 12 13 14 15| 16 171 18 19| 201 211 22| 23| 24 11 2 3 4 5 6 7 8 9l 101 121 13| 15| 16 171 18 191 201 211 22| 23| 24
P5 P4
7152
P2
PC 5i23
AKRIBIS 1/0 S
CONTROLER IVF KONCOVY SPINAC 3 -
2| 33 3| 20| a1 T & o
ZDROJ GND
outo| outi| INo| IN1| N2 LS2| LS1 GND) 24V 2y
IN11-f IN11-]OUIT1 JOUT2+OUT3 IN4+] IN3+ INT+) IN2+| IN5+| IN6+[ IN7+| IN8+| INO+| IN10O+ IN11¢J IN12JOUTO+ IN3-{ IN4-JOUT1-OUT2-JOUT3]
7137TA
IN2-| IN1- IN4+| IN3+ IN8- [ IN7- IN10- | IN9- INO4
LS2| LS1 GND LS2| LS1 GND LS2| LS1 GND Ls2| Ls1 GND
71 8 o 71 8 9 7 8 o9 71 8 o
MOTOR 0 + KONCOVY SPINAC MOTOR 1 + KONCOVY SPINAG MOTOR 2 MOTOR 3 + KONCOVY SPINAC MOTOR 5 + KONCOVY SPIiNAC
MOTOR 4 - AKRIBIS ASD
MACHINE I/F
2 3 4 5 2 3 4 5 2 3| 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5
B B4 A4 A B B A- A B B-| A- A B B{ A- B{ A- A
1 1 2 12| 14
DRIVER DRIVER DRIVER DRIVER DRIVER E STOP
STEP | STEP: DIR| DIR- STEP | STEP-| DIR| DIR- STEP |STEP- DIR DIR- STEP | STEP- DIR DIR- STEP[STEP-[ DIR f DIR- | GND STEP | STEP-| DIR| DIR-
191 201 221 23 19] 20 221 23 1 2 4] 5 Z 8 101 11 19] 20 221 23
P4 P2

P3
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