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Anotace

V diplomové praci je popsan princip inkrementémirot&nich sniman. Déale je zde
probrédna problematika ¢feni periody a frekvence, jejich vzdjemné porovrgaohyby &chto
dvou metod. Je zde také vyflena slrnice ISA a jeji sbrnicovy cyklus proiteni a zapis do
panttového prostoru. Prace se dale zabyva navrhem aefngpitaci modulu pro
vyhodnoceni otk a modulu skrnice ISA, ktery zajiguje komunikaci s PC104. Moduly

jsou napsany ve VHDL a otestovany na simulatoru.
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Abstract

IP function for evaluation of signals from increntedrrotary encoder

Incremental rotary sensors are described in thdoma thesis. There is also an
explanation of frequency measuring, period meagutimeir errors and comparisons of these
methods. Next part of this thesis deals with th& Ifsis and its bus cycle for memory access.
Finally, the thesis covers also a design and imptaation of VHDL modules for an ISA
communication and for evaluating the signals froncrémental rotary sensor. The

functionality of these modules was tested in a &atin.
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Seznam symbal a zkratek

LED Light Emitting Diode (dioda emitujici stto)

MSB Most Significant Bit (nejvyznan®si bit)

LSB Least Significant Bit (nejménvyznamny bit)

IRC Incremental Rotary Encoder (inkrementalni ¢ntaenzor)
VHDL Hardware Description Language (jazyk sloufim popis hardware)
FPGA Field Programmable Gate Array (programovatbhaéllové pole)
ISA Industry Standard Architecture ¢hice)

PC104 zabudovany pitac

IP Intellectual Property (duSevni vlastnictvi)

X1 jednonasobné rozliSeni dekodéru IRC

X2 dvojnasobné rozliSeni dekodéru IRC

X4 ¢tyfndsobné rozliSeni dekodéru IRC

a Uhel mezi ryskami segmentu A a B pevného nepohébtivkotode
k celécislo

n pocet vSech rysek na obvodu rotujiciho ka®u

A B vystupni kvadraturni signaly IRC

NOT A, NOT B vystupni komplementéarni kvadraturni signaly IRC
ZERO vystupni nulovy signal IRC

NOT ZERO vystupni komplementéarni nulovy signal IRC

CLK hodinovy signal

B Uhel natdeni Hidele

cnt hodnotacitace dekodéru IRC

N pocet vygenerovanych pulsnimae za jednu otéku

X typ kédovani

Tin perioda vstupniho #iieného signalu

fin frekvence vstupniho &eného signalu

+EV/2 komparani Urovei

n pocet pulgi

t, t1, t2 ¢asové intervaly pgitani pulsi

X Sum na vstupditace

€n efektivni hodnota Sumu véfeném signalu

AV AT rychlost gebshu

coun_error chyba napoitanych pulé +1

time_base _error

chyba frekvence oscilatoru

trigger _error

chyba spoughi

m

pocet period ndfeného signaluies které prokhlo mereni

IBM PC

IBM Personal Computer (osobnidita¢ IBM)

PC XT

IBM Personal Computer XT (Extended Techno)ogy
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PC AT IBM Personal Computer AT (Advanced Technology
PC/XT ISA skérnice pro 8 bitovy péitac PC XT

PC/AT ISA skérnice pro 16 bitovy p&itac PC AT

Intel 8086 8bitovy mikroprocesor firmy Intel arastury x86
Intel 80286 16bitovy mikroprocesor firmy Intel argktury x86
I/O vstupré/vystupni prostor

DMA Direct Memory Access (imy piistup do pariti)

Ts adresovaci interval stnicového cyklu ISA

Tc datovy ¢ekaci) interval skrnicového cyklu ISA
Avalon-MM Avalon Memory Mapped Interface

FSM Finite State Machine

DPMI DOS Protected Mode Interface

LUT Lookup Table (vyhledavaci tabulka)

IRC_A prvni inkrementdlni rotani snima

IRC_B druhy inkrementalni rotai snimg
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1. Uvod

Cil diplomové prace je navrhnout modul v jazyceDIHpro vyhodnoceni sninta ot&ek.

K modulu budou fipojeny dva inkrementalni ratai snimae, uzivatel tak ziska moznost
kontroly vystupnich dat, jelikoz bude mit vystupmiormace dvakrat. Modul musi umoznit
vyhodnoceni ot&k z libovolnych inkrementalnich snittia které maji dva zakladni vystupni
signaly posunuté o 90° elektrickych a jeden nulimpulz pro uteni absolutni polohy
hiidele. PoZadavek na ¢t impulzi snim&e na otéku je v rozsahu 200 az 2000. Pozadavky
na vystupni informace modulu jsou data pro &jstrychlosti otéeni Hidele. Rychlost
ot&eni se bude zj®vat ntienim periody signalu a #enim frekvence signalu. Dalsi
pozadavek na vystup modulu je informace o absolpthdze kidele. Posledni pozadavek
vystupu je poet impulzi od posledniho Wteni dat slouZicich k &eni rychlosti otéeni.

Modul také musi obsahovatadic ISA skérnice pro umozéni komunikace se
zabudovanym pfitacem PC104. IP funkce bude nahrana do programovatelfagického
pole Xilinx Spartan-1l na desce FPGA 6800, kterdattuje rozhrani 16 bitové ISA&hice a
oscilator 50 MHz.

V kapitole¢. 2 je provedena analyza jednotlivy&hsti potebnych k realizaci modulu pro
vyhodnoceniidla ot&ek. Je zde popsan princip inkrementalnichdmitzh snimai a jejich
vystupni signaly. V kapitole je také probrana peobétika ngieni periody a frekvence, jejich
vzajemné porovnani a chybychto dvou metod. Na z&v kapitoly je vys¥étlena skrnice
ISA (Industry Standard Architecture), vyznam jedingth signati a popis sérnicového
cyklu procteni a zapis do paftiového prostoru.

V nasledujici kapitolé. 3 je popis ndvrhu modulu pro vyhodnoceidiel ota&ek a modulu
fadice ISA skErnice. V kapitole je popsan stavovy automat proodyioceni otéek aireSeni
detekce vypadku jednoho ze sighaBeznamiidicich registi je v @iloze 1 a seznam
vystupnich registr je v piiloze 2. Déale kapitola pojednava o syntéze IP fen&cpistupu
Kk registim v pangétovém prostoru pomoci kompilatoru jazyka C (Open dbia).

Kapitola ¢. 4 se zamiuje na testovani ISA komunikace a na testovani moguo
vyhodnoceni inkrementalniho rétdho snimae.

Zawrecna kapitolat. 5 shrnuje vysledky prace.

10
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2. Analyza

V této kapitole jsou popsény optické rota snimge, problematika ®&teni periody a
frekvence a je zde vysttena komunikaceies skrnici ISA.

2.1.Inkrementalni rota ¢ni snimate IRC

Informace o inkrementalnich rétdch snimaich jsem¢erpal z [1], [2], [3] a [4].

2.1.1.0ptické snimani polohy

Rotani inkrementalni opticky snimlama c¢tyri zékladni ¢ésti: pohyblivy  kotod
s pravidelg se stidajicimi pfhlednymi a neprhlednymi ryskami po celém obvodu, pevny
nepohyblivy kotod s ryskami o stejné rozatiejako rysky pohyblivého kotaie, svitivou LED
diodu a snima swtla (fototranzistor nebo fotodioda). Pohyblivy kotoje pipevren na
hiideli. Hned vedle pohyblivého kotée je umistn pevny nepohyblivy kotau Fri ot&eni
hiidele, pohyblivy kotot pieruSuje prochazejici o z LED diody na snimaswtla, ktery
je piipevren na druhé stran naproti LED diod. Uspdadani klasického optického

inkrementalniho rotaiho snimae je naobr. 2.1.

Kodovy kotoué
Fotoelementy

Snimaci mfizka Elektricke signaly

Referenéni znacka

LED

Hfidel

Montazni pfiruba

LoZiska

Obr. 2.1. Inkrementalni opticky rafiai snima.[5]

11
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Jsou-li v zakrytu prhledné rysky pohyblivého kotée a pevného kot@e, mnozstvi
dopadajiciho sitla na snim& swtla je maximalni. Pokud jsou v zékrytuuptedné rysky
pohyblivého kototie a nepihledné rysky pevného kotde, mnozstvi dopadajiciho&la na
snim& swtla je minimalni. Velikost sitelného toku dopadajici na sniinsgtla je @imo
ameérna vzajemné poloze rysek pohyblivého kémwa rysek pevného kotéel Frekvence
vystupniho signalu snima s\tla je gfimo Ungrna pa@tu rysek na ot&u.

Na aktivnich plochach snitaswtla se objevi teoreticky pilovity fibeh swtelného toku,
kde maximum je v mometizakrytu pfihlednych rysek kotatii. Ve skuténosti, ale piib¢h
swtelného toku neni pilovity, ale sinusovy. Zaoblgnzpisobeno nedokonalou ostrosti rysek
a také tim, Ze poloha a rozm rysek nejsou Upkpiesné. Vystupni sinusovy signal snima
swtla je komparatoremipveden na obdélnikovy signal.uB&h signalh A aB je znazortn
na obr. 2.2. Inkrementalni rotni snim@&e mohou byt také kapacitni (vyuzivaji amo
kapacity kondenzatoru), magnetoelektrické (vyuiéidflallovu sondu), indulai (funguji na
principu znény indulkénosti civky). Optické rotani snimée pati mezi nejpesrjsi.

Signal A

N SN SN
N N

- |

Signal B

AN AN AN
e N N N

Obr. 2.2 SignalyA aB. Sinusové pibehy jsou vystupni signaly senié@wtla (obdélnikove
priibéhy jsou ziskané komparatorem)

12
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2.1.2.Vystupni signaly

Abychom mohli wit i smér ot&eni, pevny nepohyblivy kotédumusi mit druhy segment

s ryskami posunutymi (i prvnimu segmentu) o uhel

a:[k+1jB2iT 2.1)

2) n

kden je paet prihlednych i nepthlednych rysek dohromady na obvodu rotujiciho kéeoa
kje celé cislo. Tomuto segmentufiglusi dalSi zdroj stelného z#eni a dalSi sninta
swtelného z#eni. Signal z prvniho snira swtelného zéeni se zné A, signal z druhého
snima&e swtelného z&eni se zn& B. SignalyA aB se také nazyvaji kvadraturni.

Pro uteni absolutni poziceitiele ma otéivy kotow jeSt prihlednou rysku na mensim
poloméru nez jsou rysky po celém obvodu. Pevny nepohylkistowr ma na odpovidajicim
poloméru také piihlednou rysku. ¥mto ryskam odpovid&ati zdroj s¥telného z&eni a také
snima& swtelného zéeni. Snima swtelného zéeni v tomto pipac vygeneruje pulz jednou
za ot&ku hidele. Stka takového pulzu je rovnétvrting periody rastru ghlednych a
nepitihlednych rysek na obvodu kotm Tento signal se nazyva refefei nulovy ZERO)
nebo index-puls.

Nekteré inkrementalni snim@ maji kvadraturni signaly a nulovy signal dcipin
komplementarnimi signaly aby se zvySila odolnoditivruSeni. Pitbéhy kvadraturnich

signali, nulového signalu a jejich komplementarnich sigfedu zobrazeny nabr. 2.3.

ZERO [ 1 [ 1

NOT ZERO | | | |

Obr. 2.3 Pribehy kvadraturnich signala nulového signalu pro rotai snima s 2 pulzy na

otacku (signaly oznéené NOT jsou komplementéarni)

13
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2.1.3.Dekdédovani signai

Dekodovani vystupnich kvadraturnich sigindlaB inkrementélniho rotaniho snimae se
provadi ¢itAnim pulz téchto signal. Podle toho, které hrany pulzetekujeme, rizeme
dekodovani rozdit na 3 druhy:

e s jednonasobnou@snosti (X1)- detekujeme natZnou nebo sestupnou hranu
pouze jednoho kvadraturniho signalu

» s dvojnasobnouipsnosti (X2)- detekujeme natZnou a sestupnou hranu pouze
jednoho kvadraturniho signalu

e s¢tyfnasobnou fesnosti (X4) — detekujeme ri@imou a sestupnou hranu obou
kvadraturnich signal

Smer ot&eni je uken tim, ktery kvadraturni signél vede druhy. Objede prvni puls
signaluA, jedna se o pravotivy sner. Pokud se prvni objevi puls sign@u sner ot&eni je
levotctivy. V zavislosti na srru ot&eni se hodnotaitace zvySuje (pravotvy snmer) nebo
snizuje (levotoivy smer) [4]. Jednotlivé zpsoby dekdédovani jsou zobrazeny aa. 2.4.
Uhel nat@eni Hidele 8 se vypeita podle vztahu:

cnt

= - 360 [°] (2.2)

kde cnt je hodnotatitace, N je paiet vygenerovanych pulssnima&e za jednu otku ax je

uréeno typem kodovani:

X1=1
X2=2
X4 =4,

14
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Jednonasobna presnost X1
zména sméru

A T LT [ I 1
vstup Citace |_| |_| |_| |_|
hodnota ¢&itace +1 +1 -1 -1
smér |

Dvojnasobna pifesnost X2
zmeéna sméru

A T LT I 1
B S I A I A I S R S
vstup citaCe |_| |_| |_| |_| |_| |_| |_| |_|
hodnota ¢&itace +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1
smér |

Ctyfnasobna presnost X4
zmeéna sméru

A S I R | R R
B I LI "1_I
vstup citaCe |||||||||||||||| ||||||||||||||||||

hodnota éitace +1 1 1 1 1 1 1 #H 14 1 1 1 1 1 1 1 41

smér |

Obr. 2.4 Jednotlivé zisoby dekddovani kvadraturnich sighébgicka 1 signalismér zna’i

pravotaiivy sner a logicka 0 znéi levotaiivy sner)

2.1.4.Pripojeni snimatu

Pro spravné vyhodnoceni sighdhkrementalniho rotaiho snim&e, musime sninta
spravre piipojit k vyhodnocovaci jednotce. Impedance kabBRE snimae a vyhodnocovaci
jednotky musi byt totoZzna. Snazime se doséahnouot taby se kabel jevil jako ohmicka &at
a nedochazelo vém k odrazim.

Pokud je vstupni impedanceijmace vyhodnocovaci jednotky¢tdi neZz impedance
kabelu, chova se kabel jako kapacitngzal o zgisobuje deformaci a prodlouzeni gabych
a sestupnych hran sigialVelikost deformace doby néfwu a dobhu ukuje schopnost
vystupniho¢lenu snimée vybit a nabit kapacitu kabelu. Kapacita kabelageisla na jeho
délce a typu. Obvykla kapacita kabelu jeitidpd 100 pF/m.

15
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Vystupni signaly IRC sninta jsou v kabelu vedeny rovnge v zZildch a dochazi
k vzdjemnému ruSeni vlivem elektromagnetické in@uk€oto ruSeni Ize snizit tim, Ze
pouzijeme kabel, ktery ma Zily spletené po parech.

V praxi se setkdvame sediva zfisoby genosu signalu, symetrickym a nesymetrickym.
U symetrického fenosu se i@nasSi pimy signal a jeho negace. Vijima¢i se potom
vyhodnocuje rozdil&hto signal. Takovymto zfisobem penosu vyrazé potlaime vliv
ruSeni. Nesymetrickyfpnos vyuziva pouzer@nos pimého signalu. Sta nam tedy kabel
s menSim p&em Zil a gijima¢ s mensim p&em vstufi, ale odolnost &i ruSeni je mnohem

horSi [2]. Symetricky a nesymetrickygnos je znazosm naobr. 2.5.

Symetricky prenos signalu
: A B T ﬁ
NOTA — | ’J\*‘
Nesymetricky pfenos signalu

Obr. 2.5 Z@soby Fenosu signéalu

2.2.Absolutni rotaéni snimate

Opticky rot&ni absolutni snimama polohu fimo zakdédovanou v uspadani rysek
na pohyblivém kototi. NejvyznamgjSi bit (MSB) je zakdédovan uigidu kotode a nejméa
vyznamny bit (LSB) je zakédovan na obvodu k@muPoloha je kédovana v Greyokodu,
kdy se vzdy mni pouze jeden bit. Absolutni snitnamo#iuje okamzité vyhodnoceni
absolutni poziceilidele po pipojeni napajeni. To je vyhoda oproti inkrementalnisnimai,

u kterého musimeéekat na nulovy puls, abychomiir absolutni pozici. Fklad pohyblivého

kotowe absolutniho rotamiho snimae je naobr. 2.6.

16
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Obr. 2.6 Pohyblivy kotalabsolutniho optického rataiho snimaée [6]

2.3.Méreni periody a frekvence

Rychlost otéeni Hidele zjistime rétenim periody nebo frekvence pilzinformace do
této kapitoly jsem ziskal z [7].

2.3.1.Méreni periody

PeriodaT,, vstupniho signalu je rovna obracené hod@kvence signaluf, :
1
TIN = f_ (23)
IN

M¢éreni periody neznamého signélu se proveéid&nim hodinovych puts po dobu periody
meieného signalu. Breni nizeme provést proékolik period za sebou, vysledna perioda se
potom uti jako pfimérna hodnota nasienych period. Meni periody umaiuje presrgjsi
meieni signal o nizké frekvenci nez &eni frekvence. Neni periody je znazo&éno na

obr. 2.7.

17
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cw [y Ly

Obr. 2.7 Mereni periody

2.3.2.Méreni frekvence

Frekvence signalu iie byt definovana ptem pulsi méteného signalu za darasovy

interval:
f=— (2.4)
kden je patet pulsi at je ¢casovy interval v kterém jsme pulsyddi@li. Méieni frekvence je

piesréjSi pro néreni signal o vysoké frekvenci nez &eni periody. Mieni frekvence je
Znazorrkno naobr. 2.8.

CLK

Obr. 2.8 M¥ieni frekvence

2.3.3.Chyby méreni periody a frekvence
Hlavni zdroje chyb wteni frekvence a periody jsou:
» kvantiza&ni chyba ¢coun _error),

» chyba frekvence oscilatordifhe base error),

» chyba spousghi (trigger _error).

Kvantiza&ni chyba €oun _error) vznikd na nejméh vyznamném bitu (LSB) a je
zpiusobenda tim, Ze vstupniépeny signal je asynchronni s hodinovym krdiemm. Vznik
kvantizani chyby je nazn#n naobr. 2.9. Casové intervalytl a t2 predstavuiji intervaly

meieni. Interval mdieni je i méieni periody ufen periodou rfeného signalu aifpmeéieni
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frekvence je odvozen od danéhoc¢po hodinovych puls. V ¢asovém intervalul citag

napaita 3 pulsy a w¥asovém intervaltR ¢ita¢ nap@ita pouze 2 pulsy.

vstup citace pulst |

t1 J
t2

¥y

Obr. 2.9 Kvantizani chyba (pi mereni periody je na vstugitace piveden hodinovy
signal a gi mereni frekvence je na vstdfiace pipojen nereny signal)

Chyba frekvence oscilatorutifie_base error) je zpisobena odchylkou skutee
frekvence od nomindlni frekvence.

Chyba spoushi (trigger _error) se projevuje pouze udfreni periody a je to ndhodna
chyba, ktera je z&®inéna Sumem na éieném signalu a Sumem na vstuiiace. Ri méieni
periody je intervakitani puls$ fizen néfenym signalem. Sum #pobi nepesny zaatek a
konec ngticiho intervalu. To ma za nasledek ndhodéasovou chybu.

Chybu ngteni periody miZzeme definovat jako séat kvantiz&ni chyby, chyby frekvence
oscilatoru a chyby spousti. Relativni kvantizéni chyba pi méreni periody je:

count_error =+ (2.5)

e
TIN
kde t. je perioda hodinového signalulg, je perioda mireného signalu.

Relativni chyba spousti pii méteni periody je:

140/x* +e? (2.6)

trigger error =
gger_ AV [ AT

kde x je Sum na vstuptitate, e, je efektivni hodnota Sumu vareném signalu (&feno fFes
Sitku pasmaitace) aAV / AT je rychlost pebshu.

Pfi meéfeni periody vzniklou relativni kvantigai chybu a relativni chybu spoust
muzeme snizit @enim es rékolik period signalu a naslednym vyfitAnim aritmetického

prameru.
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Chyba zjisobena rérenim ffes rekolik period neéieného signalu je nasleduijici:

. count_error _ trigger _error
a m a m

t+time_base error (2.7)

kdem je paet period mteného signéluies které prokhlo meieni.
Chybu mngieni frekvence rizeme definovat jako so¢et kvantizé&ni chyby a chyby

frekvence oscilatoru. Relativni kvantéza chyba pi méieni frekvence je:

count_error = J_rfi (2.8)
IN

kde f,, je metena frekvence.

Velikost relativni kvantizéni chyby i méteni frekvence je népno unérna vstupni

merené frekvencif . Pii méreni periody je relativni kvantizai chyba konstantni a jedena
periodou hodinového signal . Grafické porovnani velikosti relativnich kvantinéch chyb

metody n&ieni periody a metody &feni frekvence je znadzamo naobr. 2.10.

1x10-10
Méreni periody

I
I
I
1x10-8 l !/

Méreni frekvence

N
8 1x10-7 T

2 106 T |

2 I

c

‘B 1104 |

N X T

= | <— frekvence hodinového signalu
© I

~ X102 T |

1Hz 10MHz
mérena frekvence [Hz]

Obr. 2.10 Grafické porovnani velikosti relativnickhantiza'nich chyb metody dreni periody

a metody r¥-eni frekvence (frekvence hodinového signalu je BHa)NI7]

Pro neérené frekvence nizSi nez frekvence hodinového sigjglrelativni kvantizéni
chyba i méreni periody vzdy menSi nez relativni kvantiziachyba vznikla p méreni
frekvence pro dany intervaldreni. Zanedbame-li chybu spodrit (trigger _error) a chybu
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frekvence oscilatorutime_base _error), mizeme tvrdit, Ze r¥eni periody ma vzdy vyssi
rozliSeni nez odpovidajici &eni frekvence pro vSechny ¢hené frekvence nizsi nez
frekvence hodinového oscilatoru.

Pro nmeétené frekvence vysSi nez frekvence hodinového signgfe uvedené zlepSeni
rozliSeni neplati. Relativni kvantigai chyba ndieni periody je ¥tSi nez relativni kvantizai
chyba n&ieni frekvence pro tiiené frekvence vy3Si nez frekvence hodinového asoila

Metime-li nagiklad kmitatet o frekvenci f, = 10 Hz, relativni kvantizai chyba pi

meieni frekvence je:

I+

elr

count_error = ifi = =+10" (2.9)
IN

Relativni kvantizani chyba mdfeni periody B hodinovém kmitétu 10 MHz

(periodat. =107s) a intervalem m&¥eni T, =01 s(frekvence mieného signalu

f =10 Hz) je:

count_error =+-S- =+ =+10"° (2.10)

V uvedeném fikladu je relativni kvantizai chyba pi méteni periody o @ fadi niZsi.

2.4.1SA sbérnice

Tato kapitola popisuje ISA 8&inici, jeji signaly a sérnicovy cyklus pro 16 bitovyijstup
do pangtoveho prostoru.

2.4.1.Architektura ISA

Skeérnice ISA (Industry Standard Architecture) je stamt pa@itatové skirnice pro
poitace, které jsou kompatibilni sipodnimi paitaci IBM PC, PC XT a PC AT. Shnice
byla pivodre uréena pro péitace s 8 bitovou w&Si skErnici s procesorem Intel 8086
(PC XT) a pozdji rozSitena pro pditace s 16 bitovym procesorem Intel 80286 (PC AT). Typ
ISA skérnice pro 8 bitovy péitac PC XT nazveme jako PC/XT &tmice a typ ISA sérnice
pro 16 bitovy peitac PC AT nazveme jako PC/AT &lmice.

21



IP funkce pro vyhodnoceni eibvéhacidla Véaclav Kanta 2013

PC/XT skrnice obsahuje celkem 62 vodj mezi které pédt 8 datovych, 20 adresovych,
napajeci £5V a +12V, hodinovéidici vodte zapisu d@teni, geruSeni, atd. Konektor PC/XT

skérnice je znazorén naobr. 2.11.

GND] BO1 AO01 JCHCHK#
RESET DRV] B02 AQ2 |SD7
+5V| BO3 A03 |SD6
IRQ9| BO4 A04 |SD5
-5V] BO5 A05 |SD4
DRQ2| B06 A06 |SD3
-12 V] BO7 AQ7 |SD2
NOWS#| BO8 A08 |SD1
+12 V] B09 A09 |SDO
GND] B10 A10 JCHRDY
SMWTC#| B11 A11 JAEN
SMRDC#| B12 A12 |SA19
IOWC#| B13 A13 |SA18
IORC#| B14 A14 |SA17
DAK3#| B15 A15 |SA16
DRQ3]| B16 A16 |SA15
DAK1#| B17 A17 |SA14
DRQ1| B18 A18 |SA13
REFRESH#| B19 A19 |SA12
BCLK] B20 A20 |SA11
IRQ7] B21 A21 |SA10
IRQ6] B22 A22 |SA9
IRQ5] B23 A23 |SA8
IRQ4] B24 A24 |SA7
IRQ3| B25 A25 |SA6
DAK2#| B26 A26 |SA5
TC| B27 A27 |SA4
BALE] B28 A28 |SA3
+5V| B29 A29 |SA2
OSC| B30 A30 JSA1
GND] B31 A31 JSAO0

Obr. 2.11 Pohled shora na konektor 8 bitové PC/Mrrsce [10]

PC/AT skrnice rozSiuje skErnici typu PC/XT tak, Ze se vedle konektoru 8 béwlgrnice
PC/XT pida druhy kratSi konektor s 36 védiktery je znazorén naobr. 2.12.Konektor
8 bitové skBrnice PC/XT je tedy nezémén a je tak umoZna zgtna kompatibilita
s 8 bitovymi kartami. Druhy konektottiga 4 adresové voek a 8 datovych vodi. Celkovy
pocet adresovych vodi se tak navySi na 24 a celkovy¢pbdatovych vodia na 16. Také se
pridaji vstupy zZadosti ofpruseni,étyii 16 bitové DMA kanaly aidici signaly pro vy
8bitového nebo 16bitovéhdgnosu. PC/AT sisnice ma dohromady 98 vaxi.
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M16#| DO1 CO01 |SBHE#
I016#] D02 C02 |LA23
IRQ10] DO3 CO03 JLA22
IRQ11] D04 C04 |LA21
IRQ12] D05 CO05 JLA20
IRQ15] D06 C06 |LA19
IRQ14] DO7 Co7 |LA18
DAKO#] D08 C08 JLA17
DRQO] D09 C09 |MRDC#
DAKS5#] D10 C10 |MWTCH#
DRQ5] D11 C11 |SD8
DAK6#] D12 C12 |SD9
DRQ6] D13 C13 |SD10
DAK7#] D14 C14 |SD11
DRQ7] D15 C15 |SD12
+5V] D16 C16 |SD13
MASTER16#] D17 C17 |SD14
GND] D18 C18 |SD15

Obr. 2.12 Pohled shora naigany druhy konektor PC/AT &lmice [10]

ISA skErnice byla dale vylepSena pro pouziti s 32 bitovymmacesory a dostala ozfeai
EISA (Extended Industry Standard Architecture). @tidvany poita¢ PC104 vyuZziva ke

komunikaci s ostatnimi moduly odvozenou struktu@(AT skérnice [8].

2.4.2.Signaly ISA

V této kapitole jsou popsany signaly 16 bitové/ATCshérnice, kterd zahrnuje vSechny
signaly 8 bitové PC/XT sdnice. Poznatky jsem ziskal z [9] a [10].

Adresa je vystavenaiahajeni sérnicoveho cyklu Bhem adresovaciho intervalls, je
24 bitova a je viditelna vSem nainstalovanym ISAt&a a logice na systémové desce.
Sowasny master na 8iici tak mize komunikovat s jakymkoli pastiovym nebo I/O
slavem. Popis signalpro adresovani je tab. 2.1.Znak# za signalem znamena, Ze signal je

aktivni v logické nule.
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Tab. 2.1. Signaly pro adresovani ISA.

Signal Funkce

System Address Bus SA obsahuje spodnich 20 itadresy které jsoy
zachycené ve vyrovnavaci p&msystémove deskyAdresa se pro gicovy
SA[19:0] cyklus na sbrnici SA objevi @i nakeZzné hrag signalu BALE a je zachycel

pii sestupné hransignalu BALE.

Latchable Address Bus.Nezachycované horni bity adreshorni 4 bity
skérnice LA [23:20] jsou horni 4 bity adresy. Spodhikity LA[19:17] jsou
totozné s hornimiiémi bity skErnice SA[19:17]. Adresa LA se na &hici

LA[23:17] |objevi ped z&atkem sbrnicového cyklu (Bhem edchoziho sirnicového

viv s
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pripravené dokogit skérnicovy cyklus dive nez kdyby se signahipselec
dekodoval ze siinice SA.

System Bus High Enable Signalizuje pouZiti hornich 8 liitdatové sbrnice

SBHE# SDJ[15:8]. Signal je aktivni v logické nule.

Datova skrnice se sklada ze dvou 8bitovychéstic: SD[7:0] a SD[15:8]. Data jsou
pienaSenadhem intervalul'c. Datoveé sBrnice jsou popsany tab. 2.2.

Tab. 2.2. Datové sinice ISA.

Signal Funkce

System Data Bus Spodnich 8 bit datové sbrnice. Ri pitenosu dat
s 16 bitovym z&zenim je spodnich 8 lGitdat prenaSeno mezi soéasnym

masterem a sudou adresoti. ffenosu dat s 8 bitovym #iaenim je spodnidh

SDI7:0] 8 biti pfenaseno mezi séasnym masterem a sudou nebo lichou adrg
Skérnice spodnich 8 hitdatové sbrnice je dostupna pro vSechnyb8oveé a
16 bitové ISA karty.
System Data BusHornich 8 bit datové sbrnice. Ri prenosu dat s 1Bitovym
SD[15:8] zaizenim je hornich 8 hitdat grenaSeno mezi séasnym masterem a lichpu
D[15:

adresou. R pfenosu dat s 8 bitovym #aenim hornich 8 hitneni genasend.

Skérnice hornich 8 bit je dostupn& pouze u 16 bitovych ISA karet.
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Systémova deska s mikroprocesorem miistghajeni sérnicového cyklu definovat typ
skérnicového cyklu. Typ slrnicového cyklu se @ pomocitidicich signal béhem intervalu

Ts Popistidicich signél je vtab. 2.3.

Tab. 2.3 Ridici signaly ISA.

Signal Funkce
System Memory Read CommandSignal se nastavi logikou systémové d¢

béhem skBrnicového cyklu protteni z pamtového prostoru, ktery adrest
prvni MB pangti (000000h az OFFFFFh). Tento signal j@gpjen k 8 bitoveé
SMRDC# |casti vSech 8 bitovych a 16 bitovych ISA karetbi®ve pandtove karty by
mély tentofidici signal pouzit jako signal pro povolatékodovani adresy |
adresové shnici. Tim zabranime vybrani l@tové pamdtové karty, kdyz je n

adresové sinici adresa #Si nez 1 MB.

System Memory Write Command.Signal se nastavi logikou systémové de
béhem skrnicového cyklu pro zapis do patiového prostoru, ktery adresdije
prvni MB pangti (000000h az OFFFFFh). Tento signal j@pjen k 8 bitové
SMWTCH# |casti vSech 8 bitovych a 16 bitovych ISA karet.i®\we pametoveé karty by
mely tentotidici signal pouzit jako signal pro povoledekdédovani adresy 1
adresové shnici. Tim zabranime vybrani l@tové pandtové karty, kdyz je n
adresoveé siynici adresa #tSi nez 1 MB.

Channel Ready Tento signal se nasti logikou systémové deskyehem

lowc# skérnicového cyklu pro zapis do I/O prostoru.

I/O Read Command.Tento signal se nastavi logikou systémové deskyin

IORCH# skérnicového cyklu prateni z 1/O prostoru.

Memory Read Command.Signal se nastavi logikosystémové deskychem
sbérnicového cyklu pr@teni z panitového prostoru. 1Bitové panstové karty
MRDC# by mely tentotidici signal pouzit jako signal pro povolatékédovani adres

na adresové gmici.

Memory Write Command. Signal se nastavi logikou systémové deskyein
skérnicového cyklu pro zapis do pétioveho prostoru. 16 bitové pétiove
MWTC# karty by nely tento fidici signal pouzit jako signal pro povoleni dekédlu

adresy na adresovééshici.
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Pro zapis do I/O prostoru musi systémova deskékoprocesorem vygenerovat signal

IOWCH# a procteni z I/O prostoru musi vygenerovat signal IORB# zapis do pa#&iového

prostoru, systémova deska s mikroprocesorem nasiggndl MWTC# nebo SMWTC# a pro

¢teni z pansitového prostoru nastavi signal MRDC# nebo SMRDC#.

Casovani ISA sfrnicového cyklu je odvozeno od BCLK. Popis signafo ¢asovani je
uveden vab. 2.4.

Tab. 2.4 Casovaci signaly ISA.

Signal

Funkce

BCLK

Bus Clock Hodinovy signadl BCLK je odvozen od hodinového tatiiu
systémové desky. IBM piéa& PC AT byl zalozen na 16 bitové
mikroprocesoru 80286 pracujicim na knitto 8 MHz. V pozdjSich ISA
zaizenich jefrekvence BCLK obvykle 8,33 MHz. Tato frekvenceiaa byt

pouzivana od uvedeni prvnich 25 MHz mikroproce®386. Stida signalu j¢

1:1.

m

174

BALE

Buffered Address Latch Enabled.Pri nakézné hras signalu BALE se n
skérnici SA vystavi spodnich 20 litadresy. B sestupné hransignalu BALE]
se adresa SA zachyti ve vyrovnavaci parsystémove desky. 1Bitova ISA
panttova karta by rda pii sestupné hranBALE zachytit dek6édovanou adre
LA[23:17] a podrzet ji po celou dobu&hicového cyklu.

CHRDY

Channel Ready Rozstujici ISA karta nastavi signal CHRDY na log. 0, po
vyZaduje vicetekacich interval, nez kolik je obvykle dodavano standardj
casovéem na systémové desce. Signal CHRDY se nastavijdpakresov
dekodér rozpozna, Ze je karta adresovana a&asauobdrzi jeden zidicich
signai SMRDC#, SMWTC#, MRDC# nebo MWTC#ekaci taktyTc nesm
trvat déle, nez 2,5 ps. Je-li CHRDY v log. 1, ISdtta je pipravena.

A

im

—4

NOWS#

No Wait State. RozStujici pangtova ISA karta nastavi signal NOWS#
log. O, pokud nevyzaduje Zaddgkaci interval Tc. Signal NOWS# se nast
pokud adresovy dekodér rozpoznd, Ze je karta adhiesoa sotasré obdrZi
jeden ztidicich signal SMRDC#, SMWTC#, MRDC# nebo MWTCH#. Sigr
NOWS# mizeme pouzit pro zkraceni dobyigtupu k 8bitové kar€, u které

zakladni &ekaci taktyTc snizime na jedeniiBtup k 16bitové panstove kart

muzeme zkratit z jednoh&ekaciho intervaldl'c na zadny. Hstup k 16 bitove

na

Avi,

174

I/O kart nemizeme zkrétit, vzdy musi byt minim&ljedencekaci intervallc.
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Jestlize adresovy dekodér 16 bitové ISA kartyoana, Ze je dana karta adresovana, musi
karta nastavit signal M16# nebo 1016# do log. &nifo signdly karta signalizuje, Ze master
komunikuje s 16 bitovym slavem a data se budten@Set po obou datovychéshicich
SDJ[7:0] i SD[15:8]. Pokud se signal M16# ani I0It#hastavi do log. 0, master komunikuje
s 8 bitovym z#izenim a data se budoiiepaSet po SD[7:0] gici. Signaly utujici druh

pienosu jsou popsanytab. 2.5.

Tab. 2.5 Ridici signaly 16bitové komunikace ISA.

Signal Funkce
Memory Size 16 Tento signal generovany 16 bitovou @dovou ISA

kartou je nastaven na loQ.pokud karta rozpoznd, Ze je adresovana. S
M16# zn&i, Ze se data budourgmaSet fes okt datové sbrnice SD[7:0] 4
M16# SDJ[15:8]. Pokud neni nastaven signal NOW&t5ové na systéemové des
vloZi jedencekaci intervalTc do skérnicového cyklu. Je-li karta 8 bitova,

M16# se nenastavi a komunikace bude probihat pougkpaci SD[7:0].

I/O Size 16 Tento signal generovany 16 bitovou ISA I/O karjewnastaven
na log. 0 pokud karta rozpozna, Ze je adresovaignaSIO16# poskytuje
I016# stejné funkce pro 16 bitové 1/O rofgici karty jako M16# poskytuje pfo
16 bitové pardtové ISA karty. I016# také signalizujasovai na systémovg
desce, aby vloZzil jedetekaci intervallcdo skErnicového cyklu

Popis signdi spojenych sipmym gristupem do patsti (DMA) je v tab. 2.6.

Tab. 2.6. DMA signaly ISA.

Signal Funkce
DMA Request Zadosti o DMA. DRQ[3:1] jsou ifpojeny ke v3em

8 bitovym a 16 bitovym ISA kartam, zatimco DRQ[7:8] DRQO jsou

DRQ[3:0]

DRQI[7:5] |ptipojeny pouze k 16 bitovym ISA kartam.

DAK#[3:0 .
[3:0] DMA Aknowledge. Potvrzeni Zadosti o DMA.
DAK#[7:5]
TC Transfer Complete. Ukon¢eni grenosu kanalem DMA.
Address Enable Signalizace platnosti adresy generované DMA. &abl/O
AEN

zarizenim odpovidat na I/@dici signdly.

MASTER16#| Potvrzeni pevzeti sbrnice 16 bitovym masterem.
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Zbyvajici signaly ISA sfrnice jsou popsanytab. 2.7

Tab. 2.7. Zbyvajici signaly ISA.

Signal Funkce
IRQ[15:14] 5
IRQ[12:9] |Interrupt Request. Zadosti o peruseni.
IRQ[7:3]
CHCHK# [Channel Check Signalizace chyby na ISA kart
Reset Drive Signal RESDRYV je nastaven do log. 1 dokud se jeapéapgti
po zapnuti nestabilizuje. RESDRV se také nastadlyiz knapajeci napi
RESDRYV |klesne pod fipustnou mez. Nastaveny signal RESDRV zakaze |S#ikg
jakoukoli ¢innost, dokud se n&p nestabilizuje a zawti, Ze vSechn
nainstalované karty po zapnutimau pracovat v definovaném stavu.
OoSsC Oscillator. Hodinovy signal o kmitétu 14,31818 MHz. $tda signalu 1:1.
Systémova deska signal nastavi do log. 0, kdyZépodwmovuje dynamick
REFRESH#

pantti.

(D~
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2.4.3.Pamétovy 16 bitovy sk&rnicovy cyklus ISA

Standardni pa#tovy 16 bitovy skrnicovy cyklus se sklada z jednoho adresového
intervalu Ts a dvou datovych intervialTc, z nichz prvni interval j€ekaci. Celkem je tedy
dlouhy ti periody hodinového kmitdu BCLK. V pfipact, Ze frekvence BCLK je 8 MHz,
doba trvani tohoto cyklu je 375 ns.¢&aticovy cyklus je nakreslen ra@br. 2.13a jednotliveé
kroky jsou vys¥tleny vtab. 2.8.

I 12sns | 12sns 1 128ns 1 125ns b 956

i Te ,I[Ts i Te i Te >|
I I I I i

BCLK
1 (1)1 1 sy | i
LA23:LA17 I x' I ' \x/ I I
¥ ' f } ' o
| i | | I
SBHE#,
sms:sm:x I ! X | : :
T | ‘ | 1
J 5 I |
BALE I_ I I I
I i i
| 6 § e
MRDC#, MWTC# I |
| I I I i
| I i I i
M16# L] - lll lllll ll = - o R Il L E ] = l' L] »
1 I [ i I
i ¥
NOWS# ' h '
L | I I i
| I | | i
i | = ‘_I_
CHRDY
- I I i I
I I I | (10)
Read Data Ill - " - L Ij IIIII l - -
SD15:5D0 , | :
I ] CD 1 | I
Write Data
8D15:8D0 I | X . | :
| | || i | ] |

Obr. 2.13 Standardnifstup do 16 bitového paioveho prostoru [10]
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Tab. 2.8. Popis jednotlivych krblstandardniho 16 bitového pérového sbrnicového cyklu.

krok

Popis

Hornich 7 biti adresy se objevi na LA &mici pred z&atkem sbrnicovéeho cyklu

To umozni divejSi dekdédovani adresy.

Signal BALE se nastavi do log. 1 v polo¥iadresoveho intervallis Fri ndbézné
hrare signalu BALE se na sbnici SA vystavi spodnich 20 kitadresy. Nkter§
16 bitova parstova zdizeni z&nou dekddovat adresu na LAgshici aZz po natzné

hrare signalu BALE.

Detekuje-li adresovy dekodér btové pamstové ISA karty, Ze je karta adresova
nastavi signdl M16# do log0. Timto signalem systémova deska zjisti,

komunikuje s 16 bitovymizzenim.

Pokud se jedna o z&uivy skrnicovy cyklus, data se 8tici SD gifadi v polovir
adresového intervallis. Data na sérnici zistanou do poloviny adresového intery

Tsnasledujiciho siinicového cyklu.

Pri sestupné hranBALE se adresa SA zachyti ve vyrovnavaci gamsystémové
desky. Adresa je tak adresovému dekodéru k dispdaikonce sérnicového cyklu
Pfi sestupné hranBALE 16 bitova panstova ISA karta zachyti adresu na

skérnici, protoZe LA adresa neni k dispozici po cefimbbu skrnicoveho cyklu.

Logika slkErnice systémové desky vzorkuje signadl M16# na koadiesovéh
intervalu Ts. Jedi signal M16# aktivni, nastavi sefipzacatku prvniho datovéh
intervalu Tc prislusnytidici signal SMRDC# pr@teni nelo SMWTC# pro zapig

Tentofidici signal Zistane aktivni az do skéeni skérnicového cyklu.

Logika skErnice systémové desky podruhé vzorkuje signal Mi6#oloving
datového intervalulc. Druhé vzorkovani tak dava dod&atg cas 16 bitovému
panttovému zéizeni nastavit signal M16#, pokud to nestihlday pro pvni
vzorkovani. Tato zZézeni b’ v¢as neobdrZela LA adresu, aby nastaMlB6# ped
prvnim vzorkovanim, r@ebo ¢ekaji na nastaveni BALE signalu neZzcmrau
dekdédovat LA adresu. V polownprvniho datového intervallic také standardr
casova systémové desgkvzorkuje signaly NOWS# a CHRDY. Pokud tyto sign
jsou nastaveny, gmicovy cyklus je ukoden po prvnim datovém intervaliic.
V takovém pipact, 16 bitova pamdtova deska rize provést shnicovy cyklus
béhem dvou BCLK takt. Pokud CHRDY neni nastavenstandardnicasov&

ignoruje NOWS# a vklada jeden nebo vée&acich intervai.
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Tab. 2.8. Popis jednotlivych krblstandardniho 16 bitového pérového sbrnicového cyklu.

Dokonceni.

krok

Popis

Hornich 7 bib adresy pro nasledujici &nicovy cyklus se rize objevit na LA
skérnici uz khem prvniho datového intervalu sagného skrnicového cyklu
Zbytek adresy se na SA&hici neobjevi dive nez v polovié adresového interva
nasledujiciho sisnicového cyklu.

Signal CHRDY je vzorkovandmem druhého datového intervale. Pokud z#zeni
nemiZze dokowit sbkérnicovy cyklus v tomto hodinovém taktu, musi nagt
CHRDY do log. 0. Pokud je signal CHRDY navzorkowélog. 0, sirnicovy cyklus
se prodlouzi pdanim dalSiho datovéh@dkaciho) intervaldrc. Sigral CHRDY je
potom kontrolovan na Zatku kazdého ijidaného datovéha:ékaciho) intervaldc,

jestli sk&rnicovy cyklus niize byt dokogen.

2\Y

10

Standardni shinicovy cyklus pro fistup do 1ébitového pamstového prostoru trv
tii hodinové takty BCLK, pokud nérpireccasré ukonien nastavenim NOWS#

log. 0, a pokud CHRDY je v log. 1. Logika&hice nastavtidici signal (MRDC#
MWTC#, SMRDC#, SMWTC#) do log. 1. Pokud se jedn@ametovy zapisovy
cyklus, data na datoveé &hici SD Zistanou do prvni poloviny adseveho interval
Ts nasledujiciho siinicového cyklu. Z&izeni ma tak dostatelasu k zapsani dat

zarover zdizeni adresovano v nasledujicimémsticovém cyklu neni ovlivéno,

vvvvvv
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3. Navrh a implementace

Vysledna IP funkce obsahuje top level entitu sadnim top a obsahuje dva moduly
spojené strnici Avalon Memory Mapped Interface (Avalon-MMa_topairc_top. Modul
isa_topje Avalon MM-master a umaiije 16 bitovy pistup do parrového prostoru po ISA
skérnici. Modulirc_top je Avalon MM-slave a slouzi k vyhodnoceni ¢gk. Blokové schéma
top level entity je naobr. 3.1. Kmodulu irc_top jsou gipojeny 2 inkrementélni rotai
snima&e (RC_A, IRC_B). Vstup csi_clk moduluirc_top je gipojen k oscilatoruclk_irc.

VSechny zdrojoveé kody jsou k dispozici nadqgzeném CD.

ISA_TOP (Avalon MM - master) IRC_TOP {(Avalon MM - slave)
—= coe_sa [19..0] avm_readdata [15..0] avs_readdata [15..0] coe_al =——
—= coe_la [23..17] avm_writedata [15..0] avs_writedata [15..0] coe_bl=——|RC_A
—= coe_memrd_n avm_chipselect avs_chipselect coe_zeral =——
—> coe_memwr_n avm_read avs_read
ISA ——= coe_bale avm_write avs_write coe aZ;s——

coe_b?2=——|RC_B
coe_zero2 <=——

<=—— coe_memcs16 avm_address [5..0] avs_address [5..0]
<=— coe_iochrdy

=—= coe_data [15..0]
—= csi_clk csi_clk =—— clk_irc

T rsi_resetdrnv
| rsi_rst_n

Obr. 3.1 Blokoveé schéma top level entity

3.1.Modul vyhodnoceni ota’ek IRC_TOP

Mriviw s

Modul irc_top se sklada zetit nejdilezit¢jSich komponent: dvou komponeritc,
které vyhodnocuji signaly ze dvou inkrementalniotainich snima&i a komponentymem
ktera obsahujefidici a vystupni 16 bitové registry pro oba sniemaSynchronizace
hodinovych signd je feSena pomoci dvojitého vzorkovani. ZjednoduSenkobt® schéma
modulu irc_top je naobr. 3.2. Nulovaci signalrsi_rst_n privedeny na vSechny bloky je

z davodu pgrehlednosti na obrazku vynechan.
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IRC MEM
<t ridici registry

coe_al —=a
coe_bl ——= b

coe_zerol —= zero

2 vystupni registry

—= clk
IRC
coe-az 2 <t ridici registry
coe_h?2 b ) i .
coe_zero? zero Brvystupni registry
= clk

REGI16_IRC REGI6_IRC

avs_writedata [15..0] data Q data Q writedata [15..0]
*—= clk r clk

csi_clk 4 clk

avs_readdata [15..0] readdata [15..0]
avs_read rd
avs_write wr

avs_chipselect chipselect
avs_address [5..0] address [5..0]

Obr. 3.2 ZjednoduSené blokové schéma modulu irc_top

3.1.1.Komponenta IRC

Komponentdrc se sklada z blak irc_decodera zmet_rem Blok irc_decoderdekéduje
kvadraturni signaly styindsobnou fesnosti (X4), tzn. detekuje némou a sestupnou hranu
obou kvadraturnich signal Obvod pro vyhodnoceni @@k s ctyrnasobnou fesnosti je na
obr. 3.3.

T o a—fo o <)) >
(L < s
kY
=) >
D o oM !

L

— = = =
clk l_ |_

Obr. 3.3 Obvod pro vyhodnoceni &k sctyrnasobnou gesnosti (X4) [11]
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ProtoZe kvadraturni vstupni signdaly jsaig¢ivhodinovému signélu asynchronni, v obvodu
jsou na kazdém vstupurigany za sebou dva D klopné obvodgbychom zabranili
metastabilié. Tyto D klopné obvody jsou v blokmet_rem.Vystupni signalcount_enable
slouzi jako hodinovy vstupitace. Cita¢ podle hodnoty signalaount_directionsita snérem
nahoru nebo dél Je-licount_directionv log. 0, jedn& se o levativy smer acita¢ ¢ita doli.
Pokud jecount_directionv log. 1, smr je pravotgivy a cita¢ ¢itd nahoru. Pokud mame
k dispozici nulovy signal, iZeme z hodnotyitace zjistit absolutni polohuifdele. Rychlost
ot&eni zjistime poditanim hodinovych impuis po dobu periody kvadraturnich impils
(méteni periody) a nebo paanim kvadraturnich impuisza dany¢asovy interval (réieni

frekvence). VHDL kod popisujici obvod pro vyhodnotet&ek vypada takto:

process(clk) -- D signal a (3.1)
begin
if(clk'event and clk="1") then
sga<=a;
end if;

end process;

process(clk) -- D signal b
begin
if(clk'event and clk="1") then
sqb<=b;
end if;
end process;

process(a,sgb) -- xor
begin
scount_direction<=a xor sqgb;
end process;

process(a,sga,b,sqb,sa,sb) -- xor
begin
if(sb="1" and sa="'1")then
scount_enable<=a xor sga xor b xor sqb;
elsif(sb="0"' and sa='1")then
scount_enable<=a xor sqa;
elsif(sb="1"' and sa='0"then
scount_enable<=b xor sqgb;
end if;
end process;

Je-li kvadraturni signah k dispozici, signalsa je roven log. 1. Pokud je kvadraturni
signdlB k dispozici, signatb je roven log. 1. Kvadraturni signady, B jsou ve VHDL kodu
ozna&enya, h Signalcount_enablge v kodu zn&enscount_enablesignalcount_directionje
v kddu znéenscount_direction.

VySe uvedeny obvod poripojeni ¢itate mizeme popsat kogeym automatem (Finite
State Machine — FSM), jehoz stavovy diagram jeoba 3.4. Stavy 00, 01, 11, 10 jsou
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hodnoty ¢itace. Podle srru ot&eni Hidele ¢ita¢ inkrementuje nebo dekrementuje svoji

hodnotu.

01
Obr. 3.4 Stavovy diagram dekodéru dela

Detekce vypadku signalu jeSena pomoci maximalni dovolené derivace&dri se
mnozstvi napé&itanych pul§@ méteni periody (registtyRPMR1HA, RPMR1LA respektive
RPMR1HB, RPMRI1LB) nebo mdieni frekvence (registryRPMR2HA, RPMR2LA
respektive RPMR2HB, RPMR2LB) o hodnotu w¥tSi nez uvedenou iidicim registru
DER1HA, DERILA respektive DER2HA, DERZ2LA, nastavi se fslusny piznak
v chybovém registr&ER.

Vypis VHDL kodu, ktery pevadi prominnou cnt2 (¢ita¢ hodinovych pul8) na signal
rpmrl (méteni periody) a ktery detekuje vypadek signalu gewdujici:

if(cnt1=0) then (3.2)
cnt2:=0;
cnt5:=0;
cnt6<=X"00000001";
pos:=0;
else
if(cntl=cl) then -- 1 rotation (4x decoding mode)
if dir=1 then
romrl<=std_logic_vector(to_signed(cnt2-1,32));
else
romrl<=std_logic_vector(to_signed(-(cnt2-1),32));
end if;
if(((cnt2-old_cnt2)>to_integer(unsigned(derl))) or ((old_cnt2-cnt2)>to_integer(unsigned(derl))))then
errl<="1";
end if;
old_cnt2:=cnt2;
cntl:=1;
cnt2:=1;
end if;
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Tento kod je v procesu, ktery se spousti kazdé nabzné hras hodinového signalu.
Promgnnacntl je hodnotaitase. Citas ¢ita pi nabszné a sestupné hraobou kvadraturnich
signali. Pronénnacl je rovna 3 nebo 5, podle toho, jestli jsou k dapiojeden nebo dva
kvadraturni signaly. To nam z&fu Ze se do signalepmrl ulozi data po kazdé peridd
kvadraturniho signalu. Pramnadir znai smeér ot&eni. Signakpmrl poté rozdlime na dva
signalyrpmrlharpmrll, které se zapiSou do vystupnich regiRPMR1HA a RPMR1LA,
respektiveRPMR1HB aRPMR1LB:

rpmrlh<=rpmr1(31 downto 16); (3.3)
rpmrli<=rpmrl(15 downto 0);

Prontnna cnt2 obsahuje p&et hodinovych puls nap@itanych Bhem jedné periody
kvadraturniho signalu a v prégmnéold_cnt2je uloZzena hodnotent2 nap@itana v pedchozi
periodt kvadraturniho signalu. Absolutni hodnota rozdihi2 a old cnt2 je porovnavana se
signalemderl, ktery obsahuje maximalni povolenou hodnotu, adkiesecnt2 za periodu
muze znénit. Signal derl ziskame ze signalderlh a derll Tyto signdly obsahuji data
fidicich registrtDER1HA, DER1LA respektiveDER1HB, DER1LB:

der1(31 downto 16)<=der1h; (3.4)
der1(15 downto O0)<=derll;

Signélerrl zn&i vypadek signalu a nastavfigusny piznak v chybovém registr&R.

x> W v

Stejny postugieSeni detekce vypadku kvadraturniho signalu jeipptizméieni frekvence.

3.1.2.Komponenta MEM

Komponentanemobsahuje 16 bitové registriRidicich registit je 15 a vystupnich registr
je 19. Doridicich registit 1ze zapisovat €ist, vystupni registry jsou pouze piteni. ProtoZze
frekvence hodinového signalu ISA éshice je odliSna od frekvence hodinového signalu
moduluirc_top, data utena pro zapis deidicich registit jsou dvojit vzorkovana z tivodu
odstragni metastability. Posledni pismeno (A nebp\Bhazvu registru doje pislusnost
snimd&i. Prvni snim& je ozn&en pismenem A, druhy pismenem B. Ekterych registi
piedposledni pismeno (H nebo L) Zh&ornich 16 bit (H) a dolnich 16 bit (L). Seznam
fidicich registi je v priloze 1 a seznam vystupnich redige v piloze 2.

36



IP funkce pro vyhodnoceni eibvéhacidla Véaclav Kanta 2013

3.2.Modul ISA_TOP

Pokud je aktivni signadtoe_memrd_mebocoe_memwr_nadresy na vstupnich datovych
skérnicichcoe_saacoe_lase i sestupné hransignalucoe_balezapiSou do regisir Adresa
coe_sase zapiSe dmeg20a adres&oe_lase zapiSe deeg7. Adresovy dekodéla_sa_tesie
pouzit dvakréat. V prvnimifpact m4 adresové vstupyipojeny na vystupy z regisireg20a
reg7 ageneruje signabvm_chipselectV druhém pipact ma adresové vstupytipojeny
piimo na vstupni datové &lmice coe_saa coe_laa generuje fes tistavovy budi out3s
signalcoe_memcsl@dresaavm_addrespro modulirc_top je dekddovana dekodéreamdr,
jehoz vstup je fiveden na vystupeg20.

Signal proéteni avm_readje @ipojen na negovany vstupni sigrade_memrd_ra signal
pro zapis avm_write je p@ipojen na negovany vstupni signébe memwr_n Signal
coe_iochrdy je vygenerovan ies fistavovy budi out3s, pokud je aktivni signal
coe_memrd_mebocoe _memwr_@a pokud je zarovevygenerovaravm_chipselect.

Shkérniceavm_writedatge pipojena na sérnici coe_dataa slouzi pro fenos dat uenych
k zapsani ddgidicich registit moduluirc_top. Skérnice avm_readdatabsahuje v§tena data
z tidicich a vystupnich registrmoduluirc_top a pres dvojity vzorkova tvoreny registry
regl6je pripojena na vstupiistavového bude out3s16.Tento budt ma fistavovy vystup
piipojen na obous#mou skrnici coe_dataktera slouzi pro 16 bitovyipnos dat po ISA
skérnici. Dvojity vzorkova& je pouZzit pro odstrami metastability, protoZze frekvence
hodinového signalu ISA ghnice je odliSna od frekvence oscilatoru modutu top.

VSechny registryrég2Q reg7 aregle maji nulovaci vstupifpojen na negovany signal

rsi_resetdrva hodinovy vstup na signési_clk
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3.3.Vyhodnoceni vystupnich registi

Abychom se dostali do patnad 1 MB, musime kdéd v Ciglozit jako 32-bit .EXE za
pomoci 32 bitového extenderu zaloZzeného na DPMiorku ntizeme pouzit ndjklad
kompiladtor Watcom, ve kterém zvolime Targefdew Target> DOS - 32-bit>PMODE/W.
Zde je uveden ukazkovy kod peteni a zapis do pati:

#include <stdio.h> (3.5)
#define MEM_ADR 0xf00000u /I bazova adresa, Memory hole 15MB

int main(int argc, char** argv){
unsigned short *pamet;
pamet=(unsigned short *MEM_ADR;1

printf("CREG= %04X\n",pamet[0]);  // &t&ni z paméti
printf("NOPRA= %04X\n",pamet[1]);

pamet[0]=0x004d,; /I zapis do paméti
pamet[1]=0x00c8;

printf("\NnCREG= %04X\n",pamet[0]); // &téni z paméti
printf("NOPRA= %04X\n",pamet[1]);

return(0);

}

Nize je piklad algoritmu pro zji¥ni absolutni pozice z regi§tPOSRA (resp.POSRB).
Data z registrtlPOSRA (resp.POSRB) jsou uloZeny do proémné POSR Absolutni pozici
muzeme zjistit, pouze pokud mame k dispozici nuloighdl ZERO a oba dva kvadraturni
signaly A a B. Pronénnd NOPR obsahuje pi&et pulsi na ot&ku uloZenych v registru
NOPRA (resp.NOPRB). Vysledny uhel nateeni Hidele je uloZzen v proémnéangle3

angle = ((360e3) / ((4) * (NOPR))) * POSR; (3.6)
angle2 = angle / 1e3;
if angle2 > 360
angle3 = angle2 - 360;
else
angle3 = angle2;
end;

Rychlost ot&eni netenim periody zjistime z regiftRPMR1HA a RPMR1LA (resp.
RPMR1HB a RPMR1LB). Pronénna NOPR obsahuje p&et pulsi na ot&ku a prondnna
RPMRL1je sloZzena z registrRPMR1HA a RPMRI1LA. Proménna Tclk [ns] je perioda
hodinového signalu moduluc_top. Vysledny pdet ot&ek za minutu je uloZzen v pramné

roml
rpml = (60 / Tclk) / (RPMR1 * NOPR); (3.7)
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Rychlost otéeni netenim frekvence zjistime zregistrRPMR2HA a RPMR2LA
(resp.PMR2HB a RPMR2LB). Pronénnd NOPR obsahuje p&et pulsi na otéku a
proménnd RPMR2 je sloZzena z regisir RPMR2HA a RPMR2LA (resp. RPMR2HB
aRPMR2LB). Prontnna Tclk [ns] je perioda hodinového signalu moduic _top a
prom¢nna PERIODR je sloZzena zregistr PERIODRHA a PERIODRLA
(resp.PERIODRHB a PERIODRLB). Proménna sigavail zavisi na p&u kvadraturnich
signali, které jsou k dispozici. Je- li k dispozici poueelen kvadraturni signasigavail je
rovno 2. Pokud jsou k dispozici oba dva kvadrdtsignaly,sigavail je rovno 1. Vysledny

pocet ot&ek za minutu je uloZzen v pramnérpm2

rpm2 = (RPMR2 / NOPR) / (PERIODR * Tclk)) * sigavail * 15; (3.8)

Nulové otéky zjistime z registt ZEROROTHA aZEROROTLA (resp.ZEROROTHB
a ZEROROTLB). Ztéchto registh slozime promdinnou ZEROROT.Prontnna NOPR
obsahuje peet pulsi na ot&ku a promnnaTclk [ns] je perioda hodinového signalu. d@o
kvadraturnich signél které jsou k dipozici @uji proménnou sigavail. Je- li k dispozici
pouze jeden kvadraturni signdigavail je rovno 2. Pokud jsou k dispozici oba dva

kvadraturni signalysigavailje rovno 1. Vysledna profnnarpmxznai nulove otéky.

if ZEROROT > ((15 / (NOPR * Tclk)) * sigavail + 1)) (3.9)
rpmx=0;
end;

3.4.Syntéza

Vysledna IP funkce byla syntetizovana pro FPGAiInXi fady Spartan-1l. Vysledek
syntézy v Xilinx ISE [ntegratedsoftwareEnvironment) je wab. 3.1.

Tab. 3.1. Vysledek syntézy.

Device utilization summary:

Selected Device : 2s200fg456-5

Number of Slices: 1880 out of 2352 79%
Number of Slice Flip Flops: 1529 out of 4704 32%
Number of 4 input LUTSs: 2969 out of 4704 63%
Number of IOs: 80

Number of bonded 10Bs: 73 out of 284 25%
Number of GCLKSs: 2 out of 4 50%
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4. Simulace

Simulace IP funkce jsem proved| v ModelSimu. heath ma nazetoptb.vhdl.Testbench
umoziuje simulaci 16 bitového paftového standardniho &micového cyklu ISA sérnice
pro ¢teni a zapis. Mzeme pistupovat k libovolnémididicimu nebo vystupnimu 16 bitovému
registru. Testbench umidje nastavit rychlost a sin ot&eni, pd&et pulsi na ot&ku a

frekvenci oscilatoru.

4.1.Simulace ISA komunikace

Cast VHDL kodu pro simulaci pattiovych skrnicovych cyki:

wait until csi_clk="1"; (4.1)
coe_la<=B"1111 000"

wait for 50 ns;

coe_bale<="1"

wait for 20 ns;
coe_sa<=B"0000_0000_0000_0000" & X"8";
wait for 40 ns;

coe_memrd_n<='0";

coe_bale<='0"

wait for 40 ns;

coe_la<=(others=>'X");

wait for 180 ns;

coe_memrd_n<='1";

wait for 20 ns;

coe_sa<=(others=>'X");

wait for 5 ms;

wait until csi_clk="1";
coe_la<=B"1111 000"
wait for 50 ns;
coe_bale<="1"

wait for 20 ns;
coe_sa<=B"0000_0000_0000_0000" & X"1";
walit for 40 ns;
coe_data<=X"00C8";
coe_memwr_n<='0";
coe_bale<='0"

walit for 40 ns;
coe_la<=(others=>'X");
wait for 180 ns;
coe_memwr_n<="1";

wait for 20 ns;
coe_sa<=(others=>'X");
wait for 10 ns;
coe_data<=(others=>'Z");

Kod je sodasti simul@niho procesu. Nejprvéteme z registruDER1LA na adrese
0xf00008 a poté zapisujeme data O>xd@8egistrutNOPRA na adrese 0xfO0001.
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Priibeh simulace sérnicového cyklu proéteni z 16 bitové pastiové ISA karty je na
obr. 4.1. Ctemetidici registrtCREG na adrese 0xf00000. Na 16 bitové datové&rsbi se

objevi OXOFF, coZ je obsd@REG.

jtoptbfcsi_clkj ‘ |

/toptb/coe_bale

[toptb/coe_la

[toptb/coe_sa

/toptb/coe_data
/toptb/coe_memrd_n
[toptb/coe_memwr_n
[toptb/coe_memcsi6
[toptb/coe_iochrdy
[toptb/rsi_resetdrv
[toptb/i_top/i_isa_top/avm_chipselect
[toptb/i_top/i_isa_top/avm_address
[toptb/i_top/i_isa_top/avm_readdata
[toptb/i_top/i_isa_top/avm_writedata
[toptb/i_top/i_isa_top/avm_read

/toptb/i_top/i_isa_top/avm_write

—

Uuuuuuu

1111000 |

uuuuuguuuugugugy

uuuu | 00000000000000000000 —

00FF =
-

Juuuuu

000000

XXXX

|00FF

Obr. 4.1 Simulace gbnicového cyklu pr@teni z 16 bitové pagriové ISA karty
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Priibeh simulace sérnicového cyklu pro zapis z 16 bitové paiové ISA karty je na

obr. 4.2.Zapisujeme data 0xC8 diiciho registrttNOPRA na adrese 0xfO0001.

[toptb/csi_clk j

[toptb/coe_bale

[toptb/coe_la

[toptb/coe_sa

[toptb/coe_data
/toptb/coe_memrd_n
[toptb/coe_memwr_n
[toptb/coe_memcsi6
[toptb/coe_iochrdy
[toptb/rsi_resetdrv
[toptb/i_top/i_isa_top/avm_chipselect
[toptb/i_top/i_isa_top/avm_address
[toptb/i_top/i_isa_top/avm_writedata
[toptb/i_top/i_isa_top/avm_read

[toptb/i_top/i_isa_top/avm_write

L L] |

[

——{1111000  }
{00000000000000000001 —+——
{oocs ——
—

L

I
{000001 —
{oocs —

|

Obr. 4.2 Simulace gbnicového cyklu pro zapis do 16bitové paiave ISA karty
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4.2.Simulace modulu pro vyhodnoceni otéek

Pribéh simulace modulu pro vyhodnoceni &k je na br. 4.3.Na obrazku jsou signaly a
registry pouze pro jeden snitmaVycteni registruRPMR1LA zpisobi vynulovanicitace

pulsi od posledniho weniLRRHA aLRRLA . Sner ot&eni je levotedivy, ¢islo v registru

je tedy zaporné a je kédované dvojkovym dé&pm.

[toptb/i_top/coe_al J
Jtoptb/i_top/coe_b1

[toptb/i_top/coe_zerol

[toptb/i_top/i_irc_top/i_irca/rpmrih FFFF

[toptb/i_top/i_irc_top/i_irca/rpmrll FA24

ftoptb/i_top/i_irc_top/i_irca/rpmr2h FFFF

Jtoptb/i_top/i_irc_top/i_irca/rpmr2l A247

[toptb/i_top/i_irc_top/i_irca/posr ]OZAS

[toptb/i_top/i_irc_top/i_irca/lrrh FFFF

[toptb/i_top/i_irc_top/i_irca/lrrl ]{6CA6

Jtoptb/i_top/i_irc_top/i_irca/er 00

[toptb/coe_memrd_n

L]
[Fa23
02A5 J02A4  |02A3| Jo2A2  [02A1  |02A0
)[[mun XFFFF
scasfoooo FFFF _ [FFFE | JFFFD_ |FFFC_ [FFFB
H

Obr. 4.3 Simulace modulu pro vyhodnocenteka
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5. Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout modul pro vyhadwo otéek a modul umaiijici
komunikaci po ISA strnici. Modul pro vyhodnoceni oték jsem nejprve otestoval na
vyvojové desce DE2-115 od firmy Altera. ProtoZamsekrementalni rotai snim& nentl
k dispozici, kvadraturni signaly a nulovy signakrs simuloval pomockitaca fizenych
oscilatorem. Data z registjsem zobrazoval na 7 segmentovych LED displejich.

Pivodre  modul pro vyhodnoceni aték vypaitaval rychlost otéeni @imo
v jednotkach ot/min a absolutni pozid¢impo ve stupnich nateni. To vSak vyZzadovalo velky
pocet nasohiek a alicek. Obvod FPGA Altera Cyklone IV na desce DE2-13% fwro
realizaci této funkce dostajici, protoZze disponuje celkem 266 hardwarovynsatdkami
18 x 18 bit. Vysledna IP funkce je vSak prim&tnc¢ena pro realizaci v obvodu FPGA Xilinx
fady Spartan-1l osazeném na desce FPGA 6800, kderaspzena na zakladni deskuitade
PC104. Obvodyady Spartan-1l nedisponuji hardwarovymi naskémi, proto pi syntéze
bylo nutné realizovat ndsalily a cElicky pomoci velkého mnozZstvi LUT tabulek. Z tohoto
duvodu se vSak vysledna IP funkce nevesla do ciloodhvodu na desce FPGA 6800. Aby se
vysledna IP funkce veSla do FPGA obvodu Xilinx $gadll, musel jsem tedy naschky a
delicky odstranit. Konéné provedeni vystupnich registrychlosti otéek a absolutni pozice
tedy potom obsahuje pouze Udaje ctpopuldi, z kterych Ize rychlost oténi Hidele a
absolutni pozici nasledrvypagitat programemdzicim na CPU péitace PC104.

Z divodu casove tisé a potizemi s hardwarem jsemdsita dobé pred odevzdanim prace
otestovat na desce FPGA 6800 pouteni zjednoho 16 bitového registru uraigtho
v pamétovém prostoru. Kompletnitistup do 16 bitového paftového prostoru IP funkce

z ISA skErnice jsem otestoval simulacemi na simulatoru v BI8tmu.
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7. Priloha 1 — Seznan¥idicich registni

CREG - Ridicf registr

adresa: 0x0
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
Read/Write R R R R R R R R
Poc¢ate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ZSB | zSA | sBB | sAB [SBA | saa | scB | scA |
Read/Write RW RIW RIW RW RW RW RW RW
Pocate¢ni hodnota 1 1 1 1 1 1 1 1
bit 7 - ZSB: P Fitomnost nulového signalu  €idla B
0 nulovy signél €idla B neni k dispozici
1 nulovy signal ¢idla B je k dispozici

bit 6 - ZSA: P fitomnost nulového signalu  €idla A

0 nulovy signél €idla A neni k dispozici

1 nulovy signdl ¢idla A je k dispozici

bit 5 - SBB: P fitomnost signalu b ¢€idla B

0 signél b neni k dispozici

1 signal b je k dispozici

bit 4 - SAB: P fitomnost signalu a ¢idla B

0 signél a neni k dispozici

1 signél a je k dispozici

bit 3 - SBA: P Fitomnost signalu b €idla A

0 signal b neni k dispozici

1 signél b je k dispozici

bit 2 - SAA: P Fitomnost signalu a ¢€idla A

0 signal a neni k dispozici

1 signal a je k dispozici

bit 1 - SCB: P fitomnost ¢idla B

0

nepfipojeno

1

pfipojeno

bit 0 - SCA: P fitomnost ¢&idla A

0

nepfipojeno

1

pfipojeno
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NOPRA - Po¢et pulz i na otd €ku - €idlo A

adresa: Ox1
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
- - - - - NPA10 | NPA9 | NPAS |
Read/Write R R R R R R/W R/W R/W
Pocatec¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

NPA7 | NPA6 | NPA5 | NPA4 | NPA3 | NPA2 |NPA1 | NPAO |
Read/Write RW RW RW RW RW RW RW RW
Pocgate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 1

bity 10..0 - NPAL10..0: Po éet pulz & na ota éku
Maximalni pocet pulzt na otacku je 2047

NOPRB - Po¢et pulz & na ota éku - ¢idlo B

adresa: 0x2
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
- - - - - NPB10 | NPB9 | NPBS |
Read/Write R R R R R R/W R/W R/W
Pocate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
NPB7 | NPB6 | NPB5 | NPB4 | NPB3 | NPB2 |NPB1 | NPBO |
Read/Write RW  RW RW  RW  RW RW  RW RW
Pocate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 1

bity 10..0 - NPB10..0: Po éet pulz & na ota ¢ku
Maximalni pocet pulzd na otacku je 2047

PERIODRHA - Interval m éreni frekvence (hornich 16 bit ) - €idlo A
adresa: 0x3

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
PHAL5 | PHA14 | PHAL3 | PHA12 | PHA1l |PHA10 |PHA9 | PHAS |

Read/Write RW RW RW RW RW RW RW RW
Pocate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
PHA7 | PHA6 | PHA5 | PHA4 | PHA3 | PHA2 [PHAL | PHAO |
Read/Write RW RW RW RW RW RW RW RW
Pocate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - PHA15..0: Interval m éfeni frekvence (hornich 16 bit G: 31..16)
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PERIODRLA - Interval m éreni frekvence (dolnich 16 bit ) - ¢idlo A

adresa: 0x4
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
PLA15 | PLA14 | PLA13 |PLA12 |PLA11 |PLA10 PLA9 PLAS |
Read/Write RW  RW RW  RW  RW RW  RW RW
Pocate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
PLA7 | PLA6 | PLA5 | PLA4 |PLA3 |PLA2 PLA1 PLAO |
Read/Write RW  RW RW  RW  RW RW  RW RW
Pocgate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 1
bity 15..0 - PLA15..0: Interval m éfeni frekvence (dolnich 16 bit G: 15..0)
PERIODRHB - Interval m éreni frekvence (hornich 16 bit ) - ¢idlo B
adresa: 0x5
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
PHB15 | PHB14 | PHB13 | PHB12 | PHB11 |PHB10 |PHB9 | PHBS |
Read/Write RW  RW RW  RW  RW RW  RW RW
Pocate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
PHB7 | PHB6 | PHB5 | PHB4 | PHB3 | PHB2 |PHB1 | PHBO |
Read/Write RW  RW RW  RW  RW RW  RW RW
Pocate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
bity 15..0 - PHB15..0: Interval m éfeni frekvence (hornich 16 bit G: 31..16)
PERIODRLB - Interval m éreni frekvence (dolnich 16 bit ) - €idlo B
adresa: Ox6
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
PLB15 | PLB14 |PLB13 |PLB12 |PLB11 |PLB10 PLB9 PLBS |
Read/Write RW  RW RW  RW  RW RW  RW RW
Pocgate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
PLB7 | PLB6 | PLB5 | PLB4 |PLB3 |PLB2 PLB1 PLBO |
Read/Write RW  RW RW  RW  RW RW  RW RW
Pocate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 1

bity 15..0 - PLB15..0: Interval m éfeni frekvence (dolnich 16 bit G: 15..0)
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DER1HA - Maximalni derivace RPM1 (hornich 16 bit ) - ¢idlo A

adresa: 0x7
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
D1HA15 | D1HA14 | D1IHA13 | DIHAL2 | D1IHA11 | DIHA10 | D1IHA9 | D1HAS
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW  RW  RW
Pocéatecni hodnota 0 1 1 1 1 1 1 1
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
D1HA7 | D1HA6 | DIHAS | D1IHA4 | D1HA3 | D1HA2 [D1HA1 | D1HAO
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW  RW  RW
Pocgate¢ni hodnota 1 1 1 1 1 1 1 1

bity 15..0 - D1HA15..0: maximalni derivace RPM1 (ho rnich 16 bit G: 31..16)

DERL1LA - Maximalni derivace RPML1 (dolnich 16 bit ) - €idlo A

adresa: 0x8
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
D1LA15 | DILA14 | DILA13 | D1LA12 | D1LA11 | DILALO | D1LA9 | DI1LA8
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW  RW  RW
Pocatecni hodnota 1 1 1 1 1 1 1 1
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
DILA7 | DILA6 | DILA5 |D1LA4 |DILA3 |DI1LA2 DPILAL | DILAO
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW  RW  RW
Pocatecni hodnota 1 1 1 1 1 1 1 1

bity 15..0 - D1LA15..0: maximalni derivace RPM1 (do Inich 16 bit G: 15..0)

DER1HB - Maximalni derivace RPM1 (hornich 16 bit ) - ¢idlo B

adresa: 0x9
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
D1HB15 | D1HB14 | D1IHB13 | D1HB12 | D1HB11 | D1HB10 | D1IHBY | D1HBS
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW  RW RW
Pocgate¢ni hodnota 0 1 1 1 1 1 1 1
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
D1HB7 | D1HB6 | DIHB5 | D1IHB4 | D1HB3 | D1HB2 |D1HB1 | D1HBO
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW  RW  RW
Pocatecni hodnota 1 1 1 1 1 1 1 1

bity 15..0 - D1HB15..0: maximalni derivace RPM1 (ho rnich 16 bit G: 31..16)
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DER1LB - Maximalni derivace RPML1 (dolnich 16 bit ) - €idlo B

adresa: OxA
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
D1LB15 | D1LB14 | DI1LB13 | D1LB12 | D1LB11 | D1LB10 | D1LB9 | D1LBS |
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW  RW  RW
Pocéatecni hodnota 1 1 1 1 1 1 1 1
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
D1LB7 | DILB6 | D1LB5 |D1LB4 |DiLB3 |D1LB2 DP1LB1 | D1LBO |
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW  RW  RW
Pocgate¢ni hodnota 1 1 1 1 1 1 1 1

bity 15..0 - D1LB15..0: maximalni derivace RPM1 (do Inich 16 bit G: 15..0)

DER2HA - Maximalni derivace RPM2 (hornich 16 bit ) - ¢idlo A

adresa: OxB
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
D2HA15 | D2HA14 | D2HAL3 | D2HA12 | D2HA11 | D2HA10 | D2HA9 | D2HAS |
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW  RW  RW
Pocatecni hodnota 0 1 1 1 1 1 1 1
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
D2HA7 | D2HA6 | D2HAS | D2HA4 | D2HA3 | D2HA2 |D2HAL | D2HAO |
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW  RW  RW
Pocatecni hodnota 1 1 1 1 1 1 1 1

bity 15..0 - D2HA15..0: maximalni derivace RPM2 (ho rnich 16 bit G: 31..16)

DER2LA - Maximalni derivace RPM2 (dolnich 16 bit @) - €idlo A

adresa: OxC
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
D2LA15 | D2LA14 | D2LA13 | D2LA12 | D2LA11 | D2LAL0 | D2LA9 | D2LAS |
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW  RW  RW
Pocgate¢ni hodnota 1 1 1 1 1 1 1 1
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
D2LA7 | D2LA6 | D2LA5 |D2LA4 |D2LA3 |D2LA2 D2LA1l | D2LAO |
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW  RW  RW
Pocatecni hodnota 1 1 1 1 1 1 1 1

bity 15..0 - D2LA15..0: maximalni derivace RPM2 (do Inich 16 bit G: 15..0)
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DER2HB - Maximalni derivace RPM2 (hornich 16 bit ) - ¢idlo B

adresa: OxD
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
D2HB15 | D2HB14 | D2HB13 | D2HB12 | D2HB11 | D2HB10 | D2HBY | D2HBS
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW  RW  RW
Pocéatecni hodnota 0 1 1 1 1 1 1 1
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
D2HB7 | D2HB6 | D2HB5 | D2HB4 | D2HB3 | D2HB2 |D2HB1 | D2HBO
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW  RW RW
Pocgate¢ni hodnota 1 1 1 1 1 1 1 1

bity 15..0 - D2HB15..0: maximalni derivace RPM2 (ho rnich 16 bit G: 31..16)

DER2LB - Maximalni derivace RPM2 (dolnich 16 bit @) - €idlo B

adresa: OxE
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
D2LB15 | D2LB14 | D2LB13 | D2LB12 | D2LB11 | D2LB10 | D2LB9 | D2LBS
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW  RW  RW
Pocatecni hodnota 1 1 1 1 1 1 1 1
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
D2LB7 | D2LB6 | D2LB5 |D2LB4 |D2LB3 |D2LB2 DP2LBl | D2LBO
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW  RW  RW
Pocatecni hodnota 1 1 1 1 1 1 1 1

bity 15..0 - D2LB15..0: maximalni derivace RPM2 (do Inich 16 bit G: 15..0)
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8. Priloha 2 — Seznam vystupnich regisir

RPMR1HA - Vystupni registr m éfeni periody (hornich 16 bit @) - €idlo A

adresa: OxF
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
| RIHA15 | R1IHA14 | R1HA13 | R1IHA12 | R1IHAL1 | RIHA10 | R1HA9 | R1IHA8
Read/Write R R R R R R R R
Pocgate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
R1HA7 | R1HA6 | RIHA5 | R1IHA4 | R1HA3 | R1HA2 |RIHA1 | R1IHAO
Read/Write R R R R R R R R
Pocgate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - R1HA15..0: m éfeni periody kvadraturnich puls @ (hornich 16 bit @)
Zaporné €islo je kddovéano v dvojkovém dopl  fku.

RPMR1LA - Vystupni registr m éreni periody (dolnich 16 bit ) - €idlo A

adresa: 0x10

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8

| R1LA15 | R1LA14 | R1LA13 | R1LA12 | R1LA11 | R1LALO0 | R1LA9 | R1LA8
Read/Write R R R R R R R R
Pocéatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

RILA7 | R1LA6 | RILA5 |R1LA4 |R1LA3 |R1LA2 RILAL | RILAO
Read/Write R R R R R R R R
Pocgate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - R1LA15..0: m éfeni periody kvadraturnich puls G (dolnich 16 bit )
Zaporné €islo je kddovano v dvojkovém dopl  Aku.

RPMR1HB - Vystupni registr m éreni periody (hornich 16 bit @) - €idlo B
adresa: Ox11

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
| R1HB15 | R1HB14 | R1HB13 | R1HB12 | R1HB11 | R1HB10 | R1HB9 | R1HBS
Read/Write R R R R R R R R
Pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
R1HB7 | R1IHB6 | RIHB5 | R1HB4 | R1HB3 | R1HB2 |R1HB1 | R1IHBO
Read/Write R R R R R R R R
Pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - R1HB15..0: m éfeni periody kvadraturnich puls @ (hornich 16 bit G)
Zaporné €islo je kddovano v dvojkovém dopl  Aku.
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RPMR1LB - Vystupni registr m éreni periody (dolnich 16 bit ) - €idlo B

adresa: 0x12

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8

| R1LB15 | R1LB14 | R1LB13 | R1LB12 | R1LB11 | R1LB10 | R1LB9 | R1LB8
Read/Write R R R R R R R R
Pocéatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

RILB7 | R1LB6 | R1LB5 |R1LB4 |R1LB3 |R1LB2 RI1LB1 | R1LBO
Read/Write R R R R R R R R
Pocgate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - R1LB15..0: m éfeni periody kvadraturnich puls G (dolnich 16 bit )
Zaporné €islo je kddovéano v dvojkovém dopl  fku.

RPMR2HA - Vystupni registr m éreni frekvence (hornich 16 bit a) - €idlo A
adresa: 0x13

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
R2HA15 | R2HA14 | R2HA13 | R2HA12 | R2HA11 | R2HA10 | R2HA9 | R2HAS8
Read/Write R R R R R R R R
Pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
R2HA7 | R2HA6 | R2HA5 | R2HA4 | R2ZHA3 | R2HA2 |R2HA1 | R2HAO
Read/Write R R R R R R R R
Pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - R2HA15..0: m éfeni frekvence (hornich 16 bit )
Zaporné €islo je kédovano v dvojkovém dopl  Aku.

RPMR2LA - Vystupni registr m éreni frekvence (dolnich 16 bit @) - €idlo A
adresa: Ox14

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8

| R2LA15 | R2LA14 | R2LA13 | R2LA12 | R2LAL1 | R2LAL0 | R2LA9 | R2LA8
Read/Write R R R R R R R R
Pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

R2LA7 | R2LA6 | R2LA5 |R2LA4 |R2LA3 |R2LA2 R2LAL | R2LAO
Read/Write R R R R R R R R
Pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - R2LA15..0: m éfeni frekvence (dolnich 16 bit @)
Zaporné €islo je kédovano v dvojkovém dopl  Aku.
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RPMR2HB - Vystupni registr m éreni frekvence (hornich 16 bit ) - €idlo B

adresa: 0x15

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
| R2HB15 | R2HB14 | R2HB13 | R2HB12 | R2HB11 | R2HB10 | R2HB9 | R2HBS
Read/Write R R R R R R R R
Pocéatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
R2HB7 | R2HB6 | R2HB5 | R2HB4 | R2HB3 | R2HB2 |R2HB1 | R2HBO
Read/Write R R R R R R R R
Pocgate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - R2HB15..0: m éfeni frekvence (hornich 16 bit )
Zaporné €islo je kédovano v dvojkovém dopl  Aku.

RPMR2LB - Vystupni registr m éfeni frekvence (dolnich 16 bit @) - ¢idlo B
adresa: Ox16

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8

| R2LB15 | R2LB14 | R2LB13 | R2LB12 | R2LB11 | R2LB10 | R2LB9 | R2LB8
Read/Write R R R R R R R R
Pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

R2LB7 | R2LB6 | R2LB5 |R2LB4 |R2LB3 |R2LB2 R2LB1 | R2LBO
Read/Write R R R R R R R R
Pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - R2LB15..0: m éfeni frekvence (dolnich 16 bit @)
Zaporné €islo je kédovano v dvojkovém dopl  Aku.

ZEROROTHA - Vystupni registr m éfeni nulovych otd €ek (hornich 16 bit ) - €idlo A
adresa: Ox17

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
ZHA15 | ZHA14 | ZHA13 | ZHA12 | ZHA11 | ZHA10 |ZHA9 |ZHAS

Read/Write R R R R R R R R
Pocéatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

ZHA7 | zHA6 | zHAS | zHA4 | zZHA3 | zZHA2 [ZHAL |ZHAO

Read/Write R R R R R R R R
Pocgate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - ZHA15..0: m éreni nulovych ota €ek (hornich 16 bit )
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ZEROROTLA - Vystupni registr m éreni nulovych otd éek (dolnich 16 bit @) - ¢idlo A
adresa: 0x18

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8

ZLA15 | ZLA14 | ZLA13 |ZLA12 |ZLA1l [ZLA10 [PLA9 FZLAS |
Read/Write R R R R R R R R
Pocgate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

ZLA7 | zLae | zias | zLaa | zLa3 [zLA2 LAl kLao |
Read/Write R R R R R R R R
Pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - ZLA15..0: m éfeni nulovych ota4 ¢éek (dolnich 16 bit @)

ZEROROTHB - Vystupni registr m éfeni nulovych ota éek (hornich 16 bit ) - €idlo B
adresa: 0x19

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
ZHB15 | ZHB14 | ZHB13 | zHB12 |zHB11 |zHB10 |zZHB9 |zHBS |
Read/Write R R R R R R R R
Pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ZHB7 | zHB6 | zHB5 | zHB4 | zHB3 | zHB2 |zHB1 [zHBO |
Read/Write R R R R R R R R
Pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - ZHB15..0: m éfeni nulovych ota €ek (hornich 16 bit )

ZEROROTLB - Vystupni registr m éreni nulovych ota éek (dolnich 16 bit ) - éidlo B
adresa: Ox1A

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8

ZLB15 | zLB14 |ZLB13 |ZLB12 |ZLB1l1 |ZLB10 [PLB9 FZLBS |
Read/Write R R R R R R R R
Pocéatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

ZLB7 | 76 | z1B5 | zLB4 |Z7LB3 |ZLB2 [ZLB1 [ZLBO |
Read/Write R R R R R R R R
Poc¢ate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - ZLA15..0: m éfeni nulovych ota éek (dolnich 16 bit @)
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POSRA - Vystupni registr absolutni pozice -  €idlo A
adresa: 0x1B

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8

| Pa15 | PAa14 | PA13 | PA12 | PA11 | PA10 | PA9 | PAs |
Read/Write R R R R R R R R
Pocéatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

PA7 PAG PAS PA4 | PA3 PA2 | PAL | PA0 |
Read/Write R R R R R R R R
Pocgate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - PA15..0: absolutni pozice
Musi bit k dispozici nulovy signal.

POSRB - Vystupni registr absolutni pozice -  ¢idlo B
adresa: 0x1C

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8

PB15 | PB14 | PB13 | PB12 | PB11 | PB10 | PB9 | PBS |
Read/Write R R R R R R R R
Pocate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

PB7 PB6 PB5 PB4 | PB3 PB2 |PB1 |PBO |
Read/Write R R R R R R R R
Pocate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - PB15..0: absolutni pozice
Musi bit k dispozici nulovy signal.

LRRHA - Vystupni registr po ¢€tu pulz & od posledniho vy éteni (hornich 16 bit ) - ¢idlo A
adresa: Ox1D

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
RHAL5 | RHA14 | RHA13 | RHA12 |RHA11 |RHA10 |RHA9 | RHAS |
Read/Write R R R R R R R R
Pocgate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RHA7 | RHA6 | RHA5 | RHA4 | RHA3 | RHA2 |RHAL | RHAO |
Read/Write R R R R R R R R
Pocgate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - RHA15..0: po €et pulz & od posledniho vy €teni (hornich 16 bit G: 31..16)
Zaporné €islo je kddovéano v dvojkovém dopl  fku.
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LRRLA - Vystupni registr po €tu pulz G od posledniho vy éteni (dolnich 16 bit ) - €idlo A
adresa: Ox1E

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
RLAL5 | RLA14 | RLA13 |RLA12 |RLA11 |RLA10 RLA9 RLAS |
Read/Write R R R R R R R R
Pocgate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RLA7 | RLA6 | RLA5 | RLA4 |RLA3 |RLA2 RLA1 RLAO |
Read/Write R R R R R R R R
Pocate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - RLA15..0: po €et pulz & od posledniho vy €teni (dolnich 16 bit G: 15..0)
Zaporné €islo je kédovano v dvojkovém dopl  Aku.

LRRHB - Vystupni registr po €tu pulz G od posledniho vy éteni (hornich 16 bit @) - ¢idlo B
adresa: Ox1F

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
RHB15 | RHB14 | RHB13 | RHB12 |RHB11 |RHB10 |RHBY | RHBS |
Read/Write R R R R R R R R
Pocéatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RHB7 | RHB6 | RHB5 | RHB4 | RHB3 | RHB2 |RHB1 | RHBO |
Read/Write R R R R R R R R
Pocéatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - RHB15..0: po ¢éet pulz & od posledniho vy éteni (hornich 16 bit G: 31..16)
Zaporné €islo je kédovano v dvojkovém dopl  iku.

LRRLB - Vystupni registr po €tu pulz & od posledniho vy ¢&teni (dolnich 16 bit ) - €idlo B
adresa: 0x20

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
RLB15 | RLB14 | RLB13 |RLB12 |RLB11 |RLB10 RLB9 RLBS |

Read/Write R R R R R R R R

Pocateéni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RLB7 | RLB6 | RLB5 | RLB4 |RLB3 |RLB2 RLB1 RLBO |

Read/Write R R R R R R R R

Pocate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bity 15..0 - RLB15..0: po €et pulz & od posledniho vy €teni (dolnich 16 bit G: 15..0)
Zaporné €islo je kddovéano v dvojkovém dopl  fku.
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ER - Vystupni chybovy registr
adresa: 0x21

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8

| - | - | coes | cosB | coas | coss | cozs |R2B |
Read/Write R R R R R R R R
Pocéatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| R1B | cosa | cosa | coaa | cosa |co2a | rR2a  |R1A |
Read/Write R R R R R R R R
Poc¢ate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

bit 0 - R1A: P fekro €ena derivace rpml - ¢idlo A

0 v pofadku

1 pfekro€ena derivace rpm1 - €idlo A

bit 1 - R2A: P fekro €ena derivace rpm2 - ¢idlo A

0 v pofadku

1 prekro€ena derivace rpm2 - idlo A

bit 2 - CO2A: P feteceni ¢éitaée cnt2 - éidlo A

0 v poradku

1 vypadek signalu ZERO

bit 3 - CO3A: P feteceni ¢éitaée cnt3 - éidlo A

0 v poradku

1 preteceni Citace

bit 4 - CO4A: P feteceni ¢itace cnt4 - ¢idlo A

0 v pofadku

1 preteceni Citace

bit 5 - CO5A: P feteceni ¢itace cnt5 - ¢idlo A

0 v pofadku

1 preteceni Citate

bit 6 - CO6A: P feteceni ¢éitaée cnt6 - éidlo A

0 v poradku

1 preteceni Citace

bit 7 - R1B: P fekro éena derivace rpml - éidlo B

0 v poradku

1 pfekrogena derivace rpm1 - idlo B

bit 8 - R2B: P fekro ¢ena derivace rpm2 - ¢idlo B

0 v pofadku

1 pfekrogena derivace rpm2 - idlo B

bit 9 - CO2B: P fetec€eni ¢itace cnt2 - ¢idlo B

0 v pofadku

1 preteceni Citace

58



IP funkce pro vyhodnoceni eibvéhacidla Véaclav Kanta 2013

bit 10 - CO3B: P fetecéeni ¢itace cnt3 - €idlo B

0 v pofadku

1 preteceni Citace

bit 11 - CO4B: P fetecéeni ¢itace cnt4 - €idlo B

0 v pofadku

1 preteceni Citace

bit 12 - CO5B: P feteéeni éitace cnt5 - ¢idlo B

0 v poradku

1 preteceni Citace

bit 13 - CO6B: P feteéeni éitace cnt6 - ¢idlo B

0 v poradku

1 preteceni Citace
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