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安全関連オートメーション・ドライブ用の 
マルチプロトコル・エンコーダー ・インターフェイス IP
サーボドライブを製造するメーカーの多くが、エンコーダー ・インターフェイスの違いに対応しな
ければならないという課題を抱えています。 2 線式 RS-485 インターフェイスに移行すれば、こう
した多様なエンコーダーへの対応を簡素化することが可能です。 データ転送は一般に、8b/10b
符号化方式またはマンチェスター符号化方式を使用して、10 ～ 25Mbps で RS-485 トランシー
バーを介して行うことで、追加のクロック信号を必要とせず DC バイアスのない半二重伝送を可
能にしています。 この方法によってエンコーダー（通常はモーター統合用） に同じ 2 本の線で電
力を供給できます。

FPGA 内のオンチップメモリーの容量は年々大幅な増大を続けています。 インテルでは、このオン
チップのデュアルポート RAM リソースを用い、安全ロジックを含めたサーボ制御用に、プロトコ
ルに依存しない共通エンコーダー ・インターフェイスとしてユニバーサル・エンコーダー ・イン
ターフェイスを開発しました。 この設計により、オートメーション・ドライブで複数のエンコーダー ・
プロトコルを非常にシンプルに統合できるようになります。 また、 多軸アプリケーションで上位
の中央安全制御部への接続も簡単に実装でき、1 つのシステムで複数の安全関連エンコーダー ・
プロトコルに対応できます。

安全通信層（SCL） では、 機能安全規格 IEC 61508 の要件に従い、 データの安全な伝送を確保
する追加手段を使用します。 SCL は、 IEC 61508 に従って設計や妥当性が確認されていない
1 つ以上の要素を含むブラックチャネルと呼ばれる定義済みの通信システムでの構築が可能
です。 1

マルチプロトコル・エンコーダー ・インターフェイス IP（Intellectual Property） はブラックチャ
ネルの一部であるため、安全性の観点から IP コアを調べる必要はありません。 これにより、次の
3 つの完全デジタル・エンコーダー ・インターフェイスのシステム統合が大幅に簡素化されます。

•  EnDat 3

•  シングル・ケーブル・ソリューション （SCS）オープンリンク

•  HIPERFACE DSL

マルチプロトコル ・ エンコーダー ・ インターフェイス IP は、 インテル® MAX® 10 FPGA、
Cyclone® V FPGA、 インテル® Cyclone® 10 FPGA などのインテル® MAX® FPGA とインテル® 
Cyclone® FPGA に統合できます。

概 要
サーボドライブでは一般的に、マイクロコントローラー（MCU） と FPGA（通常はさまざまなベン
ダーの製品） の組み合わせによって高性能モーター制御を実現します。 EnDat 3 のような最新の
エンコーダー ・プロトコルや電流オブザーバーなどの革新的なアルゴリズムは、 MCU デバイス
ではまだサポートされていません。 さらに、このような特定用途に特化された MCU デバイスには、
セカンドソース品がないというデメリットもあります。

ホワイトペーパー
FPGA 安全エンコーダー ・ソリューション

インテルのエッジセントリック FPGA にマルチプロトコル・エンコーダー ・インターフェイス IP コアを
統合し、多種多様なオートメーション・ドライブを設計
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図 1 .  オートメーション・ドライブの標準的な制御構成
  a） 安全ロジックに 2 つの MCU を追加した従来のアプローチ
  b） 1 つの MCU と 1 つの FPGA を使用する最新のアプローチ
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このホワイトペーパーでは、 最新の多様なエンコーダー ・プロトコル
（異なるコントローラー IP コアとして提供） をインテル® FPGA に統合
する方法について説明します。 複雑なパラレル・バス・インターフェイス
や低速のシリアル・ペリフェラル・インターフェイス （SPI） の代わりに、
Quad SPI または Octal SPI を MCU との通信に使用します。 これは、
フラッシュメモリーの接続ではすでに一般的です。 FPGA 内では、 エン
コーダー ・プロトコルのコントローラー IP コアは、 プラットフォーム・
デザイナーで構成された Avalon Memory-Mapped インターフェイス・
バスを介して接続されます。

これは、安全機能も備えたオートメーション・ドライブを設計する場合
に特にアドバンテージが高い方法です。 一般的なアプローチでは、2 つ
の独立した安全チャネル構造をとり、 例えば 1 つ目のチャネルは MCU
で、2 つ目のチャネルは FPGA で実装します。

図 1a は、オートメーション・ドライブの標準的な制御アーキテクチャー
です。 従来のアプローチでは、MCU と FPGA が非安全制御に使用され、
2 チャネルの安全ロジックに、 2 つの小型 MCU デバイスが追加されて
います。

通常、安全関連 MCU デバイスは最高レベルの性能を必要としないため、
図 1b に示す新しいアプローチでは、この 2 つの制御部のアルゴリズム
が、 元の非安全制御部と FPGA に引き継がれています。 FPGA の安全
ロジックは、 VHDL で実装することも、 Nios® II プロセッサーなどのソ
フトコア・プロセッサーを使用して実装することもできますが、 安全ロ
ジックは非安全モーター制御から隔離する必要があります。

•  MCU では、 利用可能な機能を安全関連の分離に使用でき、 例えば
ハードウェア仮想化やメモリー保護ユニット （MPU） などの専用
ハードウェアによって、機能安全に必要なソフトウェア分離を補完し、
共有メモリー領域を、安全セクションと非安全セクション間の非常に
高速なブラックチャネル通信に使用することも可能です。1 その場合、
MCU の処理時間の約 5% を安全ロジック用に確保する必要があり
ます。

•  FPGA では、ロジック分離に基づく安全分離デザインフローを使用し
て、オンチップ・デュアルポート・メモリーにより、安全セクションと非
安全セクション間で非常に高速なブラックチャネル通信が可能にな
ります。

エンコーダーによるサーボ機構のクローズドループ制御
サーボ機構のクローズドループ制御には、サンプリングした位置値δk を、
高分解能、 高更新レート、 低レイテンシーで伝送する必要があります。
図 2 は、 2 線式インターフェイスに対応する最新のエンコーダーの基本
的な回路図です。 標準的には、分解能は40～48ビット、サイクルタイム
は 62.5µs、 使用するエンコーダー ・プロトコルにもよりますが、 サンプ
リング、符号化、伝送によって合計約25µs の遅延時間が生じます。

 

図 2 .  2 線式インターフェイスに対応する最新のエンコーダーの基本的な
回路図
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集中管理された多軸システムでは、制御ループと位置サンプリングの
同期制御が非常に重要です。 通常、CNC マシンの制御に使用される産
業用 PC など上位の制御部が基準クロックとなり、接続された各ドライ
ブは、 内蔵の位相同期回路（PLL） を使用して、 集中制御されたパルス
幅変調（PWM）キャリア信号を同期します。 例えば、 モーション制御シ
ステムで広く使用されている EtherCAT の場合、その同期イベントをこ
の目的のために利用し、エンコーダー ・プロトコル IP のエンコーダー ・
ラッチ信号を PWM キャリア信号から派生させることができます。

IEC 13849 Cat.3 または Cat.4 に準拠した安全モーション機能の場合、
安全関連位置情報も、ブラックチャネルの考え方によって 2 つの独立し
たチャネルで伝送されます。 これまで安全関連のマルチターン・エンコー
ダーはモーター統合では一般的ではありませんでしたが、 対応する安
全プロトコルが準備されています。 安全関連ループの標準的なサイク
ルタイムは 250µs 以上です。

温度など追加データの伝送は優先度が低くなることが多く、 広く利用
されている PT1000 センサーでモーターの巻線温度を測定する場合、
デジタル化された値ϑk を低更新レート （例：5ms ごと） で伝送すれば
十分です。 これは通常、サービス・データ・チャネルを介して多重アルゴ
リズムによって実行されます。

伝送プロトコルの多くは、ほかのセンサーからのデータなど、オプション
のデジタルデータを周期的に伝送でき、この目的のために、これらのデ
ジタル・データワード fk はケースごとに個々のプロトコルに統合され
ます。

図 3 は、 エンコーダー関連の信号処理を示す論理信号フローです。 高
分解能の非安全位置情報は非常にタイミング制約が厳しく、 通常は
割り込みサービスルーチン （ISR） を使用して MCU で処理されます。
FPGA で並列処理アルゴリズムを代わりに使用して、この処理をより高
速に実行することも可能です。 エンコーダー ・ラッチ信号（通常は、ジッ
ターを無視できるプログラマブル・ロジックによって生成） の詳細は示
されていません。 高分解能と低信号遅延に高サンプリング・レートを組
み合わせることで、高速ループ制御帯域幅が実現されます。



3

ホワイトペーパー  |  安全関連オートメーション・ドライブ用のマルチプロトコル・エンコーダー ・インターフェイス IP

 
ラッチ

fk

k

k

1,k

2,k

δ

δ
δ

ϑ

カスタム・ソリューション

優先度の低いタスク

サーボ制御ループ
MCU の ISR/FPGA

安全ロジック 1

安全ロジック 2

標準的な
サイクル

タイミング ?

5ms

62.5µs

0.25～ 1ms

FPGA （ドライブ）

PWMキャリア信号
から派生

エンコーダー・プロトコル IP

図 3 .  エンコーダー関連の信号処理を示す論理信号フロー

 
MCU の観点から見ると、 位置データは自動的にサンプリングされ、 制
御ループのサイクルタイミングと同期して伝送される必要があり、そう
すれば、 すでにサンプリングされた実際の位置を取得するために必要
なのは、FPGA 内部レジスターからのリードアクセスだけになります。

FPGA 内の IP ブロックは、 位置値のサンプリングと、 制御ループに同
期された位置値の伝送を自動的に開始します。 MCU は FPGA からデー
タを読み取るだけでよいため、追加のオーバーヘッドは発生しません。

外的影響から隔離された安全ロジックチャネル 1 と安全ロジックチャ
ネル 2 では、安全関連のアルゴリズムが冗長構成で処理され、このとき
のハードウェア故障許容度は HFT=1となります。 安全関連のモーション
監視については、 サンプリングを高速にしすぎても有利に働くことは
なく、 数値上の計算では、 サンプリング時間を短くすると信号ノイズが
大きくなり、ノイズ除去にローパスフィルターを追加すると信号遅延が
大きくなるため、安全モーションには、一般に 0.25 ～ 1ms の更新サイ
クルタイムで十分です。

接続の物理アーキテクチャー
図 4 は、エンコーダーに関連する信号処理の物理アーキテクチャーとし
て考えられる選択肢の 1 つを示しています。 主制御部は、（16 ビット /8
ビット）パラレル MCU インターフェイスまたはマルチビット （Quad/
Octal）SPI を使用して FPGA と通信します。 安全ロジックを実装する 2
つの MCU デバイスは、それぞれ独立した SPI を使用します。
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図 5 は、処理時間を短縮するために、FPGA 内で並列アルゴリズム処理
を行うアーキテクチャーを示しています。 この後、 40 ビットまたは 48
ビット幅の位置値が FPGA 内で直接ルーティングされます。

1 つ目の安全 MCU だけが SPI で FPGA に直接接続され、チャネル 2 の
安全関連エンコーダー ・データを 2 つ目の安全 MCU に転送します。

図 6 で示している 3 つ目の選択肢が、 特に柔軟性の高いアーキテク
チャーです。 主ドライブ制御部は、安全関連のプロトコル・データ・ユニッ
ト （PDU） を、複数のドライブにつながる一元化された安全ロジックに
転送します。 非安全制御部は、安全関連エンコーダー PDU のブラック
チャネルの一部になります。

ここではスペースが限られているため、考えられるインターフェイスの
組み合わせがすべて示されているわけではありません。 例えばハイパー
バイザーで隔離すれば、 主ドライブ制御部を 2 つの仮想マシン （VM）
に分割して、 一方の安全関連 VM を 1 つ目の安全ロジックブロックに
使用し、 メモリー ・インターフェイスを介して安全関連エンコーダー ・
データに直接アクセスすることも、共有メモリー領域経由でデータを受
信することもできます。 エンコーダー IP 接続の観点で見れば、このアー
キテクチャーは 3 つ目の選択肢と同一です。

Quad SPI と Octal SPI
メモリーも周辺部も長い間、 標準的なデータレートが 10Mbps とい
う比較的低速の SPI を使用して MCU デバイスに接続されていました。
SRAM パラレル・インターフェイスを代わりに使用すれば、100ns もか
からずアクセスが可能になりますが、16 ビットのデータバスや 20 ビッ
トのアドレスバスを備え、関連する制御信号を転送する従来のパラレル・
バス・インターフェイスでは、MCU と周辺部の間に約 40 本の信号接続
が必要です。
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図 7 .  Quad/Octal SPI は、 ごくわずかな接続数で MCU と周辺部の間の
高速データレートを実現

現時点では、4 本の双方向データラインを持つ Quad SPI インターフェ
イスを使用して、 フラッシュメモリーを MCU デバイスに接続する方法
が一般的となり、 最大 100MHz のクロックレートとクロック当たり 4
ビットの転送によって、パラレル接続や SPI 接続と比較して格段に高速
のデータレートが実現されています。2 すでに多くの MCU デバイスで、
2 つの Quad SPI ポートを並列に接続して形成する、 帯域幅が 2 倍の
Octal SPI 接続に対応しています。

Quad SPI や Octal SPI ポートでは、 ごくわずかな接続数で、 極めて広
帯域のインターフェイスを介し、FPGA を高性能 MCU と非常に効率的
に接続することもできます。

図 7 では、1 つの FPGA と 2 つのフラッシュメモリーが、Octal SPI 経由
で MCU に接続されています。 ここで MCU は、Octal SPI コントローラー
となりホストとして機能します。 FPGA とフラッシュメモリーは Octal 
SPI ペリフェラルです。 FPGA 内では、Octal SPI ペリフェラル -Avalon
コントローラー ・ブリッジによって、Octal SPI トランザクションのホス
トとリモートシステム間が接続されます。 Avalon インターフェイス・バ
スに接続する周辺部は、ソフトコア CPU の Nios® II プロセッサーで知
られるプラットフォーム・デザイナーを使用して構成できます。3

最近のドライブ用 MCU では主に 32 ビット・アーキテクチャーを採用し
ており、MCU が 8 ビット幅の周辺コンポーネントに対して 32 ビット幅
のリードアクセスを実行する場合、このアクセスはバスシステムによっ
て 4 つの連続するバイト列アクセスに自動的に分割されるため、 MCU
はデータワードが完全に読み込まれるまで待機しなければなりません。
この低速の周辺部から追加の待機サイクルを要求できないところが、
Quad/Octal SPI テクノロジーの弱点と言えます。

汎用的で柔軟に拡張可能なアプローチを確立する妥当な方法は、 32
ビット幅の Avalon コントローラー ・インターフェイスを構成すること
です。 この構成によって、 8/16/32 ビット幅のデータワードが常に 1 ク
ロックサイクルで一貫して読み書きされることになります。

Quad SPI 経由で接続されたフラッシュメモリーには追加のクロック
は不要ですが、同期クロックが関連付けられていれば、FPGA ペリフェ
ラル接続に有利に働きます。

データはニブル （4 ビット）単位またはバイト （8 ビット）単位で転送さ
れますが、確実にバイト配列が適合するように注意する必要があります。
エンコーダー IP のリファレンス・デザインは、リトル・エンディアン方式
を使用する MCU デバイス用に構成されています。

2 線式エンコーダー ・インターフェイス
2 線式 RS-485 エンコーダー ・インターフェイス技術の利点の 1 つは、
追加のフィードバック・ケーブルが不要であることです。 エンコーダー
には、同じ 2 線式インターフェイスを介して電力（例：12V） が供給され、
データは最大 25MBaud の半二重でシリアル伝送されます。 8b/10b
符号化方式またはマンチェスター符号化方式により、DC 信号オフセッ
トが一切なく、クロックリカバリーが可能になります。

サーボモーターの電源接続用ケーブルでは、これまで熱センサーの接
続に使用されていた 2 本の信号線（2 線式） がデジタル・エンコーダー ・
インターフェイスに使用されるようになりました。 この 2 本の信号線は
ツイストし、 別のシールドで覆います。 RS-485 トランシーバーで使用
する終端抵抗は、ケーブルの特性インピーダンスに合わせる必要があ
ります。 特性インピーダンスは約 110 Ωが一般的です。

EnDat 3

HEIDENHAIN の EnDat 3 インターフェイスは、 12.5 または 25Mbps
の（実効）固定伝送速度で動作し、 マンチェスター符号を使用して、 DC
オフセットのない暗黙のクロックが生成されます。 RS-485 トランシー
バーは、 それぞれ 25Mbps または 50Mbps に対応できる必要があり、
EnDat 3 コントローラー IP コアには少なくとも 100MHz のクロック周
波数が必要となるため、12.5Mbps でのマンチェスター符号化ビットの
サンプルレートは 8 倍になります。4 EnDat 3 は SIL3 までの認証を受
けており、コントローラー IP コアを含む通信リンクはブラックチャネル
の一部です。

物理インターフェイスでは、エンコーダーへの給電とデータ伝送を別々
にするか、変調して電力線に乗せるかに応じて、4 本または 2 本の線を
使用します。 EnDat 3 には、送信リスト （EnDat 3 固有のプロセスデー
タ多重化設定） を使用した多重化用に、 リアルタイム・プロセス・デー
タを事前に構成して、ドライブでの制御用の割り込みサービスルーチン
をオフロードできるという利点があります。
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図 8 .  64 ビット・デュアルポート RAM ベースのレジスターアレイに基づく、
HEIDENHAIN の EnDat 3 コントローラー IP コア 4

 
この IP コアでは、EnDat 3 の通信が次のように 2 つのインターフェイス
に分割されます。

1.  通常は PWM キャリア信号から分割される、エンコーダー位置を高
精度でラッチする必須の周期的入力信号 hw_strobe を含むルー
ティング可能な信号。 さらに最大 4 つのイベントを構成して ISR に
使用できますが、 FPGA ベースのアルゴリズム処理へルーティン
グすることも可能です。 図 8 は、 POS1_valid イベントを構成して、
非安全位置情報を受信したことを示しています。



5

ホワイトペーパー  |  安全関連オートメーション・ドライブ用のマルチプロトコル・エンコーダー ・インターフェイス IP

2.  複数の構成可能な 64 ビット・レジスターを含む応答レジスターセッ
ト。 通信には少なくとも 17 個の応答レジスターが必要です。 149
個のレジスターを使用して各種メッセージを関連する応答レジス
ター内でバッファリングする構成が標準的とされます。 このデュア
ルポート RAM ベースのインターフェイスは、コンフィグレーション、
エンコーダー位置の読み取り、非安全 / 安全関連のメッセージなど
に使用されます。

EnDat コントローラー IP コアの基本的な 64 ビット幅のデュアルポー
ト RAM インターフェイスにより、非常に柔軟な接続が可能になります。
データ・スループット・レートが極めて高く、 データが FPGA 内部で処
理される場合に特に優位です。 システムクロック （ドライブ・アプリケー
ションに応じて選択） が 48MHz を上回ること、 かつ EnDat 3 コント
ローラー IP コアのクロック周波数よりも低いことが条件になります。

HEIDENHAIN エンコーダー ・インターフェイスの基本的な 64 ビット・
デュアルポート RAM インターフェイスは、ドライブ MCU と接続するた
めの次のインターフェイスを提供します。

•  システム周辺装置へのオンチップアクセス用に設計された高度なペ
リフェラル・バス （APB）

•  クロック周波数をシステムクロックの 8 分の 1 まで低くした標準 SPI

•  パラレル MCU インターフェイス （8 ビットまたは 16 ビット）

図 9 は、 FPGA 内での HEIDENHAIN の EnDat 3 コントローラー IP コ
アから Octal SPI-Avalon ブリッジへの接続を示しています。 32 ビット
幅の Avalon Memory-Mapped インターフェイス ・ バスは、 FPGA 内
部の周辺部との接続にも使用可能です。 64 ビット EnDat 3 デュアル
ポート RAM へのリードアクセスでは、下位 32 ビットが読み取られると、
関連する 64 ビット幅の内容が EnDat 3 コントローラー IP の 32 ビット・
バス・アダプターにラッチされ、 この格納された内容は、 上位 32 ビッ
トにアクセスしたときに読み出されます。 そのため、 64 ビット・レジス
ターへのアクセスで不整合データが読み取られることはありません。
システムクロックが Octal SPI クロックのちょうど 2 倍の速度（例えば
66/33MHz） が推奨される構成です。
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ドライブ FPGA のエンコーダー領域

図 9 .  Octal SPI-Avalon ブリッジを使用して HEIDENHAIN の EnDat 3 
IP コアをドライブ制御部に接続

 
この構成は、 安全ロジックを MCU 経由で接続する、 図 6 に示した 3 つ
目の物理アーキテクチャーに該当します。

図 10 は、 オンチップ RAM とプログラム可能なダイレクト・メモリー ・
アクセス （DMA）ユニットを使用した拡張構成の例です。 この DMA ユ
ニットは、EtherCAT コントローラーが多数の出力データワードを使用
してイーサネット・フレームを組み立てるのと同様に、 事前構成された
入力データを使用して、イベント駆動方式でオンチップ RAM に連続し

たデータフレームを素早く形成します。 このオンチップ RAM バッファ
リングにより、上位の制御部が少ないアクセス数でかつ高速に、バース
トモードの Octal SPI を介してデータブロックを読み取れるようになっ
ています。 同様に、例えば Avalon インターフェイス・バス経由で FPGA
内のデータ処理に位置情報を提供することも可能です。

DMA を 2 つ目の Avalon インターフェイス・バス・コントローラーとし
て使用すると、DMA アクセスが発生するのは、例えば周期的にエンコー
ダー IP データが更新された直後など、Octal SPI のリードアクセスがな
い場合に限られます。

 
 

図10 .  オンチップ RAM とプログラマブル DMA ユニットを追加した
EnDat 3 コントローラー IP コア
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図11 .  EnDat 3 コントローラー IP コア、 デュアルポート RAM、 独自の 8
ビット Avalon インターフェイス・バスを使用する独立した安全 SPI
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つまり、Octal SPI ポート経由のデュアルポート RAM へのアクセスは、
データ更新中とその後の短時間の間に発生しないように、確実に同期
していなければならないということです。

安 全 ロ ジ ッ ク は、 追 加 の SPI-Avalon ブ リ ッ ジ で 既 存 の Avalon 
Memory-Mapped インターフェイス・バスを使用して、別の SPI ポート
経由で FPGA に接続できます。

ただし、 図 11 に示すように、 安全 SPI に独自の Avalon Memory-
Mapped インターフェイス・バスを装備することで柔軟性が高まるため、
この場合は 8 ビットのデータ幅を使用したアプローチで十分です。

HEIDENHAIN が提供する EnDat 3 IP コアは、 VHDL でコードが書か
れています。 ソースコードは無料ですが、 HEIDENHAIN への登録手続
きが必要です。 そのため、リファレンス・デザインでは暗号化した VHDL
ファイルが使用され、いずれもオリジナルのファイルに簡単に置き換え
ることができます。
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SCS オープンリンク

SCS オープンリンクは、Hengstler のモーター ・フィードバック・システ
ム用のオープンの標準インターフェイスです。 SCS オープンリンク2.0は、
バージョン 1.0 の後継として、正式には Acuro リンク・インターフェイス
と呼ばれていました。 SCS は、 2 線式と 4 線式の接続で実装でき、 前述
のどちらの EnDat 3 インターフェイスとも互換性があり、データ伝送に
RS-485 トランシーバーを使用します。 SCS オープンリンク・プロトコ
ルは、FPGA で実装される元のバージョンのほかに、10Mbps の UART
を搭載した標準 MCU デバイスを使用して、コントローラー / ペリフェラ
ルとして実装することも可能です。5 10Mbps という比較的低い伝送周
波数に加え、バイトレベルでスタートビットとストップビットを追加する
ことと、8b/10b 符号化方式により、高レベルの耐干渉性が実現されま
す。 実効データレートは 6.4Mbps です。 安全関連伝送はブラックチャン
ネル技術に依存し、SIL3 までの認証を受けています。 データと情報の交
換はコマンドで制御されます。 EnDat 3 と同様に、SCS オープンリンク
はシングルサイクルのアーキテクチャーを採用しているため、1 サイク
ル内ですべてのデータ （位置、安全関連データ、OEM-RD/WR、その他
のプロセス / 状態監視データなど） を交換できます。

 

図12 .  8 ビット DPR インターフェイス （サーボ制御に 1 つ、 安全ロジック
に 1 つまたは 2 つ） を備えた SCS オープンリンク・コントローラー
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SCS オープンリンク・コントローラー IP コアには、 正確に 100MHz の
クロック周波数が必要です。 8 ビット幅のデュアルポート RAM インター
フェイス （1 つはサーボ制御、 もう 1 つは安全ロジック） により、 FPGA
内でのクロック・クロッシングが容易になり、 アクセス時間が短くなり
ます。 図12はその接続を簡略に示したブロック図です。 安全インターフェ
イスでは、デュアルポート RAM は IP コアに組み込まれていません。 こ
うすることで、設計者は SPI ポートをそれぞれ備えた2つのデュアルポー
ト RAM ブロックを必要に応じてインスタンス化できます。 デュアルポー
ト RAM インターフェイスは、256個の8ビット・レジスターを備えたバン
クとして構成されていますが、これは実際の値を読み出すためです。 サー
ボ・デュアルポート RAM はコンフィグレーションに使用することもで
きます。

この IP では、SCS オープンリンク通信を次のように 5 つの論理インター
フェイスに分割します。

1.  FPGA 内でのルーティングに利用できる IP コア信号。 エンコーダー
位置の高精度ラッチに用いる周期的入力信号（1 サイクルパルス）
Srv_Req は必須です。 また、 図では非安全位置情報の更新を知ら
せるオプションの出力信号 Srv_DTF1 も示されています。

2.  サーボ・デュアルポート RAM（DPR）。 最大 40 ビットの（非安全）プ
ロセスデータ （標準的には 16 ビット・マルチターンと 24 ビット・
シングルターン） は、 最大 5 バイトのアクセスでサーボ・デュアル
ポート RAM から読み取ることができます。 このデータは、Srv_Req

で開始されるサーボ更新サイクルでも、IP コアではデュアルポート
RAM 内の安全パーティションから内部的に開始される安全更新サ
イクルでも更新されます。

3.  診断とフラッシュメモリー ・アクセス （JSON で指定されたモーター
用の電子タイププレート、 測定されデジタル化された巻線温度な
ど）。

4.  センサー ・ハブ・データ （測定されデジタル化された振動情報やト
ルク情報など）。

5.  安全 DPR1 とオプションの安全 DPR2：1 つ目と 2 つ目の安全関連
位置情報。

図 13 は、 SCS オープンリンク・コントローラー IP コアの統合例です。
主に、次の 3 つの選択肢が考えられます。

1.  サーボ DPR と安全 DPR をどちらも 32 ビット Avalon Memory-
Mapped インターフェイス・バスに接続し、Octal SPI Avalon ブリッ
ジをすべての接続に使用する。

2.  サーボ DPR と安全 DPR1 をどちらも 32 ビット Avalon Memory-
Mapped インターフェイス・バスに接続し、安全ロジックの少なくと
も 1 つのチャネルで、安全データを独立して読み取るために追加の
SPI を使用する。

3.  サーボ DPR を 32 ビット Avalon Memory-Mapped インターフェ
イス・バスに接続し、安全ロジックで、安全関連データを読み取るた
めに 2 つの独立した SPI ポートを使用する。

図13 .  EnDat 3/SCS オープンリンク IP コアによる、 Octal SPI と独自の
8 ビット Avalon インターフェイス・バスを使用する最大 2 つの独
立した安全 SPI の接続
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サーボ ・ デュアルポート RAM の Avalon インターフェイス接続では、
Avalon インターフェイス・データ・バスの下位 8 ビットのみを使用しま
すが、 このデュアルポート RAM に対するリード / ライトアクセスでは、
フル 32 ビットのアクセスを使用します。 データビット D31 から D8 は
使用されません。 この 32 ビット・アクセスは 4 つの連続した 8 ビット・
アクセスに分割されないため、データをすぐに使用できます。 Octal SPI 
Avalon ブリッジは、アクセス関連の遅延が発生することなく、要求され
たデータ （最下位バイト） のみを転送する方法でアクティブ化できます。
これにより、 8 ビット DPR 内でワード / ダブルワードのアライメントも
不要になるということです。

プログラマブル DMA デバイスは、SCS オープンリンク・コントローラー
IP コアには不要ですが、バーストモードの Octal SPI での連続リードア
クセス用のデータブロックを処理するために使用できます。

SCS オープンリンク IP コアには、 Hengstler が提供する、 VHDL で
コードが記述されたものが用いられます。 ソースコードは無料ですが、
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Hengstler への登録手続きが必要です。 そのため、 リファレンス・デザ
インでは暗号化した VHDL ファイルが使用され、いずれもオリジナルの
ファイルに簡単に置き換えることができます。

HIPERFACE DSL

SICK の HIPERFACE Digital Servo Link（HIPERFACE DSL） は、2 線
式インターフェイスを使用するモーター内蔵フィードバック・システム
用の初の完全デジタル・エンコーダー ・プロトコルとして登場しました。
オプションの安全関連伝送は、SIL3 までの認証を受けています。

図 14 は、 SICK の HIPERFACE DSL コントローラー IP コアの簡略
ブロック図です。6 図の左側は、 RS-485 トランシーバーを経由して
HIPERFACE DSL エンコーダーにつながる 2 線式インターフェイスを
示しています。 右側は、 重畳型制御部へのインターフェイス （サーボ制
御と安全ロジック） です。 HIPERFACE DSL では、 コントローラー IP コ
アクロックが常に 75MHz（± 100ppm）、HIPERFACE DSL の伝送ビッ
トレート （9.375MHz） がこの IP クロックレートの 8 分の 1、 8b/10b
符号化方式により実効データレートは 7.5Mbps となります。 コントロー
ラー IP コア自体は、暗号化された HDL コードとして提供されます。 コン
パイルには、SICK のライセンスファイルが必要です。

図14 .  SICK の HIPERFACE DSL コントローラー IP コア 6
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HIPERFACE DSL 通信は、次のように最大 5 つの論理インターフェイス
に分割されます。

1.  FPGA 内でのルーティングに利用できる HIPERFACE DSL コント
ローラー IP コア信号。 エンコーダー位置の高精度ラッチに用いる
周期的入力信号の同期が必要です。 この信号は通常、PWM キャリ
ア信号から派生します。 この図では、 オプションの出力信号である
POSTX と IRQ も示されています。

2.  非安全ドライブ制御と HIPERFACE DSL エンコーダー間に不可
欠な通信インターフェイスを形成するドライブ・インターフェイス。
絶対位置データとモーター ・フィードバック・システムの構成は、
このインターフェイスを経由することで有効になります。 通信は、
HIPERFACE DSL クロックドメイン内でメモリーにマッピングされ
たリード / ライトアクセスに用いる 128 個の 8 ビット幅レジスター
のアレイとして構成されます。 このレジスターアレイはロジックエレ
メントにコンパイルされ、オンチップ・デュアルポート RAM は使用
しません。 これらのレジスターへのインターフェイスには、次の 2 通
りの選択肢があります。

  I.  SPI ブロック （IP コアは VHDL ソースコードとして SICK が提供）
を使用して、 重畳されたドライブ MCU に接続。 この SPI ポート
で規定されている最大クロックレートは 10MHz です。

  II.  IP コアに付属する、VHDL ソースコードで指定された 16 ビット・

パラレル・インターフェイス・ブロック。

3.  安全 1 インターフェイスは、コンフィグレーションと 1 つ目の（プラ
イマリー）安全関連位置情報の読み取りで、モーター ・フィードバッ
ク・システムの安全部の接続に使用されます。 このインターフェイ
スは、メモリーにマッピングされたリード / ライトアクセスに用いる
128 個の 8 ビット幅レジスターのアレイとして構成されます。 SICK
では、1 つ目の安全ロジックとの接続に、付属の SPI インターフェイ
ス・ブロックを使用することを推奨しています。

4.  安全 2 インターフェイスは、セカンダリー安全関連位置の読み取り
で、モーター ・フィードバック・システムの安全部の接続に使用され
ます。 このインターフェイスは、メモリーにマッピングされたリード
アクセス専用に用いる 64 個の 8 ビット幅レジスターのアレイとし
て構成されます。 SICK では、 2 つ目の安全ロジックとの接続に、 付
属の SPI インターフェイス・ブロックを使用することを推奨してい
ます。

5.  簡略図には、 オプションの SPI PIPE インターフェイスは示されて
いません。 SPI PIPE は、 センサー ・ハブ・データのリードアクセス
専用インターフェイスです。 代わりに、 ドライブ・インターフェイス
を介してセンサー ・ハブ・データを読み取ることもできます。

 

図15 .  マルチエンコーダー ・コントローラー IP コア・インターフェイス
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図 15 は、 3 つのエンコーダー ・プロトコル・コントローラー IP コアを
つなぐマルチエンコーダー ・インターフェイスの例です。 HIPERFACE 
DSL IP コアはオンチップ ・ デュアルポート RAM を使用しないため、
Avalon インターフェイスのクロック・クロッシング・ブリッジが実装さ
れています。 さらに、リードアクセスとライトアクセスを区別する必要が
あります。

•  HIPERFACE DSL コントローラー IP コアからの読み取り：1 待機サ
イクルにより、 75MHz クロックと完全に同期する最大リード速度は
37.5MHz です。 リード時には、クロック・クロッシング・ブリッジによっ
て発生する遅延の追加も考慮する必要があります。 DMA 制御部は待
機信号を適用できるため、DMA を使用する場合にはこれは重要では
ありません。 Octal SPI リードバーストのため、リードアクセスで速度
が十分ではない場合がありますが、代わりに DMA でデータをオンチッ
プ RAM にコピーすることで、 Octal SPI はメモリー内のコピーから
データを読み取ることができます。

•  HIPERFACE DSL コントローラー IP コアへの書き込み：最大ライト
速度は9.375MHz です。 したがって、ここでは Octal SPI バーストモー
ドは使用できません。 ライトアクセスはコンフィグレーションにのみ
必要となるため、これは大きな制限ではありません。

低速の標準 SPI ポートを使用する場合、追加のクロック同期は不要です。
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HIPERFACE DSL IP コアには、 暗号化済みの HDL コードとして SICK
から提供されたものを使用します。 SICK では通常、 ソースコードを提
供していません。 代わりに、シグナルタップ II ロジック・アナライザーな
どを、さまざまな内部状態信号の評価に利用できます。
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図16 .  エンコーダー ・インターフェイスと RS-485ドライバーの簡略回路図

図17 .  エンコーダー IP の実装にインターフェイス PCB を使用する、インテル® 
FPGA ユニバーシティー ・プログラムの Terasic DE10-Lite
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図 16 は、RS-485 インターフェイス・ボードを使用した簡略回路図です。
図 17 に示すとおり、J1 コネクターのピンアウトは、インテル® FPGA ユ
ニバーシティー ・ プログラムの Terasic DE-10-Lite FPGA ボードを、
標準の 12 ピン 1 対 1 リボンケーブルで直接接続できるように設計さ
れています。 J1 コネクターの信号はすべて低電圧 TTL 規格に準拠して
おり、 J5 コネクターを使用してエンコーダーに外部の 12V DC 電圧源
を供給できます。 J6 コネクターは、2 線式エンコーダーとの接続用です。
4 線式または従来の 6 線式エンコーダーは、J2 ～ J4 を介して動作させ
ることができます。

インターフェイス PCB の回路図、レイアウト、部品表は、ResearchGate
からダウンロードできます。

リファレンス・デザインの提供物

•  暗号化済みの IP ブロック

•  レジスターの詳細を説明するドキュメント

•  エンコーダー ・インターフェイス PCB の製品情報

•  Terasic DE10-Lite FPGA ボードの設計例

まとめ
オートメーション用にさまざまな 2 線式の完全デジタル・エンコーダー
が構築され、 対応するエンコーダー ・プロトコル・コントローラー IP
コアが多くのメーカーから提供されるようになりました。 データ伝送
と同時に電源供給も可能にする Power over Data Lines（PoDL） の
RS-485 実装は十分に確立されていますが、 ドライブ MCU へのエン
コーダー ・インターフェイスは標準化されておらず、 依然として従来の
パラレル 8 ビット /16 ビット MCU インターフェイスや単純な低速 SPI
規格に依存しています。

こ の ホ ワ イ ト ペ ー パ ー で は 、 E n D a t  3 、 S C S オ ー プ ン リ ン ク、
HIPERFACE DSL に共通で使用できる Avalon Memory-Mapped
インターフェイス・バスを紹介しました。 コンフィグレーションと非安全
サーボ制御ループでは、32 ビット Avalon インターフェイス・バス経由
の高速 Octal/Quad SPI インターフェイスが活用されています。

安全ロジックがドライブ MCU 経由で安全関連位置データを取得しな
い場合は、 8 ビット Avalon インターフェイス・バスを使用する従来型
SPI ポートを 1 つまたは 2 つ構成できます。 提示された方法は、 多軸ド
ライブ向けに複数のインスタンスを作成することで使用できます。
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