大葉大學機械工程研究所

期末報告
步進馬達驅動晶片之實現
Implementation of a Step-Motor driver system on a FPGA chip

研究生：陳廣澤
指導教授：陳慶順

2003 年 6 月 19 日
目

次
第一章　　前言
2
第二章　　理論基礎
4
第三章　　實作方式
15
第四章　　結果與討論
17
第五章　　結論
19
參考文獻
22
附件
（A） 系統電路圖
23
（B） C程式流程圖
24
（C） C程式
25
（D） MIPS R2000 組合程式碼列表
27
（E） MIPS R2000 機器程式碼列表
28
（F） MIPS R2000 Verilog程式碼列表
30
第1章 前言
採用複雜指令系統的電腦有著較強的處理高階語言的能力，這對提高電腦的性能是有益的，當電腦的設計沿著這條道路發展時，有些人沒有隨波逐流，他們回過頭去看一看過去走過的道路，開始懷疑這種傳統的做法：IBM公司沒在紐約Yorktown的JhomasI.Wason研究中心於1975年組織力量研究指令系統的合理性問題，因為當時已感到日趨龐雜的指令系統，不但不易實現．而且還可能降低系統性能。1979年以派特遜教授為首的一批科學家也開始在美國加州大學伯克萊分校開展這一研究，結果表明，CISC存在許多缺點。首先，在這種電腦中，各種指令的使用率相差懸殊：一個典型程式的運算過程所使用的80％指令，只占一個處理器指令系統的20％，事實上最頻繁使用的指令是取、存和加這些最簡單的指令，這樣一來，長期致力於複雜指令系統的設計，實際上是在設計一種難得在實踐中用得上的指令系統的處理器。同時，複雜的指令系統必然帶來結構的複雜性，這不但增加了設計的時間與成本，還容易造成設計失誤。此外，儘管VLSI技術現在已達到很高的水平，但也很難把CISC的全部硬體做在一個晶片上，這也妨礙單片電腦的發展。在CISC中，許多複雜指令需要極複雜的操作，這類指令多數是某種高階語言的直接翻版，因而通用性差，由於採用二級的微碼執行方式，它也降低那些被頻繁調用的簡單指令系統的運行速度，因而，針對CISC的這些弊病，派特遜等人提出了精簡指令的設想，即指令系統應當只包含那些使用頻率很高的少量指令，並提供一些必要的指令以支援作業系統和高階語言，按照這個原則發展而成的電腦，被稱為精簡指令集電腦(Reduced Instruction Set Computer-RISC)結構，簡稱RISC。而此次報告內容則是以FPGA晶片設計一精簡指令集電腦--MIPS R2000，再以MIPS R2000模擬步進馬達驅動器，實作步進馬達之運轉電路。
第2章 理論基礎

１．步進馬達簡介

１－１　步進馬達的特點
步進馬達的優點為驅動方式簡單、成本低、精密度高。單純由脈波驅動時，不需回授就可以做精密定位控制。當驅動方式改變成微步時進更可以大幅改善定位精度。目前應用的範圍有x-y平台、光碟機、小型家電產品以及其他工具機上。
１－２　步進馬達的運轉原理

步進馬達的種類依照結構來分可以分成三種：永久磁鐵PM式（permanent magnet type）、可變磁阻VR式（variable reluctance type）、以及複合式（hybird type）。
PM式步進馬達之結構如圖1（a）所示，PM式步進馬達的轉子是以永久磁鐵製成，其特性為線圈無激磁時，由於轉子本身具磁性故能產生保持轉矩。PM式步進馬達的步進角依照轉子材質不同而有所改變，例如鋁鎳鈷系（alnico）磁鐵轉子之步進角較大，為45(或90(，而陶鐵系（ferrite）磁鐵因可磁極化故步進角較小，為7.5(及15(。

[image: image13.jpg]



圖1　　PM式與VR式步進馬達之結構
圖１（b）為VR式步進馬達之結構，VR式步進馬達的轉子是以高導磁材料加工製成，由於是利用定子線圈產生吸引力使轉子轉動，因此當線圈未激磁時無法保持轉距，此外，由於轉子可以經由設計提高效率，故VR式步進馬達可以提供較大之轉矩，通常運用於需要較大轉矩與精確定位之工具機上，VR式的步進角一般均為15(。

複合式步進馬達在結構上，是在轉子外圍設置許多齒輪狀之突出電極，同時在其軸向亦裝置永久磁鐵，可視為PM式與VR式之合體，故稱之為複合式步進馬達，複合式步進馬達具備了PM式與VR式兩者的優點，因此具備高精確度與高轉矩的特性，複合式步進馬達的步進角較小，一般介於1.8(~3.6(之間，最常運用於OA器材如影印機、印表機或攝影器材上。

電動機動作原理是當轉子通上電流時由於切割定子所產生的磁力線而生成旋轉扭矩造成電動機轉子的轉動；步進馬達的驅動原理也是如此，不過若以驅動訊號的觀點來看，一般直流馬達與交流馬達所使用的驅動電壓訊號為連續的直流訊號與交流訊號，而步進馬達則是使用不連續的脈波訊號，三種電壓訊號的電壓時間圖如圖２所示。
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圖２　　三種電壓訊號的電壓時間圖
前面介紹過步進馬達的結構，不論是PM示或VR示或複合式步進馬達，其定子均設計為齒輪狀，這是因為步進馬達是以脈波訊號依照順序使定子激磁。圖３所示為步進馬達的驅動原理，圖３將圓周分布的定子展開為直線以方便讀者理解，若脈波激磁訊號依序傳送至A相、A+相、B相、B+相則轉子向右移動（正轉），相反的若將順序顛倒則轉子向左移動（反轉）。值得注意的是在實際狀況下，定子A相與定子B相在位置上是相對的，若同時激磁則可提昇轉矩，相同的若四個相都同時激磁則轉子完全靜止處於電磁煞車狀態。此外，更可利用電子分相激磁的原理，以電子技術控制各相的脈波電壓值、通導時間，使步進馬達的步進角更細微，做到更精密的定位控制，圖４為步進馬達之控制驅動流程圖。
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圖３　　步進馬達的驅動原理
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圖４　　步進馬達的控制流程圖
１－３　步進馬達之控制
1. 激磁的順序

驅動步進馬達時，以所需產生的轉矩決動激磁的方式，根據實際需要決定解析度。由激磁順序電路產生步進馬達各相線圈的激磁信號及換相信號給驅動電路。為了提高步進馬達控制系統的定位準確度及減少振動現象，必須引進微步控制技術（micro-stepping）。

2. 運轉模式的決定

對於不同的負荷，須選定適當的運轉模式，決定運轉模式的因素主要是馬達轉動的角度或運動距離的長短。一般步進馬達做位置控制時，所採用的運轉模式如圖５所示，由運轉模式部決定運轉的模式，由模式控制部執行。

3. 控制脈波數的決定

步進馬達是一種按固定周期轉動的電機，因為轉子轉動的步數和輸入的脈波成正比，因此可以從起始位置的角度到目標位置的角度求出所需的脈波數。例如在運轉模式中，從起始位置到目標位置需要N個脈波，加速脈波Na，減速脈波Nd，在平台型運轉模式中N>Na+Nd，N-Na-Nd的脈波數是定速運轉，如果N≦Na+Nd是三角形的運轉模式。

4. 控制脈波頻率的決定

實際運用步進馬達時，脈波頻率必須是可變。首先決定步進馬達啟動頻率大小，且啟動頻率大小必須在自動起動的範圍內，然後決定在負荷之下加速度時穩定運轉的頻率上昇率，根據頻率決定脈波時序（timing）的長短，在有載下步進馬達的最大運轉頻率，必須位於頻率─轉矩特性曲線的脫出範圍（pull-out region）。

5. 外部信號和介面（interface）

步進馬達的控制電路的輸入信號，由外界輸入，在大多的狀況下，是由微電腦或微處理機輸出控制信號，因此，控制電路和電腦的介面必須相互匹配，且能處理類比信號和數位信號的轉換，及使輸入信號和系統隔離，諸如此類在實際應用時必須詳加考慮。 
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圖５　　
１－４　步進馬達之驅動電路
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圖６　　步進馬達驅動電路
２．MIPS R2000簡介

２－１標準架構

MIPS R2000其標準架構如圖７所示，但此報告內容只模擬MIPS R2000之動作原理，只解譯少數指令來完成此次步進馬達之驅動。
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圖７　　
２－２MIPS指令介紹
1. R-type 指令：

	指令格式：
Op
	Rs
	Rt
	Rd
	Shamt
	Funct

	6 位元
	5 位元
	5 位元
	5 位元
	5 位元
	6 位元


Op：指令之基本運算，一般稱為「運算碼」(opcode)。
Rs：第一個來源運算元之暫存器。
Rt：第二個來源運算元之暫存器。
Rd：目標運算元之暫存器，將存放運算結果。
Shamt：移位量(shift amount)。
fcunt：功能。指定在op 中的各種選項，亦稱「功能碼」。
例如:

add $s0, $s1, $s2

這道加法指令的所做的動作，就是將$s1 和$s2 兩個暫存器相加後，將結果值放入$s0 這個暫存器中。
2. I-type 指令：
指令格式:
	Op
	Rs
	Rt
	Address

	6 位元
	5 位元
	5 位元
	16 位元


Op：指令之基本運算，一般稱為「運算碼」(opcode)。
Rs：第一個來源運算元之暫存器。
Rt：第二個來源運算元之暫存器。
Address：此代表I-type 指令可以使用相對於基底暫存器rs 範圍在±215 內的資料。
例如:

lw $t0, 32($s3)

這道指令的意義是指$t0 = Memnoy [$s3 + 32]，也就是將記憶體位址[$s3 + 32]內的資料傳送到$t0 暫存器中。
另外，有一種跳躍的指令，就是條件分支的指令(branch)。它的指令格式也是I-type。
指令格式:
	Op
	Rs
	Rt
	Address

	6 位元
	5 位元
	5 位元
	16 位元


Op：指令之基本運算，一般稱為「運算碼」(opcode)。
Rs：第一個來源運算元之暫存器。
Rt：第二個來源運算元之暫存器。
Address：要跳躍的位址。
例如:

bne $s0, $s1,15

這道指令的意義是指,如果$s0 和$s1 不同的話,則要跳躍到15 這個記憶體位址。
２－３自製指令

為了讓程式撰寫更簡潔、增加可讀性及設計，微指令(microinstruction)為一解決方式，因此在此次設計中增加了對於低階控制方面的自製指令如下：
1. 步進馬達規劃指令

2. 步進馬達正轉指令

3. 步進馬達反轉指令

4. 步進馬達停止指令

5. 按鍵接收指令

第3章 實作方式

本報告是以FPGA來實現步進馬達之驅動IC，其IC內部則嵌入MIPS R2000做為邏輯判斷及IO輸出，所以規劃如下：
1. MIPS R2000 CPU之製作

利用Verilog硬體描述語言製作出MIPS R2000 CPU其製作程式如附件，製作過程中需一併考慮步進馬達之動作。

2. MIPS R2000 程式撰寫

其撰寫為步進馬達之驅動動作，其程式碼置放於Verilog 所規劃之ROM上，當程式執行，能逐步執行每一動作。

3. 步進馬達驅動電路設計

考慮驅動步進馬達需較高之電流，因此外部則需設計一簡易電路來提供給步進馬達足夠之電流來達到所需之動作。
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圖８　　步進馬達方塊圖
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圖９　　實體圖
第4章 結果與討論

這次實作過程中不僅需先瞭解Verlog硬體描述語言外，且對於計算機結構有一定瞭解，如此在對於MIPS R2000 CPU的撰寫才有一定的把握。雖此次只針對步進馬達驅動部分做程式的撰寫，但一系列的整合到實際看到馬達轉動實已經經歷很多的過程。除了瞭解上述所寫部分外，對於開發工具的熟悉也是此次最大的收穫，而最後歸納幾點做為感想。
1. 在硬體動作上因屬多工，因此時脈要特別注意，否則輸出結果往往非所要。

2. 善用示波器可過濾時脈錯誤及順序掌握。
3. 程式模組化，先試小程式再合成大程式易於除錯。

4. 對於開發工具請先閱讀操作手冊，否則有時結果出錯不是程式錯誤而是開發工具參數設錯。

5. 初學者購買模擬器是有並需的。

6. 電腦等級高一點，節省程式組譯時間。

7. 用行為模式合成電路，請注意邏輯觀念。

8. 一定對計算機有概念，在開始撰寫相關功能。
9. 參考文獻中除列出本報告所引用之文具外，並加上幾本可供參考之書籍。
第5章 結論

『 如果電腦不用微處理器會有什麼結果？想不到吧——電腦速度會變快，而且快很多！矽谷一家創立才三年的公司Wincom系統公司，即將推出一種神奇的新電腦，專用來作網站管理，這種伺服器體積和數位影像光碟（DVD）播放機差不多，但功能卻相當於50多部戴爾、國際商業機器公司（IBM）或昇陽每部5,000美元的伺服器。它的售價只有2.5萬美元，更神奇的是，出身IBM和思科的設計師創造它時，完全不用今日電腦最重要的組件——微處理器。 

Wincom捨棄英特爾的Pentium晶片或昇陽的SPARC晶片，採用的是稱作「場效可程式閘矩陣」（FPGA）的晶片，這種晶片速度比Pentium慢，但可用平行的方式同時處理多項工作，相較於微處理器一次只能處理一項工作。 

其結果是：一部用了幾顆FPGA（每顆2,000美元）的Wincom伺服器，就能讓採用昇陽或英特爾晶片的伺服器變得相形見絀。總部設在加州聖荷西的Wincom行銷副總裁說：「我們的速度比他們快50到300倍，差別就有這麼大。」Wincom將在春季推出他們的神奇寶盒。 

Wincom系統採用聖荷西晶片製造商智霖公司（Xilinx）生產的FPGA，目前智霖占有全球FPGA市場約60%，智霖2003年預估營收11億美元中，85%來自FPGA。 

FPGA晶片正蠶食廣大的微處理器市場，智霖的晶片現在用於EMC的儲存設備、思科的路由器，和朗訊、諾基亞與易利信的基地台。衛星工程師喜歡FPGA晶片，因為他們能夠傳送再程式軟體到衛星的FPGA去更新系統。 

FPGA甚至已跨入消費者裝置，包括行動電話和數位相機。智霖已爭取到飛利浦、諾基亞、掌上（Palm）和Sony的訂單，現在智霖15%的營收來自消費者裝置，相較於三年前為零。 

58歲的智霖執行長羅藍茲（Willem Roe-landts）預測，FPGA晶片將影響電腦製造的趨勢，未來將有愈來愈多電腦將採用可平行執行多項工作的可程式晶片。他說：「可程式晶片將是大勢所趨。」 

對智霖和其他競爭者如Altera公司來說，這個趨勢對他們的營運有如一場及時雨。過去兩年來他們備受衰退打擊，部分原因是營收過度依賴急遽萎縮的電信業。據顧能公司（Gartner）統計，2000年的可程式邏輯晶片全球銷售為41億美元，到2002年大幅下滑到23億美元。不過，今年的銷售預料將成長11%，成為26億美元；到2005年可望重回2000年的顛峰。 

FPGA的優點是極有彈性，像可以不斷重新繪製的地圖。大多數電路固定的邏輯晶片和微處理器無法重新設計，但FPGA具有可程式的特性，設計者可藉改變電晶體的開關來重畫電路。此外，FPGA能平行處理大量不同的計算，因此能處理櫪複雜的工作。 

FPGA仍缺少英特爾微處理器的多功能運算優點，不過對只需要重複執行簡單工作的電腦來說，採用FPGA就像老爺車使用火箭燃料般。大多數人不關心晶片如何驅動他們的電腦，不過，FPGA很可能悄悄進入我們的生活，不久後就成為處處可見的玩意』。這是一篇自富比世雜誌節錄下的文章剛好可對這次以FPGA來實現步進馬達驅動IC做個結論。而隨著FPGA邏輯閘的增多及速度增快，想必以後可應用場合勢必增多。因本專題報告是採用Xilinx公司所生產之FPGA晶片，其相關資訊可在該公司網站取得。瀏覽其網站可得更豐富資料。
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附件（A） 系統電路圖


[image: image10.emf]
（B）C程式流程圖
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（C）C語言程式

變數

//run_DATA

//dir             旋轉方向旗標 

//I               pulse信號順序 

//run             馬達轉動旗標

//ADD           位址

Void main()

{

char run_DATA[5];

char dir;

char i;
char run;

long ADD;

run_DATA[1]=1000;
run_DATA[2]=0100;

run_DATA[3]=0010;

run_DATA[4]=0001;

dir=2; 
run=0; 

While(1)

{

  WaitKey();

  If(run)

  {

   //正轉
   if(dir)
   {

    i=i+1 

    if(i==5)i=1; 

   }

   //反轉
   else
   {

    i=i-1 

    if(i==0)i=4; 

   }

   //對Port輸出 

   out(ADD,run_DATA[i]);

  }

}
}
void WaitKey()

{

 //正轉被按下
 if(IO_Addr[0])
 {

  if(dir==2)

  { 

   run=1;

   dir=1; 

  } 

 } 

 //反轉被按下
 else if(IO_Addr[1])
 {

  if(dir==2)

  { 

   run=1;

   dir=0; 

  } 

 }

//停止被按下
 else if(IO_Addr[2])
 {

   dir=2; 

   run=0; 

}

}

（D）MIPS R2000 組合程式碼

//自製指令

//gip 得到外部按鍵之信號

//stomp 停止馬達轉動

//turn  規劃馬達

//tcw  馬達正轉

//tccw 馬達反轉

begin:

gip p1

beq p1,rt,cw

beq p1,rt,ccw

beq p1,rt,stop

jump begin

stop:

stopm

jump begin

cw:

turn

tcw

jump begin

ccw:

turn

tccw

jump begin

（E）MIPS R2000 機器程式碼

//新增指令

//OP=50 等待按鍵

//OP=60 規劃馬達

//OP=61 馬達停止

//OP=62 馬達正轉

//OP=63 馬達反轉

8'b00000000
8'b00000000

8'b00100001  

8'b11001000  

8'b00011100 

8'b00000000 

8'b00100001 

8'b00010000 

8'b00101000 

8'b00000000 

8'b00100010 

8'b00010000 

8'b00010100 

8'b00000000 

8'b00100011  

8'b00010000  

8'b00000000

8'b00000000

8'b00000000  

8'b00001000  

8'b00000000

8'b00000000 

8'b00000000  

8'b11110100

8'b00000000

8'b00000000

8'b00000000  

8'b00001000  

8'b00000000

8'b00000000   

8'b00000000  

8'b11110000

8'b00000000

8'b00000000    

8'b00000000  

8'b11111000  

8'b00000000

8'b00000000

8'b00000000  

8'b00001000  

8'b00000000

8'b00000000   

8'b00000000  

8'b11110000

8'b00000000

8'b00000000      

8'b00000000  

8'b11111100  

8'b00000000

8'b00000000

8'b00000000  

8'b00001000  
（F）MIPS R2000 Verilog程式碼

//變數

	名稱
	解釋

	CLK
	脈波變數

	STRTSTOP
	程式啟動按鍵

	CW
	馬達正轉按鍵

	CCW
	馬達反轉按鍵

	STOP
	馬達停止按鍵

	outBus
	步進馬達輸出

	Run
	程式啟動按鍵旗標

	clear
	狀態參數

	fetch
	狀態參數

	decod
	狀態參數

	current_state
	FMS 目前狀態

	next_state
	FMS下次狀態

	OutCount
	除頻後的信號輸出

	Outflag
	馬達啟動旗標

	stateflag
	判斷目前狀態是否執行完畢旗標

	Count
	除頻計數count

	P1
	按鍵信號暫存

	dir
	馬達旋轉方向

	turn
	步進馬達四相輸出

	keydown
	按鍵按下旗標

	clearKey
	清除按鍵按下旗標

	regs
	外部IO暫存器

	ir
	模擬MIPS暫存器

	op
	模擬MIPS暫存器

	funct
	模擬MIPS暫存器

	rs
	模擬MIPS暫存器

	rt
	模擬MIPS暫存器

	rd
	模擬MIPS暫存器

	address
	模擬MIPS暫存器

	long_address
	模擬MIPS暫存器

	addro
	模擬MIPS暫存器

	pc
	目前程式執行位址之Count

	rom
	用來存放MIPS指令

	
	


module R2000(CLK,STRTSTOP,CW,CCW,STOP,outBus);

  input CLK;

  input STRTSTOP;

  input CW;

  input CCW;

  input STOP;

  output [3:0] outBus;

  reg  Run;

  reg  [3:0] outBus;

  //狀態

  parameter 

      clear=2'b00,

      fetch=2'b01,

      decod=2'b10;

  reg [1:0]  current_state;

  reg [1:0]  next_state;

  reg  OutCount;

  reg  Outflag;

  reg  stateflag; 

  integer Count;

  reg [4:0] P1;               //按鍵暫存    

  reg [1:0] dir;

  reg [2:0] turn;

  reg keydown; 

  reg clearKey;

  reg [4:0] regs[2:0];          //模擬MIPS R2000用之暫存器  

  reg [31:0] ir;

  reg [5:0]  op, funct;

  reg [4:0]  rs, rt, rd;

  reg [15:0] address;

  reg [25:0] long_address;

  reg [31:0] addro,pc;

  reg [7:0]  rom[51:0];        // 執行之程式碼位址

   always@(negedge CLK)

    begin

      current_state = next_state;

      //程式啟動

      if(STRTSTOP == 1)

      begin

       current_state = clear;

       Run=1;

      end

      //除頻

      if(Count==1000000)

      begin

      OutCount=1;

      Count=0;

      end

      else

       OutCount=0;

      Count=Count+1;

    end

    //將鍵盤訊號存入P1暫存器

    always@(CW or CCW or STOP or clearKey)

    begin

     if(CW)

     begin

      P1=5'b00001;

      keydown=1;

     end 

     else if(CCW)

     begin

      P1=5'b00010;

      keydown=1;

     end 

     else if(STOP)

     begin

      P1=5'b00011;

      keydown=1;

     end 

     else if(clearKey)

     begin

       P1=5'b00000; 

       keydown=0;

      end

    end

   always@(negedge CLK)

      begin

      if(Run==1)

      begin

        case(current_state) 

        //程式碼讀入

        clear:

         begin

           pc = 0; 

           stateflag=1;

           addro = pc;              //read #1 code from ROM

           //specified program code

                     rom[0]=8'b00000000;  // op=50          rs = 1 

                     rom[1]=8'b00000000;  //將P1暫存器值存入 regs[rs]

                     rom[2]=8'b00100001;  

                     rom[3]=8'b11001000;  

                     rom[4]=8'b00011100;  //op=4     beq 

                     rom[5]=8'b00000000;  //若rt=1;正轉啟動       

                     rom[6]=8'b00100001;  

                     rom[7]=8'b00010000;  

                     rom[8]= 8'b00101000;  //op=4     beq 

                     rom[9]= 8'b00000000;  //若rt=2;反轉啟動       

                     rom[10]=8'b00100010;  

                     rom[11]=8'b00010000;  

                     rom[12]=8'b00010100;  //op=4     beq 

                     rom[13]=8'b00000000;  //若rt=3;馬達停止       

                     rom[14]=8'b00100011;  

                     rom[15]=8'b00010000;  

                     rom[16]=8'b00000000; // OP=2    long_address = 4

                     rom[17]=8'b00000000; //j long_address ** goto 

                     rom[18]=8'b00000000;  // long_address
                     rom[19]=8'b00001000;  

                     rom[20]=8'b00000000;  //OP = 61

                     rom[21]=8'b00000000;  //馬達停止   

                     rom[22]=8'b00000000;  

                     rom[23]=8'b11110100;

                     rom[24]=8'b00000000; // OP=2    long_address = 4

                     rom[25]=8'b00000000; //j long_address ** goto 

                     rom[26]=8'b00000000; // long_address 

                     rom[27]=8'b00001000;  

                     rom[28]=8'b00000000;  //OP = 60

                     rom[29]=8'b00000000;  //馬達轉動   

                     rom[30]=8'b00000000;  

                     rom[31]=8'b11110000;

                     rom[32]=8'b00000000;  //OP = 62

                     rom[33]=8'b00000000;  //馬達正轉      

                     rom[34]=8'b00000000;  

                     rom[35]=8'b11111000;  

                     rom[36]=8'b00000000; // OP=2    long_address = 4

                     rom[37]=8'b00000000; //j long_address ** goto 

                     rom[38]=8'b00000000; // long_address 

                     rom[39]=8'b00001000;  

                     rom[40]=8'b00000000;  //OP = 60

                     rom[41]=8'b00000000;  //馬達轉動   

                     rom[42]=8'b00000000;  

                     rom[43]=8'b11110000;

                     rom[44]=8'b00000000;  //OP = 63

                     rom[45]=8'b00000000;  //馬達反轉      

                     rom[46]=8'b00000000;  

                     rom[47]=8'b11111100;  

                     rom[48]=8'b00000000; // OP=2    long_address = 4

                     rom[49]=8'b00000000; //j long_address ** goto 

                     rom[50]=8'b00000000;  // long_address
                     rom[51]=8'b00001000;  

           next_state=fetch;

          end

         //載入程式

         fetch:

         begin

           next_state=decod;

           ir = {rom[addro+3],rom[addro+2],rom[addro+1],rom[addro]};

                     op = ir[31:26];

                     rs = ir[25:21];

                     rt = ir[20:16];

                     rd = ir[15:11];

                     funct = ir[5:0];

                     address = ir[15:0];

                     long_address = ir[25:0];       

                     if(stateflag) 

                      pc = pc + 4;          //calculate next program counter

                     stateflag=0; 

         end

         //解譯MIPS

    

         decod:

         begin

           if(op == 2)       // MIPS j (Jump)

            begin

             pc = long_address;  

            end

           else if(op == 4)       // MIPS beq 

           begin               //馬達功能Option

             if(rt == regs[rs])

             begin

              pc = address;  

              clearKey=0;

             end

           end

           else if(op == 50)   //自訂 MIPS IO 指令[ 將P1暫存器值存入regs

            begin

            if(keydown)

             begin

              regs[rs]=P1;

             end

            end

           else  if(op == 60)      // 自訂 MIPS IO 指令[轉動馬達]

           begin

             Outflag=1;

           end

           else  if(op == 61)      // 自訂 MIPS IO 指令[停止馬達]

           begin

            Outflag=0;

            dir=2'b00;

           end

           else  if(op == 62)      // 自訂 MIPS IO 指令[馬達正轉]

           begin

            if(dir==0)           

             dir=2'b01;

           end

           else  if(op == 63)      // 自訂 MIPS IO 指令[馬達反轉]

           begin

            if(dir==0)           

             dir=2'b10;

           end

           stateflag=1;

           addro = pc;           //setting updated PC to ROM

           next_state=fetch;

         end

       endcase

     end  

  end

  always@(negedge CLK)

  begin

   //馬達啟動旗標  

   if(Outflag)

   begin

    //除頻後的信號輸出   

    if(OutCount)

    begin

            if(dir==2)     //反轉

            begin

             if(turn==1)

             begin

              outBus=4'b0001;            

              turn=5;

             end 

            else  if(turn==2)

              outBus=4'b0010;            

             else if(turn==3)

              outBus=4'b0100;            

             else if(turn==4)

              outBus=4'b1000;            

             turn=turn-1;

            end

           else if(dir==1)               //正轉

            begin

             if(turn==1)

              outBus=4'b0001;            

            else  if(turn==2)

              outBus=4'b0010;            

             else if(turn==3)

              outBus=4'b0100;            

             else if(turn==4)

             begin

              outBus=4'b1000;            

              turn=0;

             end

             turn=turn+1;

            end

    end

   end 

  end

 endmodule
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