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I. Enkoder inkrementalny — zasada dziatania.

Do realizacji tego ¢wiczenia zostanie wykorzystany modut enkodera obrotowego
inkrementalnego firmy Keyes o symbolu KY-040 lub zamiennie HW-040. W tym module
zostaty juz zapewnione rezystory podciagajace linie A 1 B enkodera do zasilania.

Enkoder obrotowy jest elementem, ktory umozliwia odczyt pozycji obrotu watlu (w tym
przypadku pokretla) oraz kierunku jego obrotu. Ma $cisle okre$long liczbe pozycji na pelny
obrot pokretta. Sam enkoder posiada 3 wyprowadzenia: A, B i C.
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A C B
Na pinach A i B sg generowane impulsy podczas obrotu pokretta. Te impulsy sa
przesunigte wzgledem siebie w fazie co umozliwia okreslenie kierunku obrotu. Pin C to

wspolna masa dla obu sygnalow A i B, ktore generowane sg na zasadzie przelacznikow.
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Podczas obrotu pokretta zgodnie z ruchem wskazowek zegara powoduje, ze sygnal na
wyjsciu przetacznika A (piny A i C) pojawia si¢ wczesniej niz sygnatl na wyjsciu
przetacznika B (piny B i C). Szybkos$¢ obrotu wpltywa tez na czestotliwos$¢ pojawiania si¢

impulséw. Schemat modutu enkodera zostat przedstawiony na ponizszym rysunku.
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Modut zostat tak zaprojektowany, aby w chwili zwarcia stykow A lub B na ich wyjs$ciach
pojawito si¢ napiecie 0V, a przypadku rozwarcia — napigcie zasilania dzigki rezystorom

podciaggajacym o rezystancji 10 kOhm. Opis wyprowadzen na module wyglada tak:

W celu dostosowania aplikacji modutu enkodera do uktadu FPGA nalezy podiaczy¢ napigcie
zasilania do pindw + i GND. Piny CLK (A) i DT (B) nalezy podtaczy¢ do wybranych pinow
uktadu FPGA, dostgpnych na ztgczach typu goldpin. Pomijamy pin SW, ktory jest wyjsciem
przetacznika, zwieranego w chwili nacisnigcia pokretta.

Wzigwszy pod uwage nieuniknione zakldcenia impulsowe powstajgce podczas
zwierania 1 rozwierania stykow, taka para sygnatow nie nadaje si¢ do wykorzystania
bezposrednio w innych uktadach cyfrowych. Do likwidacji drgan stykéw w uktadach FPGA
potrzebne sg uklady odmierzajace czas. Najprostszym sposobem realizacji uktadu
odmierzajacego czas w uktadzie FPGA jest zbudowanie automatu stanow, taktowanego
zewngetrznym sygnatem zegarowym. Nalezy tez ustali¢ taki cykl pracy tego automatu, ktory

zminimalizuje wptyw drgan stykow na jakos$¢ dekodowania.
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ll. Implementacja dekodera sygnatéw dla
enkodera inkrementalnego.

We wspodlczesnych jezykach HDL, takze w VHDL, opisanie pracy automatu jest
mozliwe na wiele sposobow. Aby zapewni¢ przejrzysto$¢ opisu dziatania, automatu zostat
on przedstawiony w postaci grafu, ktorego poszczegdlne stany sg jawnie predefiniowane za
pomoca deklaracji constant Sx, gdzie x identyfikuje stan. Jakkolwiek jawne przypisywanie
wartosci poszczegdlnym stanom wymaga nieco pracy, to latwiejsze jest sprawdzenie
poprawnosci opisu logicznego (weryfikacja opisu), poniewaz na podstawie wartosci wektora
state tatwo okresli¢, w ktorym stanie (w jakim miejscu grafu) znajduje si¢ w danej chwili

automat.

clk_out <= '0’'
u_d out <= '0'

if a="0"

=

''and B = '1l"'

elsif A = '0'
and B "1’
S3

8ifh= '0" and B = "0
r1

» u d out <=

S4
L; g’clk_cut <= '1"
S5

if A= '0"'" and B = '0'%

u d out <= '0 <

S40
clk_out <= ‘1'4—2 ‘-)
S50

Ze wzgledu na zasade dzialania, projektowany automat wyposazono w wejscie
zerowania (asynchroniczne) res — kazdorazowo po wlaczeniu zasilania nalezy poda¢ na nie

krétki impuls o poziomie wysokim. Sprzetowe zerowanie wymusza przejscie automatu do
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stanu SO, ktory jest stanem poczatkowym - automat pozostaje w nim do czasu zmiany
poziomu na jednym z wej$¢: A lub B. W zalezno$ci od tego, na ktérym z nich poziom wysoki
wystapi jako pierwszy (co okresla kierunek obracania osi enkodera) automat przechodzi do
stanu S1 (kierunek zliczania w gore) lub S10 (kierunek zliczania w dot). Poczawszy od tych
stanOw rozpoczyna si¢ kontrola drgan stykow (stany inne od oczekiwanych powodujg
przejscie automatu do stanu poczatkowego S0), a takze generacj¢ sygnatu enkoder_rol

(stany S4 lub S40) i enkoder_clk (stany S5 lub S50).
Implementacja dekoder sygnalow enkodera w jezyku VHDL

KROK 1: W programie ISE Design Suite 14.7 (Webpack) tworzymy nowy projekt o nazwie

encoder, ustawiamy odpowiednie parametry docelowego uktadu FPGA.

KROK 2: W projekcie tworzymy nowy plik typu VHDL Module o nazwie encoder. Po jego
utworzeniu otworzy si¢ okno edycyjne z zawartoscig pliku encoder.vhd. W pierwszej

kolejnosci uzupetniamy cze$¢ nagtowkowa z bibliotekami.
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

KROK 3: Nastepnie deklarujemy nazwe jednostki jako encoder projektowej wraz z jej
portami wejscia/wyjscia.

entity encoder is

port ( A : in std_logic; -- input A
B : in std_logic; -- input B
res: in std_logic; -- reset input
clk: in std_logic; -- clock input

EN : out std_logic_vector(2 downto 0); -- enable for 7-segment display
SSEG: out std_logic_vector(7 downto ©) -- 7-segment display

)5

end encoder;

KROK 4: Po deklaracji jednostki przechodzimy do opisu architektury. W czg¢sci
deklaracyjnej architektury definiujemy state od SO do S5 oraz od S10 do S50 reprezentujace
poszczegolne stanu z przedstawionego wczesniej diagramu automatu stanow. Dodatkowo
deklarujemy sygnat enkoder _rol (enkoder right or left), ktory wskazuje kierunek obrotu
pokretta enkodera oraz enkoder clk, na ktérego wyjsciu sg generowane impulsy
prostokatne w stanach S5 lub S50. Dodatkowo deklarujemy sygnal bed_counter,
odpowiedzialny za zliczanie impulséw z enkodera. Sygnat ten bedzie bezposrednio sterowat

wejsciem dekodera kodu BCD na kod wyswietlacza siedmiosegmentowego.

ENGINE ERASMUS+ 2020-1-PL01-KA226-HE-095653 Page | 6



architecture arch of encoder is
signal state: std_logic_vector(3 downto 0);
constant SO : std_logic_vector(3 downto ©0):
constant S1 : std_logic_vector(3 downto 0):=
constant S2 : std_logic_vector(3 downto 0):=
constant S3 : std_logic_vector(3 downto 0):=
constant S4 : std_logic_vector(3 downto 0):=
constant S5 : std_logic_vector(3 downto 0):
constant S10 : std_logic_vector(3 downto 0):

constant S20 : std_logic_vector(3 downto 0):=
constant S30 : std_logic_vector(3 downto 0):=
constant S40 : std_logic_vector(3 downto 0):=

constant S50 : std_logic_vector(3 downto 0):
signal encoder_clk : std_logic;

signal encoder_rol : std_logic;

signal clk_1kHz : std_logic:='9";

signal bcd_counter : std_logic_vector(3 downto 0):="0000";

"0000";
"0001";
"0010";
"0011";
"9100" ;
"9101";
"1001";
"1010";
"1011";
"1100";
"1101";

KROK 5: W opisie architektury pierwszy proces jest odpowiedzialny za obstuge sygnatow

z enkodera. Rozpoczyna si¢ on od obstugi sygnatu zerujgcego — powrot do stanu zerowego,

jak rowniez obshlugi przejsécia ze stanu SO do S1 (obrét enkodera o 1 takt w prawo) lub ze

stanu SO do S10 (obrot enkodera o 1 takt w lewo).

BEGIN
process (clk_1kHz, res)
begin

if res = '0' then

state <= "0000";
elsif clk_1kHz'event and clk_1kHz = '1' then
case state is
when SO =>
encoder_clk <= '0"'
encoder_rol <= '0'
if A="1" and B = '9@"' then
state <= S1;
elsif A= '0' and B = '1' then
state <= S10;
else state <= SO;
end if;

)
J

KROK 6: Jesli nastgpita zmiana z SO na S1 to przechodzimy do $ciezki automatu stanu,

odpowiedzialnej za detekcj¢ ruchu obrotowego w prawo (,,zwigksz”). Ta Sciezka automatu

jest uruchamiana rowniez przy kazdym takcie (kombinacji) sygnatow A 1 B dla kierunku

obrotu w prawo (stany od S1 do S5).

-- path of the state machine for motion detection in the "increase" direction

when S1 =>
if A= "'1" and B = '1' then
state <= S2;
elsif A = '1' and B = '9"' then
state <= S1;
else state <= SO;
end if;
when S2 =>
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if A= '0"' and B = '1' then
state <= S3;

elsif A = '1'" and B = '1"' then
state <= S2;

else state <= SO;

end if;

when S3 =>

if A= "'0"' and B = '9' then
state <= S4;

elsif A = '9' and B = '1' then
state <= S3;

else state <= SO;

end if;

when S4 =>
encoder_rol <= '1";
state <= S5;

when S5 =>
encoder_clk <= '1";
state <= SO;

KROK 7: Jesli nastgpita zmiana z SO na S10 to przechodzimy do $ciezki automatu stanu,
odpowiedzialnej za detekcje¢ ruchu obrotowego w lewo (,,zmniejsz”). Ta $ciezka automatu
jest uruchamiana réwniez przy kazdym takcie (kombinacji) sygnaléow A i B dla kierunku
obrotu w lewo (stany od S10 do S50).

-- path of the state machine for motion detection in the "decrease" direction
when S10 =>
if A="1" and B = '"1' then
state <= S20;
elsif A = '0' and B = '1' then
state <= S10;
else state <= SO;
end if;
when S20 =>
if A="'1'" and B = '9' then
state <= S30;
elsif A = '"1'" and B = '1' then
state <= S20;
else state <= SO;
end if;
when S30 =>
if A= "'0" and B = '9"' then
state <= S40;
elsif A= '"1'" and B = '@' then
state <= S30;
else state <= SO;
end if;
when S40 =>
encoder_rol <= '0';
state <= S50;
when S50 =>
encoder_clk <= '1";
state <= SO;
when others =>
state <= SO;
end case;
end if;
end process;
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W obu $ciezkach automatu stanoéw, jesli wystapi inna kombinacja sygnatow A 1 B niz

zaktadana (przy zmianie kierunku obrotu) nastgpuje powr6t do stanu SO.

KROK 8: Po procesie obslugujacym enkoder dodajemy proces odpowiedzialny za
generowanie sygnatu taktujacego o nazwie clk 1kHz i czgstotliwosci 1kHz. Taka
czestotliwos$¢ (okres rowny 10 ms) jest odpowiednia do wyeliminowania wptywu drgan

stykow enkodera.

--clock 1kHz
process(clk)
variable clock_cnt : integer:=0;
begin
if rising_edge(clk) then
if clock_cnt < 6000 then
clock_cnt := clock_cnt+1;
else
clock_cnt := 0;
clk_1kHz <= not(clk_1kHz);
end if;
end if;
end process;

KROK 9: Kolejny proces w architekturze bedzie odpowiedzialny za obstuge licznika mod
10, taktowanego za pomoca sygnalu encoder clk. Kierunek zliczania licznika bedzie
sterowany sygnalem encoder_rol. Jesli o§ enkodera bedzie obraca¢ si¢ w lewo to licznik
bedzie zwigkszany o 1 z kazdym taktem sygnatu encoder_clk, w przeciwnym wypadku

zmniejszany o 1.

process(encoder_clk)
begin
if rising_edge(encoder_clk) then
if bcd_counter < 10 then

if(encoder_rol = "1") then
bcd_counter <= bcd_counter + 1; --encoder knob rotates right
else
bcd_counter <= bcd_counter - 1; --encoder knob rotates Lleft
end if;
else
bcd_counter <= "0000";
end if;

end if;
end process;

KROK 10: Na koncu opisu architektury dodajemy proces odpowiedzialny za dekodowanie
kodu BCD na kod wyswietlacza siedmiosegmentowego. Niezbedne jest tez ustawienie bitow

wektora EN, odpowiedzialnego za wybor aktywnego wys$wietlacza.
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process(bcd_counter)
begin
case bcd_counter is
-------------------- abcdefgp
when "0000"=>SSEG<="00000011";
when "0001"=>SSEG<="10011111";
when "0010"=>SSEG<="00100101";
when "0011"=>SSEG<="00001101";
when "0100"=>SSEG<="10011001";
when "0101"=>SSEG<="01001001";
when "0110"=>SSEG<="01000001";
when "0111"=>SSEG<="00011111";
when "1000"=>SSEG<="00000001";
when "1001"=>SSEG<="00001001";
when others=>SSEG<="11111111";
end case;
end process;
EN <= "110";
END arch;

Po wykonaniu wszystkich powyzszych krokéw pozostalo jeszcze podtaczenie enkodera do

pinéw uktadu FPGA. Enkoder tagczymy z pinami gniazda P1.

>
ke
1o

Schemat potaczenia zostat opisany w ponizszej tabeli.

Encoder pin GPIO HEADER .,P1”
+ 3.3V
GND GND
CLK 1
DT 2

Do prawidlowego dziatania projektu brakuje jeszcze pliku z przypisaniem pinéw uktadu
FPGA do portéw we/wy jednostki projektowej. Tworzymy zatem plik o nazwie
encoder.ucf, (podczas tworzenia nowego pliku wybieramy opcje Implementation

Constraints File) 1 wklejamy ponizszg zawarto$¢.
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NET "A" LOC = P31 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE
NET "B" LOC = P32 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE
NET "clk" LOC = P129 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | PERIOD = 12MHz;

NET "res" LOC = P80 | PULLUP | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;

12;
12;

NET "SSEG[7]" LOC = P117 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "SSEG[6]" LOC = P116 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "SSEG[5]" LOC = P115 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "SSEG[4]" LOC = P113 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "SSEG[3]" LOC = P112 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "SSEG[2]" LOC = P111 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "SSEG[1]" LOC = P11@ | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "SSEG[@]" LOC = P114 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "EN[2]" LOC = P124 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;

NET "EN[1]" LOC = P121 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;

NET "EN[@]" LOC = P120 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST ;

Po ponownym zapisaniu i zsyntezowaniu projektu generujemy plik konfiguracyjny dla

uktadu FPGA.

UWAGA: Zaobserwuj ile taktow enkodera odpowiada pojedynczej zmianie stanu licznika

wyswietlanego na wyswietlaczu? Czy potrafisz wyjasni¢ co si¢ dzieje?

ZADANIE: Zmodyfikowa¢ projekt tak, aby obrét enkodera zwigkszat lub zmniejszat stan

licznika w zakresie od 0 do 99 (nalezy zastosowa¢ dwa wyswietlacze siedmiosegmentowe).
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