H

| Counte

Jak uzywac uktiady SoC
Xilinx Zynq-7000 z Linuksem
— proste przykiady (6)

Interfejs Pmod i obstuga enkodera obrotowego

na ptytce Zedboard

Przyciski i przetaczniki sa najprostszymi elementami, za pomoca ktérych mozna sterowa¢ urzadzeniem. Cza-
sem jednak przydaja sie bardziej zaawansowane elementy. Jednym z nich jest enkoder obrotowy. W tym arty-
kule pokaze jak obstuzy¢ Przyktadowy enkoder znajdujacy sie na ptytce PmodENC firmy Digilent, przy okazji
przedstawiajac najprostszy interfejs obecny na wielu ptytkach z uktadami FPGA - PMOD.

Enkodery obrotowe to elementy mechaniczne pozwalajgce na ustawie-
nie pewnych parametréw urzadzenia (np. glosnosci). Od potencjome-
tréw, czy innych analogowych elementéw obrotowych r6znia sie tym,
ze nie zmieniajg tak naprawde bezposrednio parametréw urzadzenia,
a tylko podaja informacje o swoim potozeniu, lub tylko o samej, zwy-
kle krokowej, zmianie potozenia i kierunku, w ktérym zmiana nasta-
pila. Na tej podstawie uklad sterujacy, np. mikrokontroler, czy uktad
FPGA moze zmieni¢ docelowy parametr. Enkodery sa powszechnie
uzywane jako np. regulatory glosnosci, czy wszelkich innych parame-
tréw w radiach samochodowych i innych urzadzeniach audio. Pozwa-
lajg tez na ustawienie temperatury, czy timera w urzgdzeniach AGD.
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Istnieja r6zne rodzaje enkoder6w obrotowych. Niektére z nich
pozwalaja na przekazanie z r6zna precyzja swojego polozenia, zas
najprostsze tylko na wystanie informacji o obrocie o jeden krok
w okre$lonym kierunku. My bedziemy sie¢ zajmowac tym ostatnim.

Nasz obszar zainteresowan to elektronika, wigc nie bedeg opisywat
mechanicznej zasady dzialania enkodera. Opisze tylko to, co nie-
zbedne, aby méc go zastosowac¢ w ukladzie elektronicznym.

Jak juz wspomnialem, bedziemy sie zajmowac obstuga enkodera
znajdujacego sig na plytce PmodENC firmy Digilent. Schemat elek-
tryczny ptytki znajduje sig na rysunku 1. Widzimy na nim, ze enko-
der ma 3 wyprowadzenia, oznaczone jako A, BiC. Do wyprowadzen

A
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A i B podlaczamy przez rezystor napiecie, a C jest podtaczony
do masy. Gdy gatka zostanie obrécona o kat odpowiadajgcy jed-
nemu skokowi, to wyprowadzenia A i B zostajg sekwencyjnie zwarte
do C. Kolejnos¢ ich zwierania uzalezniona jest od kierunku obrotu,
a dtugos¢ impulséw od szybkosci obrotu. Rysunki 2 i 3 przedsta-
wiajg oscylogramy, na ktérych wida¢ przebiegi napie¢ na wypro-
wadzeniach A i B, jakie mozna zaobserwowac podczas obrotu gatki

uce

R2
W—1
47K
R3
47K

6 Pin Header Rotary Encoder

A anr
—c
g

6D v =
uce 4.7

ROTL

Hoarene
P
‘gg
¥
R (232
¥
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Vi PO\
47K

&
4

GND.

Rysunek 2. Przyktadowe przebiegi na stykach enkodera (obrét
w lewo)

Rysunek 3. Przyktadowe przebiegi na stykach enkodera (obrét
W prawo)

Rysunek 4. Drgania stykéw impulsatoréw enkodera podczas szyb-
kiego obracania osi

w lewo i w prawo. Istniejg ré6zne sposoby wykrywania kierunku
obrotu. Najprostszy jaki znam polega na wykrywaniu opadajacego
zbocza na jednym z wyprowadzen i sprawdzaniu jaki jest w tym
momencie stan na drugim wyprowadzeniu. Po wykryciu kierunku
nalezy poczekac az oba sygnaly powrdca do stanu wysokiego i znéw
czekac na zbocze opadajace.

Enkodery sg elementami mechanicznymi, wiec podlegajg takim
samym prawom, jak np. przyciski. Przy ich obstudze trzeba sie zmie-
rzy¢ z problemem tzw. drgan stykéw. Na rysunkach 2 i 3 obrét jest
stosunkowo wolny i jak widac przebiegi sg niezaklécone drganiami,
jednak na rysunku 4 widac juz ten problem w duzym stopniu. Gdy-
bysmy mogli modyfikowa¢ uktad, to warto by byto doda¢ do niego
kondensator, ktéry wyeliminowalby drgania. W tym przypadku nie
mamy jednak takiej mozliwosci, gdyz plytka jest juz gotowa. Musimy
poradzi¢ sobie z problemem tak, jak w przypadku przyciskéw — wy-
kona¢ debouncing. W tym celu po wykryciu zbocza na pierwszym
wyprowadzeniu i poziomu napiecia, jaki jest na drugim wyprowa-
dzeniu poczekamy odpowiednig ilo$¢ czasu z dalszym wykrywa-
niem poziomu napie¢, tak aby przeczeka¢ drgania. Z powodu duzej
niestabilno$ci sygnatu na wyprowadzeniu B w pézniejszym stadium,
tzn. gdy na wyprowadzeniu A jest juz stan wysoki, dobrze jest wy-
kona¢ debouncing réwniez po wykryciu stanu wysokiego na obu
wyprowadzeniach. Empirycznie wyznaczylem ten czas na 1 ms,
ale polecam réwniez poeksperymentowac¢ samemu, gdyz enkodery
moga sie od siebie r6znic.

Wykryte zdarzenie obrotu nalezy przekazac dalej, na przyklad
do systemu operacyjnego. Mozna to zrobi¢ na wiele sposob6w, ale
moim zdaniem najprosSciej bedzie generowac¢ impulsy na GPIO,
emulujac w ten sposdb przyciski. Na wyjsciu bloku sg dwa wypro-
wadzenia, na jednym z nich pojawig sie¢ impulsy z obrotu w jedng
strone, a na drugim — w druga. Trzeba wiec bedzie przypisa¢ w DTS
odpowiednie kody przyciskéw na klawiaturze do odpowiednich wy-
prowadzen GPIO, tak jak to zostalo zrobione w przyktadzie z GPIO.

Podczas obrotu zdarzenia moga nastepowac bardzo szybko, a moz-
liwosci wykrywania ich przez procesor poprzez GPIO sg ograniczone.
W zwigzku z tym trzeba bedzie zapisywac zdarzenia do kolejki, aby
nie zgubi¢ zadnego z nich. Aby pewnie wykry¢ wszystkie impulsy
dobrze jest zastosowa¢ sterownik gpio-keys-polled i odpowiednio
dobrac¢ ich diugos¢ i czestotliwosé sprawdzania. Zasada dziatania
tego sterownika polega na sprawdzaniu stanu pinu GPIO z okre-
§long czestotliwoscia. Nie jest wiec konieczne wykorzystanie sys-
temu przerwan.

Plytke przylaczymy do ztgcza PMOD. Numeracja pinéw tego zla-
cza jest widoczna na rysunku 5. Piny 1...4 i 7...10 sa og6lnego prze-
znaczenia, piny 51 11 podlaczone sa do masy, za$ 6 1 12 do zasilania.
Doktadng specyfikacje interfejsu PMOD mozna znalezé na stronie
firmy Digilent (http://bit.ly/2HvWgVM).

Naszym celem jest wykorzystanie do wykrywania obrotu enkodera
struktury FPGA, tak wiec trzeba do niej podlaczy¢ enkoder. Do pi-
now FPGA podlaczone sg 4 z 5 dostepnych ztgcz, oznaczone jako JA,
JB, JCi]D. JE podlaczone jest do pinéw EMIO i nie moze by¢ w tym
przypadku wykorzystane. Zgodnie ze specyfikacja, ztacze PMOD
ma tylko jeden rzad, ale czesto, sa dwurzedowe, jak w przypadku
zlacz obecnych na plytce Zedboard. Wybér rzedu, do ktérego pod-
taczamy plytke z enkoderem nie ma znaczenia, ale trzeba podjac
te decyzje przed synteza i wpisac¢ do pliku contraints odpowiednie
ustawienia. Ja w projekcie podiaczytem do gérnego rzedu zlacza JA,

1//2(|3||4 5|6
7 68| 9 10 11 12

Rysunek 5. Numeracja pindéw ztacza Pmod
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Listing 1. Blok do obstugi enkodera
-- Encoder.vhd
-- Author: Stanistaw Aleksinski

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use ieee.numeric_std.all;

entity encoder is
Generic(
DEBOUNCE_CYCLES: integer:= H
PULSE_LENGTH_CYCLES: integer:=

bore ( ]
or
clk_i : in std_logic; :
reset_n_i : in std_logic; ’
enc_a_i : in std_logic; (7]
enc_b_i : in std_logic; <
out_1l_o : out std_logic;
out_r_o : out std_logic %

)i
end encoder;
architecture Behavioral of encoder is
type main_state_t is (IDLE, DETECTED, DEBOUNCE, WAITING);
signal main_state : main_state_t;
signal state_after_debounce : main_state_t;

type output_state_t is (IDLE, PULSE_START, PULSE, WAIT_AFTER_PULSE);
signal output_state : output_state_t;

-- direction detected by main state
signal detected_direction : std_logic; -- 0 -> left; 1 -> right

-- current output direction to be pulsed by output state.
-- set by detections_counter_process

signal output_direction : std_logic := '0';

signal fifo_not_empty : std_logic := '0';

signal enc_a_sync_s: std_logic_vector (! downto 0);
signal enc_b_sync_s: std_logic_vector (! downto 0);

begin
out_l o <= '1' when output_state = PULSE and output_direction = '0' else '0';
out_r_o <= '1' when output_state = PULSE and output_direction = 'i'else '0';

synchronization_process : process(clk_i)
begin
if rising_edge(clk_i) then

-- passing input to 1st flip-flop
enc_a_sync_s(0) <= enc_a_i;
enc_b_sync_s(0) <= enc_b_i;

-- passing input to 2nd flip-flop - this is synchronized input (with 2 clock cycles delay)
enc_a_sync_s(1) <= enc_a_sync_s(0);
enc_b_sync_s(1) <= enc_b_sync_s(0);

end if;

end process;

main_process : process(clk_i)
variable counter : integer := 0;
begin
if rising_edge(clk_i) then
if (reset_n_i = '0') then
main_state <= IDLE;
counter := 0;
else
case main_state is
when IDLE =>
main_state <= IDLE;

if enc_a_sync_s(1) = '0' then
if enc_b_sync_s(1) = '1' then
detected_direction <= '0';
else
detected_direction <= '1'; E
end if; E
main_state <= DETECTED; E
end if; °
when DETECTED => 3
state_after_debounce <= WAITING; ;-]
main_state <= DEBOUNCE; (-9
when DEBOUNCE => ;‘
main_state <= DEBOUNCE; °
counter := counter + 1; )
if counter = DEBOUNCE_CYCLES then s
counter := 0; °
main_state <= state_after_debounce; -}
end if; -

when WAITING =>
main_state <= WAITING;
if enc_a_sync_s(7) = '1' and enc_b_sync_s(1) = '1' then
state_after_debounce <= IDLE;
main_state <= DEBOUNCE;
end if;
end case;
end if;
end if;
end process;

detections_counter_process: process(clk_i)
variable pulses_counter : integer := 0;
variable pulses : std_logic_vector( downto 0) := (others => '0');
begin
if rising_edge(clk_i) then
if (reset_n_i = '0') then
fifo_not_empty <= '0';
pulses_counter := 0;
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pulses := (others => '0');
if main_state = DETECTED then
pulses(pulses_counter) := detected_direction;

case output_state is
when IDLE =>
output_state <= IDLE;
if fifo_not_empty = '1' then
output_state <= PULSE_START;
end if;
when PULSE_START =>
output_state <= PULSE;
when PULSE =>
output_state <= PULSE;
counter := counter + 1;
if counter = PULSE LENGTH CYCLES then
counter :=
output_. state <= WAIT_AFTER_PULSE;
end if;
when WAIT,AFTER,PULSE =>
output_state <= WAIT_AFTER_PULSE;

counter := counter + 1;
if counter = PULSE LENGTH CYCLES then
counter :=
output_ state <= IDLE;
end if;
end case;
end if;

end if;
end process;

end Behavioral;

czyli pinéw 1 — 4. Jesli kto$ chce podlaczy¢ ja inaczej, bedzie musiat

zmodyfikowa¢ plik constraints. Nasz enkoder wyposazony jest tez
w przycisk, a na ptytce obecny jest tez dodatkowy przetacznik. Oba
zostang podtaczone do kolejnych pinéw GPIO.

KKod VHDL

Na listingu 1 pokazano kod VHDL bloku do obstugi enkodera.
Sa w nim obecne 4 procesy. Pierwszy z nich, nazwany synchro-
nization_process, stuzy do synchronizacji sygnatlu wchodzacego

o ( DETECTEED —

enc a]gsﬁ s(1)='0 e

enc_a_sync_s(1) ='1' && - \\,_,,\
enc_b sync s()="1" GEBOUN E
4

> i T
4| / I
1 I}

\ counter = DEBOUNCE_CYCLES4&& /
——————_state_after_debounce = W G

<WAITING ><__ ..... -

counter = DEBOUNCE_CYCLES &&
state_after_debounce = WAITING

Rysunek 6. Przej$cia stanéw automatu obstugujacego enkoder

Listing 2. Wpis do pliku DTS
gpio-keys-polled-enc {

compatible = “gpio-keys-polled”;
#address-cells = <1>;
#size-cells = <0>;

pulses_counter := pulses_counter + 1; poll-interval = <10>; ;
end if; btnenc { E
if output_state = PULSE_START then label = “btnenc”; :
output_direction <= pulses(?); i0s = <&gpio® 88 0>: E
pulses := '0' & pulses( downto 1); --shift right %Enux Codegg <28>: //’enter E
r ’ 3
end Eg%ses,counter := pulses_counter - 7; debounce-interval = <50>; E
if pulses_counter > then 2écl { i
fifo_not_empty <= '1'; label = “encl”: ]
else ape - gnC_ é 86 0 E
fifo_not_empty <= '0'; gpios = <&gpio >; :
end if: Pty ! linux,code = <105>; // left 3
end if: ! debounce-interval = <@>; H
; 3
end if; i ]
end process; encr { :
label = “encr”; :
output_process : process(clk_i) gpios = <&gpio® 87 0>; E
variable counter : integer := 0; linux,code = <106>; // right ]
begin debounce-interval = <0>; :
if rising_edge(clk_i) then } 1
if (reset_n_i = '0') then E
oULPUL_StAte <= IDLE; liiiiieieieeeeeeeeeeeeeee e ee e et et e et et et et et et e e s e s e s h s aba s nann s eeeeeeee e k

counter := 0;

else

do bloku. W duzym skrécie jest ona potrzebna, aby upewnic
sig, ze sygnal pochodzgcy z enkodera pojawi sig juz w uktadzie
synchronicznie ze zboczem zegara, tzn. nie w czasie trwania
zbocza. W przeciwnym wypadku mogloby wystapi¢ zjawi-
sko metastabilnosci, ktére jest w uktadach cyfrowych bardzo
niepozadane. Zainteresowanych odsylam do szerszych opi-
s6w problemu.

Kolejny proces o nazwie main_process to automat stanéw
odpowiadajacy za wykrywanie zdarzenia obrotu i jego kie-
runku. Gdy bedac w stanie IDLE wykryje obrét, przechodzi
do stanu DETECTED, ustawiajac jednocze$nie sygnal detec-
ted_direction na '0' lub '1'. Przekazuje w ten sposéb do kolej-
nego procesu informacje o samym zdarzeniu, jak i o kierunku.
W dalszych stanach tego procesu nastepuje debouncing i ocze-
kiwanie na powrét do stanu wyjsciowego, po ktérym ponow-
nie nastepuje debouncing. Przejscia stan6w tego automatu
ilustruje rysunek 6.

Nastepny, wspomniany juz, proces nazywa si¢ detections_
counter_process. Jego zadaniem jest zapisywanie do kolejki FIFO
nastepujacych zdarzen i przekazywanie ich do ostatniego procesu
— output_process. Ostatni proces to drugi automat stanéw, ktérego
zadaniem jest generowanie impulséw. Diagram jego przejsc ilustruje
rysunek 7. W stanie IDLE czeka, az detections_counter process zasy-
gnalizuje (poprzez sygnat fifo_not_empty), ze kolejka nie jest pusta
i trzeba wygenerowac impuls na jednym z wyjs¢ bloku. Gdy automat
przejdzie w stan PULSE_START, proces detections_counter_process
dekrementuje licznik zdarzen i usuwa najstarsze, poprzez przesunie-
cie bitéw w rejestrze pulses bedacym wspomniang juz kolejka FIFO.
Stany PULSE i WAIT AFTER PULSE odpowiadaja odpowiednio za
wystanie impulsu i odczekanie przed wystaniem kolejnego.

Kod z list. 1 znajduje sie w pliku enkoder.vhd, za$ plik contra-
ints.xdc zawiera ustawienia przypisania portéw projektu do pinéw
FPGA W pliku encoder_th.vhd znajduje sie tzw. testbench, niezbedny
w kazdym projekcie tworzonym na uklady FPGA. Wykonanie testu
pozostawiam czytelnikowi.

_“.w-~~>\/SULSE START\» S

. D .
fifo_n?x/ empty ol \

= ///' \\
( IDLE 5 (. PULSE )

I ]

coumer:wEfLENGTH—CYCLES counter = PULSEjdGTH CYCLE

/ WAIT_AFTER_PULSE )=

Rysunek 7. Przej$cia stan6w automatu detections_counter_process
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Rysunek 8. Schemat podtaczen automatow obstugujacych enkoder
w projekcie FPGA

Aby dodac¢ blok do projektu referencyjnego, nalezy najpierw utwo-
rzy¢ nowy projekt np. o nazwie Encoder, doda¢ do niego zrédia (plik
enkoder.vhd i encoder_tb.vhd, BEZ pliku contraints.xdc) i spakowac
jako IPcore. Opis tego procesu znajduje sie w poprzedniej czesci
kursu. Po spakowaniu, dodajemy IPcore do block design'u. Wypro-
wadzenia A i B nalezy wyeksportowac na zewnatrz, zas L i R pod-
taczy¢ do pinéw GPIO. Dla ulatwienia warto sobie poméc blokami
slice (wyprowadza czes$¢ szyny z sygnalami) i concat (laczy ze sobg

Component Name |encoder_0

Debounce Cycles 100000

Pulse Length Cycles 2000000

Rysunek 9. Okno parametryzacji enkodera

szyny i pojedyncze sygnaly). Trzeba tez dodac porty sw i button i tez
podiaczy¢ do GPIO. Po zakonczeniu podigczania schemat powinien
wyglada¢ jak na rysunku 8. Blok enkodera nalezy skonfigurowac
— nalezy ustawi¢ liczbe cykli zegara, wyznaczajacg czas trwania
debouncingu i impulsu (rysunek 9). W tym przypadku zegar ma
czestotliwo$é 100 MHz, wiec jego okres wynosi 10 ns, w zwigzku
z czym czas debouncingu wynosi 1 ms (100000 cykli), a czas trwa-
nia impulsu to 20 ms (2000000 cykli).

Jak juz wspomnialem, aby wykrywanie zdarzen z poziomu Linuksa
dobrze dziatato, warto uzy¢ sterownika gpio-keys-polled. Domyslnie nie
jest on wkompilowany w jadro, trzeba wiec go doda¢ w opcjach konfi-
guracyjnych. Opis tego procesu pojawit sie juz w jednej z poprzednich
czesci kursu. Sterownik mozna znalezé w opcjach pod Device Drivers -
Input device support + Keyboards = Polled GPIO buttons. Dokladniejszy
opis tego sterownika i innych zagadnien zwigzanych z GPIO na plyt-
kach z Zynq mozna znalez¢ na stronie Wiki Xilnx (http:/bit.ly/210c6rb).

Aby sterownik zadziatal, trzeba tez doda¢ odpowiedni wpis
do DTS - zamieszczono go na listingu 2. Wpis dodajemy ponizej
wpisu o przyciskach.

Po zbudowaniu Linuksa i skompilowaniu zmodyfikowanego DTS
mozna przetestowacé enkoder. Do testow wykorzystamy pierwsza
z uruchomionych juz aplikacji, testujacq przyciski, przetaczniki
i diody. Obrét enkodera bedzie przyspieszat lub spowalniat czestot-
liwo$¢ migania diody.

Enkoder pojawi sie w systemie plikéw jako jedno z urzadzen wej-
Sciowych, prawdopodobnie pod $ciezka /dev/input/event1. Warto jed-
nak to sprawdzi¢, metoda opisang na wspomnianej juz stronie Wiki
Xilinx (komenda cat /dev/input/event1 | hexdump).

Podsumowanie

W tej czesci kursu udalo sig utworzy¢ kolejny dedykowany blok
w strukturze FPGA. Dodalismy tez nowy sterownik do Linuksa i wpis
do DTS, dzieki ktéremu ten sterownik zostat zastosowany. Tym ra-
zem moglismy sie zatrzymac tez na kodzie VHDL i obstudze podia-
czonego z zewnatrz do plytki sprzetu.

Po przetestowaniu enkodera mozna zauwazyc, ze ten sposéb jego
obstugi wprowadza ograniczenia w postaci op6znienia reakcji pro-
gramu, jak réwniez okazjonalnie gubione sg zdarzenia obrotu o jeden
skok. Rozwiagzaniem pierwszego problemu mogloby by¢ napisanie
bloku tak, aby korzystat z systemu przerwan, zas rozwigzaniem dru-
giego z nich mogloby by¢ zastosowanie analogowego filtra, lub jego
cyfrowego odpowiednika, ktéry by¢ moze pozwolitby na wyelimi-
nowanie drgan stykéw. Ten sposéb obstugi enkodera z pewnoscia
pozwoli juz jednak na zaprojektowanie prostego interfejsu uzytkow-
nika w kolejnych projektach..

Stanistaw Aleksinski
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