Dodatkowe

materiaty na CD

\

Jezyk VERILOG
w przyktadach (6)

Odczyt klawiatury matrycowe}

1 PS/2

Klawiatura, czy jaki$ przycisk, sq bardzo waznymi elementami
wielu urzqdzen. Pomijajqc te, ktére komunikujq sie z uzytkownikiem
wylqcznie poprzez podlgczony do niego komputer (np. poprzez RS-
232 czy USB) z odpowiednim oprogramowaniem, praktycznie kazde
urzqdzenie ma co najmniej jeden przycisk (sterujqcy, wyboru funkcji,
zakresu itp.). O ile obsluga pojedynczych przyciskéw nie sprawia
wiekszych trudnosci (nalezy tylko wyeliminowaé Iub przeczekaé
zjawisko drgania stykéw), to juz uzycie klawiatur matrycowych

Iub z interfejsem PS/2 wymaga nieco wigkszego wysitku. W tej
czesci kursu pokazemy, jak zastosowa¢ klawiatury matrycowe albo
komputerowe PS/2 w projektach realizowanych w FPGA.

Polaczenia elektryczne w klawiaturze
matrycowej (klawiaturze XY) sa ulozone
w kolumnach i wierszach (rys. 6.1). Po wci-
$nieciu klawisz zwiera linig kolumny z linig
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wiersza, w ktérych jest umieszczony. W tym
przykladzie linie kolumn sg liniami steruja-
cymi, a linie wierszy liniami kontrolnymi.
Uklad do ktérego jest dotaczona klawiatura
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ustawia kolejno na kazdej kolumnie poziom
wysoki, a nastepnie sprawdza linie kontrol-
ne, poszukujac na nich poziomu wysokiego
oznaczajacego wcisniecie klawisza. Aby za-
bezpieczy¢ uklad (np. FPGA) przed skutka-
mi wciéniecia jednocze$nie dwéch klawiszy
w jednym wierszu (zwarcie linii sterujacych
o réznym poziomie napiecia w danym cza-
sie), zastosowano szeregowo wlaczone rezy-
story o wartosci 1 kQ. Mozna zrezygnowac
z tych rezystoréw, ale wéwczas przy wyste-
rowywaniu jednej kolumny pozostale nalezy
przetacza¢ w tryb wysokiej impedancji.
Klawiature matrycowsq najczesciej stosu-
je sie wtedy, gdy liczba wymaganych przy-
ciskow (klawiszy) przekracza 4. Pozwala
zmniejszy¢ liczbe wyprowadzen FPGA lub
procesora w stosunku do prostej klawiatu-
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ry, w ktérej kazdemu przyciskowi musi by¢
przyporzadkowane jedno wyprowadzenie.
Przyktadowo, aby wykona¢ klawiature z 36
klawiszami w konfiguracji klasycznej (nie
w matrycy), to nalezaloby przeznaczy¢ az 36
wyprowadzen ukladu. Natomiast w konfigu-
racji matrycowej nalezy utworzy¢ matryce

6x6 1 wystarczy juz tylko 12 wyprowadzen.
Niestety w takim polgczeniu detekcja wci-
$nietego klawisza jest nieco trudniejsza.

Na list. 6.1 przedstawiono opis kod mo-
dutu obstugi klawiatury matrycowe;j. Jest on
tak sparametryzowany, ze mozna go uzyc¢
do obstugi dowolnej klawiatury, przy czym

List. 6.1 Kod zrodtowy opisu modutu obstugi klawiatury matrycowej
module matrix keyboard

# (parameter N=4, parameter M=4)

//N - liczba kolumn, M - liczba wierszy

//maksymalnie 8x8, minimalnie 2x2

//obstuga maksymalnie 1 wcisdnietego przycisku

//pomiedzy wcisnieciami nie musi nastepowac przerwa!

input clk, clrn;

output reg dav;

output reg [7:0] dout;
output reg [N-1:0] cols;
input [M-1:0] rows;
input impulse;

reg [7:0] button;

always@ (posedge clk or negedge clrn)
if (!clrn) begin
cnt col <= 4'Db0;
cnt_row <= 4'b0;
cols <= 8'bl;
button <= 8’b0;
pressed <= 1'b0;
rows_comp <= 8'bl;
end else if (impulse) begin
//skanowanie
if (rows_comp&rows) begin
//jes$li wykryto klawisz wcisniety,
//reset i wysytanie wspdirzednych
cnt_row <= 8'Db0;
rows_comp <= 8'bl;
cols <= 8’bl;
cnt_col <= 8'Db0;
button <= {cnt_row, cnt col};
pressed <= 1'Dbl;
end else begin
if (cnt_row<M-1) begin
//inkrementacja wierszy
cnt row <= cnt row + 1;
rows_comp <= rows_comp << 1;
end else begin

cnt row <= 4'Db0;
rows_comp <= 8'bl;
if (cnt_col <N-1) begin
cnt _col <= cnt col+l;
cols <= cols << 1;
end else begin
cnt col <= 4'Db0;

reg pressed prev;
reg [7:0] button_prev;

always@ (posedge clk or negedge clrn)

if (!'clrn) begin
pressed prev <= 1'b0;
button_prev <= 8’'b0;
dav <= 1'b0;
dout <= 1’'b0;

end else begin

dout<= 8’b0;

dav<= 1'b0;

if (button_prev!=button
dout <= button;
dav <= 1'bl;

end
button prev <= button;
pressed prev <= pressed;

end

endmodule

(clk, clrn, dout, dav, cols, rows, impulse);

reg [3:0] cnt col; //licznik kolumn
reg [3:0] cnt row; //licznik rzedéw
reg [M-1:0] rows_comp; //maska dla rzeddéw
reg pressed; //ciagte wcisniecie

//aktualnie wcisniety przycisk

//reset

//reset wierszy i inkrementacja kolumn

//reset kolumn

cols <= 8'bl;
//je$li przeskanowano wszystkie pozycje
//i nie wykryto wcisdniecia zresetuj
//“pressed”
//usun znacznik wcisnietego przycisku

if ((~rows_comp|~rows)

pressed <=1'b0;
end
end
end
end

//poprzedni pressed
//poprzedni button
//wysytanie kolejnych wcidniec na zewnatrz

| {pressed prev,pressed}==2'b01) begin
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liczba kolumn i wierszy musi zawiera¢ sig
w przedziale od 2 do 8 (klawiatury moga
miec od 4 do 64 klawiszy).

Detekcja wcisnigtego klawisza nastepuje
wskutek skanowanie kolumn (ustawianie ko-
lejno wysokiego poziomu napiecia) i wierszy
(odczyt poziomu napiecia) w celu poszu-
kiwania zwarcia miedzy tymi liniami. Za
skanowanie odpowiedzialne sg dwa cztero-
bitowe liczniki (cnt_rows, cnt_cols.) Odlicza-
ja one az do osiagniecia liczby kolumn lub
wierszy matrycy, przy czym licznik kolumn
jest inkrementowany po kazdym pelnym
odliczeniu licznika wierszy. Licznikom tym
towarzyszg dwa 8-bitowe rejestry przesuw-
ne (row_comp i cols). Sg one uzyte w funkcji
licznikéw liczacych w kodzie pier§cienio-
wym (1 z 8). Przesuwana jest w nich jedynka
od poczatku (bitu LSB) az do bitu odpowia-
dajacego liczbie kolumn albo wierszy matry-
cy. Rejestr cols jest polaczony z kolumnami
klawiatury (liniami sterujacymi) ustawiajgc
kolejno na kazdej z nich poziom wysoki na-
piecia. W czasie, gdy w danej kolumnie usta-
wiony jest poziom wysoki, odczytywany wej-
Sciowy wektor wierszy (z linii kontrolnych)
jest poréwnywany ze zmieniajaca sie¢ za-
warto$cig rejestru row_comp. Dokonujac na
tych dwéch sygnalach bitowa operacja AND
mozna wykry¢ wcidniety klawisz (zauwaz-
my, ze w przypadku wci$nigcia naraz dwéch
klawiszy, wcisniecie nie jest wykrywane).
Gdy podczas skanowania nastgpi zgodno$é
wartosci 1 odpowiadajacych sobie bitow, to
ustawiany jest rejestr pressed. Oznacza to, ze
wykryto wcisniety klawisz. Po wykryciu wci-
$niecia skanowanie nie jest kontynuowane,
ale rozpoczynane od poczatku. Rejestr ten
jest zerowany dopiero wtedy, gdy po pelnym
przeskanowaniu wszystkich kolumn i wier-

a)

bezposrednie podtgczenie
przyciskow

Vcce
vee

I

£ FPGA

klawiatura matrycowa 3x3

Rys. 6.1 Konfiguracje klawiatury: a)
bezposrednie dofaczenie przyciskow —
klawiatura , klasyczna”, b) klawiatura
matrycowa
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Jezyk VERILOG w przyktadach

szy nie wykryto wcisniecia. Przebiegi czaso-
we sygnatow ilustrujacych algorytm detekcji
przedstawiono na rys. 6.2. Rejestr button
przechowuje zawarto$¢ licznikéw cnt_rows
i cnt_cols w momencie wykrycia wci$niecia,
a wiec wskazuje na wspolrzedne (kolumna —
wiersz) wcisnietego klawisza.

Aby umozliwi¢ prostg wspélprace tego
modutu z pozostalg czescig systemu zaim-
plementowanego w FPGA nalezalo opisac
port wyjsciowy tego modulu, sktadajacy sie
z 8-bitowego ,adresu” wci$nietego przyci-
sku, oraz sygnatu dav, ktéry sygnalizuje sys-
temowi moment wci$nigcia przycisku. Rolg
tego pierwszego spelnia rejestr dout. Druga
petla always odpowiedzialna jest za gene-
racje sygnalu dav. Dzieki pomocniczym re-
jestrom pressed_prev i button_prev przecho-
wujacym warto$ci sygnatow button i pressed
z poprzedniego cyklu zegara, mozliwe jest
wykrycie narastajgcego zbocza sygnatu pres-
sed oraz zmiana warto$ci wskazywanej przez
button. Jesli cho¢ jeden z tych dwé6ch warun-
kéw jest spelniony, uaktualniony zostanie
port wyjsciowy dout i wygenerowany sygnat
dav. Wskutek odpowiedniego spowolnienia
probkowania linii uzyskano efekt prostego
debouncer’a, a wiec uktadu omijajacego faze
drgania stykow klawiszy.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w module
sparametryzowana jest tylko dtugosé portéw
cols i rows oraz rejestru rows_comp. Dlugosé
portu wyjsciowego dout jest 8-bitowa aby
ulatwi¢ taczenie modutu z innymi uktadami
systemu. Réwniez liczniki cnt_col i cnt_row
majg stalg dlugos¢. Taka parametryzacja jest
wystarczajaca, poniewaz program syntezy
automatycznie upros$ci model tak, aby wy-
korzystane zostaly tylko te zasoby logiczne,
ktéore sa niezbedne do jego prawidlowego
dziatania. Po syntezie otrzymamy informa-
cje, ktére obwody generowania sygnatéw
i rejestry zostaly uproszczone (skrécone lub
czesci sktadowe zostaly zastgpione stalymi
przypisaniami).

Zastosowanie klawiatury komputerowej
(zamiast wtlasnej, matrycowej) jako czesci
urzgdzenia ma szereg zalet. Po pierwsze jest
to tani sposéb na uzyskanie bardzo duzej
liczby klawiszy w estetycznej obudowie. Po
drugie, taka klawiatura ma zestandaryzowa-
ny interfejs. Kolejng zaleta jest latwosc¢ jej
obstugi. Interfejs PS/2 opiera sig na liniach:
zegarowej, danych, powrotnej (masy) oraz
zasilania. Schemat polaczeniowy oraz wyste-
powanie sygnaléw na wtyczce PS/2 przedsta-
wiono na rys. 6.3. Komunikacja w tym stan-
dardzie jest dwukierunkowa (linie: zegarowa
i danych sg typu otwarty kolektor). Zar6wno
komendy jak i odpowiedzi sg opisane szeroko
w Internecie. W tym przykladzie nie bedzie-
my wysyla¢ zadnych komend do klawiatury
- bedziemy tylko odbiera¢ i czeSciowo in-
terpretowa¢ dane. Linie: danych i zegarowa
mogg wiec by¢ traktowane jako wejscio-
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fizyczne wciénigcie
+ —>

col[2] [ 1
col[1] [ [ [ [
col[0]

row_comp[2]

row_comp[1]

row_comp[0]

row[2]
row[1] \FT/
row[0] \_/
pressed |
dav N 4
wykrycie wcidnigcia
(2 kolumna, 2 wiersz)

petny skan bez wykrycia
(zerowanie)

Rys. 6.2 Przebiegi czasowe sygnatow ilustrujace dziatanie klawiatury matrycowej

a) b)

gniazdo +olk +5V

0

Reserved

°°
200
Reserved +data Spartan 3E

Rys. 6.3 Gniazdo PS/2: a) rozmieszczenie sygnatow, b) sposob dotaczenia do uktadu
FPGA

List. 6.2 Kod zrédtowy opisu modutu odbierajgcego dane przez interfejs PS/2
module ps2
(clk, clrn, ps2_clock, ps2_data,dout,dav, impulse);

input clk, clrn, ps2_clock, ps2_data, impulse;
output reg dav;
output reg [7:0] dout; //rejestr wyjséciowy

//obstuga transmisji interfejsu PS/2
reg ps2_clock prev;

reg [10:0] sreg; //rejestr przesuwny
reg [4:0] counter; //licznik przesuniec
reg [12:0] timeout; //rejestr timeout’u

always@ (posedge clk or negedge clrn)
if (!clrn) begin //reset
ps2_clock_prev <= 1’bl;
sreg <= 11’b0;
counter <= 5’b0;
dout <= 8’b0;
dav <= 1’b0;
timeout <= 13’b0;
end else begin
dav <= 1’b0;
timeout <= timeout + 1;
if (timeout >=137d8190) begin //timeout 125us
ps2 clock prev <= ps2 clock;
sreg <= 11’'b0; -
counter <= 5’b0;
dout <= 8’b0;
dav <= 1’b0;
timeout <= 13'b0;
end else begin
//sampling wejécia
if (impulse) begin
ps2_clock_prev <= ps2_clock;
if ({ps2_clock prev,ps2
clock}==2"b10) begin
sreg <= {ps2_
data,sreg[10:1]1}; //przesuwanie rejestru
counter <= counter + 1’bl;
timeout <= 13'b0; //reset
rejestru timeout’u
end
end
if (counter >=5"dl1l) begin
//po odliczeniu 11 przesuniec
counter <= 5’d0; //zeruj licznik
//kontrola poprawnosci (bit start,
parzystosc, bit stop)
if (~sreg[0] & "sreg[8:1]'!=sreg[9
& sreg[10]) begin
dav <= 1‘bl;
dout <= sreg[8:1];

end
end
end

endmodule

we, wewnetrznie podciaggniete do zasilania  poniewaz linie: danych i zegarowa sg typu

(rys. 6.3b). Standard elektryczny interfejsu  otwarty kolektor, to w FPGA nalezy podcia-

PS/2 przewiduje zasilanie napieciem 5 V, ale  gna¢ je do zasilania. Dodatkowo zastosowano
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wybranych

Klawisz Kod wcisniecia pusggzctlenia Klawisz Kod wcisniecia puszK:z(jenia Klawisz Kod wcisniecia puslz(gzinia
A 1C FO,1C S 1B F0,1B 9 46 F0,46
B 32 F0,32 T 2C F0,2C
C 21 F0,21 U 3C F0,3C Shift lewy 12 F0,12
D 23 F0,23 \Y 2A F0,2A Ctrl lewy 14 F0,14
E 24 F0,24 W 1D FO,1D Alt lewy 11 FO,11
F 2B F0,2B X 22 F0,22 Enter 5A FO,5A
G 34 F0,34 Y 35 F0,35 Spacja 29 F0,29
H 33 F0,33 Z 1A FO,1A Gora EO,75 EO, FO,75
I 43 F0,43 0 45 F0,45 Lewo E0,6B EO, FO,6B
J 3B F0,3B 1 16 F0,16 Prawo E0,74 EO, FO,74
K 42 F0,42 2 1E FO,1E Dot EO0,72 EO, F0,72
L 4B F0,4B 3 26 F0,26 F1 05 F0,05
M 3A F0,3A 4 25 F0,25 F2 06 F0,06
N 31 F0,31 5 2E FO,2E Delete EO0,71 EO, FO,71
0 44 F0,44 6 36 F0,36 * 7C F0,7C
P 4D F0,4D 7 3D F0,3D + 79 F0,79
R 2D F0,2D 8 3E FO,3E - 7B F0,7B

probkowanie 10 <1, < 16 kHz
l ‘if

PS/2 clk
S LN I O I B O O I O O

start
data[0]
data[1]
data[2]
data[3]
data[4]
data[5]
data[6]
data[7]
parity
stop

Rys. 6.4 Ramka sygnatowa interfejsu PS/2 przy odbiorze danych z klawiatury

provkowarie PHHRELRMIALAAARAMASY 4ttt f

powolne zbocze
zegara PS/2

granica pozioméw

sygnat wykrytego T T T

zbocza

zbyt szybkie prébkowanie poprawne prébkowanie

Rys. 6.5 llustracja problemu nadprébkowania przy tagodnym, zakiéconym zboczu
sygnatu zegarowego

Klawiatura
matrycowa
(X-Y)

.1““-__-""
numer wiersza
numer kolumny

Rys. 6.6 Zestaw ewaluacyjny z dotaczong klawiaturg matrycowg

114

szeregowo wlaczone rezystory zabezpieczaja-
ce przed zwarciem o warto$ci ok. 100 Q.

Ramka danych zastosowana w tym inter-
fejsie jest bardzo podobna do ramki interfej-
su RS-232. Sklada sie z 11 bitéw (rys. 6.4).
Sa to kolejno: bit startu (0), 8 bitéw danych,
bit nieparzystoéci oraz bit stopu (1). Stan
linii danych zmienia sig przy narastajacych
zboczach sygnalu zegarowego, a wiec ich
odczyt powinien nastepowac przy zboczach
opadajacych. Po wecisnieciu klawisza, kla-
wiatura wysyla co pewien krétki okres jego
kod (jednobajtowy dla wiekszosci klawiszy).
Gdy puszczamy klawisz, przestany jest jego
kod poprzedzony bajtem FO oznaczajacym,
ze dany klawisz zostal puszczony. Kody wy-
branych klawiszy zestawiono w tab. 6.1.

Na list. 6.2 przedstawiono opis modutu
odbierajacego dane z klawiatury. Czestotli-
wo$¢ sygnalu zegarowego wysylanego przez
klawiature moze by¢ bardzo r6zna (od 10 do
16 kHz) i jest to niestety sygnal asynchro-
niczny w stosunku do sygnalu zegarowego
w ukladzie odczytujacym w FPGA. Wyko-
rzystamy czestotliwoSciowa przewage zega-
ra taktujacego FPGA aby prébkowac sygnat
zegarowy tak czesto, ze wykrycie opadaja-
cego zbocza na tej linii bedzie prawidlowe.
Przy nadprébkowaniu linii, ktérej zbocze nie
jest wystarczajgco strome nalezy zachowac
ostrozno$¢ — moze sie¢ bowiem zdazyc, ze
zakl6cenie na linii takiego zegarowego moze
by¢ zinterpretowane jako zbocze, a wtedy
mamy efekt podobny do efektu drgajacych
stykow klawisza. Na rys. 6.5 zilustrowano
ten problem. Nalezy zatem nadprébkowac
sygnal zegarowy, ale na tyle rzadko, ze efekt
zwigzany z powolnym zboczem nie wystapi.
W tym projekcie prébkowanie zostato dobra-
ne tak, aby sygnat zegarowy byl prébkowany
ok. 500 razy na okres, jednak aby poprawnie
zinterpretowac zbocze wystarczy duze mniej-
sze nadprobkowanie (np. kilkunastokrotne).
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Opisywany modut umozliwia podwojng
kontrole prawidlowosci transmisji. Po pierw-
sze, po odliczeniu przestanych bitéw spraw-
dzane sa bity startu i stopu oraz obliczany
i spradzany jest bit nieparzystosci. Jesli kto-
rykolwiek wynik tych trzech kontroli jest
nieprawidlowy, to transmisja jest ignorowa-
na. Aby unikng¢ bledéw przy odlaczaniem
klawiatury ,na goraco”, skutkujacej np. prze-
rywang w polowie transmisjg, zostal wpro-
wadzony licznik timeout, ktéry sprawdza
okres przychodzacego zegara. Jesli w prze-
ciagu 164 ps (8190 okres6w zegara) nie na-
stgpi zmiana poziomu na linii zegarowej, to
modul jest resetowany. Czas ten zostal do-
brany arbitralnie (jest on w przyblizeniu 1.6

razy dluzszy niz najdiuzszy przewidywany
przez standard PS/2 okres zegara transmisji)
Dzieki temu zabiegowi dzialanie modutu ni-
gdy nie ,,zawiesza sig”.

Projekt ISE (zamieszczony na plycie CD)
umozliwia podlaczenie zaréwno klawiatury
komputerowej jak i matrycowej (w tym przy-
padku 3% 3). Po wcisnigciu klawisza jego kod
jest wyswietlany na diodach led. W przypad-
ku klawiatury matrycowej pierwsze 4 bity
reprezentuja numer kolumny, a kolejne 4 nu-
mer wiersza (rys. 6.6). Interpretacja danych
naplywajacych z klawiatury komputerowe;j
zostala uproszczona. Ignorowany jest bajt FO
oznaczajacy puszczenie klawisza — stan diod
jest uaktualniany z kazda poprawng trans-

misje. Konstruktor moze zdecydowaé, czy
chciatby wykorzysta¢ te komende — z pew-
noscig bedzie ona potrzebna do interpretacji
wciénietych kombinacji klawiszy (np. ctrl
+alt+...). Pamigtajmy réwniez, ze kody nie-
ktorych klawiszy (np. strzalek oraz klawiszy
specjalnych sktadaja sie z wiecej niz jednego
bajtu).

Przedstawiony projekt ukladu dziata
prawidlowo na ptytce uruchomieniowej dla
FPGA Spartan 3E firmy Xilinx HW-SPAR3E-
SK-UNI-G.

Krzysztof Kasinski
krzysztof.kasinski@o2.pl
www.home.agh.edu.pl/kasinski
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GAS/SET

LUTOWNICA 10-60 W ZESTAW

cena: 136 zt

* przenosna lutownica, zasilana gazem do zapalniczek

* zapalarka whudowana w ostone grota

* czas nagrzewania grota <40 s

* zapas paliwa wystarcza na 90 min pracy
* temperatura grota (max.): 450°C

* regulacja temperatury

* w zestawie lutownica, groty, pojemnik na topnik, etui

INSTRUCTIONS
FOR USE

Gaz do
lutownic
RONSON

300ml

8 1

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2009

GAS/PROSET

LUTOWNICA 25-125 W ZESTAW

cena: 212,50 zt

* zaplonnik piezo

* moiliwos¢ tatwej zmiany grotéw

* zbiornik paliwa ze stali

* zapas paliwa na 2 godziny pracy

* czas rozgrzewania grota 30 s

* maksymalna temperatura grota 580°C

* regulacja temperatury

* w zestawie groty, pojemnik na topnik, etui
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