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Konwerter sygnatow
wyjsciowych obrotowych
enkoderow opisany

w VHDL

Przedstawiamy kolejny
minimodul, ktérego opis
przygotowano w jezyku opisu
sprzetu - VHDL. W artykule
prezentujemy projekt ukladu
przeksztaicajqcego sygnaly
impulsowe z wyjsé
dwukierunkowych obrotowych
enkoderéw do postaci
pozwalajqcej na zastosowanie
do ich zliczania popularnych
licznikéw z rodziny

TTL lub CMOS.
Rekomendacje: ukiad moze
by¢ stosowany we wszelkiego
rodzaju aplikacjach,

w ktérych jako elementy
regulacyjne sq wykorzystywane
enkodery obrotowe.

Artykul opublikowany we
wrze$niowej EP, poswiecony ste-
rownikowi wySwietlacza multi-
pleksowanego LED opisanemu
w VHDL, wzbudzil wsréd Czytel-
nikéw spore zainteresowanie. Do-
stalem takze propozycje kilku
uktadéw, ktérymi warto sie zajac.
Bede je kolejno opracowywatl. Opi-
sy rozwiazan przedstawimy w EP,
a kody Zrédlowe udostepnimy na
plytach CD-EP dolaczanych do
EPo/ol. oraz na mnaszej stronie
internetowej. Jako pierwszy ,pod
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noéz“ trafit problem konwersji syg-
natéw enkoderé6w obrotowych.

Jak dziala enkoder
obrotowy?

Enkodery obrotowe stosowalis-
my kilkukrotnie w projektach pub-
likowanych w EP (m.in. w zasila-
czu programowanym cyfrowo -
AVT-366 1itunerze FM - AVT-
900). Enkodery moga zastepowaé
- oczywiscie po pewnym rozbu-
dowaniu ich czesci elektronicznej
- klasyczne potencjometry stoso-
wane do regulacji, ktérych ,ob-
stuga“ jest znacznie blizsza ludz-
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Rys. 1. Zasada dziatania enkodera obrotowego
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Przebiegi z zaktdceniami
wynikajacymi z drgan stykéw

Przebiegi odktécone

Uktad likwidujacy
drgania stykéw
(MC14490)

Ta czgsc projektu zostata opisana w VHDL na list. 1.
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Rys. 2. Schemat blokowy dekodera-enkodera

kim przyzwyczajeniom niz ko-

rzystanie z klawiatur dosé czesto

stosowanych w réznych urzadze-
niach.

Zasade dziatania enkodera ob-
rotowego zilustrowano na rys. 1.
Na jego wyjsciach A i B pojawiaja
sie impulsy (w wyniku zwarcia ze
wspélnym wyprowadzeniem C),
ktérych faza niesie informacje
o kierunku obracania osi enkode-
ra, natomiast ich czestotliwoscé
niesie informacje o szybkosci jej
obracania. Wziawszy pod uwage
nieuniknione zaklécenia impulso-
we powstajace podczas zwierania
i rozwierania stykéw, taka para
sygnaléw nie nadaje sie do wy-
korzystania bezposrednio w in-
nych ukladach cyfrowych.

Rozwiazanie tego problemu za-
lecane przez firme Bourns (jedne-
go z wiekszych producentéw en-
koderé6w obrotowych) pokazano
na rys. 2. Pierwszym waznym
etapem obrobki sygnaléw z wyjsé
enkodera jest usuniecie zakldcen
wynikajacych z drgan stykéw
(mozna np. zastosowaé specjalizo-
wany uktad scalony jak np.
MC14490 lub MAX6816/17/18).
Nastepnie nalezy:

- ustali¢ na podstawie fazy syg-
nalé6w na wyjSciach enkodera
kierunek obrotu osi i ustali¢
odpowiedni poziom na wyjsciu
Kierunek,

- generowaé na wyjsciu Szybkos¢
sygnal o czestotliwo$ci wynika-
jacej z szybkosci obracania osi
enkodera.

Zadanie nie jest zbyt tatwe do
zrealizowania w oparciu o uktady
cyfrowe TTL lub CMOS. Znacznie
tatwiej mozna je rozwiazaé postu-
gujac sie mikrokontrolerem (dobry
przyktad mozna znalezé w opisie
zasilacza AVT-366 w EP1/98).

Jak to opisa¢ w VHDL-u?

Postawilismy sobie za cel wy-
konanie kompletnego , dekodera“
wspoéipracujacego z enkoderem
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w ukladzie programowalnym. Ze
wzgledu na tlatwa przenos$nosé
pomiedzy systemami narzedzio-
wymi réznych producentéw i wy-
nikajaca z niej uniwersalno$¢ pro-
jektow opisanych w VHDL, ten
wlasnie jezyk postuzyt do przy-
gotowania opisu modulu funkcjo-
nalnego, ktérego uproszczony
schemat blokowy zaznaczono gru-
ba linia przerywana na rys. 2. Tak
zaprojektowany ,dekoder” nadaje
sie do bezposredniej wspéipracy
z licznikami wyposazonymi
w wejécia: sterujace kierunkiem
zliczania UP/DOWN i zegarowe
(moga to by¢ np. CMOS - 4029,
TTL - 74190 lub 74191).
Poniewaz do likwidacji drgan
stykéw potrzebne sa uklady od-
mierzajace czas, to konieczne bylo
wbudowanie w strukture PLD ti-

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

ifA="'1"and B="0"'

TC
0 S30

if A="'0' and B = 'O'(

u_d_out <= '0'4\

S40
clk_out <= ‘1‘4? {—)
S50

elsi

£A
and B

mera. Najprostszym sposobem wy-
konania go w ukladzie PLD jest
zbudowanie automatu taktowane-
go zewnetrznym sygnalem zegaro-
wym i ustalenie mu takiego cyklu
pracy, ktéry zminimalizuje wplyw
drgan stykéw na jakos¢ dekodo-
wania.

Na rys. 3 przedstawiono graf
prostego automatu, ktérego opis
w VHDL zamieszczono na list. 1.
Jak mozna zauwazyé, zaprojekto-
wany automat jest pelnym odpo-
wiednikiem bloku =zakreslonego
na rys. 2 przerywana gruba linia,
czyli odpowiada za dekodowanie
stanu wyjs¢ enkodera, ich obrébke
i generacje sygnaléw sterujacych
zewnetrznym licznikiem. Jak
w kazdym automacie synchronicz-
nym, takze praca tego jest syn-
chronizowana przebiegiem zegaro-
wym, ktéry jest podawany na
wejscie clk.

We wspblczesnych jezykach
HDL, takze w VHDL, opisanie
pracy automatu jest mozliwe na
wiele sposobéw. Aby zapewnié
przejrzysto$¢ opisu dziatania, wy-
bratem opis za pomoca grafu,
ktérego poszczegblne stany sa jaw-
nie predefiniowane za pomoca
deklaracji constant Sx, gdzie x

elsif A
and B

if A="'1 and B = '1l'

5ifA= '0' and B = '0'

f»u_d_out <= '1l'

S4
K_; g}::lk_v::ut <= '1'
S5

Rys. 3. Uproszczony graf ilustrujgcy zasade dziatania uktadu opisanego na

list. 1
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List. 1. Opis w jezyku VHDL dziotania ,dekodera” enkoderdw obrotowych

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

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

entity enkoder is

Port ( A : in std_logic; - wejscie kanalu A enkodera
B : in std_logic; - wejécie kanalu B enkodera
u_d_out: out std_logic; - wyjscie kierunku
res: in std_logic; - wejscie zerujace

clk_out: out std_logic; - wyjscie sygnalu taktujacego licznik
clk: in std_logic - wejscie sygnalu zegarowego taktujacego automat
)i
end enkoder;

architecture arch of enkoder is
signal stan: std_logic_vector (3 downto
constant S0: std_logic_vector (3 downto

“0000";

_ )
_ ( )=
constant S1: std_logic_vector (3 downto 0):= “0001";
constant S2: std_logic_vector (3 downto 0):= “0010”";
constant S3: std_logic_vector (3 downto 0):= “0011";
constant S4: std_logic_vector (3 downto 0):= “0100";
constant S5: std_logic_vector (3 downto 0):= “0101";
constant S10: std_logic_vector(3 downto 0):= “1001";
constant S20: std_logic_vector (3 downto 0): “1010";
constant S30: std_logic_vector (3 downto 0): “1011";
constant S40: std_logic_vector (3 downto 0): “1100";
constant S50: std_logic_vector (3 downto 0):= “1101";
begin
process (clk, res)
begin
if res = ’1’ then
stan <= ”0000";
elsif clk’event and clk = ‘1’ then
case stan is
when S0 =>
clk_out <= ‘0';
u_d_out <= ‘0';
if A = 1’ and B = '0’ then
stan <= S1;
elsif A = ‘0’ and B = ‘1’ then

stan <= S10;
else stan <= S0;
end if;
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- sciezka automatu dla detekcji ruchu w kierunku “zwieksz”
when S1 =>

if A = '1” and B = '1’ then
stan <= S2;
elsif A = '1’ and B = ‘0’ then

stan <= S1;
else stan <= S0;
end if;

when S2 =>

if A = ‘0’ and B = ‘1’ then
stan <= S3;
elsif A = '1’ and B = ‘1’ then

stan <= S2;
else stan <= S0;
end if;

when S3 =>

if A = ‘0’ and B = ‘0’ then
stan <= S4;
elsif A = 0’ and B = ‘1’ then

stan <= S3;
else stan <= S0;
end if;

when S4 =>
u_d_out <= ‘1';
stan <= S5;

when S5 =>
clk_out <= '1';
stan <= S0;
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- sciezka automatu dla detekcji ruchu w kierunku “zmniejsz”
when S10 =>
if A = 1" and B = ‘1’ then
stan <= S20;
elsif A = 0’ and B = ‘1’ then
stan <= S10;
else stan <= S0;
end if;

when S20 =>

if A = ‘1" and B = ‘0’ then
stan <= S30;
elsif A = '1’ and B = ‘1’ then

stan <= S20;
else stan <= S0;
end if;

when S30 =>

if A = ‘0’ and B = ‘0’ then
stan <= S40;
elsif A = '1’ and B = ‘0’ then

stan <= S30;
else stan <= S0;
end if;

when S40 =>
u_d_out <= ‘0';
stan <= S50;

when S50 =>
clk_out <= ‘1';
stan <= S0;

when others =>
stan <= S0;

end if;
end process;
end arch;
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identyfikuje stan. Jakkolwiek jaw-
ne przypisywanie wartoéci po-
szczegbdlnym stanom wymaga nie-
co pracy, to latwiejsze jest spraw-
dzenie poprawnosci opisu logicz-
nego (weryfikacja opisu), ponie-
waz na podstawie wartosci wek-
tora stan tatwo okresli¢, w ktérym
stanie (w jakim miejscu grafu)
znajduje sie w danej chwili auto-
mat. Ze wzgledu na zasade dzia-
tania, projektowany automat wy-
posazono w wejScie zerowania (a-
synchroniczne) res - kazdorazowo
po wlaczeniu zasilania nalezy
poda¢ na nie krétki impuls o po-
ziomie wysokim. Sprzetowe zero-
wanie wymusza przejScie automa-
tu do stanu SO, ktéry jest stanem
poczatkowym - automat pozostaje
w nim do czasu zmiany poziomu
na jednym z wej$é: A lub B. W za-
leznosci od tego, na ktérym z nich
poziom wysoki wystapi jako pier-
wszy (co okresla kierunek obra-
cania osi enkodera) automat prze-
chodzi do stanu S1 (kierunek
zliczania ,w goére“) lub S10 (kie-
runek zliczania ,,w dét“). Poczaw-
szy od tych stanéw rozpoczyna
sie kontrola drgan stykéw (stany
inne od oczekiwanych powoduja
przejécie automatu do stanu po-
czatkowego S0), a takze generacje
sygnatéw u_d_out (stany S4 lub
S40) i clk_out (stany S5 lub S50).
Przyjety sposéb opisu dziatania
wyjs¢ u_d_out i clk_out wymusza
na syntezerze logicznym przypi-
sanie im rejestr6w - sa one
bowiem generowane synchronicz-
nie z sygnalem =zegarowym clk.
Jest to rozwiazanie pozornie nad-
miarowe, bo przeciez obydwa syg-
naly mozna wytwarzaé kombina-
cyjnie na podstawie wartosci wek-
tora stan, a co gorsza zajmowane
sa dwa doS¢ cenne przerzutniki.
Jak pokazaly doswiadczenia,
w tym przypadku oszczedno$é sie
zupelnie nie oplaca, poniewaz
przy rozwiazaniu kombinacyjnym
trudno jest zlikwidowaé¢ efekty
hazardéw, z powodu ktérych na
wyjsciach moga pojawiaé sie trud-
ne do zlikwidowania zaklécenia
szpilkowe. Wybralem wiec roz-
wiagzanie nieco drozsze, ale gwa-
rantujace stabilna prace uktadu.

Implementacja

Dzieki zastosowaniu jako jezy-
ka opisu sprzetu VHDL-a, z pre-
zentowanego projektu moga sko-
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Rys. 4. Wyniki symulacji opisu z list. 1 uzyskane w programie ModelSim
rzysta¢ fani dowolnej rodziny ModelSim firmy Mentor Graphics. padkami, obydwa firmy Bourns

uktadéw PLD. Do poprawnego
zaimplementowania automatu nie-
zbedne jest 6 przerzutnikéw D lub
JK, co w przypadku ukladéw
CPLD (jak np. MAX7000, czy
X(C9500) przektada sie , wprost®
na liczbe zajetych makrokomérek.

Plik z opisem projektu (list. 1)
byl kompilowany za pomoca bez-
platnych pakietéow: Max+Plus II
Student Edition (obstuguje VHDL),
Quartus II 2.1 Web Edition -
obydwa firmy Altera i WebPack
ISE 4.2 firmy Xilinx (zamieszczamy
go takze na plycie CD-EP11/2002B).

Na rys. 4 pokazano wyniki
symulacji funkcjonalnej projektu,
wykonanej za pomoca programu

Skala czasu zaznaczona na tym
rysunku jest umowna i nie od-
zwierciedla szybkodci dzialania,
w zwiazku z czym nie nalezy sie
nia sugerowac.

Weryfikacje poprawnosci dzia-
tania projektu przeprowadzitem
na ukladzie CPLD XC95108 firmy
Xilinx, ktéry wchodzi w sklad
minizestawu ewaluacyjnego, ktéry
opisalismy w EP9/2002 (przy
okazji opisu bloku IP - sterownika
wyswietlacza multipleksowanego).
Sposéb dotaczenia enkodera do
wyprowadzen ukladu U2 (zgodnie
ze schematem z rys. 6, str. 30,
EP9/2002) pokazano na rys. 5.
Zr6dlem sygnatu zegarowego dla

automatu jest generator

+5v 2 x 10nF

z ukltadem U3 (j.w.), ktéry

(o CONG —f 10/GCK1 A s .
P '—| 101 1o/Gck2 jednoczesnie spelnia role
10/GCK3 P
d R4 — I wzorca czasu dla wyswiet-
—}:8 lacza multipleksowanego.
< st F5 2 o Sposéb zrealizowania
Y [ s
e —‘:'—Lb — 1] 19 ,,dek_ode/r/a. zapewnia matg
2x 47k I . e 1Nz zalezno$¢ jakosci jego pra-
T IO/GSR. cy /O.d WaI‘t'OSC} czestotli-
— 7] lo/aTs2 wosci taktujace;j.
c R . .
am— 3 ZE 9 Dziatanie egzemplarza
=R g prototypowego sprawdzi-
==ris_#19 tem, wykorzystujac dwa
831 7 J
enkodery (ECW1J-B24-
Rys. 5. Zalecany sposéb dotgczenia BE0012 - bez zapadek,

enkodera do uktadu XC95108
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ECW1]J-B24-BC0006 - z za-

oraz CI-11CT-V1N31-HFACF firmy
Piher) o r6znej rozdzielczosci. De-
koder dzialal bez =zarzutu dla
czestotliwosci zegarowych z prze-
dzialu 400 Hz...1 kHz. Aby utat-
wié przeprowadzenie testéow,
w uktad PLD wbudowany zostat
takze 16-bitowy licznik goéra-dét
oraz sterownik wyswietlacza mul-
tipleksowanego, ktéry zostal szcze-
gélowo opisany we wrzesniowym
wydaniu EP.

Opisy w postaci zZrédlowej
wszystkich niezbednych moduléw,
pliki z testami funkcjonalnymi dla
automatu oraz modulu licznika,
a takze kompletny system projek-
towy WebPack ISE 4.2 udostep-
niamy na plycie CD-EP11/2002B,
a na naszej stronie WWW (Dow-
nload>Dokumentacje) znajda sie
pliki zrédlowe, w tym takze kom-
plet plikéw tworzacych projekt
hierarchiczny w systemie WebPack
ISE - goraco polecam to narzedzie
do nauki jezyka VHDL.

Piotr Zbysinski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Uwaga! System WebPack ISE,
znajdujqcy sie na plycie CD-EP11/
2002B, przed instalacjq trzeba
zarejestrowaé na stronie http://
www.btc.pl/cd.htm.
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