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Eksperymenty z FPGA (4)

W poprzedniej czesci dowiedzielisSmy sie w jaki sposob w uktadzie FPGA zostaje
zrealizowany najprostszy licznik. Teraz uruchomimy dwa kolejne proste projek-

ty: uruchomimy rejestr przesuwny oraz obstuzymy enkoder inkrementalny. Przed
przystapieniem do wykonywania eksperymentéw zachecam do aktualizacji repozy-

WszySTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

torium z przyktadami (na przyktad poprzez wywotanie polecenia git pull).

Drgania stykow
Podczas przelgczania znajdujacych sie na plytce przetgcznikéw DIP-
-switch wystepuja tzw. drgania stykéw, ktére powoduja, ze na wejsciu
zamiast jednego zbocza otrzymamy calg serig impulséw. GdybySmy
chcieli zlicza¢ liczbe wlgczen to zamiast jednego zliczyliby$smy kilka
albo nawet kilkadziesiat zdarzen.

Jednym ze sposobéw rozwigzania tego problemu jest korzystanie
z warto$ci ,,zatrzasnietej” w rejestrze. Jej warto$¢ bedziemy aktualizo-
wac tylko wtedy, gdy stan wejécia nie ulegnie zmianie przez zadany
czas [1]. Schemat takiego uktadu pokazano na rysunku 1. Wejsciowy
rejestr na kazdym narastajagcym zboczu zegara zapisuje stan z wej-
$cia D. Dzieki temu na jego wej$ciu mamy aktualna, a na wyjsciu
poprzednig warto$c. Jezeli jest ona stabilna oba wejscia bramki ex-or
beda mialy taka sama warto$¢. Zmiana stanu wejSciowego spowo-
duje, ze przez jeden cykl beda sie one rézni¢, co pociggnie wysta-
wienie na jej wyjsciu jedynki logicznej i reset licznika. Gdy jednak
stala warto$¢ utrzyma sie dostatecznie dlugo doliczy on w koncu
do wartosci 2N, (przy zalozeniu, ze ma on dtugo$¢ N). Nastapi wtedy
odblokowanie trzeciego przerzutnika i wystawienie nowej wartosci
na wyjscie Q. Jezeli wartos$¢ wejsciowa jest stata licznik bedzie zliczat
,w kétko”, a rejestr wyjSciowy bedzie aktywny przez potowe czasu.
Jednak nie ma to znaczenia, poniewaz w przypadku zmiany stanu
wejscia D licznik zostanie zresetowany, a na wejsciu CE pojawi sie
stan niski, zanim nowa warto$¢ zostanie zatrzasnieta.

Przygladnijmy sie teraz implementacji w jezyku SystemVerilog (li-
sting 1). Modut przyjmuje jeden parametr — N pozwalajacy na kon-
figuracje czasu, po ktérym sygnal zostanie uznany za stabilny. Ze
Swiatem komunikuje sie poprzez 3 wejscia: zegarowe c1k, asynchor-
niczny reset rst i wejscie sygnatu d oraz wyjscie g.

W liniach 23 do 27 znajduje sie wejsciowy przerzutnik. Na kaz-
dym narastajacym zboczu stan wejscia d jest wpisywany do zmien-
nej dr. Bramka EX-OR jest zrealizowana w linii 29 jako logika

CLK

D D Q
CLK

D Q—Q
CE
CLK

E Listing 1. Implementacja moduiu ttumienia drgan (03_shiftreg/
i debonuce.sv)

module debounce
parameter N=8

) O )
input wire clk,
input wire rst,
input wire d,
output logic q

logic [N-1:0]stable_time;
logic sr;
logic dr;

always_ff @(posedge clk or negedge rst)
if (!rst)
dr <= ‘0;
else
dr <= d;

assign sr = (d != dr);

always_ff @(posedge clk or negedge rst)
if (!rst)
stable_time <= ‘0;
else if (sr)
stable_time <= ‘0;
else
stable_time <= stable_time + 1;

always_ff @(posedge clk or negedge rst)
if (!rst)
<= '0;
else if (stable time[N-1])
q <= dr;

endmodule

asynchroniczna. Sam licznik znajduje si¢ w liniach od 31 do 37.
W kolejnych wierszach widzimy reset asynchroniczny, reset syn-
chroniczny oraz inkrementacje. Ostatnia czescig (linie 39...43) jest
przerzutnik wyjsciowy, ktéry jako sygnat clock enable (bramkowanie
zegara) uzywa najstarszego bitu licznika stable_time.

Do przetestowania dzialania modulu zostal przygotowany test
bench, ktéry znajduje si¢ w pliku 03_shiftreg/debounce_tb.sv. Po-
niewaz jest podobny do tych, ktére znamy z poprzedniej czesci,
nie bedziemy go dokladnie analizowaé. Natomiast warto zapo-
znac sie z nim we wlasnym zakresie. Aby go uruchomic¢ w progra-
mie ModelSim mozemy uzy¢ skryptu 03_shiftreg/debounce_sim.
do. Przechodzimy poleceniem cd do folderu z kodami zr6dlowymi
i wywolujemy polecenie:
do ./debounce_sim.do

Uzyskany wynik pokazano na rysunku 2. Aby symulacja byta
krotka przyjeto N réwne 3, czyli wejscie zostaje uznane za stabilne
po uplywie 4 cykli zegara. Na wyniku symulacji wyraznie widac,
ze sygnal dr jest ,kopia” sygnatu d op6zniong o jeden cykl zegara.

sizble _time[1:0]
/. stable_time[2]

Cursor 1 \332 us

Rysunek 2. Wynik symulacji modutu ttumienia drgan
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E Listing 2. Implementacja moduilu wykrywania zbocza (03_shiftreg/
i edge_detector.sv)

module edge_detector (
input wire clk,
input wire rst,
input wire d,
output logic q

logic dr;

always_ff @(posedge clk or negedge rst)

if (!rst) begin
dr <= ‘0;
q <= ‘0;

end else begin
dr <= d;
q <=d & ~dr;

end

endmodule

E Listing 3. Implementacja rejestru przesuwnego (03_shiftreg/
i shift_reg.sv)

module shift_reg

#

parameter N = 8
) ( _

input wire

input wire rst,

input wire ce,

input wire d,

output logic [N-1:0]q

clk,

always_ff @(posedge clk or negedge rst)
if (!rst)
<= '0;
else if (ce) begin
qo] <= d;
for (int i = 1; i < N; i++)
q[i] <= q[i-1];

end
endmodule

Sygnat sr przyjmuje stan wysoki gdy stan sygnatu d ulegnie zmia-
nie. Wyj$cie modutu q jest pokazane na samym dole rysunku.

Wykrywanie zbocza
Dysponujemy juz przefiltrowanym stanem przelacznika. Jednak,
aby uzy¢ go jako sygnatu zwalniajgcego zegar, potrzebu-
jemy nie cigglego sygnatu, ale krotkiego (o dtugosci jednego
cyklu zegarowego) impulsu po wystgpieniu interesujacego
nas zbocza.

Schemat niezbednego ukladu pokazano na rysunku 3.

Pierwsza cze$¢ jest analogiczna jak w poprzednim ukta-
ow
1

dzie filtra. Za pomocg pierwszego przerzutnika na wej- i:‘oe
$cie bramki podajemy aktualny i poprzedni stan sygnalu
wejsSciowego. Prezentowany uklad wykrywa zbocza nara-
stajace. Oznacza to, ze chcemy uzyskac stan wysoki gdy poprzed-
nia wartos$¢ wejscia to 0, a aktualna to 1. Jak fatwo sprawdzi¢, taka
funkcje realizuje bramka AND z zanegowanym jednym z wej$¢.
Drugi przerzutnik nie jest niezbedny. Jego funkcja jest jedynie za-
pisanie aktualnego stanu. Utatwia to pézniejsza synteze. Nalezy
jednak pamietac, ze dodatkowy przerzutnik wprowadza opéznie-
nie o jeden cykl zegara.

Implementacja tego modutu jest stosunkowo krétka (li-
sting 2). Wejscia i wyjécia sg analogiczne jak w module
debonuce. Tym razem cata logika zostata umieszczona
w jednym bloku always_ff. W liniach 19...21 zrealizo-
wany jest asynchroniczny reset. W linii 23 znajduje sie
przerzutnik wejsciowy, a w linii 24 bramka logiczna i re-
jestr wyjsciowy. Tak jak poprzednio mozemy sprawdzic¢
dziatanie modutu w symulacji, poleceniem:
do ./edge_detector_sim.do

Wynik jest podobny do tego z rysunku 4. Jak tatwo za-
obserwowac na wyjsciu q pojawiajg sie impulsy w mo-
mencie wykrycia zbocza narastajacego na wejsciu. D

o CLK
Rejestr przesuwny
W dwéch poprzednich modutach uzywalismy przerzutnika CE
D do op6znienia sygnatu o jeden takt zegara. Jesli polgczymy
ze sobg wejécia i wyjscia kilku (w naszym module jest ich
N) przerzutnikéw otrzymamy rejestr przesuwny. Sygnat
na wyjsciu ostatniego z nich bedzie opézniony o N taktow
zegara wzgledem pierwszego. Schemat takiego uktadu pokazano
na rysunku 5.

Implementacja zostala pokazana na listingu 3. Parametr N okresla
dlugosc rejestru przesuwnego (liczbe przerzutnikéw). Glowna czesé
logiki znajduje sie w bloku always_ff. W liniach 22...23 zrealizo-
wany jest reset asynchroniczny. Wykorzystujemy tutaj przypisanie
wartosci ‘0, ktéra oznacza wektor zer o takiej dtugosci jak ten, ktéry
znajduje sie po lewej stronie przypisania (analogicznie mozna stwo-
rzy¢ wektor samych jedynek za pomoca polecenia ‘1).
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Rysunek 4. Wyniki symulacji detektora zbocza

D — D Q —o—| D Q —o—| D Q —o—
CE CE — CE — CE
CLK% CLK [ CLK [ CLK
Qo Q Q,

Rysunek 5. Schemat rejestru przesuwnego

LS Now
S Paktor 1 ‘219!.!5 |

Rysunek 6. Symulacja dziatania rejestru przesuwnego
D Q Rejestr
CLK Usuwanie drgan Lprzesuwny
stykow Detektor zbocza D QHD Q— Q
D Q—D QD QH CE CLK
CLK l_ CLK l_ CLK l— CLK ’7

Rysunek 7. Schemat rejestru przesuwnego sterowanego przetacznikami

Ciekawsza jest druga czes¢, gdzie realizujemy logike rejestru prze-
suwnego. Najpierw w linii 25 znajduje sie przerzutnik zerowy. Nastep-
nie pozostale N-1 przerzutnikéw jest wygenerowanych w petli for.
Jednak w przeciwienstwie do jezykow programowania tutaj nie zosta-
nie ona wykonana iteracyjnie, ale spowoduje wygenerowanie dziataja-
cych réwnolegle blokéw logik. Sprawdzmy jego dziatanie w symulacji:
do ./shift_reg_sim.do

Zobaczymy efekt podobny do tego, ktéry pokazuje rysunek 6.
Zgodnie z oczekiwaniem kazde kolejne wyjscie przerzutnika
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Rysunek 8. Wyniki symulacji projektu z Listingu &

flhale N S W

Rysunek 9. Przyciski znajdz zmiane

(q[e], q[1], q[2] i q[3]) jest opézZnione o jeden takt zegara wzgle-
dem poprzedniego.

taczymy catosc

Zebralismy juz wszystkie bloki potrzebne do uruchomienia pierw-
szego eksperymentu. Bedzie to rejestr przesuwny, ktérym bedziemy
sterowac za pomocg przetacznikéw dostepnych na ptytce: jeden po-
zwoli na wybranie stanu wejscia D, a drugi na taktowanie poprzez
zwalnianie wej$cia CE na jeden cykl zegara. Sposéb polaczenia blo-
kéw pokazano na rysunku 7.

Pewnym niuansem pominigtym w tym projekcie jest nieuwzgled-
nienie op6znienia wprowadzonego przez filtracje drgan (2N+1 cykli
zegara) oraz wykrywanie zbocza (1 cykl zegara). Tak wiec sygnal
na wejsciu CE bedzie op6zniony wzgledem wejscia D o 2N+2 cykli ze-
gara. W naszym przypadku nie zakldci to dzialania, poniewaz ,,op6z-
nienia” wprowadzone przez przesuwajacego przetaczniki cztowieka

E Listing 4. Implementacja rejestru przesuwnego sterowanego przez
g przetaczniki (03_shiftreg/shift_reg_led.sv)

module shift_reg_led #(
parameter LED_N = 8

input wire clk,

input wire rst,

input wire ce_in,

input wire d_in,

output logic [LED_N-1:0]led

logic ce_in_r, d_in_r;
logic [LED_N-1:0]led_out;
logic ce, ce_db;

always_ff @(posedge clk or negedge rst)
if (!rst) begin

ce_in_r <= 1'bho;

d_in_r <= 1'b0;

led <= 1'b0o;

else begin

ce_in_r <= ce_in;

d_in_r <= d_in;

led <= led_out;

end

end

debounce #(.N(20)) db (
.clk(clk),
.rst(rst),
.d(ce_in_r),
.q(ce_db)

edge_detector ed (
.clk(clk),
.rst(rst),
.d(ce_db),
-q(ce)

shift_reg #(.N(LED_N)) sreg (
.clk(clk),
.rst(rst),
.ce(ce),
.d(d_in_r),
.q(led_out)

7
endmodule

sg duzo wieksze. Jednak w og6lnym przypadku nalezy zadbac o to,
aby spotykajace sig sygnaly mialy wzgledem siebie ,odpowiednie”
op6znienie (tzw. latencje). Dodatkowo na wejsciu i wyj$ciu dodane
zostaly rejestry, ktére pozwolg narzedziom na latwiejsze rozlozenie
elementéw w strukturze uktadu FPGA.

Kod zrédlowy zaprezentowano na listingu 4. Implementacja za-
czyna sie od przerzutnikéw D zatrzaskujacych stan wejs¢ i wyjsc
(linie 23...32). Dalej zainstancjonowane sa moduty: filtracji drgan,
wykrywania zbocza oraz sam rejestr przesuwny. Przed przej$ciem
do hardwareu sprawdZmy najpierw jak calo$¢ sprawdzi sie w symu-
lacji ktérg uruchamiamy rozkazem:
do ./shift_reg_led_sim.do

Poniewaz symulujemy calg sekunde (przy zegarze 8 MHz) jej wy-
konanie zajmie chwile dtuzej niz w poprzednich eksperymentach.
Rezultat prezentuje rysunek 8.

Widzimy, ze w naszym projekcie opéznienie wprowadzone przez
filtracje drgan (pomiedzy sygnalem ce in, a ce_db) wynosi okolo
50 ms. W kolejnym wierszu (ce) widzimy ,szpilki” pojawiajace sig
w momencie wykrycia zbocza narastajacego. Poniewaz czas trwania
tego sygnatu jest bardzo krétki (wzgledem czasu trwania symulacji)
niektére z nich moga nie by¢ widoczne. Aby je znalez¢é mozemy klik-
naé interesujacy nas sygnat i skoczy¢ do nastepnej lub poprzedniej
zmiany jego stanu za pomoca przyciskéw ,Find transition” (znajdz
przejécie), ktére znajdziemy na pasku (rysunek 9). Na samym dole
symulacji wySwietlone sg stany kolejnych diod LED.

Mamy juz gotowy projekt, ktérego dziatanie sprawdziliSmy w sy-
mulacji. Mozemy wigc przej$c
przygotowany juz projekt 03_shiftreg/shift _reg.qpf. Sposéb przepro-
wadzenia syntezy i zaprogramowania plytki jest analogiczny, jak

do $rodowiska Quartus 2 i otworzy¢

opisany w poprzednich czesciach. Gdy zakonczy sie powodzeniem
mozemy przej$¢ do eksperymentéw. Przetacznik numer 1 (znajdu-
jacy sie najblizej ztacza GPIO) stuzy do sterowania wej$ciem CE, a 2
wejsciem D. Stan wyjs¢ rejestru przesuwnego mozemy obserwowac
na diodach LED.

Fotografia 1. Enkoder podtaczony do ptytki
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Rysunek 10. Przebieg uzyskany z enkodera inkrementalnego

clk CLK
ce CE
dir
Q X
=1 D

Rysunek 11. Licznik dwukierunkowy

Enkoder inkrementalny
Nadszed! czas na drugi eksperyment. Enkoder inkrementalny jest
urzadzeniem pozwalajacym wykry¢ kierunek obrotéw. Do ekspery-
mentu uzyjemy miniaturowego modelu stosowanego czesto jako po-
kretto regulacji. Spos6b podtaczenia pokazuje fotografia 1.
Enkoder posiada trzy zlacza: A, B oraz mase. W czasie obrotu
na wyjsciach A i B pojawiajg sie przebiegi prostokatne przesuniete
wzgledem siebie w fazie o 90 stopni. Rozdzielczo$¢ pomiarowa jest
okreslona przez liczbe impulséw przypadajgcych na jeden obrét osi.
Przyklad takiego przebiegu pokazano na rysunku 10. Najprostszym
sposobem interpretacji jest traktowanie wyjscia A jako sygnatu ze-
garowego, a wyjscia B jako informacji o kierunku. Wtedy na kazdym
narastajacym zboczu sygnatu A zmieniamy stan naszego licznika:
jezeli na wyjsciu B panuje stan wysoki dodajemy, a jezeli stan ni-
ski odejmujemy jedynke. Musimy wiec stworzy¢ kolejny modut,
ktérym jest...

Licznik dwukierunkowy
Schemat budowy licznika dwukierunkowego pokazuje rysunek 11.
Jest bardzo podobny do wcze$niejszej wersji licznika, ale posiada do-
datkowe wejscie dir. Steruje on multiplekserem, na ktérego wejsciach
sg ustawione dwie state. Jezeli na wejSciu adresowym bedzie stan
wysoki, to na wejscie bloku dodawania zostanie przekazana liczba
1, a jezeli niski to —1.

Na listingu 5 pokazany jest frag-
ment kodu, ktéry realizuje logike

oo.—-»—-—

licznika. Wybor kierunku zostat
zrealizowany w linii 24 za pomocg
tréjargumentowego operatora ?:.
Aby sprawdzi¢ dzialanie tego mo-
dulu musimy w symulatorze Model-
Sim uruchomié skrypt:

do counter_dir_sim.do

Wynik symulacji jest pokazany na rysunku 12. Symulacja B
rozpoczyna sie od resetu. Nastepnie przez pierwszg polowe CLK
symulacji nastepuje zliczanie do géry, a na koncu w dét. Za-
warto$c rejestru jest pokazana w ostatnim wierszu. A

Koncowy projekt jest pokazany na rysunku 13. Zaczyna
sie od dwdch rejestréw, w ktérych zatrzaskiwany jest stan
wej$é A i B. Nastepnie przekazywany jest on na oméwione
weczeéniej bloki filtrujace drgania stykéw. Sygnat B wchodzi

Rysunek 12. Symulacja licznika dwukierunkowego

i Listing 5. Fragment implementacji licznika dwukierunkowego (04_
i encoder/counter_dir.sv)

always_ff @(posedge clk or negedge rst)
if (!rst)
q <= '0;
else if (ce)
q <=q + ((dir) ? 1'b1 : -1"b1);

Listing 6. Konfiguracja wejscia a (04 _encoder/encoder.qsf)

set_location_assignment
set_instance_assignment

PIN_92 -to a

-name IO_STANDARD ,3.3-V LVTTL” -to a
set_instance_assignment -name CURRENT_STRENGTH_NEW 4MA -to a
set_instance_assignment -name WEAK_PULL_UP_RESISTOR ON -to a

bezposrednio na wejscie wyboru kierunku licznika, ktérego wej-
Scie CE jest aktywowane na jeden cykl zegara w momencie wykry-
cia zbocza narastajacego sygnatu A. Aktualny stan licznika Q jest
zatrzaskiwany w rejestrze, a nastgpnie wyprowadzony na wyjscia
uktadu FPGA. Symulacje calego projektu uruchamiamy rozkazem:
do encoder_sim.do

Wynik zostal zaprezentowany na rysunku 14. Symulacja trwa
800 ms, wigc w zaprezentowanym powiekszeniu sygnal zegarowy
jest niewidoczny. Sygnaly wejsciowe sg pokazane w wierszach aib.
W potowie symulacji nastepuje zmiana kierunku obrotéw. Odfiltro-
wane przebiegi zostaly oznaczone jako a_d i b_d. Natomiast sygnat
a_e jest wyjsciem z detektora zbocza. Stan licznika zostal pokazany
w ostatniej linii oznaczonej jako led.

Kolejnym krokiem jest synteza projektu w programie Quartus 2.
Wezytujemy i budujemy projekt 04 encoder/encoder.qpf. Spos6b
podiaczenia enkodera do plytki pokazuje rysunek 15. Jego wejscia
zostaly podlaczone do zlacz D6 (pin 92) i D7 (pin 93). Aby wejécia
nie wisialy w powietrzu w momencie, gdy nie panuje na nich stan
niski, zostaly podciagniete do plusa zasilania za pomoca rezystoréw
wbudowanych w uktad FPGA. Mozemy sig o tym przekona¢ otwie-
rajac okno Pin Planer, albo przegladajac plik 04 encoder/encoder.qsf
w ktérym opisana jest konfiguracja projektu. Fragment dotyczacy

wejScia a pokazuje listing 6. W linii 57 nastepuje polaczenie wejscia

IDZ)EDZ)Z)

Usuwanie drgan

stykow
D Q—D Q
CLK CLK Licznik

dwukierunkowy

Usuwanie drgan

stykow Detektor zbocza Lf D QHD Q— Q
D QD QD QH CE CLK
CLK CLK l_ CLK l— CLK ’V

Rysunek 13. Schemat uktadu zliczajacego impulsy z enkodera

“Va)r 1 |9880.79 us

Rysunek 14. Symulacja zliczania impulséw z enkodera
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[TT]
a‘, RST FT230 modulu do pinu 92. W kolejnej nastepuje wybranie standardu wyj-
o @ Tx DR 105 D15 Scia. W tym przypadku jest to LVTTL pracujacy na napieciu 3,3 V.
- 7 X 102 D14 W kolejnej skonfigurowano natezenie pradu wyjsciowego na 4 mA.
g :__| 70 69 G“g W ostatnim wierszu zostaje wlaczony wspomniany wczesniej we-
> wnetrzny rezystor podciagajacy.
i~ 101 D13 gtrzny rezystor p 48ajacy.
(@) @ 100 D12 Po zbudowaniu projektu mozemy zaprogramowac uktad FPGA
Qx: ?I?\?T 121 gg 8?(1) —B i przetestowac jego dziatanie. Gdy obrécimy gatke enkodera stan
97 D9 GND ()| diod LED powinien ulec zmianie.
=l | 2o 96 D8 A
m L]
v (53\'/\“3 nr %Ll\ﬁl-? 93 D7 enkoder Podsumowanie
(@) z 92 D6 W tym odcinku uruchomilis§my dwa proste projekty, ktére powinny
oz: ﬁ? g | 10M04SAE144C8G | 8(1) Bi nam poméc zdobyé troche intuicji odnosnie dziatania logiki cyfro-
A2 8 5 89 D3 wej. W nastepnym odcinku przejdziemy do ciekawszego zagadnienia
A3 10 77 76 75 74 88 D2 —w koricu uruchomimy port szeregowy. A przy okazji zaznajomimy
ﬁg :]]12 28 Ba sie z maszynami stanu.
LED 1.8 Rafat Kozik
58 59 60 6162 64 65 66 LG T
Rysunek 15. Sposéb podtaczenia enkodera do ptytki ,,Rysino” [1] Larson S., Debounce Logic Circuit http://bit.ly/2uFbMc]
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