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Pierwsze kroki z FPGA (10)

Miernik odlegtosci z GP2YOA60SZLF

W artykule przedstawiamy implementacje w FPGA miernika optycznego, ktory jest przeznaczony do mierze-
nia odlegtosci w zakresie od 10 do 150 cm. Funkcje sensora odlegtosci spetnia modut nadawczo-odbiorczy IR
firmy Sharp GP2YOA60SZLF, w torze pomiarowym pracuje przetwornik A/C wbudowany w FPGA MAX10.

Idee dziatania uktadu przedstawiono na schemacie blokowym
na rysunku 1. Optyczny czujnik odleglosci jest zintegrowany
z nadajnikiem i odbiornikiem podczerwieni, a efektem dziatania
tego podzespotu jest analogowe napiecie na wyjsciu, ktérego war-
tos¢ okresla odlegtoscé obiektu (z dokladnoscig do 1 cm). Napiecie
zmienia sig nieliniowo, ksztalt krzywej konwersji pokazano na ry-
sunku 2. Napiecie z wyjscia czujnika jest podawane na wejscie
przetwornika ADC zintegrowanego w ukladzie FPGA MAX10, na-
stepnie jest konwertowane do postaci wygodnej do wyswietlenia
na wy$wietlaczu LED.

Poniewaz w projekcie sa wykorzystywane wyswietlacze LED,
konieczne jest dotaczenie do plyty bazowej zestawu Maximator
ekspander (wchodzi w sktad zestawu) oraz dotaczenia czujnika od-
leglosci. Jak widaé z rysunku 2, przy zasilaniu napieciem 3,3 V za-
kres napige¢ wyjsciowych miesci sie w przedziale od -0,3 V do Vdd
+0,3 V, co jest korzystne, gdyz przetwornik analogowo-cyfrowy
uzytego ukladu MAX10 moze mierzy¢ napigcia z zakresu od 0 V
do 2,5 V. Sposéb dotgczenia czujnika odleglosci do Maximatora
pokazano na rysunku 3.
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Wiecej informacji:

Projekt powstat w Instytucie Systeméw Elektronicznych WEITI
Politechniki Warszawskiej, pod kierunkiem dra inz. Mariusza
Suchenka.

Opis projektu

Projekt dla uktadu FPGA sklada sie z kilku plikéw w jezyku VHDL
oraz pliku ADC.qsys, w ktérym jest konfigurowany blok prze-
twornika analogowo-cyfrowego. Schemat blokowy projektu z po-
dziatem na elementy opisane za pomocg jezyka VHDL pokazano
na rysunku 4.

Blok Distance2 jest plikiem najwyzszym w hierarchii oraz za-
wiera wszystkie bloki niezbedne do poprawnego dziatania pro-
jektu. Dodatkowo, w pliku Distance2 jest zaimplementowany
automat sterujacy, ktéry uruchamia czujnik oraz steruje rejestrami
zawierajacymi sie w bloku Distance2.

Blok opisany w pliku x7seg odpowiada za obstuge wyswietla-
cza siedmiosegmentowego. Blok opisany w pliku Counter 26m
jest licznikiem 18-bitowym, uzywanym do zliczania czasu ok.
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26 ms, co jest maksymalnym opéznieniem poprawnych danych
na wyjsciu czujnika po przej$ciu sygnalu en w stan wysoki. Blok
opisany w pliku Counter_3bit jest licznikiem, za pomoca ktérego
jest zliczany numer probki fadowanej do akumulatora. Akumu-
lator sktada sig z rejestru 15-bitowego opisanego w pliku reg_15
oraz sumatora opisanego w pliku Adder. Rejestr 12-bitowy opisany
w pliku reg 12 znajduje sig na wyjsciu akumulatora. Wejscie reje-
stru podtaczonego do wyjscia akumulatora, jest podtaczone do 12
starszych bitéw rejestru 15-bitowego, jest to wartos$¢ otrzymana
w akumulatorze podzielong przez 8. Blok opisany w pliku v_to
cm jest pamiecig typu ROM, do inicjalizacji ktérej jest uzywany
plik ROM8.mif.

Moduty funkcjonalne
Blok Distance2 jest gtéwnym blokiem hierarchii. Zawiera w sobie
bloki niezbedne do pracy projektu oraz implementacje maszyny
stan6w sterujaca rejestramireg 12 oraz reg_15. Jego wejscia oraz
wyjscia s opisane w tabeli 1.

Automat zaczyna cykl pracy od stanu idle, w ktérym sie znajduje,
dopdki uzytkownik nie nacisnie przycisku ,R” na nakladce MA-
Ximator Expander. Po wci$nieciu przycisku automat przechodzi
do stanu set_en, w ktérym wyjscie en ustawia sie w stan wysoki,
co uruchamia pomiar odleglosci czujnikiem. Jednoczesnie, usta-
wia sig licznik zliczajacy w d6t Counter 26m w stan poczatkowy
(same jedynki) oraz resetuje sie rejestr reg_15. Dodatkowo, w tym
stanie jest resetowany licznik Counter 3bit, uzywany do zliczania
numeru prébki tadowanej do akumulatora.

W nastepnym stanie wait 26ms automat zostaje do chwili
az na wyjsciu licznika Counter 26m pojawig sie same zera, co za-
chodzi po uptynieciu okolo 26 ms, gdy licznik jest taktowany ze-
garem 10 MHz. W tym stanie wejscie en jest nadal utrzymywane
w stanie wysokim, co jest potrzebne do poprawnej pracy czujnika.

W nastepnym stanie, measure, probki sg tadowane z prze-
twornika analogowo-cyfrowego do akumulatora. Sygnal en jest

Kody zrédtowe projektu prezentowanego w artykule sa
dostepne do pobrania na stronie
http://www.maximator-fpga.org.
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Rysunek 2. Charakterystyki konwersji odlegtos¢-napiecie
sensora Sharp GP2YOA60SZLF
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Rysunek 3. Podtaczenie czujnika odlegtosci do zestawu Maxi-
mator
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nadal utrzymywany w stanie wysokim.
Probki sg zliczane za pomocg licznika Co-
unter_3bit. Gdy wyjscie response_valid prze-
twornika analogowo-cyfrowego jest w stanie
wysokim (co oznacza, ze dane na wyjsciu re-
sponse_data sa aktualne), dane sa fadowane
do akumulatora oraz aktywuje si¢ na jeden
cykl zegara licznik Counter 3bit.

Po zatadowaniu o§miu prébek do akumu-
latora automat przechodzi do stanu load_
display reg, w ktérym starsze 12 bitéw
z rejestru reg_15 sg tadowane do rejestru
reg 12, co jest dzielong przez 8 wartoscig
przechowywang w akumulatorze, czyli war-

toscig Srednig oSmiu zmierzonych prébek. Nastepnie automat

wraca do stanu idle.

Wyjscie rejestru reg 12 jest potaczone z wejSciem address bloku
v_to_cm, ktéry jest pamiecig typu ROM, zawierajaca skalibrowane
dane diugosci odpowiadajacych poszczegélnym warto$ciom na-
pie¢ z przetwornika analogowo-cyfrowego. Pamie¢ zawiera 4096
stéw 8-bitowych. Dane skalibrowane przechowuje sie w ten sposdb,

data q

Ud:ADC ¥

12 U3reg 12

2 U7: Adder Mdata @ 1 Ndata @ —
® USireg 15 125.4] Ubireg 12
load

load rgt load

Ul:7seg

Rysunek 4. Schemat blokowy projektu HDL

ze 12-bitowa warto$¢ napiecia, mierzona przez przetwornik analo-

gowo-cyfrowy, jest adresem odpowiadajacej jej 8-bitowej warto$é

ROMB8.mif.
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dtugosci w cm. Zawarto$¢ pamieci jest przechowywana w pliku

Wyjscie g bloku v_to_cm jest podigczone do wejscia x bloku
x7seg, obslugujacego wyswietlacz o§miosegmentowy, w tym
konwersje wartosci binarnej na kod BCD. Plik x7seg jest wziety

ze strony maximator-fpga.org.

W pliku ADC.gsys jest konfigu-
rowany przetwornik analogowo-cy-
frowy. Sklada sig on z dwéch blokéw:
bloku Modular ADC core w konfigura-
¢ji ADC control core only oraz bloku
PLL. Wejsciowa czestotliwo$¢ zegara
bloku Modular ADC core oraz wyj-
Sciowa czestotliwo$é zegara bloku
PLL sg ustawione na 10 MHz. Cze-
stotliwo$§¢ prébkowania przetwor-
nika jest ustawiona na 1 MHz. Porty
command oraz response sg wWypro-
wadzone na zewnatrz bloku ADC.
gsys. Na wejécia command_valid,
command_start_ofpacket oraz com-
mand_ready bloku ADC zawsze
sg podawane jedynki, aby przetwor-
nik analogowo-cyfrowy byl zawsze
wilaczony. Wejscie command_chan-
nel stuzy do wyboru kanatu prze-
twornika analogowo-cyfrowego oraz
jest utrzymywane w stanie ,,01110”,
co jest numerem uzytego kanatu (wej-
$cie ANIN1 na ptytce Maximator).

Zeby skalibrowa¢ czujnik od nowa,
nalezy uruchomic¢ miernik odleglosci
w trybie kalibracji. W tym celu nalezy
zakomentowac¢/odkomentowaé odpo-
wiednie sekcje w pliku Distance2.
W trybie kalibracji wyjscie rejestru
reg_12 jest podlaczone bezposred-
nio do bloku obstugi wyswietlacza
x7seg, czyli na wyswietlaczu o$mio-
segmentowym sg wySwietlane war-
tosci 12-bitowe zmierzonego napiecia.
Nalezy przeprowadzi¢ szereg pomia-
row odlegtosci oraz odpowiadajacych
im napie¢, a nastepnie przeprowadzi¢
aproksymacje (np. za pomoca pliku
generate_ ROM.m) oraz przenies$¢ uzy-
skane wartos$ci do pliku ROM8.mif.

Aleh Halauko
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