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Czujnik przyspieszenia (1)
Ukiad odczytu | wyswietlania

Newton, formutujqc drugq zasade dynamiki okreslal zmiane
predkosci w czasie ,zmianq ruchu” (mutationem motus).

Obecnie uzywamy pojecia przyspieszenie i mamy odpowiednie
przyrzqdy do jego pomiaru. Akcelerometry, bo o nich mowa, sq
elementami stosowanymi w systemach nawigacji lotniczej, ale tez
w urzqdzeniach powszechnego uzytku, jak telefony komdrkowe czy
aparaty fotograficzne. W artykule opisano sposéb odczytu informacji
z akcelerometru o zmierzonym przyspieszeniu. W pierwszej czesci
przedstawiono realizacje interfejsu do komunikacji pomiedzy
akcelerometrem Freescale MMA7455L a ukladem FPGA. W drugiej
pokazano jak wygenerowaé sygnaly sterujqce dla monitora VGA, aby
wyswietlic na nim odczytane wartos$ci przyspieszenia.

Projekt zrealizowano no plycie testo-
HW-SPAR3AN-SK-UNI-G z ukladem

XC3S700AN za pomocg oprogramowania ISE

WebPACK oraz ChipScope Pro firmy Xilinx.

wej

Komunikacja z akcelerometrem —
interfejs SPI

W akcelerometrze wyniki pomiaréw sg
umieszczane w specjalnych rejestrach. Do ich
odczytania uzyjemy interfejsu SPI, przy czym
akcelerometr bedzie pracowat w trybie slave,
natomiast uktad FPGA w trybie master.

W tym interfejsie do komunikacji sa uzy-
wane 4 sygnaly SDO: (Slave Data Output),
SDI (Slave Data Input), SCK (Serial Clock),
tutaj oznaczony jako SPC (SPI Serial Clock)
oraz CS (ang. Chip Select). Przebieg tych sy-
gnaléw podczas pojedynczej sesji wymiany
danych przedstawiono na rysunku 1.

Interfejs SPI jest zbudowany w oparciu
o 8-bitowy rejestr przesuwajacy. Urzadzenie
master przesyla kolejne bity z tego rejestru
do urzadzenia slave. Jednocze$nie master
odczytuje sygnat SDO i zapisuje jego kolej-
ne wartoéci. Opis rejestréw przesuwajacych
w jezyku Verilog pokazano we fragmencie
definicji interfejsu SPI na listingu 1.
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Rysunek 1. Wysytanie i odbior 8 bitow
poprzez SPI
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Rysunek 2. Symulacja dziatania modutu
SPI
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Sterowanie interfejsem odbywa sie za
pomocg wskaznika. Okresla on, z ktérej po-
zycji bit rejestru cmd zostanie przestany oraz
na ktérej pozycji rejestru dane_odczytane
nalezy zapisa¢ warto$¢ odebranego bitu. Co
8 cykli zegarowych dane z rejestru dane_
odczytane sg przepisywane do zewnetrz-
nego rejestru dane. Rejestry sa taktowane
zewnetrznym sygnalem zegarowym, ktéry
jest r6wniez przesylany do urzadzenia sla-
ve wéwczas, gdy jest aktywna komunikacja.
Komunikacja jest uruchamiana, gdy zostanie
ustawiony zewnetrzny sygnal init (ma po-
ziom wysoki). Sygnal CS o poziomie niskim
rozpoczyna transfer danych, natomiast przez
port SPC przesylany jest sygnal zegarowy
do urzadzenia slave, w takt ktérego prowa-
dzona jest wymiana danych. Gdy sygnat init
ma poziom wysoki, to wskaznik rejestrow
zwieksza swojg warto$¢ przy kazdej zmianie
sygnalu zegarowego z 1 na 0. Na listingu 2
pokazano opis generatora sygnalu zegarowe-
go dla modutu SPI

Interfejs SPI akcelerometru MMA7455L
pozwala na zastosowanie zegara o czestot-
liwoéci do 8 MHz. Zal6zmy, ze dysponuje-
my zegarem o czestotliwosci 50 MHz. Aby
uzyska¢ sygnat taktujacy dla modutu obstu-
gujacego interfejs SPI, zastosujmy licznik,
ktory zlicza impulsy zegara o czestotliwosci
50 MHz. Gdy licznik osiaggnie odpowiednig
zawarto$¢, jest zmieniany poziom logicz-
ny sygnatu tickiMhz na przeciwny. Sygnal
tickiMhz o czestotliwosci 1 MHz jest dota-
czony do modutu SPI jako taktujacy. Prawi-
dtowos$¢ dzialania zaprojektowanego modu-
Tu SPI zostata zweryfikowana za pomoca sy-
mulatora. Wynik przeprowadzonej symulacji
przedstawiono na rysunku 2.

Podczas symulacji bylo przesylane 8-bito-
we slowo 11001101. Wyjscie modutu SDI byto
dotaczone byto do wejscia SDO, dzieki czemu
mozna bylo sprawdzi¢ czy modul prawidiowo
odbiera kolejno przychodzace bity oraz czy
zapisuje je w odpowiednim rejestrze w chwili,
gdy zostanie odebrany ostatni z nich. Poczatko-
wo rejestr data zawiera warto$¢ nieokreslona,
oznaczong w systemie szesnastkowym jako
8’hXX. W chwili zainicjowania komunikacji,
sygnal CS przyjmuje warto$¢ 0 i zaczyna by¢
nadawany sygnal zegarowy SPC. Z kazdym
kolejnym taktem zegara jest zwiekszana za-
warto$¢ licznika wskaznika i zmienia sie stan
wyjscia SDI oraz wejscia SDO. Gdy zostanie
odebrany ostatni bit, komunikacja zostaje prze-
rwana (CS na poziomie wysokim), sygnal ze-
garowy przestaje by¢ przesyltany, a do rejestru
data jest przepisywana odebrana zawarto$¢
rejestru przesuwajacego. Na rys. 2 jest szes-
nastkowa liczba 8’hCD odpowiadajacg wysyla-
nemu stowu w postaci dwéjkowej.

Listing 1. Interfejs SPI
assign CS = ~init;

assign SDI = cmd[7-cmd ptr];
assign dane =

else cmd ptr = 3'b0;

assign SPC = (init) ? clk : 1'b0;

//Inicjalizacja komunikacji

» //Przypisywanie wyjséciu kolejnych standw
(cmd _ptr==3"b000) ? dane odczytane :
// Gdy licznik wskaznika przepeiniony
//odczytana porcja danych przesytana dalej

// wpisanie stanu wejécia do rejestru
//Przesuwanie wskaznika po rejestrze

always @ (negedge clk) dane_odczytane[7-cmd ptr] =
always @ (negedge clk)

if (init)

cmd ptr = cmd ptr + 1;

//Przestanie zegara

dane;

SDO;

Listing. 2. Generator sygnatu zegarowego

always @ (posedge CLK_50MHZ) begin //
//
cntlMHz <= cntlMHz + 1; //
if (cntlMHz==6'd24) begin //
ticklMHz <= !ticklMHz; //
cntlMHz <= 6’b0; //

end

end

Kazde pozytywne zbocze zegara
uruchamia blok

Zwiekszenie licznika

gdy licznik osiagnie zadana wartoscé
zanegowanie sygnaitu

wyzerowanie licznika
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Czujnik przyspieszenia

Automat stanéw — generowanie
polecen i odbieranie danych

Jest to modut uktadu sekwencyjnego za-
rzadzajacego komunikacja pomiedzy akcele-
rometrem a uktadem FPGA.

Po dokonaniu pomiaréw przyspieszenia
przez akcelerometr MMA7455L, ich wyniki
sg umieszczane w przeznaczonych do ich
przechowywania rejestrach, np. h06. W re-
jestrach réwniez sg przechowywana dane
konfigurujgce akcelerometr. Okreslaja one
i kontrolujg tryb pracy akcelerometru, zakres
pomiaru, czestotliwoé¢ ich powtarzania, war-
tosci pozioméw detekcji oraz wybér rodzaju
komunikacji. Dostep do rejestréw uzyskuje
sie poprzez przeslanie 6-bitowego adresu. Za-
warto$¢ rejestréw, w zaleznosci od ich funk-
cji, mozemy modyfikowaé¢ badz tylko odczy-
tywac. Komenda, ktérg nalezy przesta¢ do ak-
celerometru, sktada sig z 8 bitéw: 6 z nich jest
wczesniej wspomnianym adresem rejestru,
1 bit informuje czy rejestr ma by¢ odczytany,
czy modyfikowany oraz jeden nieistotny bit.
Na rysunku 3 przedstawiono przebieg sygna-
16w interfejsu SPI przy odczytywaniu (a) oraz
zapisywaniu (b) danych do rejestru.

Jako
R/W okreslajacy rodzaj operacji. Kolejne 6 bi-

pierwszy jest przesylany bit
tow okresla cel operacji, po czym nadawany
jest nieistotny bit (oznaczony jako X). Na-
stepnie, w przypadku zapisu, przesylane jest
8 bitéw, ktére zostang wpisane do rejestru,
badz tez akcelerometr zwraca zawarto$é reje-
stru, ktérego odczyt zostal zazadany.

Akcelerometr MMA7455L ma 31 uzy-
tecznych rejestrow, z ktérych wazniejsze to:

1. Rejestry zawierajace wskazania akcelero-
metru w formacie 8-bitowym o adresach:
ho6, h07, h08, ktére sa tylko do odczytu.

2. Rejestr hOD zawierajacy adres interfejsu
I?C, a dokladniej najbardziej znaczacy bit
12CDIS wylaczajacy ten interfejs (wyla-
czamy aby unikng¢ btedéw komunikacji
przy uzyciu interfejsu SPI).

3. Rejestr h16 kontrolujacy tryb, w kté-
rym dziata akcelerometr. Jego zawarto$é
przedstawiono w tabeli 1.

Przy komunikacji sg istotne cztery bity
najmniej znaczace. Pierwsze dwa, oznaczo-
ne jako MODE, okre$lajg tryb w jakim pracu-
je akcelerometr. Mozliwe tryby to:

00 — tryb oszczedzania energii,

01 - tryb pomiardw,

10 - tryb detekcji poziomu,

11 - tryb detekcji impulsu.

Bity GLVL[1] oraz GLVL[0] pozwalajg
konfigurowa¢ zakres pomiarowy bedacy wie-
lokrotnoscig g — przyspieszenia ziemskiego:

00 — zakres 8g,

10 — zakres 4g,

a) Odczyt CS 1 r
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Rysunek 3. Wymiana danych

Rysunek 4. Grad automatu obstugujacego
komunikacje

01 - zakres 2g.
Pozostale bity w tym rejestrze umozli-
wiajg przelgczanie po-
miedzy trybami SPI,
zezwalaja na przepro-
wadzanie testu prawi-

1
dfowosci dziatania ak- i Zatgcz

Nastepng czynno$cig jest wylaczenie
interfejsu komunikacyjnego I?C. Gdy aktyw-
ne sa obydwa interfejsy, za pomocg pinu CS
wybiera sig, ktéry z nich jest aktualnie uzyt-
kowany. Jednak aby unikna¢ btedéw komu-
nikacyjnych zaleca sig¢ wylaczenie interfejsu
I2C podczas uzytkowania SPI. Aby tego doko-
nacé nalezy przesta¢ do akcelerometru ciag 16
bitéw, skladajacy sig z adresu rejestru oraz
jego nowej zawartosci (11101000 10011101).

Po tej czynnosci akcelerometr wykonuje
pomiary przy$pieszenia w osiach: X, Y oraz
Z. Odczyt wynikéw sprowadza sig do prze-
staniu zadania odczytania konkretnego reje-
stru i odebrania jego zawartosci.

Aby niezawodnie wlaczac¢ i wylaczaé ak-
celerometr (przelaczanie pomigdzy trybem
uépienia, a pomiaréw) zastosujemy uktad
sekwencyjny (automat stanéw, maszyna
stanéw) obstugujacy komunikacje miedzy
akcelerometrem, a sterownikiem w ukladzie
programowalnym. Do jego zadan naleza:
wlgczanie i wylgczanie akcelerometru (prze-
chodzenie z trybu oszczedzania energii do
pomiaréw i odwrotnie) oraz cykliczny od-
czyt wskazan. Schemat dzialania automatu
zaprezentowano na rysunku 4.

Automat ma 4 stany. Po zalaczeniu zasi-
lania jest w stanie Czekaj. Gdy przetacznik

-
Poprzedni stan

1 1y 1
' i Transfer i i Wytgcz i

celerometru oraz usta-
wiaé wyprowadzanie
informacji o odczytach

dokonywanych za po-

mocga przerwan.
Po wlgczeniu zasi-

w trybie oszczedzania
energii, w ktérym nie
sg dokonywane zadne
pomiary. Aktywne sag
tylko interfejsy komu-
nikacyjne I*C i SPI. Aby
zalaczy¢ akcelerometr,
nalezy zmodyfikowaé
zawarto$é rejestru h16.

|
1
|
|
1
|
1
1
|
1
lania akcelerometr jest |
|
1
1
|
1
|
|
1
|
Najpierw jest przesyla- | Wylacz
na komenda dotyczaca |
zamiaru  modyfikacji 1
rejestru oraz zawiera-
jaca adres celu, zakon-
czona bitem bez znaczenia czyli 10101100.
Kolejne 8 bitéw jest nowa zawarto$cig
modyfikowanego rejestru. Akcelerometr zo-
stanie ustawiony w tryb pomiaréw (01) w za-

kresie 2g (01): 00000101.

Tabela 1. Zawartos¢ bitow rejestru h16
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4

Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

- DRPD SPI3W STON

GLVL[1] GLVL[O] MODE[1] | MODE[0]
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Rysunek 5. Schemat dziatania w stanie Czekaj

SW zostanie ustawiony, automat przecho-
dzi w stan Zalacz, w ktérym sg przesylane
komendy uruchamiajace akcelerometr. Gdy
przetacznik SW pozostaje w stanie 1, automat
przechodzi pomiedzy stanami Czekaj i Trans-
fer, cyklicznie odczytujac wskazania akcelero-
metru. Gdy przelacznik zostanie wylgczony,
automat przejdzie w stan Wylacz w ktérym
przestane zostang komendy przetgczajace ak-
celerometr w stan oszczedzania energii. Na-
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Rysunek 6. Schemat czynnosciowy w stanie Zatacz

stepnie automat pozostanie w stanie Czekaj
az do zmiany stany przetaczenia SW.

W stanie Czekaj, ktérego schemat poka-
zano na rysunku 5, jest realizowany odstep
czasu migdzy wysylaniem kolejnych komend
do akcelerometru, gdyz potrzebuje on czasu,
aby przej$¢ z trybu oszczedzania energii do
trybu pomiaréw. Ponadto, pomiary sg wyko-
nywane z okre$long czestotliwoscia, dlatego
préby zbyt czestego odczytu rejestréw, gdy
akcelerometr umieszcza w nich wyniki po-
miaréw, beda powodowaé bledy. Gdy reje-
stry zawierajace ostatnio dokonane pomiary
zostang odczytane, ich zawarto$¢ jest zero-
wana, a wigc préba zbyt wczesnego odczytu
skutkuje btednym wynikiem. Stan Czekaj jest
poczatkowym po zalaczeniu zasilania. W tym
stanie jest inkrementowany jest licznik I cze-
kaj i gdy osiagnie warto$¢ maksymalna, jest
sprawdzany stan przelgcznika SW. W zalez-
nosci od jego stanu czy zmiany, nastepuje
odpowiednia akcja. Jezeli SW pozostaje wyla-
czony, to jest zerowany licznik I czekaj i odli-
czanie rozpoczyna sie od poczatku.

Gdy przetacznik SW zostanie zalaczony,
automat przejdzie do stanu Zalqcz. W tym
stanie sg przesylane komendy zalgczajace
akcelerometr i ustawiajace go w zadanym
trybie. Dla unikniecia bledéw komunikacyj-
nych jest wylaczany interfejs I?C. Po przej-
$ciu do tego stanu sygnal Komunikacja jest
ustawiany, co powoduje rozpoczecie przesy-
lania sygnalu zegarowego do akcelerometru.
Jednoczesnie w rejestrze przesuwajacym mo-
dutu SPI umieszczana jest pierwsza komen-
da modyfikacji rejestru kontrolujacego tryb
dziatania akcelerometru. Wyzerowany licz-
nik ! zatacz jest inkrementowany. Gdy licz-
nik osiggnie warto$¢ 7, co bedzie oznaczac,
ze liczac od 0 zliczyl juz 8 taktéw zegara,
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Czekaj

Transfer
w rejestrze przesuwa-
jacym jest umieszczo- v
ne stowo konfiguruja-
|_transfer =0

ce akcelerometr. Jest Komunikajca = 1

on przelgczany do

Do_przestania = Odczyt_x

trybu pomiaréw o za-

kresie 2g. Nastepnie

>
L)
4

wysylane sg komendy

A
|_transfer = |_transfer + 1

wylaczajace interfejs
I?C, aby po zliczeniu

polaczenie i przejsc¢
do stanu Czekaj.

W stanie Wylgcz
czynno$ci sg analo-

Do_przestania = Odczyt_Y
Warto$é_X = Odebrane

Do_przestania = Odczyt_Z

giczne jak w stanie Za- |
f_qcz' Roz_mq sig tyme, Warto$é_Y = Odebrane
ze do rejestru kontro- I
lujacego tryb dziatania | — _______________ \
jest wysyltany ciag bi- I Nastegpny stan
! Czekaj

|
|
|
1
|
1
|
|
|
|
1
32 taktéw zakonczy¢ |
1
|
|
|
|
1
|
1
|
tow powodujacy przej- I
|

Scie w tryb oszczedza-
nia energih. ~=~======200— - - = = ==
Na

przedstawiono sche-

rysunku 8

mat dzialan, ktére sg wykonywane w stanie
Transfer. Do akcelerometru sg wysyltane ko-
mendy powodujace odczyt zawartosci reje-
str6w zawierajacych wskazania akcelerome-
tru. Podobnie jak w stanach Zalqcz oraz Wy-
Iqcz najpierw nastepuje zerowanie licznika
oraz inicjalizacja komunikacji. Pierwsza jest
przesylana komenda odczytu rejestru zawie-
rajacego warto$¢ przySpieszenia w osi X. Ta
komenda, umieszczona w rejestrze przesu-
wajacym, gdy licznik I transfer byl wyzero-
wany spowoduje, ze odpowiedz akcelerome-
tru bedzie dostgpna w chwili, gdy licznik be-
dzie mial warto$¢ 16. Jednoczesnie, podczas
przepisywania zawarto$ci rejestru przesuwa-

Do_przestania = NIC
: ¢ Wartos¢_Z = (_)debrane
| Komunikajca = 0

Rysunek 8. Schemat czynnosciowy w stanie Transfer

%:03

Y:72

2:57
Rysunek 9. Wskazania wyswietlane na
ekranie monitora

jacego Odebrane do rejestru Wartosé¢ X, roz-
poczynane jest wysylanie komendy odczytu
rejestru z wynikiem dla osi Y.

Po odczytaniu wszystkich bitéw przy-
$pieszenia w osi Y, wysylana jest komenda
odczytu wartosci osi Z, a po ich odczytaniu
komunikacja jest przerywana i automat prze-
chodzi w stan Czekaj.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2011



Listing 3. Fragment opisu automatu stanu w Verilogu

always @ (posedge CLK 50MHZ)
state_reg <= state next;

always @ (negedge ticklMHz) begin
state_next <= state_reg;
case (state reg)
zatacz: begin
case (cmd_num)
8'h00: begin
komunikacija <= 1'bl;
Do przesitania <= {1’bl,6’hl6,1’b0};
end
8’h07: Do _przestania <= {4’b0000,2"b10,2"b01};

8’h0f: Do_przestania <= {1’bl,6’h0d,1’b0};
8’hl17: Do_przestania <= 8’b10011101;

8’hlf: begin
Komunikacja <= 1’Db0;
state_next <= Czekaj;
Do_przestania <= 8'b0;
now on <= 1’bl;
now off <= 1'b0;
cmd num = 8'b0;
end
endcase
cmd_num = (komunikacja) ? cmd_num + 1 : 8'b0 ;
end

transfer: begin
case (cmd_num)
8'h00: begin
Komunikacja
Do przestania
end
8'h07: Do przestania <= 8'h00;
8’h10: begin
Warto$¢é_X<= Odebrane;

<= 1'bl;
<= {1’b0,6’h06,1"b0};

Do przestania <= {1'b0,6’h07,1’b0};

end
8’h17: Do przestania <= 8'h00;
8'h20: begin

Warto$¢_ Y <= Odebrane;

Do przesitania <= {1'b0,6’h08,1’b0};
end
8'h27: Do _przestania <= 8'h00;
87h30: Warto$¢_Z <= Odebrane;

8'h37: Do przestania <= 8’h00;
8’h3f: begin
cmd num = 8’h00;
Komunikacja <= 1’b0;
state_next <= Czekaj;
end
endcase
cmd_num
end

(Komunikacja) ? cmd num + 1 : 8'b0 ;

SPI spil(
.clk (tick1MHz)
.init (Komunikacja),
.cmd (Do_przestania),

.SDO (SDO),
.Cs (cs),

.SDI (SDI),
.SPC (SPC),

.data (Odebrane)

Fragment opisu implementacji automatu stanu zarzadzajacego ko-
munikacjg zamieszczono na listingu 3. Jest on zgodny ze schematami
zaprezentowanymi wczesniej. R6znicg jest tylko to, ze w kazdym ze
stan6w jest uzywany ten sam licznik sterujacy umieszczaniem w reje-
strze Do_przestania odpowiedniej komendy. Zastosowanie jednego re-
jestru o nazwie cmd_num pozwolito na skrécenie dtugosci kodu i jego
ujednolicenie. Nie przeszkadza to, gdyz przy przejsciach z jednego
stanu do drugiego licznikjest zerowany.

Po zaimplementowaniu w FPGA modutu obstugi polaczenia z akce-
lerometrem, ktéry umozliwia wysytanie polecen i odbieranie wynikéw
pomiaru mamy zapisywane w rejestrach ukladu programowalnego:
Wartos¢_X, Wartosé Y, Wartosé_Z. Aby zobaczy¢ te wyniki, wy$wietlmy
je na ekranie monitora. Zrzut ekranu wyswietlajacego wyniki pomiaru
przedstawiono na rysunku 9, a realizacje modutu obstugi wyswietlania
na ekranie monitora VGA zaprezentujemy w nastepnym artykule.

Chrystian Ruminowicz
Piotr Pietrzyk
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WENTYLATORY.

WENTYLATORY DC

napiecie: 5V, 12V, 24V, 48V

wymiary od 25 x 25 mm do 140x140mm
natezenie dzwieku od 12 dB

WENTYLATORY AC
napigcie: 115V, 230V
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