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Czujnik przyspieszenia (2)
Ukiad odczytu | wyswietlania

Newton, formutujqc drugq zasade dynamiki okreslat
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
wygenerowacé sygnaly sterujqce dla monitora VGA, aby wyswietlié na
nim odczytane wartosci przyspieszenia.

Interfejs VGA

W standardowym monitorze CRT obraz
wyéwietla si¢ za pomoca wielu punktéw
nazywanych pikselami. Piksel sklada sig
z trzech punktéw luminoforu o kolorach
$wiecenia czerwonym, zielonym i niebie-
skim. Gdy odpowiedni punkt zostanie po-
budzony strumieniem elektronéw, zaczyna
emitowa¢ $wiatlo. Strumien elektronéw
przesuwa sig od lewej strony ekranu do pra-
wej, linijka po linijce, od géry do dotu, i gdy
trafia w kolejne piksele powoduje wyswietla-
nie obrazu na ekranie.

Na rysunku 10 zamieszczono widok
wtyczki kabla monitora VGA z rozmieszcze-
niem jego sygnaléw wejsciowych: synchro-
nizacji poziomej HSYNC, synchronizacji
pionowej VSYN oraz skltadowych koloru
czerwonego R, zielonego G, niebieskiego B.
HSYNC i VSYNC sterujg predkoscia przesu-
wania sie strumienia elektronéw, natomiast
sygnaly R, G, B okreslaja konfiguracje wigzek
sktadajacych sig na 6w strumien.
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Rysunek 10. Widok rozmieszczenia sygna-
téw na doprowadzeniach wtyku VGA
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Synchronizacja obrazu

Na rysunku 11 pokazano droge wigzki elek-
tronéw i wspélzaleznos¢ sygnaléw podczas wy-
$wietlania jednej linijki obrazu. Na ekranie sg
dwa obszary: obszar z wySwietlanym obrazem
oraz margines. Gdy wigzka elektronéw przecho-
dzi przez margines, to strumiefi powinien by¢
wylaczony, co jest kontrolowane przez sygnat
video_on. Sygnal video on jest sterowany licz-
nikiem, ktdry zlicza piksele podczas przejscia
strumienia elektronéw od lewej strony ekranu
do prawej.

Przy rozdzielczosci obrazu 640 %480 pikseli,
rozdzielczo$¢ pozioma wynoszaca 640 pikseli
oznacza, ze cze$¢ ekranu wy$wietlajaca obraz
bedzie podzielona na 640 kolumn. Szeroko$¢
lewego marginesu przy tej rozdzielczosci ekranu
wynosi 44, piksele a prawego 20. Wazny jest tez
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czas przejécia strumienia do nowej linijki (czas
powrotu na rys. 11), ktéry odpowiada wy$wie-
tleniu 96 pikseli. Mozna obliczy¢, ze na diugoéé
(w pikselach) jednej pelnej linii ekranu sktadajg
sie warto$ci z czterech obszar6w, ktére w sumie
daja 640+44+20+96=800 pikseli.

W chwili ustawienia sygnatu HSYNC na po-
ziomie wysokim, strumien elektronéw zaczyna
sie przesuwaé od lewej strony ekranu do pra-
wej, z krokiem réwnym czasowi wy$wietlania
pojedynczego piksela. Licznik zaczyna zliczad
impulsy zegara taktujacego. Gdy licznik osiagnie
warto$¢ okre§long jako lewy margines, sygnat
video_on jest ustawiany na poziomie wysokim,
dzialo elektronowe zaczyna emitowa¢ strumient
elektron6w i nastepuje wyswietlanie obrazu.
Gdy licznik osiagnie warto$¢ 640+44=684,
oznacza to koniec obszaru wyswietlania obrazu
i poczatek prawego marginesu. Sygnal video_on
zostaje wyzerowany i jest wylaczany strumien
elektron6w. Po przejsciu jeszcze 20 pikseli, czyli
dojsciu wigzki do konica ekranu, sygnal HSYNC
jest zerowany, a wigzka elektronéw przechodzi
do poczatku nowej linijki. Gdy licznik osiagnie
warto$¢ 800, to jest zerowany i caly proces wy-
$wietlania jednego wiersza rozpoczyna sie¢ od
poczatku.

Na rys. 11 pokazano nie tylko prawy i lewy
margines, ale rowniez gérny i dolny, ktéry jest
zwigzany z sygnalem VSYNC. Sygnat ten odpo-
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Rysunek 11. Schemat wyswietlania poziomej linii, synchronizacja pozioma
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always @
if (reset) begin
hlicznik reg <= 0;
hsync_reg <= 1’b0;
end
else begin
hlicznik_reg <= hlicznik_next;
hsync_reg <= hsync_next;
end
/////// Blok kontroli licznika
always @ * begin
if (zegar)
if (h_koniec)
hlicznik _next = 0;
else

Rejestry

else
hlicznik next = hlicznik reg;
end

HSYNC =

assign =
VSYNC =

assign

hsync_reg;
vsync_reg;

assign video on = -
assign piksel X = hlicznik_reg;
assign piksel Y = wvlicznik_reg;

hlicznik _next = hlicznik_reg + 1;

Listing 3. Fragment podprogramu synchronizacji poziomej obrazu

(posedge CLK 50MHZ, posedge reset)

// Wykryty impuls zegara powoduje

// jezeli licznik peten, to jego wyzerowanie
// je$li nie to zwiekszenie o 1

// w kazdym innym wypadku zachowanie wartosci

/////// Sygnaly sterujace przepelnieniem licznika oraz synchronizacja pozioma

assign h koniec = (hlicznik reg == 799); // doszlismy do konca ekranu

// obszar pomiedzy 640 + 20 (rozdzielczo$é + p. margines) a 640 + 96 + 20 - 1(rozdzielczos$é + powrdt dziata + p.
margines)

assign hsync next = (hlicznik reg >= 660) && (hlicznik reg <= 755); // impuls synchronizacji poziomej

////// Wyprowadzenie na zewnatrz sygnaidéw i licznikdw

// Gdy znajdujemy sie w obszarze aktywnego wyswietlania obrazu
(hlicznik reg <= ROZDZ_POZIOMA) && (vlicznikireg <= ROZDZ_PIONOWOWA) ;

wiada za synchronizacje pionows i réwniez ste-
ruje sygnatem video_on. Podobnie jak przy wy-
Swietlaniu pojedynczej linii poziomej, réwniez
przy wyswietlaniu calej klatki obrazu skladajacej
sig z wielu linii, sygnal video_on uruchamia stru-
mien elektronéw tylko w obszarze aktywnego
wys$wietlania obrazu.

W chwili, gdy sygnat VSYNC zostanie usta-
wiony na poziomie wysokim, wigzka elektro-
néw jest przemieszczana linijka po linijce od
gbry ekranu w dét (rysunek 12). Kazda zakon-
czona linia powoduje inkrementacje licznika
zliczajacego ich liczbe. Przy zalozonej rozdziel-
czo$ci (640%x480 pikseli) obszar wy$wietlania
jest podzielony na 480 linii. G6rny margines
ma 33 linie, co oznacza, ze gdy licznik osiggnie
te warto$¢, sygnal video on zalaczy strumien
elektronéw i rozpocznie si¢ wy$wietlanie ob-
razu. Gdy wigzka dojdzie do dolnej granicy ob-
szaru wy$wietlania, to licznik osiggnie wartos¢
33+480=513. Wéwczas sygnal VSYNC jest zero-
wany, a video_on wylacza strumien elektronéw.

oraz w opisie procesu

Wyswietlanie poziomych linii

wyS$wietlania obrazu za-

video_on | l

stosowano pewien skrét

mys$lowy, a mianowicie,

vsyne™ ]

ze sygnalem video_on

|
Wyswietlanie 3 l—l

steruja  HSYNC oraz
VSYNC. W rzeczywisto-
$ci  wszystkim steruja
dwa liczniki. Obydwa
zliczajg impulsy zegara,

|
i
Gorny margines | |
I
I
I

a charakterystyki czaso- zacja pionowa

we sygnatéw synchroni-

zacji na potrzeby projektu zostaly odpowiednio
przesunigte dla latwiejszego sterowania ekra-
nem. Fragment podprogramu (w jezyku Verilog)
odpowiedzialnego za synchronizacje pozioma
umieszczono na listingu 3.

Gdy licznik synchronizacji poziome;j (hlicz-
nik_reg) ma zawarto$¢ w przedziale od 660 do
755 (przedzial warto$ci przeznaczony na przej-
$cie wiazki do poczatku nowej linijki), nastepuje
przestanie impulsu synchronizacji

Powr6t do poczatku ekranu

|
|
epepee> GOrny
Dolny margines ' margines
|
|
|

——— Jedna petna klatka —————

Rysunek 12. Schemat wyswietlania 1 klatki obrazu, synchroni-

elektron6w. Ten sygnal oraz liczniki synchroni-
zujace sg uzywane w module implementowa-
nym w FPGA, wy$wietlajgcym wyniki pomiaru
przyspieszenia na ekranie monitora.

Modut synchronizujacy obraz na monitorze
powinien by¢ taktowany sygnalem zegarowym
o czestotliwosci dostosowanej do trybu, w kto-
rym ma pracowa¢ monitor. W wypadku rozdziel-
czo$ci 640x480, jak wspomniano wczesniej,

Po kolejnych 10 liniach, stanowigcych dolny  poziomej za pomoca hsync. Ana- gfx_gen
margines, nastepuje powr6t wiazki elektrono-  logicznie dziala synchronizacja bzegar R
wej do poczatku ekranu, co czasowo odpowiada  pionowa i licznik przeznaczony vga_sync G
wyswietleniu 2 linii. Cykl sig powtarza, i w taki ~ dla sygnalu vsyne. Gdy licznik syn- zegar  pixel X > pixel X B
sam sposob jest wySwietlana kolejna klatka ob-  chronizacji poziomej ma zawartosé pixel_Y ! pixel Y
razu. W procesie synchronizacji obrazu sg sto-  w zakresie od 0 do 640, a licznik ) - L
N . . video_on »{ video_on
sowane dwa sygnaly: HSYNC oraz VSYNC, ktére ~ synchronizacji pionowej pomie- -
wspdlnie okreslajg przemieszczanie wiagzki elek-  dzy 0 a 480, sygnal video_on jest HSYNC {HSYNC>
tronowej przez caly ekran, dlatego sg przesyla-  ustawiany na poziom wysoki, co VSYNC {VSYNC>
ne bezposérednio do monitora. Na schematach ~ powoduje wlaczenie strumienia Rysunek 13. Schemat kontrolera VGA
Listing 4. Fragment opisu uktadu odpowiedzialnego za rysowanie marginesu o szerokosci 10 pikseli
wire margines; / Deklaracja sygnalu margines
assign margines =((piksel X<=10) [l (640-10<=piksel X) I // Definicja reguty
(piksel Y<=10) | (480-10<=piksel Y));
always @ * begin // Sterowanie wyjséciami R, G, B
if (~video_on) // przy uzyciu sygnalu margines
{R,G,B} <= 3'b0; // oraz video_on
else if (margines)
{R,G,B} <= 3'b100;
else
{R,G,B} <= 3'b0;
end
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Uwaga!
Szerokosci margineséw w réznych
monitorach moga sie rézni¢, nalezy wiec
poeksperymentowac ze swoimi ustawieniami
gdyby standardowe nie przynosity
spodziewanego efektu.

linia pozioma ma dtugos¢ 800 pikseli, natomiast
caly ekran jest podzielony na 525 takich linii.
Przy czestotliwosci wy$wietlania obrazu wyno-
szacej 60 Hz, w czasie jednej sekundy ekran jest
ods$wiezany 60 razy (60 klatek/s). Wymnazajac te
trzy liczby przez siebie otrzymamy liczbe pikseli
wy$wietlanych w czasie 1 sekundy. Na jej pod-
stawie mozna okresli¢ czestotliwo$é sygnalu
taktujacego vga_sync zastosowanego w module:
800x525X60=25200000. Liczba ta po zaokra-
gleniu daje czestotliwos¢ sygnalu zegarowego
wynoszacg 25 MHz.

Inicjowanie wyswietlania pikseli

Jak juz wspomniano, modut synchronizuja-
cy vga_sync generuje nie tylko sygnaly wysylane
do monitora, ale réwniez odpowiednie sygnaly
sterujace do modulu pozycjonujacego grafike
gfx_gen. Schemat polaczenia tych dwéch modu-
16w pokazano na rysunku 13.

Sygnaly R, G, B steruja strumieniem elektro-
néw i w zaleznosci od kombinacji ich wartosci
piksel $wieci sig w okreslonym kolorze. Ustawie-
nie wszystkich sygnatéw na poziom wysoki spo-
woduje $wiecenie sie piksela w kolorze biatym,
natomiast pozostawienie ich wyzerowanych
odpowiada kolorowi czarnemu. Inne kolory
uzyskuje sie poprzez odpowiednig kombinacje
warto$ci tych sygnaléw. Sygnaly R, G, B sa gene-
rowane w module gfx gen dla kazdego piksela.
Modut ten, poprzez sygnaly piksel X oraz piksel
_Y, otrzymuje informacje, o pozycji wiazki elek-
tronowej i w zaleznoéci od atrybutéw wyswie-
tlanego znaku dobiera odpowiednie wartosci sy-
gnaléw R, G, B. Sygnalty piksel X oraz piksel Y sa
wyprowadzanymi z modutu vga_sync zawarto-
$ciami licznik6w synchronizacji poziomej i pio-
nowej. Dla przyktadu narysujmy dookota ekranu
czerwony margines, tzn. ramke o szerokosci 10
pikseli.

/
piksel_X[93:3] =10

piksel_Y [3:4] = 3 5

piksel X[2:0]=5

piksel_Y[3:0]=13

Rysunek 14. Adres pola oraz pojedynczego piksela
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Rysunek 15. Fragment tablicy opisujacej wzér znaku ,, 1"

Rysowanie tej ramki jest realizowane przez
uklad, ktérego opis umieszczono na listingu 4.
Najpierw zadeklarowano sygnal sterujacy
wyswietlaniem marginesu wire margines. Przy lo-
kalizacji wigzki elektronowej na wspétrzednych:
- pozioma (piksel_X) mniejsza od 10 lub wigk-
sza od 63,
- pionowa (piksel Y) mniejsza od 10 lub wigk-
sza od 470,
sygnal sterujacy bedzie na poziomie wysokim.
W bloku always ustalane sg reguly zalaczania
poszczegblnych wigzek strumienia elektronéw
(wyjscia R, G, B). Sygnal margines powoduje
wlaczenie strumienia elektronéw powodujace-
go wySwietlanie koloru czerwonego. Gdy wigz-
ka znajduje sig poza obszarem zdefiniowanym
w deklaracji sygnalu margines, to mogg by¢
zmieniane wartosci sygnaléw R, G, B sterujace
wszystkimi wigzkami.

Wyswietlanie znakow
Aby wyswietli¢ znaki w odpowiednich miej-
scach ekranu, nalezy podzieli¢ go na okreslong

liczbe obszaréw, a kazdy z nich przeznaczy¢ do
wyséwietlania elementu z wzorca. Wspélrzedne
danego obszaru odczytuje sig z tablicy — wzor-
ca — okreslajacej, ktdre piksele maja $wiecic sie,
a ktére pozostac zgaszone.

Aby wys$wietla¢ znaki alfanumeryczne, ob-
raz na ekranie o rozdzielczosci 640x480 pikseli
podzielmy na 80 kolumn o szerokosci 8 pikseli
oraz 30 linii o wysokosci 16 pikseli. Uzyskuje sig
w ten sposéb ekran sktadajacy sie z 2400 pro-
stokgtnych pél o wymiarach 8x16 pikseli. Aby
jednoznacznie okresli¢ pole, w ktérym chcemy
wys$wietli¢ znak, nalezy uzy¢ sygnaléw pikse-
I X oraz piksel Y. Obydwa sygnaly sg 9-bitowe.
Znajac rozdzielczos¢ pél ekranu, mozemy wyod-
rebni¢ z sygnaléw piksel X oraz piksel Y sygna-
1y okreslajace kolumny oraz wiersze, w ktérych
znajduje sig to pole, a takze informacje o $wie-
ceniu (barwie) poszczeg6lnych pikseli w danym
polu. Przy szerokosci znaku 8 pikseli potrzebuje-
my 3 bitéw dla zaadresowania wspélrzedne;j po-
ziomej piksela danego znaku. Pozostale 7 bitéw
okresla numer kolumny, w ktérej ma by¢ wy-

Listing 5. Opis uktadu wyswietlania znaku

assign wzorzec = (piksel X[9:3]== 7/d00 & piksel Y[8:4]==5'd00) ? 6’h0l:// Cyfra ,1”
6'hl6; // w kazdym innym miejscu ekranu czarne pole
assign adres_linia = piksel Y[3:0]; // Adres aktualnie wys$wietlanego wiersza
assign adres_wzorca = (wzorzec,adres_linia); // Ztozony adres wzorca
assign kolumna = piksel X[2:0]; // Numer wy$wietlanej kolumny
// Modul tablicy wzorcodw
tab_wzorcow wzorcel (
.clk(clk),
.addr (adres_wzorca), // Adres wzorca zadanego znaku
.data(wzorzec_linia) // Dane o 8 kolejnych stanach wiazki elektrondw
)i
assign text_on = wzorzec_linia[7-kolumna]; // Ustawienie wigzki w odpowiedni stan

w lewym gérnym rogu (ze wzorca)
(réwniez ze wzorca)

(odczytany ze wzorca)

assign wzorzec =
(piksel X[9:3]==

77dl & piksel Y[9:4]==6"dl)
piksel X[9:3]== 7’d2 & piksel Y[9:4]==6"dl) ? 6’hl4:

Listing 6. Wyswietlanie wskazania akcelerometru (fragment opisu uktadu)

? 6’hl0:

( _

(piksel X[9:3]== 7'd3 & piksel Y[9:4]==6'dl) ? Wartosc X[7:4]: // 4 starsze bity (0 na rys. 17)
(piksel X[9:3]== 7'd4 & piksel Y[9:4]==6'dl) ? Wartosc_X[3:0]: // 4 mtodsze bity ( 3 na rys. 17)
6'hlé6;

// Do rejestru trafia adres znaku ,X”
// Adres znaku ,:”
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Rysunek 16. Przykfadowy rezultat

$wietlany znak. Dla wysokosci znaku 16 pikseli,
nalezy uzy¢ 4 bitéw adresujacych linijke w zna-
ku oraz 6 bitéw na adres linii. Na rysunku 14
pokazano fragment ekranu podzielonego na pola
jednakowej wielkosci.

Nalezy zauwazy¢, ze 7 bardziej znaczacych
bitéw sygnatu piksel X oraz 6 bardziej znacza-
cych bitéw sygnatu piksel Y jest uzywanych do
zaadresowania pola. Nastepnie, w obrebie wy-
branego pola, wspélrzedne pikseli sg okreslane
pozostalymi bitami z obydwu sygnaléw. Aby
wyswietli¢ np. cyfre ,1” w lewym gérnym rogu
ekranu, gdy sygnaly piksel X oraz piksel Y maja
warto$¢ tego pola, musimy zastosowac bity pik-
seli (3 mniej znaczace bity piksel X oraz 4 mniej
znaczace bity piksel Y) do odczytania z tablicy
wartosci, jak nalezy wysterowaé dziata elek-
tronowe. Tablica zawierajaca wzorce poszcze-
gélnych znakéw jest macierzg skladajaca sie
z 8 kolumn. Liczba wierszy w tej macierzy jest
wielokrotnoscig liczby 16 i jest zalezna od licz-
by znakéw, ktdra sie w niej znajduje. Fragment
takiej tablicy, bedacy wzorcem znaku ,,1”, poka-
zano na rysunku 15.

W kazdym wierszu i kazdej kolumnie tabli-
cy sa zawarte wartosci 0 lub 1, ktére sterujq stru-

mieniem dziata elektronowego (katody). Do wy-
$wietlenia danego wzorca z tablicy, nalezy uzy¢
aktualnej wartosci sygnatow piksel X i piksel Y
oraz adresu wzorca, ktéry chcemy wyswietlié.
Adres wzorca sktada sig z 6 bitéw, ktére wraz
z sygnalem piksel Y okreslaja wiersz w tablicy
wzorcow, z ktérego nastepnie, na podstawie sy-
gnatu piksel X, sa odczytywane wartosci wzoru
znaku okreslajace stany wiazki elektronéw. Jezeli
warto$¢ bitu odczytanego z tablicy wynosi 0, to
strumien elektronéw bedzie wylgczony, a jezeli
1, to zalaczony.

Procedura z listingu 5 spowoduje wyswie-
tlenie znaku znajdujacego sie w tablicy wzor-
cow pod adresem zapisanym szesnastkowo
jako 6’h01. Warto$¢ ta, polaczona z numerem
wiersza, zostaje uzyta do odczytania wzorca od-
powiadajgcego aktualnie wyswietlanej linii. Re-
jestr wzorzec_linia zawiera 8 bitéw (jeden wiersz
pola), spoéréd ktérych na podstawie czesci sy-
gnatu piksel X adresujacej piksel w polu, wy-
bierany jest bit, aktywujacy dzialo elektronowe.
Gdy wspélrzedne piksel X oraz piksel Y adresu-
jace pole bedg poza obszarem pola znajdujacego
si¢ w lewym gérnym rogu, jako wzorzec do wy-
$wietlania ustawiane jest puste pole. W rezulta-
cie otrzymamy czarny ekran z wy$wietlong cyfrg
,1” w pierwszym polu (numer 0,0).

Aby wys$wietli¢ wskazania akcelerometru,
wystarczy do rejestru wzorzec ,wpisa¢” zawar-
to$¢ rejestru np. Wartosc_X, pamigtajac jednak,

ze Wartosc X ma 8 bitéw, co oznacza liczbe
dwucyfrowa. Nalezy wiec zarezerwowaé pola
na ekranie: jedno dla 4 bardziej znaczacych
bitéw, drugie dla 4 mniej znaczacych. Na li-
stingu 6 przedstawiono fragment opisu uktadu
umieszczajacego w lewym gornym rogu (linijka
nr 1, pola 1, 2, 3 oraz 4) informacje o odczytanej
wartoéci przyspieszenia w osi X, co pokazano na

rysunku 16.

Podsumowanie

Jak to czasami bywa z réznymi urzadzenia-
mi, w trakcie eksploatacji okazalo sie, ze wy-
stapily problemy przy dofaczeniu opisywanego
ukladu do projektora multimedialnego. Okazalo
sig, ze on nie wy$wietla zadnego obrazu. Bylo
to zastanawiajace, poniewaz zwykly monitor
nie mial zadnych probleméw z rozpoznaniem
sygnaléw sterujacych i wyswietleniem prawi-
dlowego obrazu. Jak sie okazalo, problemy ze
wspdlpracy z rzutnikiem wynikaly stad, ze frag-
ment obrazu byl wyswietlany w obszarze mar-
ginesu, w ktérym dzialo elektronowe powinno
by¢ wylaczone. W monitorze nie bylo problemu,
ale elektronika sterujaca projektorem nie radzi-
fa sobie z takim sygnalem. Po drobnej zmianie
szeroko$ci margines6w i obszaru aktywnego wy-

$wietlania rozwigzano problem.
Chrystian Ruminowicz
Piotr Pietrzyk
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- proste pointery,

- spektrometry, oswietlacze IR,
- wizualizatory podczerwieni.
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Cate spektrum wskaznikow laserowych:

- przemystowe generatory linii, generatory krzyza,

- profesjonalne laserowe systemy pomiarowe
Realizujemy zamowienia niestandardowe; tworzac
rozwigzania wg indywidualnych potrzeb klienta.

Oprocz produkcji modutéw zajmujemy sie sprzedaza
catej gamy produktéw z zakresu optoelektroniki:
- diody laserowe, diody LED, soczewki, ptytki szkl
- elementy optomechaniczne, filtry, okulary ock

- okna i kurtyny ochronne, sterowniki
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