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RESUMEN

El presente proyecto se centra en el desarrollo de un sistema embebido capaz de
adquirir datos en tiempo real mediante un sistema basado en MicroBlaze. El ob-
jetivo principal es comunicarse con el acelerémetro ADXL345, integrado en el kit
de desarrollo EVAL-ADXL345Z-DB de Analog Devices mediante I?C para realizar
mediciones de aceleracién en tres ejes y transmitirlas al usuario en tiempo real.
Ademas, se busca guardar los datos en un sistema de almacenamiento, en este caso

una tarjeta MicroSD, aunque este aspecto no se logré ejecutar con éxito.

Se consideraron funcionalidades avanzadas del ADXL345, como la calibracion de
offset a nivel de registro y la gestiéon de interrupciones para detectar eventos es-

pecificos.

En resumen, este trabajo se enfoca en implementar un sistema eficiente para la
adquisicion y procesamiento de datos de aceleracién tanto estatica como dinamica
en tiempo real, utilizando tecnologia FPGA y un microprocesador embebido. Este

sistema tiene posibles aplicaciones en monitoreo y analisis de movimiento.

Palabras clave: ADXL345, acelerémetro, FPGA, MicroBlaze, embebido, I2C, SPI,
Artix-T7.
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GLOSARIO DE TERMINOS

AXI (Advanced eXtensible Interface) : protocolo de comunicacién para buses

que interconexiona componentes en sistemas integrados.

Bare-metal: programacién directa sobre el hardware sin un sistema operativo in-

termedio.

Bitstream: archivo binario que contiene la configuracién especifica del diseno FPGA

para programarla basandose en el hardware.

Constraints: restricciones que se aplican en el diseno de hardware.

DDR2 SDRAM (Double Data Rate 2 Synchronous Dynamic Random-
Access Memory): tipo de memoria RAM sincrona que transfiere datos dos veces

por ciclo de reloj.

Diafonia (Crosstalk): interferencia electromagnética entre circuitos adyacentes en

una PCB, que puede causar distorsion de la senal.

FAT (File Allocation Table): Sistema de archivos desarrollado por Microsoft,
utilizado para organizar y gestionar datos en dispositivos de almacenamiento como

discos duros, memorias USB y tarjetas de memoria.

FPGA (Field-Programmable Gate Array): dispositivo integrado que puede ser

configurado para realizar diversas funciones logicas.

Flash (memoria): tipo de memoria no voldtil que puede ser borrada y reprogra-

mada eléctricamente.

GPIO (General-Purpose Input/Output): pines de propdsito general en un mi-

crocontrolador que pueden ser configurados como entradas o salidas.

HyperRAM: tipo de memoria RAM disenada para ofrecer alta velocidad y baja

latencia en aplicaciones integradas.

I2C (Inter-Integrated Circuit): protocolo de comunicacién en serie que permite
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GLOSARIO DE TERMINOS

la conexién de multiples dispositivos en un solo bus.

IP (Intellectual Property): bloques légicos reutilizables que pueden ser integra-

dos en disenos digitales.

JTAG (Joint Test Action Group): estdandar para la verificacién y prueba de

circuitos integrados mediante puertos de depuracion.

Jumper: dispositivo usado para cerrar o abrir circuitos temporalmente en una PCB,

configurando parametros de funcionamiento sin necesidad de soldaduras.

MicroSD: tarjeta de memoria flash utilizada principalmente en dispositivos moviles

y sistemas embebidos para almacenamiento adicional.

PCB (Printed Circuit Board): placa de circuito impreso que proporciona un

soporte mecanico y eléctrico para el montaje de componentes electrénicos.

Pmod (Peripheral Module): estandar de interfaz para conectar periféricos a una

FPGA o SoC. Desarrollado por Digilent.

PWM (Pulse Width Modulation): técnica de modulacién de ancho de pulso

utilizada para controlar la potencia suministrada a dispositivos electrénicos.

Puerto COM: interfaz de comunicacién serie utilizada en ordenadores para conec-

tarse con dispositivos periféricos.

Sistema embebido: sistema basado en un microprocesador o un microcontrolador

disenado para realizar una o algunas pocas funciones dedicadas.

SoC (System on Chip): circuito que integra todos o casi todos los componentes

de un ordenador u otro sistema electronico en un solo chip.

Soft processor: procesador implementado mediante légica programable en una

FPGA.

SPI (Serial Peripheral Interface): protocolo de comunicacién serie sincrono uti-

lizado para la transferencia de datos entre microcontroladores y periféricos.
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SRAM (Static Random-Access Memory): tipo de memoria volatil que utiliza

circuitos biestables para almacenar datos.

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): protocolo de comu-

nicacion serie asincrono.

Verilog: lenguaje de descripcién de hardware usado para modelar sistemas electréni-

COS.

Waishbone: tipo de bus de interconexién entre diferentes moédulos dentro de un

sistema integrado.
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1. Introduccion

La adquisicion de datos en tiempo real es crucial en numerosos campos debido a
su capacidad para proporcionar informacién actualizada y precisa sobre distintos
fenémenos. Permite tomar decisiones rapidas en ambitos que requieren monitoreo
continuo y respuesta inmediata como la automocién, el analisis médico o las apli-
caciones industriales. Esta capacidad de procesamiento inmediato es fundamental

para optimizar operaciones y mejorar la seguridad.

1.1. Motivacion

En el laboratorio, contdbamos con la placa de evaluacion EVAL-ADXL345Z-DB [1]
de Analog Devices (Figura 1.1) usada para medir la aceleracién en tres ejes con el
acelerémetro ADXL345. El propésito para el que fue disenada esta placa es poder
probar el software que se disene para usar el ADXL345 mientras se esta trabajando
y no se tiene finalizada la parte hardware de nuestro proyecto. Esto es ttil para

reducir el tiempo de desarrollo en aplicaciones en las que se use este acelerémetro.

La placa esta preconfigurada como un registrador de datos que se puede utilizar
para, en general, familiarizarse con la comunicacion del acelerémetro. Puede ser
alimentada por dos baterias AAA y reprogramada, integrandose perfectamente en

aplicaciones portatiles.

Figura 1.1: Placa EVAL-ADXL345Z-DB de Analog Devices

Si bien en el codigo que se proporciona, la informacién de aceleracion de los tres ejes

Marco Pérez Rodriguez 1



1. Introduccién

se almacena en una tarjeta MicroSD, seria mas interesante disponer de los valores
en tiempo real. Ademas, si se quisieran hacer ampliaciones de hardware, estarian

limitadas a las capacidades del microcontrolador incluido en el kit.

1.2. Objetivos

Es por lo presentado antes que, si bien la funcionalidad puede ser til y suficiente
en algunos casos, la opcion de poder acceder a los valores en tiempo real seria
mas beneficiosa para el desarrollo de distintas aplicaciones y proyectos, a la par

que podrian requerirse nuevas funcionalidades no pensadas previamente para ser

ejecutadas con la EVAL-ADXL345Z-DB.

Como objetivos principales, se establecen:

- Desarrollar un sistema embebido y en consecuencia su aplicacion software con
la capacidad de comunicarse con el acelerometro ADXL345 e imprimir las

medidas de aceleracién por pantalla en tiempo real.

- Anadir funcionalidades nuevas que permita el ADXL345, como su calibracion
de offset a nivel de registro o el manejo de sus interrupciones para detectar

eventos diversos.

Como objetivo secundario, también seria interesante poder mantener la funcionali-

dad de almacenar los valores de aceleracion en la tarjeta MicroSD.

1.3. Alternativas

Si bien desde antes de comenzar el desarrollo se sabia que se iba a usar un moédulo
FPGA con un sistema microprocesado embebido, la forma de realizar la comunica-
cién con la EVAL-ADXL345Z-DB no estaba clara. En este momento surgieron dos

opciones distintas:

La primera de ellas, conectar la FPGA con la placa de evaluaciéon mediante una

2 Grado en Ingenieria Electrénica y Automatica Industrial
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UART para poder programar su microcontrolador. Con esta opcién, se podria reutili-
zar el cédigo inicial, manteniendo la funcionalidad de comunicacién con el ADLX345
a la vez que se mantiene la funcionalidad con la MicroSD. Para devolver las medi-
das de aceleracion a la FPGA e imprimirlas por pantalla, se podria usar tanto la
UART que programa el microcontrolador como el bus SPI que guarda los valores en
la MicroSD. El problema principal de esta opcion es que, para programar el micro-
controlador del acelerémetro, primero habria que programar la FPGA, complicando
innecesariamente el sistema. Ademds, haria al sistema mas lento ya que los datos

deben ser mandados entre procesadores antes de ser imprimidos por pantalla.

La segunda opcion, la finalmente adoptada, es la de conectar al ADXL345 directa-
mente al sistema embebido de la FPGA mediante I?C, haciendo uso de los pines
externos de ambas placas. De la misma manera y mediante protocolo de comunica-
cién serie SPI, se podrian comunicar la tarjeta MicroSD y la FPGA. Esta opcion
reduce la complejidad del sistema a la par que mantiene las funcionalidades y mejora

el rendimiento.

Marco Pérez Rodriguez 3



2. Material

2. Material

Para la consecucién de los objetivos, seran necesarios distintos dispositivos y pro-

gramas.

En la parte de hardware:

- Como se ha avanzado en el apartado anterior, usaremos la placa EVAL-

ADXL345-DB de Analog Devices como acelerémetro.

- El médulo FPGA de Trenz Electronic TE0725-100-219 y el adaptador TE0790

para programarlo por JTAG.

- El analizador l6gico Analog Discovery de Digilent para capturar las senales

digitales y asi comprobar y depurar el funcionamiento del hardware.

En la parte de software:

Vivado para disenar y desarrollar el sistema embebido.

Vitis Classic para desarrollar el software de nuestro sistema.

MobaXterm como terminal para la comunicacion serie entre el sistema embe-

bido y el PC.

WaveForms, necesario para utilizar el analizador 16gico.

ARMWSDv1.8 para borrar la memoria del microcontrolador de la placa de

evaluacién.

2.1. Placa EVAL-ADXL345Z2-DB

Como se explico anteriormente, la placa estd ideada para poder avanzar en el desa-

rrollo de firmware y hardware simultaneamente, facilitando la creacién de prototipos.

4 Grado en Ingenieria Electrénica y Automatica Industrial
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Las comunicaciones y el procesamiento se realizan mediante un microcontrolador
ADuC7024, totalmente reprogramable mediante el cabezal UART de 4 pines y los

botones de reinicio y descarga presentes en la placa.

Cuenta con dos conectores a los laterales que hacen externos todos los pines del
microcontrolador. Esto facilita el diseno de expansiones en el hardware. Puede ser

alimentada por dos baterias AAA o a 3.3V desde una fuente externa.

El ADuC7024 esta conectado mediante 12C al acelerémetro ADXL345. También se
conecta mediante SPI a una ranura para tarjeta MicroSD, donde se pueden registrar

los datos de aceleracidn.

2.1.1. El ADXL345

El ADXL345 [2] es un chip de bajo consumo desarrollado por Analog Devices para
medir la aceleracién tanto estatica como dindmica. La corriente de alimentacion
varia, a 2.5V entre 23 pA y 140 pA y aumenta con la velocidad de adquisicion de

datos.

El sistema de medicion tiene resolucion de hasta 13 bits y rango seleccionable de £2
g, 4 g, +8 g 0 £16 g. La resolucién es de 3.9 mg/LSB y puede detectar cambios

en la inclinacién menores a 1°.

El sensor esta formado por una estructura micromecanizada de polisilicio construida
sobre una oblea de silicio. Esta estd suspendida sobre la oblea por resortes también
de polisilicio, que ofrecen resistencia a las fuerzas de aceleracion. El desplazamiento
de la estructura se detecta a través de condensadores diferenciales, produciendo una

salida cuya amplitud es proporcional a la aceleracion.

Los registros del acelerémetro son accesibles mediante los protocolos serie SPI (de
3 0 4 hilos) o I?C para leer y escribir datos. El dispositivo actiia como esclavo. Me-
diante la lectura, podemos obtener cualquier informacion de los registros accesibles.
Mediante la escritura, podemos configurar opciones como la resolucién de los datos

de salida, ancho de banda, rango, configuraciones de ahorro de energia, distintos
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2. Material

umbrales de deteccién de eventos, cambiar el modo de funcionamiento de la memo-
ria FIFO, activar el modo reposo, modo ahorro de energia, auto test, etc. La tabla

2.1 muestra todos los registros accesibles.

| (hex.) | Nombre | Tipo | Descripcién
0x00 DEVID R ID del dispositivo
0x01 a 0x0C | Reserved - Reservado, no acceder
0x1D THRESH_TAP R/W | Umbral de toque
0x1E OFSX R/W | Offset del eje X
0x1F OFSY R/W | Offset del eje Y
0x20 OFSZ R/W | Offset del eje Z
0x21 DUR R/W | Duracién de toque
0x22 Latent R/W | Latencia de toque
0x23 Window R/W | Ventana de toque
0x24 THRESH_ACT R/W | Umbral de actividad
0x25 THRESH_INACT R/W | Umbral de inactividad
0x26 TIME_INACT R/W | Tiempo de inactividad
0x27 ACT_INACT_CTL | R/W | Control de deteccién de actividad e inactividad
0x28 THRESH_FF R/W | Umbral de caida libre
0x29 TIME_FF R/W | Tiempo de caida libre
0x2A TAP_AXES R/W | Control en ejes para toque doble o simple
0x2B ACT_TAP_STATUS | R Fuente del toque tinico o doble
0x2C BW_RATE R/W | Control de tasa de muestreo y modo de potencia
0x2D POWER_CTL R/W | Control de ahorro de energia
0x2E INT_ENABLE R/W | Control de habilitacién de interrupciones
0x2F INT_MAP R/W | Control de mapeo de interrupciones
0x30 INT_SOURCE R Fuente de las interrupciones
0x31 DATA FORMAT R/W | Control de formato de datos
0x32 DATAXO R Datos del eje X - 0
0x33 DATAX1 R Datos del eje X - 1
0x34 DATAYO0 R Datos del eje Y - 0
0x35 DATAY1 R Datos del eje Y - 1
0x36 DATAZ0 R Datos del eje Z - 0
0x37 DATAZ1 R Datos del eje Z - 1
0x38 FIFO_CTL R/W | Control de la memoria FIFO
0x39 FIFO_STATUS R Estado de la memoria FIFO

Tabla 2.1: Mapa de registros del ADXL345

Ademas, incluye funciones especiales de deteccién. Detecta actividad e inactividad
comparando la aceleracion en cualquier eje con umbrales previamente definidos.
También puede detectar toques simples y dobles en cualquier direccién y caidas
libres. Estas funciones se pueden asignar individualmente a cualquiera de los dos
pines de interrupcion del dispositivo. En nuestro caso no los podremos usar ya
que estan conectados al microcontrolador y no son accesibles mediante los pines

externos de la placa. [gualmente, se puede acceder a la informacion de la generacion
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de interrupciones mediante registro.

2.1.2. Comunicacién serie I’C

I2C (Inter-Integrated Circuit) [3] es un tipo de comunicacién serie sincrona usada
para conectar dispositivos a corta distancia. La peculiaridad principal es su simpli-
cidad, al poder controlar la red solamente con dos pines inout. Las velocidades de
transmision mas comunes soportadas son la estandar de 100kbit/s y la rapida de
400kbit /s, aunque existan otras. Las lineas deben de estar conectadas mediante una

resistencia pull-up de usualmente 10k§2 a 3,3 o 5V.

Otra caracteristica del tipo de transmisién es la posibilidad de conectar méas de un
maestro o esclavo en el bus de datos, ya que cada dispositivo tiene una direccién asig-
nada por la que es identificado. La estandar es de 7 bits, aunque existen direcciones

de 10 bits para una mayor cantidad de dispositivos conectados a la linea.

Las dos lineas son:

- SCL (Serial Clock Line): transmite la senal de reloj que sincroniza la trans-
ferencia de datos entre el maestro y el esclavo. La senal es generada por el

maestro.

- SDA (Serial Data Line): transporta los datos bidireccionales entre el maestro

y el esclavo.

Una comunicacion estandar con direcciones de 7 bits, seguiria la siguiente secuencia:

1. Ambas lineas comenzarian estando en reposo, es decir, en valor 16gico alto. El
controlador que desea comunicar datos genera la condicién de inicio poniendo

SDA =0’ mientras mantiene SCL. = '1’.

2. A continuacién, SCL pasa también a nivel logico bajo. A partir de este momen-
to y hasta el final de la transmision, SCL se encargard de marcar la velocidad

de transmision de datos.
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3.

El maestro envia mediante SDA la direccién de 7 bits del esclavo con el que se
quiere comunicar, seguida de un bit que indica si la operacién sera de lectura

1’ o de escritura ’0’.

Si el dispositivo con la direccién objetivo se encuentra en el bus, respondera
con el bit de reconocimiento ACK poniendo SDA a ‘0’ durante el siguiente
pulso de reloj. Posteriormente, el esclavo transmitird un byte y el maestro
respondera con ACK. Se seguiran enviando bytes respondidos por ACK hasta
que el maestro realice la condicion de parada. Si por el contrario el dispositivo
no se encuentra en la linea, SDA se mantendra en ‘1’ el siguiente pulso de

reloj, y el maestro procedera a realizar la condiciéon de parada.

. La condicién de parada se da cuando SDA pasa a ‘1’ mientras SCL = ‘1’.

A partir de ese momento, la linea se encontraria en reposo y otro dispositivo

podria reclamarla para comunicar datos.

La figura 2.3 muestra un ejemplo.

En nuestra aplicacién, las caracteristicas relevantes para el funcionamiento y confi-

guracion de los dispositivos son:

El ADXL345 actia como esclavo.
Velocidad de transmision de 100kbit /s.
Voltaje de la linea 3.3V.

Direcciones de 7 bits, siendo la del ADXL345 0x53.

S] B1 B2 Bn P

Figura 2.1: Secuencia de transferencia de datos en I2C.

Para la comunicacion con el ADXL345, ademas de la direccion del dispositivo, es

necesario a continuacion enviar una direccion del registro especifica. Si la operacion

8
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es de escritura, después, se enviaran los bytes que se desean escribir. Si el niimero

es mayor a uno, los siguientes bytes seran escritos en los registros sucesivos.

Para la lectura, serd necesario primero realizar una operacion de escritura mandando
la direccion de registro a leer y posteriormente cortar la transmision. A continua-
cion, se vuelve a enviar la direccion del dispositivo, pero en modo lectura, leyendo
tantos bytes como se desee. Si se lee mas de un byte, se transmitiran de los registros
sucesivos. Una descripcién mas detallada del protocolo en el ADXL345 se ilustra en

la figura 2.2.

SINGLE-BYTE WRITE
MASTER [START [ | SLAVE ADDRESS + WRITE
SLAVE |

REGISTER ADDRESS | | DATA | | stor |

ACK ACK ACK
| [ ack | |

MULTIPLE-BYTE WRITE
MASTER [START | | SLAVE ADDRESS + WRITE | REGISTER ADDRESS | DATA DATA | sTOP |
SLAVE | [ Ack | [ ack | [ ack | [ ack

SINGLE-BYTE READ
MASTER [START [ | SLAVE ADDRESS + WRITE | REGISTER ADDRESS [sTART' ] SLAVE ADDRESS +READ NACK [ sToP |
stave | [ Ack | [ ack | ack [] DATA |

MULTIPLE-BYTE READ
MASTER [START [ | SLAVE ADDRESS +WRITE REGISTER ADDRESS [sTarT] | sLAVE ADDRESS +READ | [ ack ] [ Nack [ ] sTop
SLAVE | [ Ack | [ ack | | ack [] DATA DATA |

NOTES
1. THIS START IS EITHER A RESTART OR A STOP FOLLOWED BY A START.
2. THE SHADED AREAS REPRESENT WHEN THE DEVICE IS LISTENING.

Figura 2.2: Ejemplo de comunicacién I2C en el ADXL345.

2.1.3. Ranura para tarjeta MicroSD y comunicacién SPI

La ranura para MicroSD es una opcién bastante tutil para poder guardar los valo-
res de aceleracion que se van leyendo del acelerémetro. En concreto, en la EVAL-
ADXL3457Z-DB, el tipo de conexion es la necesaria para comunicar la MicroSD
mediante protocolo SPI, una de las opciones de comunicacién para tarjetas SD. En
resumen, la tarjeta MicroSD trabaja como esclavo mientras que el controlador, en

este caso el ADuC7024, trabaja como maestro.

Hay una serie de comandos que se deben mandar con el fin de establecer comunica-
cion adecuadamente, como se puede consultar en el manual ‘ Physical Layer Simpli-
fied Specification’ de la SD Association [4]. No es el objeto del proyecto entender las

distintas secuencias de comandos, pero si se explicara el protocolo SPI.

El protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) [5] es un protocolo de comunicacién

serie asincrono usado para comunicacion entre dispositivos a corta distancia, sobre

Marco Pérez Rodriguez 9



2. Material

todo entre microcontroladores en sistemas embebidos y periféricos como sensores o

memorias. Las caracteristicas principales son:

- Comunicacion ‘Full-Duplezx’, es decir, se pueden transmitir y recibe datos a la

vez.

- Comunicacién maestro-esclavo, pudiendo haber mas de un esclavo en el bus,

pero solo un maestro.

Transmision de datos sincrona.

Alta velocidad de transmisién, del orden de MHz.

Existen varias configuraciones para la transmision de datos, pero la que usa la Mi-

croSD, la basica, estda formada por cuatro senales logicas:

- CS (Chip Select): linea usada por el maestro para seleccionar el esclavo con
el que establecer la comunicacién. Es activa a nivel bajo y hay una por cada

esclavo en el bus.

- SCK (Serial Clock): senal de reloj generada por el maestro para sincronizar la

transmision.
- MOSI (Master Out Slave In): transmite datos del maestro al esclavo.

- MISO (Master In Slave Out): transmite datos del esclavo al maestro.

La comunicacion SPI sigue la siguiente secuencia:

1. El maestro elige el esclavo bajando su linea CS a ‘0’ logico.

2. Se transmiten los datos simultaneamente bit por bit, empezando por el mas
significativo, normalmente en grupos de uno o méas bytes. El maestro lo hace

por la linea MOSI y el esclavo por MISO.

3. Una vez terminada la transmisién el maestro deselecciona al esclavo devolvien-

do CS a ‘1°.
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La figura 2.3 muestra un ejemplo de comunicacién SPI entre el ADuC7024 y la tar-

jeta MicroSD.

MName Pn T Done 4096 samples at 100 MHz | 2024-05-29 00:00:41.992 {16/16bit) E I E g
- 5PI i /s | ea— L ] Jhoa ] Iha1 ] = ]
Select D10 0 X | ] | ] | ] | | ] |

oo 4§ I T T 1 1 1 T 17T
BEEx___ - 1rir1 o rirorid

X 1?4.815 176.87us 178.87 us 180.87 us 182,87 us 184.87 us 186.87us 188.87 us 190,87 us 192,87 us 194.87 us

Figura 2.3: Transmisién de datos en modo SPI por la linea MOSI entre el ADuC7024
y la tarjeta MicroSD.

2.1.4. ADuC7024 y programacion mediante UART

El ADuC7024 es un microcontrolador desarrollado por Analog Devices [6] usado
en aplicaciones de control industrial, automatizacion e instrumentacion. Dispone de
convertidores analdgico-digital y digital-analdgico, interfaces de comunicacién 12C,
SPI y UART, puertos GPIO, generadores PWM, entre otros. Ademds, cuenta con
una memoria Flash/EE de 62kB y 8kB de SRAM.

Como se ha adelantado anteriormente, no se usara el dispositivo.

La forma de desprogramar el microcontrolador desde el ordenador es muy sencilla,
basta con descargar el software ARMWSDv1.8 de la web de Analog Devices y seguir
las instrucciones que aparecen en el manual [7]. Serd necesario hacerlo, ya que, por
defecto, estd instalado el software de ejemplo. Esto evita que el microcontrolador
pueda reclamar la linea de 12C y ralentizar nuestro programa. Pero, sobre todo, para
evitar que existan colisiones a la hora de usar el bus SPI para almacenar datos en

la MicroSD, ya que el protocolo solo admite un maestro.

Como indica el manual para programar el ADuc7024, si iniciamos el software podre-
mos usar la opcién 'Mass erase’ para borrar la memoria (Figura 2.4). La secuencia

seria la siguiente:

1. Insertar 2 baterias AAA en la placa.

2. Conectar a un cable de UART a RS-232.
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3. Conectar al ordenador directamente o mediante un cable de RS-232 a USB.

4. Seleccionar en el software el puerto COM asignado a la placa y cambiar la
velocidad de transmision a 115200 Bd con 8 bits de datos, 1 de parada y

ninguno de paridad.
5. Seleccionar como componente el ADuC7024.
6. Pulsar el botén de ejecutar.
7. Presionar los botones 'Program’ y ’Reset’ presentes en el hardware.

8. Ya podemos cerrar el programa y apagar la placa.

Configure X | Configure X | Configure x
Parts lHe\p ] Comms I Cnmmands] Pats | Hep  Comms lCnmmands Parts ] Help } Comms Commands
Select Part
ADUCT7024 = Serial Port Baudrate
FAash Run
Part Information COM1 a 115200 ad
ROM Start 00080000 [¥ Mase erase ) Fun
ROM End O 0D0BF7FF
Kemel Start 0008700 F " Reset
Kemel End x0008FFFF | r
| | [ Autorun
Cancelar Cancelar I Cancelar

Figura 2.4: Configuracién en el software ARMWSDv1.8 para borrar la memoria del
ADuC7024.

2.2. FPGA y adaptador JTAG

Como plataforma de desarrollo, se usara la FPGA TE0725 y el adaptador especifico
TE0790 para poder programarla mediante JTAG.

2.2.1. TEO0725

El TE0725-03-100-219 de Trenz Electronic [8] es un médulo FPGA con un tamano
reducido que integra un dispositivo Artix-7 A100T de Xilinx (Figura 2.5). Las ca-

racteristicas principales serian:

- Reloj de Sistema de 100MHz.
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EEPROM de 128-Kbits.

Conector JTAG/UART.

Memoria Flash de 32MBytes.

- Memoria externa HyperRAM de 8Mbytes de Cypress.

| ®® 0000000

BOPOOOOO®OSOOODPOOPPOEOPSEG SO S
2 0)0l©)0)O OlOIOOIO|O|0)O YOIO O 00 O G & e

) QOO0 0|0 OO

Q| PIO"O©

+4p23

R2014 < ¥ RIG

_?.I

J:

=
]
7::“"‘

G.

000000000006 000000 00000
|

2 cabezales de 50 pines con distancia de separacion de 2,54mm.

Figura 2.5: Planta de la placa TE0725-03-100-219.

Esto lo hace una perfecta eleccién para nuestro proyecto, ya que requeriremos una

memoria externa como la HyperRAM para mejorar la eficiencia del sistema libe-

rando memoria interna del procesador embebido que vamos a configurar. Ademas,

dispondremos de una capacidad de almacenamiento y un ancho de banda aumen-

tados. Al ser una placa pequena,

la hace muy manejable para aplicaciones portatiles.

1 12
GND 1 216 D—1 2_1GND,
B3s_23 NP3 7 19¥8s 123 p B3a_124 NP3 4 1 B34_L24 P
5 6 Ve N 5 6 ~
3V s s N 7 8 B35 L15 P I VECIo3s 3V a1 7 8 B3a 21 p v CCIO34
B35 Li3 N 9 0 B35 Li3 P B34 _L18 N 9 0 B34 _L18 P
B35 L12 N 1 2 B35 L12 P B34 _L22 N 1 2 B34 L22 P
B35_L22 P 3 4 B35_L22 N B34 _L20_N 3 4 B34 _L20_P
B35 L17_N 5 6 B35 _L17 P B34 _L23 N 5 6 B34 _L23 P
B35 L18 N 7 8 B35 L18 P B34_L10_N 7 8 B34_L10_P
B35 Li4 N 9 20 B35 L14 P B34 L19 P 9 20 B34 L19 N
B35_L16_P 21 22 B35_L16_N B34_L8_P 21 22 B34_L8_N
B35_L9_N 23 24 B35_L9_P B34_L9_N 23 24 B34_L9_P
B35_L10_P 25 26 B35_L10_N B34 L7 _N 25 26 B34 L7 P
B35_L8_N 27 28 B35_L8 P B34 _L13_P 27 28 B34 _L13_N
B35_L11_N 29 30 B35_L11_P B34_L12_P 29 30 B34_L12_N
B35_L3_N 31 32 B35_L3_P B34 L11_N 31 32 B34 _L11 P
B35 L2 N 33 34 B35_L2_P R28 B34 _L14 P 33 34 B34 _L14 N
B35_L7_N 35 36 B35_L7_P ——— NRST B34 _L16_N 35 36 B34_L16_P
B35 L1 _N 37 38 B35 L1 P B34 _L17 N 37 38 B34 _L17 P
B35 L5 N 39 40 B35 L5 P B34 L15 N 39 40 B34 L15 P
B35_L6_N 41 42 B35_L6_P B34_L3_N 41 42 B34_L3_P
B35 L19 P 43 44 B35 L19 N B34 L1 N 43 44 B34 _L1 P
VCCIO35 O 45 46 033V VCCIO34 O 45 46 033V
B35 L4_N 47 48 B35 L4 P o B34 L4 P 47 48 B34_L4_N '
G
GND 22 0 16D GND—22 50 e
R17 Pin Header 2.54 2Row 50Pins Pin Header 2.54 2Row 50Pins
VCCI034 OO 3.3V
R25
VCCI035 O 3.3V
Figura 2.6: Pines de la placa TE0725-03-100-219
/ e
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Uno de los problemas que alargdé mucho el tiempo de desarrollo fue una peculiari-
dad que solo afecta a la version 219 de todas los médulos TE0725. Como se puede
apreciar en la figura 2.6 extraida del esquemético [9], las resistencias R17 y R25
de 0 €2 que conectan la alimentacién a las filas de pines del médulo FPGA no se
encuentran soldadas. La finalidad de esto es poder alimentar los pines mediante una
fuente externa, ya que la FPGA tiene una limitacién de 100mA. Esto causaba que
la salida de los pines configurados fuese siempre 0V. Para no tener que soldar las
resistencias se decidio unir la alimentacién de los pines de la fila J1 VCCIO35 y de

la fila J2 VCCIO34 con un cable.

Figura 2.7: Vistas frontal y trasera del adaptador TE0790.

Aun con estos cambios, sin embargo, la placa no puede ser utilizada por si sola de
la forma en la que queremos trabajar. Necesitaremos otro componente, el TE0790,
un adaptador que se puede conectar en todas las FPGA TE0725 para convertir el
conector JTAG/UART en un conector con el que poder programar la placa desde el

ordenador.

2.2.2. TEO0790

El TE0790 de Trenz Electronic [10] es un adaptador universal de USB2.0 a JTAG,
UART y GPIO (Figura 2.7). La memoria EEPROM de configuracién de la placa
estd programada de fabrica con un firmware que garantiza su compatibilidad con

las herramientas de Xilinx.

El adaptador puede ser alimentado via USB o a 3.3V mediante sus pines. La confi-
guracién se elige mediante los cuatro interruptores de S2. Como se puede observar
en el diagrama de bloques (Figura 2.8) del componente, para poder utilizar el modo

JTAG y alimentar el dispositivo desde el ordenador, se requiere cerrar S2-1, S2-3,
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S2-4 y dejar abierto S2-2.

DIP Switch DIP Switch
ini S2-4 52-3
Mini USB B YBUS
DIP Switch | Connactor J4 DC-DC U3, 3.3V .
52.2 i VIO
— 0 Pin Header
33 D_N,D_P 3.3V0—
r A A
R — A B C.D
- JTAG - E.F.H
UART - -
- » System | G
FT2232H U4 Lg GFPIO »| Controller

Configuration
EEPROM U10

CPLD U1
3O
VIO O—
o
A A
! ' DIF Switch
OSCl 12.0333%sz XCLK STAGEN \s—zi

R¥LED THXLED ULED
A J Y

[UART Status LEDs] [ Green LED D1 -03.3V | Red LED D4 |

Figura 2.8: Diagrama de bloques del adaptador TE0790.
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3. Sistema MicroBlaze

El MicroBlaze [11] es un soft processor de 32/64 bits disenado por Xilinx pensado
para ser integrado facilmente en sus FPGA y SoC. Es personalizable y simplifica el
proceso de desarrollo de un sistema embebido microprocesado, ya que pueden ser
configurados muchos aspectos como la interfaz, el tamano de los cachés de datos e

instrucciones o el nimero de periféricos, entre otros.

Search:

3GPP Mixed Mode Turbo Decoder &
3GPP Turbo Encoder

10G Ethernet MAC

Accumulator

Adder/Subtracter

AHB-Lite to AXl Bridge

AMM Master Bridge

AMM Slave Bridge w
ENTER to select, ESC to cancel, Ctrl+Q for IP details

Figura 3.1: Catalogo de IPs de Vivado.

El hecho de que tenga un buen rendimiento y se pueda integrar bien con otros
componentes de Xilinx lo hace una buena eleccién. Su uso pone a nuestra disposiciéon
un catalogo de IPs “gratuitas” (Figura 3.1) con el que se agiliza el tiempo de tiempo

de desarrollo y se reduce la complejidad de la tarea.

Los campos en los que se usa el MicroBlaze son muy variados, y van desde industria,

medicina, automocioén, consumo o comunicaciones.
Puede ser configurado de tres formas:
- Microcontrolador: para ejecutar cédigo bare-metal , es decir, aplicaciones que
no requieren sistema operativo.

- Procesador en tiempo real: asegura un procesamiento deterministico en siste-

mas operativos de tiempo real.
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- Procesador de aplicaciones: pensado para ejecutar aplicaciones complejas que

incluyan sistemas operativos embebidos como Linux.

3.1. Vivado y el IP integrator

Vivado es un software desarrollado por Xilinx que abarca todos los aspectos del
desarrollo de hardware en FPGAs, incluyendo diseno, simulacién, sintesis, imple-

mentacién y programacion [12].

Para realizar el sistema embebido MicroBlaze, se sigue el tutorial del GitHub de
Xilinx disenado para un médulo FPGA Spartan-7 [13]. Aunque nuestro dispositivo
sea un Artix-7, al ser de la misma familia el proceso es muy similar. Sin embargo,
no lo seguimos al pie de la letra, ya que nuestra placa cuenta con una memoria Hy-
perRAM en lugar de una DDR3, pero es ttil para comprender los pasos necesarios

a la hora de crear un proyecto basado en MicroBlaze.

Diagram  x Address Editor  x 200

a X = © Qa & |+ = » C g Default View - o
[ |
T [ -~
1 T T [
L |
L 1|
- 0_axi_inte —
—l+ 5.
dk_h
— dkh
interrupt + ||} — dk_is
s axi
s axi
(S
pt Controller I
| microblaze_0 axi_smc
m_1 |
= - )+ S00_AXI [
|||+ wrerRUPT D‘Lw”: : H: EE: e l?l
MBDEBUG 0 + ||} lll+ pesus . - Il i = Bl Moo AX i
MicroBlaze ™ wwe +— I
Interrupt — =l Gk t Zn
Dabug_SYS_Rst Rasal M_AXI_DC + fi7 arasetn
o M_AXIIC + i
%] Smarce
1g Module (MDM) AX| SmartConnect |
MicroBlaze =+ A
exts

Figura 3.2: Ejemplo del area de trabajo del IP Integrator.

La herramienta principal usada es el IP integrator (Figura 3.2), disponible dentro
del software de Vivado. Nos permite disenar sistemas mediante una interfaz grafica
conectando bloques. Cada bloque representa una IP (Propiedad Intelectual), es decir,
un componente pre-disenado y verificado con una funcién especifica. Nuestro disefio

de sistema se construye mediante la interconexion de varios bloques IP.
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El diagrama de bloques esta basado en los dos tutoriales proporcionados por Trenz
Electronic para el médulo TE0725 [14]. Primero se implementa la ‘Test Board’ y a

continuacion la memoria externa ‘HyperRAM’.

3.2. Diagrama de Bloques

El primer paso es crear el proyecto y seleccionar la placa que vamos a usar en nuestro
diseno (Figura 3.3). El archivo de placa se puede descargar del GitHub de Xilinx

[15] y describe las caracteristicas fisicas y eléctricas.

Parls | Boards

@ To fetch the latest available boards from git repository, click on ‘Refresh’ button. Dismiss

Reset All Filters

Vendor: | All - Name: | All v Board Rev: | Latest -

Q W o,

Search. @ A

Display Name Preview Status  Vendor File Version  Part IO Pin Count  Board Rev
s

~

TEO0725-*-100-219. *SPRT PCB: REV03, REV02, REV01
m Installed trenz.biz 1.0 xc7a100tcsg324-2 324 03

TEO0725-*15-1C. *8PRT PCB: REV03, REV0Z, REVO1
Installed trenz.biz 1.0 xC7a15tcsg324-1 324 03

Figura 3.3: Mentu de selecciéon de placa FPGA.

El proceso para crear el diagrama de bloques de nuestro sistema embebido bésico es
bastante sencillo, simplemente creamos un diagrama de bloques en el ment ‘IP IN-
TEGRATOR’ y copiamos los periféricos a anadir del tutorial ‘ Test Board’. Ademas,
aunque no siempre funciona como puede desear el usuario, Vivado ofrece la opcién
de configurar los bloques basdndose en el archivo de placa que estamos usando y

realizar las conexiones entre los bloques de las diferentes IPs (Figura 3.4).

El diagrama basico esta formado por el MicroBlaze en modo bare-metal y algunos

controladores de periféricos de la placa. Se anaden:

- Un ‘Cloking Wizard’, una IP que permite generar senales de reloj con distinta

frecuencia y fase a las generadas por el cristal de cuarzo externo. Por ahora se
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mantendrd la frecuencia de referencia de 100MHz en su salida.

| Run Connection Automation X
Automatically make connections in your design by checking the boxes ofthe interfaces to connect. Select an interface on the left to -|
display its configuration options on the right. [

Q = =

Description

v I/ All Automation (2 out of 2 s Connect Board Part Inferface to P interface.

v [v] F axi_uartlite_0
W) 5_AXI Interface: faxi_uartlite_ 0/UART

) UART
Options

SelectBoard Part Interface
ey

Figura 3.4: Ejemplo de conexién automatizada.

- El bloque ‘Processor System Reset’, que se encarga de gestionar las senales
de reinicio en el sistema MicroBlaze. Sincroniza las senales de reinicio con el
reloj del sistema para evitar estados de metaestabilidad y coordina el orden
de reinicio de diferentes componentes. Ademas filtra pulsos cortos para evitar

seniales de reinicio no deseadas.

- El ‘Microblaze Debug Module’, que ayuda a la depuracion del software ejecu-
tado en el MicroBlaze. Es imprescindible a la hora de desarrollar la aplicacion,
ya que permite usar el JTAG para detener la ejecucion del cédigo en momentos

especificos y monitorear el estado del procesador.

- Tanto ‘AXI SmartConnect’ como ‘AXI Interconnect’. Son componentes que
facilitan la conexion de multiples maestros y esclavos que usen el protocolo AXI
(Advanced eXtensible Interface) [16], desarrollado por ARM. Es el protocolo

de comunicacién por excelencia adoptado por Xilinx y muchos de sus socios.

- “AXI Interrupt Controller’ para gestionar las interrupciones de los periféricos
del sistema. Agrupa todas las senales de interrupcién y les asigna un identifi-

cador especifico. Usa la interfaz AXI para comunicarse con el MicroBlaze.

- La IP ‘AXI Uartlite’. Es un periférico para la transmisiéon de datos mediante
UART. Estaré conectado directamente al conector JTAG/UART TE0790 y se

usara para imprimir datos por pantalla. Se configura a 9600 Bd, con 8 bits de
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datos, sin paridad y con un bit de parada (Figura 3.5).

L) Show disabled ports Component Name | axi_uartlite_0

Board IP Configuration

~
AXI CLK Frequency  100.0 [10-200]MHz
Sl s M
=+ . ULRT 4+ " Baud Rate 9600 w
=_axi_aclk -
=_awi_aresetn et Data Bits 3 [5- 8]
Parity
(®) Mo Parity () Odd () Even
o

Figura 3.5: Ment de configuracién de la IP ‘AXTI Uartlite’ del conector JTAG/UART.

[7) show disabled ports Component Name | axi_quad_spi_0

Board | IP Configuration
SPI Options
Mode Quad v

Transaction Width | &

4 ax_LiTE FrequencyRatio | 2
N sPIL0 4 ||

sTarTUP_I0 + |||
ip2inte_irpt

ext_spi_clk No. of Slaves 1

5_axi_aclk Slave Device Spansion ~

5_axi_aresetn

FIFO Depth 256 -

Share the un-used startup ports

Figura 3.6: Ment de configuracion de la IP ‘AXI Quad SPI’ de la memoria Flash.

- El bloque ‘AXI Quad SPI’. Permite la comunicacién en protocolo SPI de uno,

dos o cuatro hilos. Se conecta a la memoria Flash SPI (Figura 3.6).

- La IP ‘AXI Timer’ sirve como temporizador. Se selecciona el modo doble
contador para poder crear méas adelante un contador de 64 bits uniendo los

dos de 32 bits en modo cascada (Figura 3.7).

- El bloque ‘AXI IIC’ para comunicacién serie I°C. Es el periférico encargado

de comunicarse con la memoria EEPROM externa, aunque no se usara.

Después se pasa al tutorial ‘HyperRAM’. El diagrama de bloques es el mismo. Sim-
plemente se anade y conecta el controlador para la memoria HyperRAM externa de

S8MBytes.
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La HyperRAM [17] es un tipo de memoria basada en la comunicacién HyperBus,
una tecnologia que combina propiedades de la comunicacién serie y la comunica-
cién en paralelo. Las principales ventajas de la HyperRAM son su bajo consumo de

energia y la simplicidad del disenio, ya que utiliza pocos pines.

L) Show disabled ports Component Name |axi_timer_0

[[) Enable 64-bit mode A
Width of the timer/counter (bits) = 32 w
= Timer 1
o
capturetrigl generatesutd Active state of Capture Trigger Active High  +

capturetrig1 generateout!

Active state of Generate Out signal | Active High

freeze prum0

=_axi_aclk interrupt

5_axi_aresetn |+| Enable Timer 2

Timer 2
Active state of Capture Trigger Active High  »

Active state of Generate Out signal | Active High  «

Figura 3.7: Menu de configuracion de la IP ‘AXI Timer’.

En el tutorial, anaden un controlador de HyperBus de prueba con un tiempo de fun-
cionamiento maximo de 10 minutos. Aunque se intenté conseguir la IP de prueba
contactando con el servicio de atencién al cliente de Synaptic Laboratories Ltd, se
encontré un controlador de c6digo abierto en Github [18] que funcioné perfectamen-

te en el diseno (Figura 3.8).

OpenHBMC_1
N HyperBus —
—ii 4+ S_AXI Ui I
= hb_ck p » ——{ » HB_CLK0_O
— clk_hbmc_0
hb_ck_n » —— > HB_CLKOn_0
—= clk_hbmc_90
i hb_reset n » ] > HB_RSTn 0
— clk_iserdes
] hb_cs n®» ——{ » HB_CS1n 0
—— s_axi_aclk
) hb_rwds ¢ ——< > HB_RWDS_0
—0 5_axi_aresetn
hb_dq[7:0] ¢ ————<> HB_dq_0[7:0]

OpenHBMC (Beta)

Figura 3.8: Controlador de HyperBus de cédigo abierto OpenHBMC.

Este bloque requiere generar y conectar dos nuevas senales de reloj desde el ‘Clo-
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king Wizard’. Una de 100MHz desfasada respecto a la senal original 90° y otra de
300MHz sin desfase (Figura 3.9).

Cutput Freq (MHz) Phase (degrees) Duty Cycle (%)
Output Clock Port Name
P Requested Actual Requested Actual Requested Actual
[+ clk_outi clk_out1 100.000 100.00000 0.000 0.000 50.000 50.0
[+ clk_out2 clk_out2 100.000 100.00000 90.000 90.000 50.000 50.0
[] clk_out2 clk_out3 300 300.00000 0.000 0.000 50.000 50.0

Figura 3.9: Relojes de salida de la IP ‘Cloking Wizard’.

Board IP Configuration

AXICLK Frequency | 100.0 [10-300)MHz
Baud Rate 115200 v

Data Bits 8 [5-]
Parity

(® NoParity () 0dd () Even N

Figura 3.10: Ment de configuracién de la IP ‘AXI Uartlite’ para el ADuC7024.

Una vez terminado el tutorial de HypeRAM, pasamos a anadir los periféricos que

faltan para nuestra aplicacion concreta:

- Un nuevo periférico ‘AXI UartLite’ para la comunicacién con el microcontro-
lador de la placa de evaluaciéon del ADXL345 (Figura 3.10). Finalmente no se

usard.
- Otro ‘AXI IIC’ para la comunicacién con el ADXL345 (Figura 3.11).

- Otro ‘AXI Quad SPI’ para la comunicacion con la tarjeta MicroSD.

Cuando ya hemos incluido todos los bloques que vamos a necesitar, hacemos exter-
nos los pines de las diferentes IPs para poder asignarlos a los pines fisicos de la placa.
Algunos pines como los de reloj de sistema, reinicio, I?C de la memoria EEPROM,
SPI de la memoria Flash o la UART del cable JTAG/UART se pueden asignar au-
tomaticamente (Figura 3.12), lo que nos ahorrara la necesidad de asignarlos después

manualmente.
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Board  IP Configuration

IC Parameters
SCL Clock Frequency (in KHz) [1.0-10000
Adaress mode 7bit v
SCL Inertial delay (in AXI clocks) 0 [0-255]
SDA Inertial delay (in AXI clocks) 0 [0-255]

Active state of SDA 1 v

Other Parameters
AXI Clock Frequency (in MHz) (Auto) | 100.0 24.9-300.0]
General Purpose Output width 1 1-91

Default GPO Port Output Value 000 [

Figura 3.11: Ment de configuracién de la IP ‘AXI IIC’ para la comunicacién con el
ADXL345.

Sources Design Signals Board x ? 00
Q' T 2

|8 TEO725-*-100-2C(F). “SPRT PCE: REVO3, REV02, REVO1

v [ Clock Sources (1 out of 1 connected)

¥ system clock
~ [ External Memory (1 out of 1 connected
¥5 8Plflash
General Purpose Input or Qutput (0 out of § connected)
v [ Miscellaneous (2 out of 2 connected)
K
¥ UART
~ [ Reset (1 out of 1 connected)
» FPGA Reset

Figura 3.12: Asignacién automética de pines en la placa TE0725.

Ademas, en la pestana ‘Address editor’, se aumenta el caché de datos y el de ins-
trucciones del MicroBlaze a 128 KB para mejorar el rendimiento general del sistema

y evitar que se acceda tantas veces a la memoria principal (Figura 3.13).

Diagram  »  Address Editor  x 00
Q z = 1 [+ Assigned (13) Unassigned (0) Excluded (0) Hide Al &
Name “1 Interface  Slave Segment Master Base Address Range Master High Address
~ & Metwork 0

~ ¥ Imicroblaze_0

w B Jmicroblaze_0/Data (32 address bits : 43)

$ faxi_iic_0/S_Ax S_AX Reg 0x4080_0000 & B4K ~  0x4080_FFFF
2 Jaxi_iic_1/S_AXI S_AXI Reg 0x4081_0000 BAK -  0x4081_FFFF
% faxi_quad_spi_0/AXI_LITE AXI_LITE Reg 0x44A0_0000 G4k 0x44R0_FFEF
% Jaxi_quad_spi_1/AXI_LITE AXI_LITE Reg O0x4421 0000 Gk O0x44L1_ FFFF
% saxi_timer_0/S_AXI 5_Ax Reg 0x41C0_0000 4K 0x41C0_FFFF
2 Jaxi_uvartlite_0/S_AXI S_AXI Reg 0x4060_0000 BAK 0x4060_FFFF
% Jaxi_uartlite_1/5_AX 5_Ax Reg 0x4061_0000 4K 0x4061_FFFF
% fmdm_1/S_ax S_Ax Reg 0x4140_0000 4K 0x4140_0FFF
% /microblaze_0_axi_intc/S_AXI S_axi Reg 0x4120_0000 G4k 0x4120_FFFF
1% /microblaze_0_local_memory/dimb_bram_if_cntl/SLMB SLMB Mem 0x0 128K 0xl_FFFF

3 10penHBMC_1/5_AX 5_Axl Iem 0x7600_0000 gMm 0x767F_FFFF

~ B /microblaze_0fnstruction (32 address bits - 4G)
% imicroblaze_0_local_memory/ilmb_oram_if_cntiiSLMB SLMB Iem 0x0 128K 0xl_FFEF
R 10penHBMC_1/5_AX] S_Ax Mem 0x7600_0000 am 0x767F_FFFF

Figura 3.13: Ventana ‘Address editor’ del diagrama de bloques.
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Se pasa a validar el diseno y verificar que no hay errores. El diagrama de bloques

final se muestra en el anexo B.

A continuacién se generan los Output Products (Figura 3.14). Estos incluyen las
listas de interconexiones entre componentes, archivos de simulacion y archivos ne-

cesarios para el proceso de sintesis e implementacion.

b4 CQut-of-Context Module Runs

v ) msys Running Submodule Runs
« msys_microblaze_0_0_synth_1 msys_microblaze_0_0 synth_design Complete!
< msys_ilmb_bram_if_cntir_0_synth_1 msys_ilmb_bram_if_cntlr_0 synth_design Complete!
« msys_OpenHBMC_1_0_synth_1 msys_OpenHBMC_1_0 synth_design Completel

Figura 3.14: Proceso de generacion de los Qutput Products.

Después, dejamos a Vivado crear el HDL Wrapper. Es el archivo que conectara
las entradas y salidas del disenio con los pines fisicos descritos en el archivo de

constraints.

Ahora, se crean los archivos de constraints. Un archivo de constraints especifica las
condiciones y limitaciones del disenio, como la asignacién de pines o las restriccio-
nes de temporizacién. El tutorial de la TE0725 especifica dos. Estos son {i_bitgen
_common.xdc, que se encarga de asegurar que el bitstream generado sea compatible
con las especificaciones eléctricas, y _i_hyperram.xdc, que se encarga de seleccionar

las opciones de configuracion de los pines que comunican con la memoria HyperRAM

externa.
Setup Hold Pulse Width
Worst Negative Slack (WHS). 1538 ns Worst Hold Slack (WHS) 0,040 ns Worst Pulse Width Slack (WPWS) 1741 ns
Total Negative Slack (TNS): 0,000 ns Total Hold Slack (THS): 0,000 ns Total Pulse Width Negative Slack (TPWS): 0,000 ns
Number of Failing Endpoints: 0 Mumber of Failing Endpoints: 0 Mumber of Failing Endpoints: 1]
Total Mumber of Endpoints: 334071 Total Number of Endpoints 33385 Total Number of Endpaints: 12663

Alluser specified timing constraints are met.

Figura 3.15: Verificacién del cumplimiento de las restricciones temporales del sistema
MicroBlaze.

Ademas, creamos un archivo de constraints propias llamado ’accel.xdc’. En él se
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asignan los pines que queremos usar para la UART que comunica con el microcon-
trolador de la placa de evaluacion, los del periférico SPI a la MicroSD y los de I?C
para comunicacién serie con el acelerometro. Todas los archivos de constraints se

pueden consultar en el anexo A.

Se genera el bitstream, el archivo binario que contiene la configuracion especifica del

diseno FPGA para programarla basandose en el hardware.

Tras verificar que se ha podido generar correctamente y que se cumplen las restric-
ciones temporales (Figura 3.15), podemos ver también el consumo de energia del

sistema y el porcentaje de utilizacién de recursos de la FPGA (Figura 3.16).

Utilization Post-Synthesis | Postimplementation Power Summary | On-Chip

Graph | Table Dynamic: 0.314W  (74%

Clocks 0.050W (16%)
Signals: 0.035W (1%
Logic: 0023w
BRAM: 0094W (30%

LT 15%
LUTRAM 5%
FF 9%
BRAM 4%
DsP 1%
10 15%
BUFG 2%
MMCM 7%

T4%

DSP: o.oozw 1%
| RlNe 0086W (27%
[lle) 0024w 8%)

25 50 75 100 Siatic: 0108W (26%)

Utilization (%)
100% PL Static: 0.108 W (100%

Figura 3.16: Utilizacion de recursos logicos y consumo de energia del sistema Micro-
Blaze.

Por tltimo, se exporta el hardware incluyendo el bitstream para poder desarrollar la
aplicacion en Vitis. Esto creard un archivo ‘.xsa’ que contiene la informacién sobre

la configuracion de hardware que se va a utilizar en el desarrollo de software.

3.3. Conexiones

Las conexiones entre FPGA y acelerémetro se realizan mediante cables y siguen

la asignacion de la tabla 3.1. La funciéon de cada pin se puede consultar en el es-

quemadtico de la placa EVAL-ADXL345Z-DB [19].
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| TE0725 | EVAL-ADXL345-DB | Descripcién |

J1 P1 UART 1 GND

J1 P3 UART 3 TX UART ADuC7024
J1 P4 UART 2 RX UART ADuC7024
J1 P5 UART 4 VDD

J2 P21 J2 P6 SPI MicroSD MOSI
J2 P22 J2 P5 SPI MicroSD CS

J2 P27 J2 P10 SPI MicroSD SCK

J2 P28 J2 P9 SPI MicroSD MISO
J2 P43 J2 P12 [2C ADXL345 SCL
J2 P44 J2 P11 [2C ADXL345 SDA

Tabla 3.1: Conexiones entre el médulo TE0725 y la placa EVAL-ADXL345Z-DB.
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4. Aplicacién software

Para crear la aplicacion se utiliza el software ‘Vitis Classic’ [20]. Vitis es una plata-
forma de software desarrollada por Xilinx usada para desarrollar aplicaciones desti-
nadas a ejecutarse en sistemas embebidos. Nos permite poder trabajar con nuestra
FPGA a un nivel de abstraccién mas alto mediante el uso de C o C++. Ademés,
incluye una gran cantidad de bibliotecas para poder trabajar con los bloques IP de

Xilinx incluidos en el diseno.

Se decidi6 usar esta version para programar el sistema MicroBlaze frente a otra méas
moderna puesto que era la herramienta explicada en el tutorial. Ademas, existen mas

referencias en la web para resolver dudas que puedan surgir durante el desarrollo.

Para crear un nuevo proyecto, se selecciona en el menu ‘New Platform Project’ y se

indica la ruta hasta el archivo ‘.xsa’ generado anteriormente.

4.1. Pruebas de hardware

La primera accion que se realiza antes de comenzar a desarrollar la aplicacién soft-

ware para comunicarnos con el ADXL345 es crear dos aplicaciones independientes:

- La primera se encarga de verificar que el controlador de HyperBus que estamos

usando funciona y se detecta la memoria HyperRAM.

- La segunda se encarga de verificar que todos los periféricos desarrollados por
Xilinx usados en nuestro diseno funcionan correctamente. Realiza una auto
prueba y verifica que cada periférico puede generar una interrupcion en el

subsistema de interrupciones.

Ambas aplicaciones son generadas automéaticamente por Vitis basdandose en el hard-
ware especificado en el archivo ‘.xsa’, por lo que no es necesario modificar nada,
2

simplemente anadir las plantillas. Se llaman ‘Memory Tests’ y ‘Peripheral Tests

respectivamente.
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Es importante cambiar la memoria que se va a utilizar para almacenar el codigo
y las variables del programa. Para ello se elimina la seleccién por defecto que usa
la memoria del MicroBlaze y se pasa a usar la memoria HyperRAM. Este procedi-
miento se realizard en todas las aplicaciones sucesivas que creemos. La modificacion

se realiza en el menu ‘Generate Linker Script’ de la aplicacién (Figura 4.1).

Qutput Settings Basic  Advanced

Project: mem_test2

Qutput Script:
C:\Users\marco\Desktop' ClassicT\mem_test2\src\Iscript.ld| Browse Place Data Sections in: | OpenHBMC_1_Mem v|

Place Code Sections in: | OpenHBMC_1_Mem \/|

Medify project build settings as follows: Place Heap and Stack in: | OpenHBMC_1_Mem v|

Set generated script on all project build configurations ~ Heap Size:
Hardware Memory Map Stack Size:
Memory Base Address Size
OpenHBMC_1_Mem (76000000 2MB
microblaze 0_local_memory_ilmb... 0x00000000 128 KB

Figura 4.1: Asignacién de memoria en el menu ‘Generate Linker Script’.

A continuacién, creamos una nueva configuraciéon de depuracién para cada aplica-
cién. Los programas imprimiran mediante la USB UART los resultados por puerto
serie en el ordenador. Para poder recibir los datos se usa la versién gratuita de
MobaXterm. La sesion configurada debe ser comunicacion serie con velocidad 9600
bps, 8 bits de datos, 1 de parada y ninguno de paridad, la misma configuraciéon que
la UartLite de nuestro diagrama de bloques. Ademas, se selecciona el puerto al que
estd conectado el dispositivo FPGA, en este caso COM4. Ya podemos ejecutar la

depuracion y programar el médulo.

Como se puede apreciar en las figuras 4.2 y 4.3, los resultados son favorables. Se
puede verificar que la memoria esta siendo utilizada, ademas de su capacidad. Los
periféricos también funcionan correctamente y estan conectados al sistema de inte-

rrupciones.
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Entering main---

Running IntcSelfTestExample() for microblaze 0_axi_intc...
IntcSelfTestExample SE
Intc Interrupt Setup PASS

Running IicSelfTestExample() for axi_iic_@...
IicSelfTestExample PASSED

Running IicSelfTestExample() for axi_iic_1...
IicSelfTestExample PASSED

Running SpiSelfTestExample() for axi_quad spi 8...
SpiSelfTestExample PASSED

Running SpiSelfTe: mple{) for axi_quad_spi 1...
SpiselfTestExample PASSED

Running Interrupt Test for axi quad spi 1...
Spi Interrupt Test PASSED

Running TmrCtrSelfTestExample() for axi_timer_B...
TmrCtrSelfTestExample PASSED

Running Interrupt T
Timer Interrupt Test P

Running UartLiteSelfTestExample() for axi uartlite_1...
UartLiteSelfTestExample PASSED

Running Interrupt Test for axi_uartlite_1...
UartLite Interrupt Test PASSED

Running UartLiteSelfTestExample() for mdm_1...
UartLiteselfTestExample PASSED
---Exiting main---

Figura 4.2: Resultado de ‘Peripheral Tests’ en el terminal serie.

--Starting Memory Test Application--
. ; will not be

: OpenHB
8x760000808
0x008000080 bytes

Figura 4.3: Resultado de ‘Memory Tests’ en el terminal serie.

4.2. Comunicacién con el ADXL345

Para la comunicacién con el acelerometro, se crea una nueva aplicacion. Como codigo
inicial y de referencia, se parte de un ejemplo en C proporcionado por Analog Devices
[21] donde ya estan implementadas varias funcionalidades. Este estd pensado para
trabajar con el acelerometro en modo SPI, por lo que deben ser cambiadas todas
las funciones a I12C. Ademés, los periféricos usados no son los proporcionados por

Vivado, por lo que también es necesario modificarlos.

Para usar nuestros periféricos, se parte de los ejemplos del GitHub de Xilinx. En

concreto, el ejemplo ‘xiic_eeprom_example.c’ [22] para el controlador I*C y el ejemplo

Marco Pérez Rodriguez 29



4. Aplicacion software

‘xtmretr_intr_example.c’ [23] para el temporizador. También se anaden las respecti-

vas bibliotecas de cada componente, disponibles en la misma pagina.

El programa de ejemplo consta de un menu principal donde se puede elegir entre
varias opciones:

- Habilitar las mediciones del ADXL345.

- Desactivar las mediciones del ADXL345.

- Imprimir por pantalla la aceleracion.

- Seleccionar el rango de medida.

- Cambiar la tasa de adquisicion.

- Activar/desactivar las interrupciones por toque.

- Detener todas las acciones.

Como en parte se ha expresado antes, se modifico el codigo para anadir las siguientes

funcionalidades:

- Cambio de la comunicacién SPI con el ADXL345 por I?C.

- Nueva funcién que imprime mediciones de tiempo y aceleracion en los tres ejes
con la posibilidad de parar o retomar la adquisicion. Esto se hace con un toque
al acelerometro. Ademas, se anade la opcién de volver al menu principal con

un doble toque.

- Una funcién que imprime por pantalla los valores de offset para calibrar el

ADXL345 a nivel de registro.

- Funcién de auto test para verificar si el ADXL345 se encuentra dentro de los

rangos permitidos por el fabricante para funcionar de manera confiable.

Las partes principales del cédigo son:
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- ‘main.c’, donde se elige la accién a ejecutar.

- ‘ADXL345.h’. Se definen todas las direcciones de memoria de los periféricos
del sistema MicroBlaze, las direcciones de memoria de todos los registros del

ADXL345 y se declaran las funciones.

- ‘ADXL345.¢’. Se implementan las funciones declaradas en ‘ADXL345.h’.

A continuacion, se explican las funciones més relevantes del cédigo, sin tener en
cuenta la parte de comunicacién con la tarjeta MicroSD. El cédigo completo se

puede consultar en el anexo C.

- Funcién main. Cédigo 4.1.

Inicia la plataforma de hardware del sistema embebido e inicializa los cachés de
datos y de instrucciones. Se inicializa el ADXL345 y se imprime por pantalla el
menu principal. Dependiendo de la seleccién por teclado en el terminal, se ejecuta
la funcion correspondiente del switch. Cuando la funcion se termine de ejecutar, se

podra seleccionar otra.

Las elecciones posibles son:

- Activar la adquisicion de datos del acelerémetro.
- Parar la adquisicion de datos.

- Imprimir la aceleracién por pantalla.

- Seleccionar el rango de medida.

- Cambiar la tasa de adquisicion.

- Seleccionar interrupciones por toque .

- Imprimir por pantalla los valores de calibracion de offset.

Ejecutar el auto test en el ADXL345.
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- Imprimir la aceleracién en bucle.

La figura 4.4 muestra el menu de seleccién.

int main()

{

init_platform() ;
Xil_ICacheEnable ();
Xil_DCacheEnable () ;

// Inicializa el ADXL345

ADXL345_Init ();

// Imprime por pantalla el mend principal
ADXL345_DisplayMainMenu () ;

while (1)

{

}

switch(rxData)

{

case ’e’:
ADXL345_Run () ;
break;

case ’d’:
ADXL345_Stop () ;
break;

case ’a’:

ADXL345 _DisplayAccel ();

break;
case ’s’:

ADXL345_SelectRange () ;

break;
case ’r’:

ADXL345_AcquisitionRate ();

break;
case ’t’:

ADXL345_SelectTap ();

break;
case ’o’:

ADXL345_DisplayCalibrationValue () ;

break;
case ’h’:

ADXL345 _DisplaySelftestDelta();

break;
case ’1°:

ADXL345 _DisplayAccelLoop ();

break;
case 0:
break;
default:

xil_printf ("\n> Error! Por favor, selecciona una de las opciones
< enumeradas a continuacién\r");
ADXL345 _DisplayMenu () ;

break;

Xil_DCacheDisable ();
Xil_ICacheDisable ();

return O;

Cédigo 4.1: Funcién main.
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Programa del ADXL345

Opcilones:

[e]
[d]
[a]
[s]
[r]

Habilitar Mediciones
Deshabilitar Mediciones
Imprimir Aceleracion
Seleccionar Rango de Medida
mbiar Tasa de Adquisicidn
Seleccionar Interrupciones por Togue
Calcular el valor de calibracion de 0ffset
Auto-test
Imprimir aceleracion en bucle

Por faver, selecciona una epcidn

Figura 4.4: Ment principal de la aplicacion software en el terminal serie.

- Funcién ADXL345 WriteReg. Cédigo 4.2.

Recibe como pardametros la direccion de registro del ADXL345 a la que se ha de

acceder y los datos que se van a escribir.

1. Inicializa el periférico I2C.

2. Envia la direccién del ADXL345 y el buffer de datos.

3. Espera a que finalice la transmision.

4. Detiene el periférico I?C.

void ADXL345_WriteReg(u8 RegAddress, u8 txData)

{

u8 WriteBuffer[2] = {RegAddress, txDatal;

TransmitComplete = 1;

XIic_Start(&IicInstance) ;

// Valor por defecto
// Inicializa el dispositivo IIC

XIic_MasterSend (&IicInstance, WriteBuffer, 2); // Envia los datos

//Espera a que finalice la transmisién
while ((TransmitComplete) || (XIic_IsIicBusy(&IicInstance) == TRUE)) {

}

XIic_Stop(&IicInstance) ; // Detiene el dispositivo IIC

Codigo 4.2: Funcion ADXL345_WriteReg.

- Funcion ADXL345_ReadReg. Codigo 4.3.

Recibe como parametro la direccién de registro del ADXL345 que se desea leer.

Marco Pérez Rodriguez
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1. Inicializa el periférico I2C.

2. Envia la direccién del dispositivo en modo escritura y la direccién del registro

de memoria del ADXL345.
3. Espera a que finalice la transmisién y detiene el periférico I?C.

4. Realiza la secuencia de inicializaciéon del periférico y envia la direccion del

dispositivo en modo lectura.
5. Espera a recibir los datos y desconecta el dispositivo I2C.

6. Devuelve el byte recibido.

int ADXL345_ReadReg(u8 RegAddress)
{

u8 WriteBuffer[1] = {RegAddress};
u8 ReadBuffer [1] = {0x00};

TransmitComplete = 1; // Valor por defecto
XIic_Start(&IicInstance); // Inicializa el dispositivo IIC
XIic_MasterSend(&IicInstance, WriteBuffer, 1); // Envia los datos

//Espera a que finalice la transmisidn

while ((TransmitComplete) || (XIic_IsIicBusy(&IicInstance) == TRUE)) {
}

XIic_Stop(&IicInstance); // Detiene el dispositivo IIC
ReceiveComplete = 1; // Valor por defecto

XIic_Start(&IicInstance); // Inicializa el dispositivo IIC

XIic_MasterRecv(&IicInstance, ReadBuffer, 1); // Recibe los datos

//Espera a que finalice la recepcién
while ((ReceiveComplete) || (XIic_IsIicBusy(&IicInstance) == TRUE)) {

}

XIic_Stop(&IicInstance) ; // Detiene el dispositivo IIC
rxData = ReadBuffer[0];

return (rxData) ;

Codigo 4.3: Funcién ADXL345_ReadReg.

- Funcion ADXL345 BurstReadReg. Codigo 4.4.
Recibe como pardmetro la direccién del primer registro que se desea leer.

Funciona igual que la funcién anterior solo que mantiene la comunicaciéon con el

acelerémetro hasta recibir dos bytes de datos. Estos se leen de registros consecutivos.
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Es 1til a la hora de medir la aceleracion, ya que el valor de cada eje esta representado

en dos registros contiguos. Es el caso de los registros que van del 0x32 al 0x37.

Devuelve el valor de los dos registros en formato int, siendo el primer registro leido

el menos significativo.

La figura 4.5 muestra un ejemplo de lectura de los registros de aceleracion del eje X.

int ADXL345_BurstReadReg(u8 RegAddress)

{
u8 WriteBuffer[1] = {RegAddress};
u8 ReadBuffer[2] = {0x00, 0x00};
TransmitComplete = 1; // Valor por defecto
XIic_Start(&IicInstance); // Inicializa el dispositivo IIC
XIic_MasterSend (&IicInstance, WriteBuffer, 1); // Envia los datos
//Espera a que finalice la transmisién
while ((TransmitComplete) || (XIic_IsIicBusy(&IicInstance) == TRUE)) {
}
XIic_Stop(&IicInstance); // Detiene el dispositivo IIC
ReceiveComplete = 1; // Valor por defecto
XIic_Start (&IicInstance); // Inicializa el dispositivo IIC
XIic_MasterRecv(&IicInstance, ReadBuffer, 2); // Recibe los datos
//Espera a que finalice la recepcién
while ((ReceiveComplete) || (XIic_IsIicBusy(&IicInstance) == TRUE)) {
¥
XIic_Stop(&IicInstance); // Detiene el dispositivo IIC
// Organiza los datos u8 recibidos en ul6
BurstRead = ((ReadBuffer[1] & OxFF) << 8) | (ReadBuffer[0] & OxFF);
return (BurstRead) ;

}

Codigo 4.4: Funcion ADXL345_BurstReadReg.

- 12C ' Hlhszwr: | ]h32 Il Hlnsaro: | |ho4 | Thoo I b=
= X UL LUV U AL
o ERXTULILATLIL UL 1N M

0.48 ms 0.58 ms 0.88 ms

Figura 4.5: Lectura de dos registros consecutivos del ADXL345 en modo I?C. Cap-
tura tomada con el software WaveForms.

- Funcién ADXL345 Init. Cédigo 4.5.

No recibe ningtin pardmetro ni devuelve ningin valor. Inicia todos los periféricos
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conectandolos al sistema de interrupciones y manda la secuencia de inicializacién al

ADXL345. Los pasos seguidos son:

10.

11.

12.

Inicializa el sistema de interrupciones y los dispositivos conectados.

Se establece la direccion de 7 bits del ADXL345 para las posteriores comuni-

caciones I2C, en este caso 0x53.
Se configura la tasa de salida del ADXL345 a 12,5Hz.
Se configura el formato de datos de salida a +16g y resolucién de 13 bits.

Se establece el umbral de aceleracion a partir del cual se detectan los toques
en el dispositivo. También la maxima duraciéon de un evento para que pueda

ser considerado como toque.

Se establece el tiempo de latencia, tiempo que transcurre hasta que otro evento
pueda ser detectado como segundo toque. Asimismo, la cantidad de tiempo que
puede pasar desde la expiracion del tiempo de latencia para que un segundo

toque pueda ser véalido.

Se habilita la posibilidad de que se detecten toques en todos los ejes.
Se establecen los umbrales de actividad e inactividad.

Se habilita la deteccion de actividad en todos los ejes.

Se establece el umbral de deteccién de caida libre y el tiempo minimo para

que se considere el evento.
Se habilitan las interrupciones por toque doble y simple.

Se escriben en registro los valores de correccién del error de offset si se han

declarado al comienzo de la funcién.
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void ADXL345_Init(void)
{
signed char X_CALIB = 0, Y_CALIB = 0, Z_CALIB = 0; // Dejar en 0 si el offset
— del dispositivo no ha sido calibrado

// Inicializa el Subsistema de Interrupciones y los dispositivos conectados
SetupIntrSystem(&IntcInstance, &IicInstance, &TimerCounterInst,
< TMRCTR_DEVICE_ID, TMRCTR_INTERRUPT_ID);
XIic_SetAddress(&IicInstance, XII_ADDR_TO_SEND_TYPE, ADXL345_ADDRESS); //
<~ Establece la direccién del ADXL345

ADXL345_WriteReg (ADXL345_BW_RATE, (0x07 << ADXL345_RATE)); // Tasa de Datos
— de Salida = 12.5 Hz
ADXL345_WriteReg (ADXL345_DATA_FORMAT, ((1 << ADXL345_FULL_RES) | // Formato de
— Datos = +- 16g, Resolucidén Completa
(3 << ADXL345_Range)));
ADXL345_WriteReg (ADXL345_THRESH_TAP, 0x20); // Umbral de Toque
ADXL345_WriteReg (ADXL345_DUR, 0xO0D); // Duracién de Toque
ADXL345_WriteReg (ADXL345_Latent, 0x50); // Latencia de Toque
ADXL345_WriteReg (ADXL345_Window, O0xFO); // Ventana de Toque
ADXL345_WriteReg (ADXL345_TAP_AXES, ((1 << ADXL345_TAP_X_en) | // Habilitar

— Toques en todos los ejes
(1 << ADXL345_TAP_Y_en) |
(1 << ADXL345_TAP_Z_en)));
ADXL345_WriteReg (ADXL345_THRESH_ACT, 0x08); // Umbral de Actividad
ADXL345_WriteReg (ADXL345_ACT_INACT_CTL, ((1 << ADXL345_ACT_X_en)| // Ejes de
— Actividad
(1 << ADXL345_ACT_Y_en) |
(1 << ADXL345_ACT_Z_en)));
ADXL345_WriteReg (ADXL345_THRESH_FF, 0x08); // Umbral de Caida Libre
ADXL345_WriteReg (ADXL345_TIME_FF, 0xO0A); // Ventana de Caida Libre
ADXL345_WriteReg (ADXL345_FIFO_CTL, 0x01);
ADXL345_WriteReg (ADXL345_INT_ENABLE, ((1 << ADXL345_SINGLE_TAP) | // Habilitar
— Toques Simples y Dobles
(1 << ADXL345_DOUBLE_TAP) |
(0 << ADXL345_Activity) |
(0 << ADXL345_FREE_FALL) |
(0 << ADXL345_DATA_READY)));
ADXL345_WriteReg (ADXL345_0FSX, X_CALIB); // Escribir Offset del eje
— X
ADXL345_WriteReg (ADXL345_0FSY, Y_CALIB); // Escribir Offset del eje
— Y
ADXL345_WriteReg (ADXL345_0FSZ, Z_CALIB); // Escribir Offset del eje
— Z
ADXL345_ReadAllAxes ();

Cédigo 4.5: Funcion ADXL345_ Init.

- Funciéon ADXL345 Display_G Force. Codigo 4.6.

Imprime por pantalla la aceleracion del eje seleccionado en el parametro ‘axis’. La

secuencia es la siguiente:

1. Lee la aceleracién en un eje con la funcion ADXL345 _BurstReadReg.

2. Pasa las medidas de Ca2 a unsigned.

3. Pasa las medidas de LSB a gravedades, representando cada bit menos signifi-

cativo 3,9 mg.
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4. Imprime por pantalla el valor de aceleracion con signo y tres decimales.

Para entender esta funcion es necesario conocer como se organizan los datos de
aceleracion en los registros (Figura 4.6). La medida de la aceleracién en cada eje
estd representada por 2 bytes. Los datos estan justificados a la derecha en Ca2 y
cada LSB representa 3,9 mg. Dependiendo del rango seleccionado £[16, 8, 4, 2]g, la
magnitud de la aceleracion en los dos registros ocupard [13, 12, 11, 10] bits. Los tres
bits més significativos representan el signo. En los modos de rango +[8, 4, 2|g, los

bits extras seran ‘0’ para valores de aceleracion positivos y ‘1’ para negativos.

void ADXL345_Display_G_Force(char axis)

{
u32 gForce = 0;
u32 gForceCalc = 0;
float value = 0;
u32 whole = 0;
u32 thousands = 0;
int negative = 0;

// Selecciona el eje a leer
switch (axis)

{
case ’'x’:
gForce = ADXL345_BurstReadReg (ADXL345_DATA_XO);
xil_printf ("[X = ");
break;
case ’y’:
gForce = ADXL345_BurstReadReg (ADXL345_DATA_YO);
xil_printf("[Y = ");
break;
case ’'z’:
gForce = ADXL345_BurstReadReg (ADXL345_DATA_ZO);
xil_printf("[Z = ");
break;
default:
break;
}
// Si el resultado de la lectura es negativo, aplicar relleno con OxFFFFF000
if ((gForce & 0x1000) == 0x1000)
{
negative = 1;
gForceCalc = OxFFFFF000 | gForce;
gForceCalc = gForceCalc - 1;
gForceCalc = “gForceCalc;
}
// Si el resultado es positivo, no modificar
else
{
gForceCalc = gForce & OxOFFF;
}

// Convierte a decimal
value = ((float)gForceCalc * 0.0039);

// Prepara e imprime los datos
// Si son positivos
if (negative == 0)
{
whole = value;
thousands = (value - whole) * 1000;
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if (thousands > 99)

{
xil_printf ("+7%d.%3d] ", whole, thousands);
}
else if (thousands > 9)
{
xil_printf ("+7%d.0%2d] ", whole, thousands);
}
else
{
xil_printf ("+7%d.00%1d] ", whole, thousands);
}
}
// Si son negativos
else
{
whole = value;
thousands = (value - whole) * 1000;
if (thousands > 99)
{
xil_printf ("-7%d.%3d] ", whole, thousands);
}
else if (thousands > 9)
{
xil_printf("-7%d.0%2d] ", whole, thousands);
}
else
{
xil_printf ("-7%d.00%1d] ", whole, thousands);
}
}
}

Cédigo 4.6: Funcion ADXL345 Display G _Force.

DATAx1 REGISTER

DATAx0 REGISTER

D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 Do

D7

D6

D5

D4 | D3

D2

D1

Do

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do

D7

D6

D5

D2

D1

0

[} |
~—t]
OQUTPUT DATA-WORD FOR
+16g, FULL-RESOLUTION MODE.

v

OUTPUT DATA-WORD FOR ALL

10-BIT MODES AND THE *2g,
FULL-RESOLUTION MODE.

THE *4g AND $8g FULL-RESOLUTION MODES HAVE THE SAME LSB LOCATION AS THE 2
AND +16g FULL-RESOLUTION MODES, BUT THE MSB LOCATION CHANGES TO BIT D2 AND

BIT D3 OF THE DATAX1 REGISTER FOR *4g AND 18g, RESPECTIVELY.

Figura 4.6: Formato de datos de aceleracion en el ADX1.345

- Funcion ADXL345 Run. Cédigo 4.7.

Habilita las mediciones en el ADXL345.

Comprueba si las mediciones estan habilitadas ya con la variable global 'isRun-

ning’. Si no lo estan, pone a ‘1’ el bit que habilita las mediciones en el registro

POWER_CTL.
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void ADXL345_Run(void)

{
if (isRunning == 0)
{
ADXL345 _WriteReg (ADXL345_POWER_CTL, (1 << ADXL345_Measure));
isRunning = 1;
}

xil_printf ("\n\r>Mediciones del ADXL345 Habilitadas!\n\r\n\r");
ADXL345 _DisplayMenu () ;
}

Cédigo 4.7: Funciéon ADXL345 Run.

- Funcién ADXL345 _Stop. Cédigo 4.8.
Detiene las mediciones del ADXL345.

Comprueba si las mediciones estan habilitadas ya con la variable global 'isRunning’.

Si lo estan, pone a ‘0’ el bit que habilita las mediciones en el registro POWER_CTL.

void ADXL345_Stop(void)

{
if (isRunning == 1)
{
ADXL345_WriteReg (ADXL345_POWER_CTL, (0 << ADXL345_Measure));
isRunning = 0;
}

xil_printf ("\n\r>Mediciones del ADXL345 Deshabilitadas!\n\r\n\r");
ADXL345_DisplayMenu () ;
}

Codigo 4.8: Funcion ADXL345_Stop.

- Funcién ADXL345 DisplayAccel. Cédigo 4.9.

Imprime por pantalla el valor de aceleracion en los tres ejes.

1. Si las mediciones del registro estan habilitadas, lee el registro de interrupciones

INT_SOURCE para verificar si hay una nueva medida para leer.

2. Si el resultado es verdadero, lee los valores de aceleracion de todos los ejes y

los imprime por pantalla.

En registro de interrupciones, los bits en ‘1’ indican que sus respectivas funciones
han desencadenado un evento, mientras que un bit en ‘0’ indica que el evento co-
rrespondiente no ha ocurrido. La figura 4.7 muestra la organizacién de los distintos

eventos dentro del registro.
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Los eventos que pueden desencadenar interrupciones, en caso de que éstas estén
activadas son: los toques simples, toques dobles, medidas disponibles, caida libre, la
actividad, la inactividad, el desbordamiento de la memoria FIFO o su detector de

nivel.

I void ADXL345_DisplayAccel (void)

2 {

3 if (isRunning == 1)

4 {

5 if (ADXL345_ReadReg (ADXL345_INT_SOURCE) & 0x80) // Comprueba si los datos
— estan listos

6 {

7 ADXL345 _DisplayAllAxes () ;

8 }

9 }

10 else if (isRunning == 0)

11 {

12 xil_printf ("\n\r!!! Mediciones no habilitadas. Por favor habilitalas antes de

<~ realizar la accién !!!\n\r");

13 X

14 ADXL345_DisplayMenu () ;

15 }

Caodigo 4.9: Funcién ADXL345 _DisplayAccel.

Table 32. Register 0x30—Bits[D7:D4]
D7 D6 D5 D4
DATA_READY SINGLE_TAP |’DGUBLE_TAP | Activity

Table 33. Register 0x30—Bits[D3:D0]
D3 D2 D1 Do
Inactivity FREE FALL | Watermark Owverrun

Figura 4.7: Registro de interrupciones del ADXL345.

- Funcién ADXL345_SelectRange. Codigo 4.10.

Selecciona el nuevo rango de medida del ADXL345 dependiendo del carédcter intro-
ducido por teclado. No estd expresado en la funcién pero [1, 2, 3, 4] seleccionan £[2,

4, 8, 16] g respectivamente (Figura 4.8).

1. Se lee el valor introducido por teclado.
2. Se lee el registro DATA_FORMAT.

3. Dependiendo del valor introducido, se cambian los dos bits menos significativos
y se vuelve a escribir el registro. Esto se hace para no perder la informacion

del resto de bits al sobrescribir.
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Rango de Medida
Opciones:
+-29
+-4g

+-8g

+-16g
Presiona de a para seleccionar el rango deseado
= Rango +-16g seleccionado

Figura 4.8: Menu de rango de medida.

void ADXL345_SelectRange (void)
{
u8 rx = 0;
u8 rxReg = 0;
ADXL345_DisplayRangeMenu () ;
scanf (" Jc", &rx);

// Convierte el formato ASCII
rx = rx - 0x31;

if ((rx >= 0x00) && (rx <= 0x03))
{
rxReg = (ADXL345_ReadReg (ADXL345_DATA_FORMAT) & OxFC) | rx;

// Cambia el valor del registro DATA_FORMAT
ADXL345_WriteReg (ADXL345_DATA_FORMAT, rxReg);
}

// Imprime la nueva configuracién
switch (rx)
{
case 0:
xil_printf ("> Rango +-2g seleccionado\n\r");
break;
case 1:
xil_printf ("> Rango +-4g seleccionado\n\r");
break;
case 2:
xil_printf ("> Rango +-8g seleccionado\n\r");
break;
case 3:
xil_printf ("> Rango +-16g seleccionado\n\r");
break;
default:
xil_printf ("> Rango de medida errdéneo\n\r");
break;

}

ADXL345_DisplayMenu () ;
}

Codigo 4.10: Funcién ADXL345_SelectRange.

- Funcién ADXL345_AcquisitionRate. Codigo 4.11.

Selecciona la nueva tasa de medida del ADXL345 dependiendo del caracter intro-
ducido por teclado. [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] selecciona [6.25, 12.5, 25, 50, 100, 200,
400, 800, 1600] Hz (Figura 4.9).
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1. Se lee el valor introducido por teclado.
2. Se lee el registro BW_RATE.

3. Dependiendo del valor introducido, se cambian los cuatro bits menos signifi-

cativos y se escribe el registro de vuelta.

Tasa de Adguisicidn
Opciones

F

12.5 Hz

25 Hz

50 Hz

168

200

480

800 Hz

1600 Hz
na de a para seleccionar el rango deseado
5 Hz seleccionado

Figura 4.9: Ment de tasa de adquisicion.

1 void ADXL345_AcquisitionRate(void)

2 {

3 u8 rx = 0;

1 u8 rxReg = 0;

6 ADXL345_DisplayRateMenu () ;
8 scanf (" Y%c", &rx);

9

10 // Convierte el formato ASCII

11 rx = rx - 0x30 + 0x05;

12

13 if ((rx >= 0x06) && (rx <= 0xOE))

14 {

15 rxReg = (ADXL345_ReadReg(ADXL345_BW_RATE) & O0xFO0) | rx;
1€

17 // Cambia el valor del registro BW_RATE
18 ADXL345_WriteReg (ADXL345_BW_RATE, rxReg);
19 }

N

// Imprime la nueva configuracién
switch(rx)
{
case 0x06:
xil_printf ("> 6.25 Hz seleccionado\n\r");
break;
case 0x07:
xil_printf ("> 12.5 Hz seleccionado\n\r");
break;
case 0x08:
xil_printf ("> 25 Hz seleccionado\n\r");
break;
case 0x09:
xil_printf ("> 50 Hz seleccionado\n\r");
break;
36 case O0xOA:
37 xil_printf ("> 100 Hz seleccionado\n\r");
38 break;
39 case 0xOB:
10 xil_printf ("> 200 Hz seleccionado\n\r");
11 break;

NN NN
W N R

W oW W W NN NN
C = O © 0 N O

R W N
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12 case 0x0C:

43 xil_printf ("> 400 Hz seleccionado\n\r");
14 break;

45 case 0xO0D:

16 xil_printf ("> 800 Hz seleccionado\n\r");
47 break;

18 case OxOE:

19 xil_printf ("> 1600 Hz seleccionado\n\r");
50 break;

51 default:

52 xil_printf ("> Rango de adquisicién erroneo\n\r");
53 break;

54 }

56 ADXL345_DisplayMenu() ;
57 }

Codigo 4.11: Funcién ADXL345_AcquisitionRate.

- Funcién ADXL345 SelectTap. Codigo 4.12.

Habilita o deshabilita las interrupciones por toques simples o dobles.

1. Se lee el valor introducido por teclado.
2. Se lee el registro INT_ENABLE

3. Dependiendo del valor introducido, se cambian los bits 5 y 6 del registro sin

modificar el resto de bits.

1 void ADXL345_SelectTap(void)
2 {
3 u8 rx = 0;
! u8 rxReg = 0;
s)
6 ADXL345 _DisplayTapMenu () ;
7
8 scanf (" Y%c", &rx);
9
10 // Habilita e imprime las opciones deseadas
11 switch (rx)
12 {
13 case ’1°7:
14 rxReg = (ADXL345_ReadReg (ADXL345_INT_ENABLE) & 0x9F) | (1 <<
< ADXL345_SINGLE_TAP);
15 ADXL345_WriteReg (ADXL345_INT_ENABLE, rxReg);
16 xil_printf ("> Toque Simple seleccionado\n\r");
17 break;
18 case ’27:
19 rxReg = (ADXL345_ReadReg (ADXL345_INT_ENABLE) & O0x9F) | (1 <<
— ADXL345_DOUBLE_TAP) ;
20 ADXL345_WriteReg (ADXL345_INT_ENABLE, rxReg);
21 xil_printf ("> Toque Doble seleccionado\n\r");
22 break;
23 case ’3’:
24 rxReg = (ADXL345_ReadReg(ADXL345_INT_ENABLE) & O0x9F) | (1 <<
< ADXL345_SINGLE_TAP) | (1 << ADXL345_DOUBLE_TAP);
25 ADXL345_WriteReg (ADXL345_INT_ENABLE, rxReg);
26 xil_printf ("> Toques Simple y Doble seleccionados\n\r");
27 break;
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case ’4’7:

rxReg = ADXL345_ReadReg (ADXL345_INT_ENABLE) & O0x9F;

ADXL345_WriteReg (ADXL345_INT_ENABLE, rxReg);
xil_printf ("> Toques deshabilitados\n\r");
break;

default:
xil_printf ("> Opcidén de toque erronea\n\r");
break;

}

ADXL345 _DisplayMenu () ;
}

Cédigo 4.12: Funcion ADXL345 _Select Tap

- Funcién ADXL345_CalculateAverage. Cédigo 4.13.

Toma 100 medidas de un eje y obtiene el valor medio. Funciona de manera similar

a ADXL345_Display_G _Force. Devuelve la media.

long int ADXL345_CalculateAverage (char axis)
{

u32 gForce, gForceCalc;

long int Avg = 0;

int negative, ij;

for (i=0;i<100;i++){ //Toma 100 mediciones para hacer la media

WaitFor (10000) ;
switch (axis)
{

case ’x’:

gForce = ADXL345_BurstReadReg (ADXL345_DATA_XO0);

break;
case ’y’:
gForce
break;
case ’z’:
gForce
break;
default:
break;

}

// S8i el resultado de la lectura es negativo,
if ((gForce & 0x1000) == 0x1000)
{
negative = 1;
gForceCalc = OxFFFFF000 | gForce;
gForceCalc = gForceCalc - 1;
gForceCalc = “gForceCalc;

}
// Si el resultado es positivo, no modificar
else
{
negative = 0;
gForceCalc =
}
// Sumatorio de los valores obtenidos
if (negative == 0) {
Avg += gForceCalc;
}

gForce & OxOFFF;

else
{
Avg -= gForceCalc;

ADXL345_BurstReadReg (ADXL345_DATA_YO) ;

ADXL345_BurstReadReg (ADXL345_DATA_ZO) ;

aplicar relleno con OxFFFFFO0O0O
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}

}
}

Avg = (long int)round((double)Avg / 100); //Calcula la media

return Avg;

Codigo 4.13: Funcién ADXL345_CalculateAverage

- Funcién ADXL345_CalculateOffset. Cédigo 4.14.

Calcula el offset en los ejes a partir del valor medio. Se asume que el acelerémetro

se encuentra en orientacion X=0g, Y=0g, Z=1g.

El valor de offset es el mismo que el valor medio para los ejes X e Y. Al valor del

eje Z se le debe restar una gravedad. Al ser la sensibilidad 3.9 mg/LSB, se restan
256 LSBs.

1 long int ADXL345_CalculateOffset (char axis)

2 {

10
11
12

13 }

long int Offset;

Offset = ADXL345_CalculateAverage (axis);

if (axis == ’z’)
{

Offset -= 256; //Descontamos 1g del eje z (1/0.0039)
}

return Offset;

Codigo 4.14: Funcién ADXL345_CalculateOffset

- Funciéon ADXL345 DisplayCalibrationValue. Cédigo 4.15.

Calcula los valores de calibracién a partir de los valores de offset de los distintos

ejes. La forma de calcularlos estd explicada en la ‘ADXL345 Quick Start Guide’ de

Analog Devices [24]. La figura 4.10 muestra el protocolo.

Una vez calculados, debemos de reprogramar la FPGA cambiando las variables

X_CALIB, Y_CALIB, Z_CALIB de la funcién ADXL345_Init para actualizar los

registros de calibracién. En la figura 4.11 se puede apreciar el cambio en las medidas

de aceleracion antes y después de corregir el offset.

46 Grado en Ingenieria Electrénica y Automatica Industrial



1
2
3
4
5
6

7

14
15
16
17
18
19
20

22

28

31
32

33

Escuela Politécnica Superior de Elche

void ADXL345_DisplayCalibrationValue (void)

{

long int Offset, X_CALIB, Y_CALIB,

if (isRunning == 1)

{

// Esperar 11.1ms después de la inicializacién del ADXL345.

— este cédigo.

// Para una calibracién mds afinada corregir el offset a nivel de software
xil_printf ("\nEjecuta de nuevo si el sensor no estd posicionado en 1la

~— orientacién X =

xil_printf ("

~— inicializadas a

xil_printf ("El formato de datos debe ser:

— defecto)\n\r");

// Céalculo de XYZ_CALIB basado en la férmula de la guia de Analog Devices

— (an-1077)
Offset = ADXL345_CalculateOffset(’x’);
X_CALIB = -((long int)round((double)Offset / 4));
Offset = ADXL345_CalculateOffset(’y’);
Y_CALIB = -((long int)round((double)Offset / 4));
Offset = ADXL345_CalculateOffset(’z’);
Z_CALIB = -((long int)round((double)Offset / 4));

Og,

Y =

Z_CALIB;

0g, Z
o si las variables XYZ_CALIB en ADXL345_Init() no estan

’0° .\n\r“);

= +1g");

// Cada LSB del resultado de calibracién representa 15.6 mg
xil_printf ("Valores de calibracién:\n\r");

xil_printf ("
xil_printf ("
xil_printf ("

}

> X_CALIB
> Y_CALIB
> Z_CALIB

else if (isRunning == 0)

{

xil_printf ("\n\r!!!

= %ld\n\r",
= %ld\n\r",
= %ld\n\r",

< realizar la accidn

}

ADXL345 _DisplayMenu () ;

}

Coédigo 4.15: Funcién ADXL345_DisplayCalibrationValue

START

PLACE SENSOR IN
X=0g,Y=0g,Z=+1g
ORIENTATION

11i\n\r");

X_CALIB);
Y_CALIB);
Z_CALIB);

No necesario en

rango +-16g y modo 13 bits

Mediciones no habilitadas. Por favor, habilitalas antes

INT_ENABLE 0x80 | ENABLE DATA_READY
INTERRUPT

REGISTER |REGISTER
WAIT 1.1ms STEP | ADDRESS |NAME DATA | DESCRIPTION
¥ 1 0x31 DATA_FORMAT | 0x0B | +16g, 13-BIT MODE
INITIALIZE COMMAND | __ - ';’ gx:: POWER_CTL 0x08 START MEASUREMENT
SEQUENCE *

[]

WAIT 11.1ms “+|

TAKE 100 DATA POINTS
AND AVERAGE

CALCULATE
CALIBRATION VALUE

WHEN AT ODR = 100Hz (WAIT TIME DEPENDS ON ODR SETTLING
AND 1.1ms + 1/0DR)

- | IT IS TO MINIMIZE THE EFFECT OF NOISE

——-

X_CALIB =—(QUTPUT (X) + 4)
Y_CALIB =—(OUTPUT (Y) + 4)
Z_CALIB = {(QUTPUT (Z) - 256) + 4)

X_CALIB | X_CALIB TO BE 8 BIT

Y_CALIB | Y_CALIB TO BE 8 BIT

L]
WRITE TO OFSTx - REGISTER | REGISTER
REGISTERS STEP |ADDRESS | NAME DATA DESCRIPTION
" 1 0x1E OFSTX

Z_CALIB | Z CALIB TO BE B BIT

de

Figura 4.10: Secuencia para la calibracion del error de offset en el ADXL345.
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7 = +0.947]

= +1.006]

Figura 4.11: Medidas de aceleraciéon en reposo antes y después de la correccion del
error de offset.

- Funcion ADXL345 DisplaySelftestDelta. Cédigo 4.16.

Calcula y verifica si los valores de auto test son correctos. En la ‘ADXL345 Quick

Start Guide’ se explica la secuencia a seguir (Figura 4.12).

Se calcula en valor medio de aceleracion en los tres ejes.

Se activa el bit de auto test en el registro DATA_FORMAT. A partir de ese

momento, el sensor aplica sobre si mismo una fuerza electrostatica controlada.
Se vuelve a calcular el valor medio de aceleracién en los tres ejes.

La diferencia entre el valor medio con el auto test activado y el valor medio

sin activar representa el resultado de auto test.

Si el resultado estd comprendido entre los limites representados en la figura

4.13, se toma como resultado satisfactorio y el dispositivo se considera fiable.

Un ejemplo de la ejecucion de la funcion se da en la figura 4.14.

void ADXL345_DisplaySelftestDelta(void)

{

long int X_ST_OFF, Y_ST_OFF, Z_ST_OFF, X_ST_ON, Y_ST_ON, Z_ST_ON;
long int X_ST, Y_ST, Z_ST;

if (isRunning == 1)

{

// Esperar 11.1ms después de la inicializacién del ADXL345. No necesario en
— este cédigo.

xil_printf("\nEl sensor debe ser colocado en un ambiente estable mientras se
<~ ejecuta la secuencia de auto-test.\n\r");

X_ST_OFF = ADXL345_CalculateAverage(’x’);

Y_ST_OFF = ADXL345_CalculateAverage(’y’);
Z_ST_OFF = ADXL345_CalculateAverage(’z’);
ADXL345_WriteReg (ADXL345_DATA_FORMAT, ((1 << ADXL345_SELF_TEST) | // Activa

— el auto-test
(1 << ADXL345_FULL_RES) | // Formato de datos =
—> +- 16g, Resolucién Completa
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(3 << ADXL345_Range)));

X_ST_ON ADXL345_CalculateAverage(’x’);
Y_ST_ON = ADXL345_CalculateAverage(’y’);
Z_ST_ON = ADXL345_CalculateAverage(’z’);

ADXL345 _WriteReg (ADXL345_DATA_FORMAT, ((0 << ADXL345_SELF_TEST) | //
< Desactiva el auto-test
(1 << ADXL345_FULL_RES) | // Formato de datos = +- 16g,

<~ Resolucién Completa
(3 << ADXL345_Range)));

X_ST = X_ST_ON - X_ST_OFF; // Calcula los valores de
— auto-test

Y_ST = Y_ST_ON - Y_ST_OFF;

Z_ST = Z_ST_ON - Z_ST_OFF;

xil_printf ("Los valores de auto-test son:\n\r");
xil_printf (" > X_ST = %d LSBs\n\r", X_ST);
xil_printf(" > Y_ST %d LSBs\n\r", Y_ST);
xil_printf (" > Z_ST = %d LSBs\n\r", Z_ST);

/* Para Vs = 3.3V, los valores de auto-test son: X_ST = [0.35, 3.70]g, Y_ST =
— [-3.70, -0.35]g, Z_ST = [0.45, 5]g
Multiplica por 256 para cambiar de LSB a g */

if (X_ST < 0.35%256 || X_ST > 3.7%*256 || Y_ST < -3.7%256 || Y_ST > -0.35%256 ||
<~ Z_ST < 0.45%*256 || Z_ST > 5%256)
{
xil_printf ("Auto-test no superado\n\r");
}
else
{
xil_printf ("Auto-test satisfactorio\n\r");
}
}
else if (isRunning == 0)
{
xil_printf ("\n\r!!! Mediciones no habilitadas. Por favor, habilitalas antes de
< realizar la accién !!!\n\r");
}

ADXL345 _DisplayMenu () ;

Codigo 4.16: Funcion ADXL345_DisplaySelftestDelta

START

REGISTER | REGISTER
STEP | ADDRESS |NAME DATA | DESCRIPTION
1 0x31 DATA_FORMAT | 0x0B | #16g, 13-BIT MODE
2 0x2D POWER_CTL | 0x08 | START T
INITIALCOMMAND | __ 3 0x2E INT_ENABLE 0x80 | ENABLE DATA_READY
SEQUENCE INTERRUPT
- WHEN AT ODR = 100Hz (WAIT TIME DEPENDS ON ODR SETTLING
WAIT 1.1ms - | AND 1.1ms + 1/0DR) { |

TAKE“:‘IJ]IT DATA POINTS | __ | ITIS TO THE EFFECT OF NOISE |

REGISTER | REGISTER
ACTIVATE SELF-TEST |--— | STEP | ADDRESS | NAME DATA | DESCRIPTION

1 0x31 DATA_FORMAT | 0x8B SELF-TEST ON, +16g,

WAIT 1.1ms 13-BIT MODE

TA"E\"&" DATA POINTS | . s [T IS TO MINIMIZE THE EFFECT OF NOISE
INACTIVATE SELF-TEST | = = == REGISTER | REGISTER
STEP | ADDRESS | NAME DATA | DESCRIPTION

1 0x31 DATA_FORMAT | 0x0B SELF-TEST OFF, +16g,

CALCULATE SELF-TEST 13-BIT MODE

DELTA AND COMPARE IT
TO DATASHEET LIMITS

¥

——

Figura 4.12: Secuencia para la realizacién del auto test en el ADXL345.
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Figura 4.13: Limites de los valores de auto test en el ADXL345 dependiendo del

voltaje de alimentacién.

Auto-test sata

actorio

Figura 4.14: Resultado de los valores de auto test en el terminal.

- Funcién GetTime. Codigo 4.17.

Se imprime por pantalla el tiempo transcurrido desde que se inicializ6 el contador.

El contador es de 64 bits y estd formado por dos contadores de 32 bits. Al usar en el

sistema un reloj de 100MHz, cada LLSB del contador menos significativo representa

10 ns mientras que cada bit del contador més significativo representa 232 - 10 ns.

1. Se conecta el contador al sistema de interrupciones.

2. Se leen los valores de los dos contadores.

3. Se calcula el tiempo en segundos y se imprime por pantalla.

void GetTime (XTmrCtr *TmrCtrInstancePtr,

{

/* Configurado para un reloj de 100MHz.

contadores de 32 bits. */

u32 Tiempo_s;
int Tiempo_ms;
u32 Contadorl, ContadorO;

ul6 TmrCtrIntrId, INTC *IntcInstancePtr)

El contador esta formado por dos

// Conecta las interrupciones del contador
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XIntc_Connect (IntcInstancePtr, TmrCtrIntrId,
— (XInterruptHandler)XTmrCtr_InterruptHandler, (void
< *)TmrCtrInstancePtr);

// Lee los registros del contador
Contadorl = XTmrCtr_GetValue (TmrCtrInstancePtr, (u32)TIMER_CNTR_1);
Contador0 = XTmrCtr_GetValue(TmrCtrInstancePtr, (u32)TIMER_CNTR_O0);

if (ClockRead == 0){ // Habilita flag de primera lectura realizada
TimerOffset = Contadori; // Offset del contador al reiniciar
ClockRead = 1;

}

// Calcula el tiempo en segundos y milisegundos
Tiempo_s = 42.94967296 * (Contadorl - TimerOffset) + 0.00000001 * ContadorO;
Tiempo_ms = ((42.94967296 * (Contadorl - TimerOffset) + 0.00000001 =*

— Contador0) * 1000) - Tiempo_s * 1000;

xil_printf ("[t = %lu.", Tiempo_s);
if (Tiempo_ms < 10) {
xil_printf ("00%d] ", Tiempo_ms) ;
} else if (Tiempo_ms < 100) {
xil_printf ("0%d] ", Tiempo_ms);
} else {
xil_printf("%d] ", Tiempo_ms);

}

XIntc_Disconnect (IntcInstancePtr, TmrCtrIntrId);

Cédigo 4.17: Funcién GetTime

- Funcién ADXL345 DisplayAccelLoop. Cdédigo 4.18.

Imprime en bucle la aceleracion y el tiempo transcurrido desde que se llamé a la
funcién. Si el acelerometro detecta un toque simple, se detendra la adquisicion y se
retomara cuando reciba otro toque. Si detecta un toque doble, se parara la adquisi-

cién y se volvera al ment principal.

1. Se lee el registro de interrupciones para borrar los eventos que pudiesen haber

aparecido antes del inicio de la funcion.

2. Se imprime por pantalla el encabezado [Tiempo(s)] [ax(g)] [ay(g)] [az(g)] v se

inicializa el contador.

3. Ahora en bucle y por orden de prioridad, se verifica si se ha activado la inte-
rrupcion por doble toque, la interrupcién por toque simple o la interrupcién

por medicion disponible.

4. Si no se detecta ningiin toque, se imprime la aceleracion de manera normal.
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Notese que se anade una funcién de retardo para evitar que se lea el registro de

interrupciones demasiado rapido.

Un ejemplo de los resultados por el terminal serie se da en la figura 4.15.

void ADXL345_DisplayAccellLoop(void)
{

u8 INT_SOURCE;

int Stop = 0;

if (isRunning == 1)

{

xil_printf ("\n\rSi estad habilitado, un toque simple pausa la adquisicién de
<~ datos. ");
xil_printf ("Un doble toque devuelve al mend principal.\n\r");

ADXL345_ReadReg (ADXL345_INT_SOURCE) ; // Limpia el registro de interrupciones

xil_printf ("\n\r[Tiempo(s)] [ax(g)] [ay(g)] [az(g)I\n\n\r");
InitializeTimer (¥TimerCounterInst, TMRCTR_INTERRUPT_ID, &IntcInstance); //
< Inicializa el contador
while (1)
{
// Espera para evitar que se verifique demasiado r&apido si hay nuevos
<> datos disponibles
WaitFor (1000000) ;
INT_SOURCE = ADXL345_ReadReg (ADXL345_INT_SOURCE) ;
if (INT_SOURCE & 0x20) // Verifica si ha habido una interrupcién por
— doble toque
{
break;
}
else if (INT_SOURCE & 0x40) // Verifica si ha habido una interrupcién por
—> toque simple

{
Stop = “Stop; // Pausa o retoma la adquisicién
}
else if ((INT_SOURCE & 0x80) && (Stop == 0)) // Verifica si hay datos de
~— aceleracidén disponibles
{
WaitFor (1000000) ;
GetTime (& TimerCounterInst , TMRCTR_INTERRUPT_ID, &IntcInstance); //
<~ Imprime el tiempo
ADXL345 _DisplayAllAxes(); // Imprime la aceleracidn
}
}
}
else if (isRunning == 0)
{
xil_printf ("\n\r!!! Mediciones no habilitadas. Por favor habilitalas antes de
< realizar la accién !!!\n\r");
}

ClockRead = 0;
ADXL345_ReadReg (ADXL345_INT_SOURCE); // Limpia el registro de interrupciones
ADXL345 _DisplayMenu () ;

Cédigo 4.18: Funcion ADXL345 _DisplayAccelLoop
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[Tiempo(s)] [ax(g)] [ay(g)] [az(g)]

¢] 1] [X +1.006

Figura 4.15: Ejecucién de la funcién ADXL345 _DisplayAccelLoop.
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5. MicroSD

Aunque la idea principal era usar la ranura para MicroSD presente en la EVAL-
ADXL345Z-DB, con la finalidad de evitar problemas de ruido derivados del uso de
cables largos y minimizar potenciales fallos durante la fase de prueba, se optd por
replicar el sistema MicroBlaze en el médulo FPGA NEXYS A7-100T de Digilent
[25] (Figura 5.1). La ventaja que ofrece esta placa es que incluye una ranura para

tarjeta MicroSD, por lo que evitamos las conexiones externas.

La MicroSD esté conectada como representa la figura 5.2. Al usar el modo de comu-
nicacién SPI, deberemos conectar CS con DAT3, MOSI con CMD, MISO con DATO0
y SCK con CLK. Ademas, para alimentar la tarjeta, SD_RESET debe ser conectado

a valor légico bajo.

Figura 5.1: Vista frontal del médulo FPGA NEXYS A7.

La ventaja de usar esta placa es que, al estar basada también en una Artix-7, po-
dremos reutilizar practicamente entero todo el diagrama de bloques anterior. Sim-
plemente hard falta cambiar el archivo de placa [26] y el controlador de memoria

externa, ya que ésta usa una memoria DDR2 de 128 MB y no una HyperRAM.

Sin embargo, la idea final es seguir utilizando la TE0725, ya que la NEXYS A7
es bastante grande y tiene un consumo energético mayor. Esta FPGA esta pensada

como plataforma para el &mbito educativo e iniciacién en el &mbito del diseno digital.
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Debido a esto, incorpora muchos periféricos que no

con respecto al uso de la TEQ725.

:

ﬁ

33V

se usan y que encarecen el coste

I8 S0_RESET % Iy

SD MICRO (J1)

YYYYYYY
&
i

Artix-T

Figura 5.2: Conexién entre la FPGA Artix-7 en la NEXYS A7 y la tarjeta MicroSD.

5.1.

Sistema embebido NEXYS-AT7

El sistema embebido es igual al de la TE0725, pero se sustituye el controlador de

memoria HyperBus por el bloque ‘Memory Interface Generator’. Este forma parte

de las IPs proporcionadas por Vivado, por lo que no hay necesidad de recurrir a una

IP externa.

La funcion principal del ‘Memory Interface Generator’ es la de generar un controla-

dor de memoria basdandose en el archivo de placa. En concreto, creara un controlador

para memoria DDR2 SDRAM. El bloque se configura automaticamente por lo que

no hay que preocuparse por definir los parametros.

Sources | Design Board

Q = = ¥

Signals

[ External Memory (2 out of 3 connected
¥ DDR2 SDRAM

¥2 Onboard Micro SD Slot

¥ QISP Flash

GPIO (0 out of 4 connected

Peripherals (0 out

Pmod (0 out of

C vow W

Reset (1 out of 1 connected)
» Reset

A UART (1 out of 1 connected)

¥0 USB UART

b

hod

Figura 5.3: Asignacion automatica de pines en la placa NEXYS A7.

Si serd necesario cambiar las asignaciones automaticas y anadir las especificas de
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esta placa. La figura 5.3 muestra las nuevas asignaciones. El diagrama de bloques se

puede consultar en el anexo D.

Por dltimo, se anade un nuevo archivo de constraints (anexo E). Los pines que se
conecten al ADXL345 saldran por los conectores Pmod del borde de la placa y la

IP de SPI para la MicroSD se conectara directamente a la ranura de la Nexys A7.

El proceso a continuacién es igual que en la placa TE0725. Una vez generado el
bitstream, se exporta el hardware y se prueba en Vitis. Todas las pruebas y codigos

explicados anteriormente funcionan también en este dispositivo.

5.2. Problemas con el controlador SPI

Para usar la tarjeta MicroSD, se anade la biblioteca ‘xilffs’ mediante las opciones de
Vitis. Esta sirve para poder manejar sistemas de archivos FAT, como es el caso de

las tarjetas SD.

FAT (File Allocation Table) [27] es un sistema de archivos que los organiza por
directorios en una estructura jerarquica. Utiliza una tabla de asignacién que contiene
entradas que indican qué unidades basicas de almacenamiento estan ocupadas por

cada archivo y dénde se encuentran en el dispositivo de almacenamiento.

Existen varias versiones de FAT, diferenciadas por el tamano maximo de particién y
la cantidad de unidades basicas de almacenamiento que pueden manejar. En nuestro
caso se usa una tarjeta formateada en FAT32. Su peculiaridad principal respecto
a otros sistemas de archivos como FAT16 es que usa una tabla de asignacién de
archivos de 32 bits (Figura 5.4). De todas formas, la biblioteca se encarga de detectar
el tipo de sistema FAT mediante las funciones de inicializacion de la tarjeta MicroSD.

Esta biblioteca consiste principalmente en dos partes:
- La primera representa al sistema de archivos y tiene funciones especificas de
cémo se organizan los datos.

- La segunda parte es la capa de union. Esta capa de software actiia como

interfaz entre los drivers del periférico controlador y el sistema de archivos.
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El problema principal es que la capa de unién estd pensada para un controlador
para SD que no usa el modo SPI, sino SDIO, y no esta disponible de forma gratuita
en el repositorio de Vivado. Seria necesario cambiar todas las funciones para poder
usar nuestro controlador genérico de SPI. Ademas, la versién de Vitis que se estd

utilizando presenta un error de directorio con la carpeta de la biblioteca.

FAT32

FATL0]

:
HEE
L3B|

FaT[2]
FaT[3]

FaT[0]

HSE

-LSE -MSE

FaTL1]

Figura 5.4: Tabla de asignacion de archivos para FAT12, FAT16 y FAT32.

Se consider6 la opcion de migrar al nuevo Vitis, pero las desventajas superaban
a las ventajas, ya que presentaba otros errores distintos, como la falta de ciertas
bibliotecas de Xilinx que eran necesarias para la aplicacion previa. La opcién mas

sencilla era la de buscar otra IP.

5.3. Nuevos controladores para la memoria MicroSD

La primera idea fue la de usar la IP del controlador para SD pensado para un
dispositivo Pmod de Digilent (Figura 5.5) [28]. El modo de funcionamiento es SPI
por lo que podria seguir siendo usado en la aplicacion final. Ademas, no esta basado

en la biblioteca ‘xilffs’ pero utiliza una muy similar.

Por lo general, los conectores Pmod tienen 2 pines de tierra, dos de alimentaciéon y
8 de datos. Al disponer de pines extra, deben ser conectados a la MicroSD aunque

no se usen. La tabla 5.1 muestra la asignacion de pines entre la IP y la ranura para

MicroSD de la NEXYS A7.
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Figura 5.5: Pmod para SD de Digilent.

Sin embargo, a la hora de probar el software de ejemplo proporcionado, no se con-
seguia inicializar la tarjeta. Esto puede ser por varios factores, como por ejemplo,

una versién no compatible de Vivado.

’ IP PMOD SD \ MicroSD NEXYS A7 ‘

CS DAT3
MOSI CMD
MISO DATO

SCK CLK
DAT1 DAT1
DAT?2 DAT2
CD CARD_DETECT
WP -
- SD_RESET

Tabla 5.1: Conexiones entre la IP Pmod de SD y la tarjeta MicroSD de la NEXYS
AT.

La segunda opcién fue la de usar una IP de Github que consiste en un controlador
de SD mediante SPI [29]. Aunque no tenfa muchas valoraciones positivas, se decidi6

probar ya que si funcionaba resultaba ser la opcién mas sencilla.

Tiene como pines externos los basicos del protocolo SPI y requiere usar la biblioteca

genérica para FAT de ChaN [30] con la capa de unién que se proporciona.

Aunque esta IP aparentemente conseguia inicializar el sistema, no se consiguié crear

un archivo.

La tercera opcién fue probar con las IPs de la pagina de GitHub de Dan Gisselquist

[31]. Incluye dos distintas:
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- Una con protocolo SPI que usa el tipo de conexién bus Wishbone, por lo que

no es compatible con AXI.

- Otra opcién que funciona mediante protocolo SDIO. Aunque no es el modo que

necesitamos, soporta tanto AXI como Wishbone, por lo que se decide probar.

El problema es que, a la hora de empaquetar la IP usando los archivos de descripcion
de hardware, aparecen mas entradas y salidas de las que requiere una tarjeta SD.
Al estar las descripciones escritas en Verilog, no poseo los suficientes conocimientos

como para investigar el fallo.

Finalmente se opta por abandonar el objetivo.
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6. Programacion mediante memoria Flash

Tanto la TE0725 como la NEXYS A7 cuentan con una memoria Flash que se pro-
grama mediante Quad SPI, una configuraciéon de SPI que permite transferir 4 bits
por ciclo de reloj. Al ser no volatil, la principal funcién de la memoria es almacenar
el bitstream de configuracién y el software que se ejecuta en el procesador embebido.

Al encender la placa, estos se cargan en la FPGA.

Configuration Modes

Select up to two device configuration modes. JTAG is always selected. Selecting a check box assigns
a mode and clicking an image displays details.

Prohibit usage ofthe configuration pins as user /O and persist after configuration

Reset configuration mode C
L 1

+| Master SPIx4

Figura 6.1: Método de programacion "Master SPI x4’ en el menu "Edit Device Pro-
perties’.

En este caso, se explicara el procedimiento especifico para cargar los archivos en la

memoria Flash de la NEXYS A7, si bien es similar para el médulo TE0725.

Para que este funcionamiento sea posible, primero se deben configurar los proyectos

tanto de Vivado como de Vitis. Se siguen dos tutoriales [32] [33].

En Vivado, se abre el diseno sintetizado, donde se pueden agregar nuevos métodos
de programacién. Por defecto, el proyecto esta configurado para usar el modo JTAG.
En la pestana 'Edit Device Properties’, se anade el nuevo método, Master SPI x4

(Figura 6.1). Ademas, se incrementa la velocidad de configuracién a 33MHz y se
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habilita la compresion del bitstream; esto acelerara los procesos de programacion

futuros. Luego, se genera el bitstream y se exporta el hardware.

Para los pasos siguientes, se reinstala Vitis Classic versién 2024.1, ya que la version

2023.2 presenta un fallo que impide la programacion de la memoria Flash.

P | Program Device

X

Program Device

Specify the bitstream and the ELF files that reside in BRAM memory

Project: ADKL345_FLASH_FINAL_system ~
Connection: Local ~ New
Device: | Auto Detect | Select...
Bitstream/PDI: | 128ADXL345_FLASH_FINALY_ide\bitstream\download.bit | Search... Browse...
[] Partial Bitstream
BMIM,/MMI File: | 345_FLASH_FINALY _ide/bitstream, system_wrapper.mmi | search... Browse...
Software Configuration

Processor ELF/MEM File to Initialize in Block RAM

microblaze_0 45_FLASH_FINAL\Debug \ADXL345_FLASH_FINAL.elf w

[ Skip Revision Check

Generate Program Cancel

Figura 6.2: Ventana 'Program Deuvice’ en Vitis.

Se crea una nueva aplicacién utilizando el proyecto anterior del ADXL345. A con-

tinuacién, en la ventana Program Device’ (Figura 6.2), se seleccionan los archivos

necesarios:

- El bitstream (renombrado como 'download.bit’).
- El archivo “.mmi’. Contiene la informacién del mapa de memoria.

- El archivo ‘.elf’. Entre otras cosas, contiene el cédigo de la aplicaciéon compila-

da, asi como la configuracion para cargar y ejecutar el programa en la memoria
del MicroBlaze.

Se programa el dispositivo en modo JTAG con esta configuracion.

Una vez programada la FPGA, se abre la ventana 'Program Flash Memory’. Nueva-

mente, se selecciona el archivo de bitstream y se elige el dispositivo Flash especifico
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del ment desplegable (Figura 6.3). Este proceso incluye el borrado y la programa-
cién de los contenidos de la memoria Flash. Se realiza gracias al periférico ‘AXI

Quad SPI’ anadido anteriormente en el diagrama de bloques.

{ =

Program Flash Memory

Program Flash Memeory via In-system Programmer,

! Project: ADXL345_FLASH_FINAL system ~

: Connection: | Local ~ MNew

; Device: | Auto Detect | Select...
Image File: | Mmarco'\Desktop ClassicS_2020\ADXL345_FLASH_FINALY _ide\bitstream’\download.bit | Search... Browse...
Offset: | |
Flash Type | s25f1128sx0x000x0-spi-x1_x2_xd ~

Browse...
Convert ELF to bootloadable SREC format and program
[C] Blank check after erase
1 [ Verify after flash

Program Cancel

Figura 6.3: Ventana Program Flash Memory’ en Vitis.

Por ultimo, se interrumpe la alimentacién. A partir de este momento, siempre y
cuando el jumper JP1 de la figura 6.4 esté colocado en la posicién 'SPI Flash’, cuan-
do se vuelva a alimentar el dispositivo, éste se programara directamente desde la

memoria Flash.

USB-JTAG/UART Port

Micro-AB USB
Connestor (J6) Psnpr: ‘ 5P %:;mde
Mode (JP1)
B-pin JTAG
Header (J10)

Mo
o —7§ |
Micro SD Ml —————— NA SPI Flash
Connector (J1) User 110 z NA  CEED) JTAG
Type A USB Host - 2 _ Bone %_ B use
Connector (J5) | 2§ — % Serial Prog —ot

Prog Port D} ! COEE MicroSD
ﬁ Programming Mode
Media Select d
(JP2)

Figura 6.4: Modos de programacién en la NEXYS A7.
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7. Conclusion y lineas futuras

Aunque no se ha conseguido implementar la parte del sistema de almacenamiento,
la adquisicion de datos en tiempo real muestra resultados satisfactorios. El tnico
problema detectado se relaciona los cables que conectan las lineas SDA y SCL del
ADXL345 con la FPGA. En esta configuracién, donde los cables son relativamente
largos, la proximidad entre las lineas de la comunicacién serie I2C provoca errores
debido a interferencias electromagnéticas y diafonia. Pese a que esto se corrige se-
parando los cables, también podria hacerse mediante el uso de cables blindados o

disenando una PCB que se pueda insertar directamente en el médulo TE0725.

Si bien, seria interesante llegar a implementar la funcionalidad que ofrece la memoria
MicroSD, esto no es critico, ya que los programas de terminal serie como MobaXterm
permiten guardar automaticamente los resultados en un documento de texto. Sin

embargo, si no se usa un ordenador, esta opcién no esta disponible.

Como continuacién del proyecto y lineas futuras, se podria valorar la idea de anadir
un modulo de comunicacion inalambrica y enviar los datos a un servidor web. Esto
eliminaria la necesidad de una tarjeta MicroSD o incluso del terminal serie, propor-
cionando acceso a los valores de aceleracion en tiempo real sin requerir la conexiéon

fisica de la FPGA.

En resumen, aunque no se hayan cumplido todos los objetivos, se logré implementar
la parte principal de manera satisfactoria y existen alternativas para abordar las

necesidades pendientes.
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A. Constraints TEQ725

set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property

BITSTREAM.GENERAL.COMPRESS TRUE [current_design]
BITSTREAM.CONFIG.CONFIGRATE 50 [current_design]
CONFIG_VOLTAGE 3.3 [current_design]

CFGBVS VCCO [current_design]
BITSTREAM.CONFIG.SPI_32BIT_ADDR
BITSTREAM.CONFIG.SPI_BUSWIDTH 4
BITSTREAM.CONFIG.M1PIN PULLNONE
BITSTREAM.CONFIG.M2PIN PULLNONE
BITSTREAM.CONFIG.MOPIN PULLNONE
BITSTREAM.CONFIG.

YES [current_design]
[current_design]
[current_design]
[current_design]
[current_design]
USR_ACCESS TIMESTAMP [current_design]

Cédigo A.1: i bitgen_common.xdc

#UART ACCELEROMETER#

set_property
—>

set_property
<_>

#SPI MicroSD#

set_property
>
set_property
—
set_property
>
set_property
>

#AXI I2C ACL#

set_property
(ﬁ

set_property
(N

set_property
set_property

set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property

-dict { PACKAGE_PIN K2 IOSTANDARD LVCMOS33 }
UART_ACCEL_rxd }]; #Sch=J1 P4 RX
-dict { PACKAGE_PIN K1 IOSTANDARD LVCMOS33 }
UART_ACCEL_txd }]; #Sch=J1 P3 TX

[get_ports

[get_ports

-dict { PACKAGE_PIN U4 IOSTANDARD LVCMOS33 }
spi_MicroSD_MOSI }]; #Sch=J2 P21 MOSI

-dict { PACKAGE_PIN U3 IOSTANDARD LVCMOS33 1}
spi_MicroSD_SS }]; #Sch=J2 P22 SS

-dict { PACKAGE_PIN N5 IOSTANDARD LVCMOS33 1}
spi_MicroSD_sck }]; #Sch=J2 P27 SCK

-dict { PACKAGE_PIN P5 IOSTANDARD LVCMOS33 }
spi_MicroSD_MISO }]; #Sch=J2 P28 MISO

[get_ports
[get_ports
[get_ports

[get_ports

-dict { PACKAGE_PIN M1 IOSTANDARD LVCMOS33
{ IIC_ACL_scl_io }]; #Sch=J2 P43 SCL
-dict { PACKAGE_PIN L1 IOSTANDARD LVCMOS33
{ IIC_ACL_sda_io }]; #Sch=J2 P44 SDA

Codigo A.2: accel.xdc

PACKAGE_PIN
PACKAGE_PIN

A13
Al14

HB_CLKO_0]
HB_CLKOn_0]

[get_ports
[get_ports

PACKAGE_PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE_PIN

E17
B17
F18
F16
G17
D18
B18
Al6

[get_ports
[get_ports
[get_ports
[get_ports
[get_ports
[get_ports
[get_ports
[get_ports

{HB_dq_0[0]3}]
{HB_dq_0[11}]
{HB_dq_0[2]}]
{HB_dq_0[31}]
{HB_dq_0[4]1}]
{HB_dq_0[511}]
{HB_dq_0[6]1}]
{HB_dq_0[7]1}]
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12 set_property PACKAGE_PIN E18 [get_ports HB_RWDS_O0]
13 set_property PACKAGE_PIN D17 [get_ports HB_CS1in_0]
14 set_property PACKAGE_PIN J17 [get_ports HB_RSTn_O0]
15 #set_property PACKAGE_PIN A18 [get_ports HB_CSOn_0 1]
16 #set_property PACKAGE_PIN J18 [get_ports HB_INTn_O 1]
17 #set_property PACKAGE_PIN C17 [get_ports HB_RSTOn_O0]

~

#

# FPGA Pin Voltage assignment

#

set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property

IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD

LVCMOS18
LVCMOS18
LVCMOS18
LVCMOS18
LVCMOS18
LVCMOS18

[get_ports
[get_ports
[get_ports
[get_ports
[get_ports
[get_ports

HB_CLKO_O0]
HB_CLKOn_o0]
{HB_dq_0 [*]}]
HB_CS1n_0]
HB_RSTn_0]
HB_RWDS_0]

00

IOSTANDARD LVCMOS18 [get_ports HB_CSOn_0]
IOSTANDARD LVCMOS18 [get_ports HB_INTn_O]
TOSTANDARD LVCMOS18 [get_ports HB_RSTOn_0]

#set _property
30 #set_property
#set _property

#set_property
#set_property

PULLUP true [get_ports HB_RSTOn_O]
PULLUP true [get_ports HB_INTn_O]

36 #
37 #Hyperbus Clock -
38 #
39 create_generated_clock -name clk_O -source [get_pins
— msys_i/clk_wiz_O/inst/mmcm_adv_inst/CLKIN1] -master_clock sys_clock
— [get_pins msys_i/clk_wiz_0O/inst/mmcm_adv_inst/CLKOUTO]
10 create_generated_clock -name clk_90 -source [get_pins
— msys_i/clk_wiz_O/inst/mmcm_adv_inst/CLKIN1] -master_clock sys_clock
— [get_pins msys_i/clk_wiz_0/inst/mmcm_adv_inst/CLKOUT1]
11 create_generated_clock -name clk_180 -source [get_pins
— msys_i/clk_wiz_O/inst/mmcm_adv_inst/CLKIN1] -master_clock sys_clock
— [get_pins msys_i/clk_wiz_0/inst/mmcm_adv_inst/CLKOUT2]

change according to clk pin on PLL

13 #

14 #100Mhz clock freqeuncy - change accordingly
15 #

16 set hbus_freq_ns 10

17

18 set dgs_in_min_dly -0.5

19 set dgqs_in_max_dly 0.5

50

51 set HB_dq_ports [get_ports HB_dq_0[*]]
52

53 #

54 #Create RDS clock and RDS virtual clock
55 #

-name rwds_clk
-name virt_rwds_clk

56 create_clock -period $hbus_freq_ns [get_ports HB_RWDS_O]

57 create_clock -period $hbus_freq_ns

59 #

60 #Input Delay Constraint - HB_RWDS -HB_DQ

61 #

62 set_input_delay -clock [get_clocks virt_rwds_clk] -max
— ${dgs_in_max_dly} ${HB_dq_ports}

63 set_input_delay -clock [get_clocks virt_rwds_clk] -clock_fall -max
— ${dgs_in_max_dly} ${HB_dq_ports} -add_delay

64

65 set_input_delay -clock [get_clocks virt_rwds_clk] -min
— ${dgs_in_min_dly} ${HB_dq_ports} -add_delay

66 set_input_delay -clock [get_clocks virt_rwds_clk] -clock_fall -min

— ${dgs_in_min_dly} ${HB_dq_ports} -add_delay

set_multicycle_path -setup -end -rise_from [get_clocks virt_rwds_clk] -rise_to
— [get_clocks rwds_clk] O
69 set_multicycle_path -setup -end -fall_from [get_clocks virt_rwds_clk] -fall_to

— [get_clocks rwds_clk] O
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70 set_false_path -fall_from [get_clocks virt_rwds_clk] -rise_to [get_clocks
— rwds_clk] -setup

set_false_path -rise_from [get_clocks virt_rwds_clk] -fall_to [get_clocks
— rwds_clk] -setup

set_false_path -fall_from [get_clocks virt_rwds_clk] -fall_to [get_clocks
— rwds_clk] -hold

set_false_path -rise_from [get_clocks virt_rwds_clk] -rise_to [get_clocks
— rwds_clk] -hold

~
N

1

set_false_path -from [get_clocks clk_0] -to [get_clocks rwds_clk]
set_false_path -from [get_clocks rwds_clk] -to [get_clocks clk_0]

R RS RS I
RSN

o

#

#0utput Delay Constraint - HB_CLKO-HB_DQ

80 #

81

82 create_generated_clock -name HB_CLKO_O -source [get_pins

— */*/x/U_I0/U_CLKO/dq_idx_[0].0DDR_inst/C] -multiply_by 1 -invert
— [get_ports HB_CLKO_O]

1

83
84 set_output_delay -clock [get_clocks HB_CLKO_0] -min -1.000 ${HB_dq_ports}
85 set_output_delay -clock [get_clocks HB_CLKO_O] -max 1.000 ${HB_dq_portsl}
86 set_output_delay -clock [get_clocks HB_CLKO_O] -min -1.000 ${HB_dq_ports}
> -clock_fall -add_delay
87 set_output_delay -clock [get_clocks HB_CLKO_O] -max 1.000 ${HB_dq_portsl}
> -clock_fall -add_delay
88
89
90 set_false_path -from [get_pins */*/*/U_HBC/*/dq_io_tri_reg/C] -to ${HB_dq_ports}
91
92 set_false_path -from * -to [get_pins */*/inst/*/i_iavs0_270_rstn_1_reg/CLR]
93 set_false_path -from * -to [get_pins #*/*/inst/*/i_iavs0_270_rstn_2_reg/CLR]
94 set_false_path -from * -to [get_pins */*/inst/*/i_iavs0_270_rstn_3_reg/CLR]
95
96
07 set_false_path -from [get_clocks rwds_clk] -to [get_clocks -of_objects [get_pins
— msys_i/clk_wiz_1/inst/mmcm_adv_inst/CLKOUTO]]
98 set_false_path -from [get_clocks virt_rwds_clk] -to [get_clocks rwds_clk]

Codigo A.3: [i_hyperram.xdc
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Diagrama de bloques TE0725
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ANEXOS

C. C(Cdbdigo completo

#include <stdio.h>
#include "xparameters.h"
#include "xil_io.h"
#include "xil_cache.h"
#include "adx1345.h"
#include "xiic.h"
#include "platform.h"
#include "xil_printf.h"
#include "xil_exception.h"
#include "xintc.h"
#include "xtmrctr.h"

volatile char rxData =
volatile char isRunning

int main ()

{
init_platform();
Xil_ICacheEnable ();
Xil_DCacheEnable ();

// Inicializa el ADXL345
ADXL345_Init ();

// Imprime por pantalla el mend principal
ADXL345_DisplayMainMenu () ;

while (1)
{

switch(rxData)
{
case ’e’:
ADXL345_Run () ;
break;
case ’d’:
ADXL345_Stop () ;
break;
case ’a’:
ADXL345_DisplayAccel ();
break;
case ’s’:
ADXL345_SelectRange () ;
break;
case ’r’:
ADXL345_AcquisitionRate () ;
break;
case ’t’:
ADXL345_SelectTap();
break;
case ’0’:
ADXL345_DisplayCalibrationValue () ;
break;
case ’h’:
ADXL345_DisplaySelftestDelta();
break;
case ’17:
ADXL345_DisplayAccelLoop();
break;
case 0:
break;
default:
xil_printf ("\n> Error! Por favor, selecciona una de las opciones enumeradas a continuacién\r");
ADXL345_DisplayMenu() ;
break;
¥
}

Xil_DCacheDisable();
Xil_ICacheDisable();

return O0;

Cédigo C.4: main.c
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#ifndef ADXL345_H_
#define ADXL345_H_

#include "xparameters.h"
#include "xil_cache.h"
#include "xil_io.h"
//#include "xuartlite.h"
#include "xiic.h"
#include "xtmrctr.h"
#include "xintc.h"

//#define UARTLITE_DEVICE_ID XPAR_UARTLITE_1_DEVICE_ID
#define IIC_DEVICE_ID XPAR_IIC_O_DEVICE_ID

#define TMRCTR_DEVICE_ID XPAR_TMRCTR_O_DEVICE_ID

#define INTC_DEVICE_ID XPAR_INTC_O_DEVICE_ID

//#define UARTLITE_IRPT_INTR XPAR_INTC_O_UARTLITE_1_VEC_ID
#define IIC_INTR_ID XPAR_INTC_O_IIC_O_VEC_ID

#define TMRCTR_INTERRUPT_ID XPAR_INTC_O_TMRCTR_O_VEC_ID

#define TIMER_CNTR_O 0
#define TIMER_CNTR_1 1
#define RESET_VALUE_CNTR_O 0x00000000
#define RESET_VALUE_CNTR_1 0x00000000

#define INTC XIntc

#define INTC_HANDLER XIntc_InterruptHandler
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#define ADXL345_ADDRESS 0x53

#define ADXL345_RnW 7
#define ADXL345_MB 6

// ADXL345 Registers

#define ADXL345_DEVID 0x00
#define ADXL345_THRESH_TAP 0x1D
#define ADXL345_0FSX 0x1E
#define ADXL345_O0FSY 0x1F
#define ADXL345_0FSZ 0x20
#define ADXL345_DUR 0x21
#define ADXL345_Latent 0x22
#define ADXL345_Window 0x23
#define ADXL345_THRESH_ACT 0x24
#define ADXL345_THRESH_INACT 0x25
#define ADXL345_TIME_INACT 0x26
#define ADXL345_ACT_INACT_CTL 0x27
#define ADXL345_THRESH_FF 0x28
#define ADXL345_TIME_FF 0x29
#define ADXL345_TAP_AXES 0x2A
#define ADXL345_ACT_TAP_STATUS 0x2B
#define ADXL345_BW_RATE 0x2C
#define ADXL345_POWER_CTL 0x2D
#define ADXL345_INT_ENABLE 0x2E
#define ADXL345_INT_MAP 0x2F
#define ADXL345_INT_SOURCE 0x30
#define ADXL345_DATA_FORMAT 0x31
#define ADXL345_DATA_XO 0x32
#define ADXL345_DATA_X1 0x33
#define ADXL345_DATA_YO 0x34
#define ADXL345_DATA_Y1 0x35
#define ADXL345_DATA_ZO 0x36
#define ADXL345_DATA_Z1 0x37
#define ADXL345_FIFO_CTL 0x38
#define ADXL345_FIFO_STATUS 0x39

// Register specific bits

// Device ID Register 0x00 - Read value should be OxE5

// Tap Threshold Register 0x1D - Holds Threshold values for tap interrupts

// Offset X Register Ox1E |

// Offset Y Register Ox1F |- 15.6 mg/LSB, added to the acceleration data

// Offset Z Register 0x20 |

// Tap Duration Register 0x21 - 625us/LSB. Holds time that an event must be above THRESH_TAP to qualify as

— event

74 // Latent Register 0x22 - Time from detection of tap to time window. 1.25ms/LSB

75 // Window Register 0x23 - Time when a second tap can be detected. 1.25ms/LSB

76 // Activity Threshold Register 0x24 - Threshold value for detecting activity. 62.5mg/LSB

77 // Inactivity Threshold Register 0x25 - Threshold value for detecting inactivity. 62.5mg/LSB

78 // Inactivity Time Register 0x26 - Time for which acceleration must be less than THRESH_INACT. 1s/LSB

79 // Activity/Inactivity Control Register 0x27

80 #define ADXL345_ACT_ac_dc

81 #define ADXL345_ACT_X_en

82 #define ADXL345_ACT_Y_en

83 #define ADXL345_ACT_Z_en

84 #define ADXL345_INACT_ac_dc 3

85 #define ADXL345_INACT_X_en 2

86 #define ADXL345_INACT_Y_en 1
0
0

oo~

87 #define ADXL345_INACT_Z_en
88 // Threshold Free Fall Register 0x28 - Value for free fall detection. 62.5mg/LSB 0x05 to 0x09 are recommended
89 // Free Fall Time Register 0x29 Time for which axes value must be lower than THRESH_FF to generate fall
< interrupt. 5ms/LSB. 0x14 to 0x46 recommended
90 // Axes Control For Single/Double Tap Register 0x2A

91 #define ADXL345_Suppress 3
92 #define ADXL345_TAP_X_en 2
93 #define ADXL345_TAP_Y_en 1
94 #define ADXL345_TAP_Z_en 0

95 // Source 0f Single/Double Tap Register 0x2B

96 #define ADXL345_ACT_X_Source 6
97 #define ADXL345_ACT_Y_Source 5
98 #define ADXL345_ACT_Z_Source 4
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#define ADXL345_ASleep 3

#define ADXL345_TAP_X_Source 2

#define ADXL345_TAP_Y_Source 1

#define ADXL345_TAP_Z_Source 0

// Data Rate and Power Mode Control Register 0x2C
#define ADXL345_LOW_POWER 4

#define ADXL345_RATE 0

// Power Savings Features Control Register 0x2D
#define ADXL345_Link 5

#define ADXL345_AUTO_SLEEP 4

#define ADXL345_Measure 3

#define ADXL345_Sleep 2

#define ADXL345_Wakeup 0

// Interrupt Enable Control Register O0x2E

// Interrupt Mapping Control Register O0x2F
// Interrupt Source Register 0x30

#define ADXL345_DATA_READY 7

#define ADXL345_SINGLE_TAP 6

#define ADXL345_DOUBLE_TAP 5

#define ADXL345_Activity 4

#define ADXL345_Inactivity 3

#define ADXL345_FREE_FALL 2
#define ADXL345_Watermark 1
#define ADXL345_Overrun 0
// Data Format Control Register
#define ADXL345_SELF_TEST
#define ADXL345_SPI 6
#define ADXL345_INT_INVERT 5
#define ADXL345_FULL_RES 3
#define ADXL345_Justify 2
#define ADXL345_Range 0

// X-Axis Data0 Register 0x32

// X-Axis Datal Register 0x33

// Y-Axis Data0 Register 0x34

// Y-Axis Datal Register 0x35

// Z-Axis Data0 Register 0x36

// Z-Axis Datal Register 0x37

// FIFO Control Register 0x38

0x31

#define ADXL345_FIFO_MODE 6
#define ADXL345 _Trigger 5
#define ADXL345_Samples 0
// FIFO Status Register 0x39

#define ADXL345_FIFO_TRIG 7
#define ADXL345_Entries 0

void ADXL345_DisplayMainMenu(void);

void ADXL345_DisplayMenu(void) ;

void ADXL345_DisplayRangeMenu(void);

void ADXL345_DisplayRateMenu(void);

void ADXL345_DisplayTapMenu(void);

void ADXL345_WriteReg(unsigned char addr, unsigned char txData);
int ADXL345_ReadReg(unsigned char addr);

int ADXL345_BurstReadReg(unsigned char addr);

void ADXL345_Init(void);

void ADXL345_Display_G_Force(char axis);

void ADXL345_DisplayAllAxes(void);

void ADXL345_ReadAllAxes(void);

void ADXL345_Run(void);

void ADXL345_Stop(void);

void ADXL345_DisplayAccel(void);

void ADXL345_SelectRange (void);

void ADXL345_AcquisitionRate(void);

void ADXL345_SelectTap(void);

void ADXL345_DisplayCalibrationValue(void);

void ADXL345_DisplaySelftestDelta(void);

long int ADXL345_CalculateOffset (char axis);

long int ADXL345_CalculateAverage (char axis);

void ADXL345_DisplayAccelLoop(void);

void WaitFor (int);

void GetTime (XTmrCtr *TmrCtrInstancePtr, ul6 TmrCtrIntrId, INTC *IntcInstancePtr);
void InitializeTimer (XTmrCtr *TmrCtrInstancePtr, ul6 TmrCtrIntrId, INTC *IntcInstancePtr);

#endif /* ADXL345_H_ */

Cédigo C.5: adx1345.h
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#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "adx1345.h"

extern volatile char rxData; // Almacena la opcién seleccionada

extern volatile char isRunning; // 1’ si el ADXL345 esta realizando mediciones. ’0’ indica modo reposo
static u32 TimerOffset; // Valor de offset al reiniciar el contador

static int ClockRead = 0; // 0’ si es la primera lectura del contador, ’1’ las consecutivas

static int FirstTimeInitializingClk = 0; // ’0’ si no se ha inicializado todavia el contador

ul6é BurstRead;

volatile u8 TransmitComplete; // Flag para verificar la finalizacién de la transmisién
volatile u8 ReceiveComplete; // Flag para verificar la finalizacién de la recepcién

static INTC IntcInstance; // Instancia del controlador de interrupciones
//static XUartLite UartLiteInst; // Instancia del dispositivo UartLite

XIic IicInstance; // Instancia del dispositivo IIC

XTmrCtr TimerCounterInst; // Instancia del contador AXI Timer

static void SendHandler (XIic *InstancePtr); // Controlador de envios del dispositivo IIC
static void ReceiveHandler (XIic *InstancePtr); // Controlador de recepciones del dispositivo IIC
static void StatusHandler (XIic *InstancePtr, int Event); // Controlador de estado del dispositivo IIC
// Funcién de inicializacién del sistema de interrupciones
static int SetupIntrSystem(INTC *IntcInstancePtr, XIic *IicInstPtr, XTmrCtr *TmrCtrInstancePtr, ulé6

< TmrCtrDeviceId, ulé TmrCtrIntrId);
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* @brief Muestra por panatalla el mend principal.
*

* @param None.

*

* Q@return None .

******************************************************************************/
void ADXL345_DisplayMainMenu(void)

{

xil_printf ("\n\r\n\rPrograma del ADXL345\n\r");

xil_printf ("\n\r");

xil_printf ("Opciones:\n\r");

xil_printf (" [e] Habilitar Mediciones\n\r");

xil_printf (" [d] Deshabilitar Mediciones \n\r");

xil_printf (" [a] Imprimir Aceleracién\n\r");

xil_printf (" [s] Seleccionar Rango de Medidal\n\r");

xil_printf (" [r] Cambiar Tasa de Adquisicién\n\r");

xil_printf (" [t] Seleccionar Interrupciones por Toque\n\r");
xil_printf (" [o] Calcular el valor de calibracién de Offset\n\r");
xil_printf (" [h] Auto-test\n\r");

xil_printf (" [1] Imprimir aceleracién en bucle\n\r");

xil_printf ("Por favor, selecciona una opcién\n\r");

scanf (" Yc", &rxData);
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@brief Muestra el mendi.

@param None.

@return None.
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void ADXL345_DisplayMenu(void)

{
xil_printf ("\n\rOpciones:\n\r");
xil_printf (" [e] Habilitar Mediciones\n\r");
xil_printf (" [d] Deshabilitar Mediciones\n\r");
xil_printf (" [a] Imprimir Aceleracién\n\r");
xil_printf (" [s] Seleccionar Rango de Medidal\n\r");
xil_printf (" [r] Cambiar Tasa de Adquisicién\n\r");
xil_printf (" [t] Seleccionar Interrupciones por Toque\n\r");
xil_printf (" [o] Calcular el valor de calibracién de Offset\n\r");
xil_printf (" [h] Auto-test\n\r");
xil_printf (" [1] Imprimir aceleracién en bucle\n\r");
xil_printf ("Por favor, selecciona una opcién\n\r");
scanf (" Yc", &rxData);

}
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@brief Muestra el mend de rango de medida.

*
*
* @param None.
*
* Qreturn None .
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void ADXL345_DisplayRangeMenu(void)
{

xil_printf ("\n\rRango de Medida\n\r");

xil_printf ("Opciones:\n\r");

xil_printf (" [1] +-2g\n\r");

xil_printf (" [2] +-4g\n\r");

xil_printf (" [3] +-8g\n\r");

xil_printf (" [4] +-16g\n\r");

xil_printf ("Presiona de [1] a [4] para seleccionar el rango deseado\n\r");

}
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* @brief Muestra el menid de tasa de adquisicién.

@param None.

@return None .
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******************************************************************************/
void ADXL345_DisplayRateMenu(void)

{
xil_printf ("\n\rTasa de Adquisicién\n\r");
xil_printf ("Opciones:\n\r");
xil_printf (" [1] 6.25 Hz\n\r");
xil_printf (" [2] 12.5 Hz\n\r");
xil_printf (" [3] 25 Hz\n\r");
xil_printf (" [4] 50 Hz\n\r");
xil_printf (" [6] 100 Hz\n\r");
xil_printf (" [6] 200 Hz\n\r");
xil_printf (" [7] 400 Hz\n\r");
xil_printf (" [8] 800 Hz\n\r");
xil_printf (" [9] 1600 Hz\n\r");
xil_printf ("Presiona de [1] a [9] para seleccionar el rango deseado\n\r");

}
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/
* @brief Muestra el menid de interrupcién por toques.
*
* @param None.

*

* Q@return None.
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void ADXL345_DisplayTapMenu(void)

xil_printf ("\n\rInterrupciones por Toque\n\r");
xil_printf ("Opciones:\n\r");

xil_printf (" [1] Toque Simple\n\r");
xil_printf (" [2] Toque Doble\n\r");
xil_printf (" [3] Toques Simple y Doble\n\r");
xil_printf (" [4] Toques Deshabilitados\n\r");

xil_printf ("Presiona de [1] a [4] para seleccionar el rango deseado\n\r");

¥
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* @brief Escribe al registro interno del ADXL345.
*

* @param RegAdress - Direccién de registro.

*

* @param txData - Datos a escribir.

*

* Q@return None.
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void ADXL345_WriteReg(u8 RegAddress, u8 txData)
{

u8 WriteBuffer [2] = {RegAddress, txDatal;
TransmitComplete = 1; // Valor por defecto
XIic_Start(&IicInstance); // Inicializa el dispositivo IIC

XIic_MasterSend (&IicInstance, WriteBuffer, 2); // Envia los datos

//Espera a que finalice la transmisién
while ((TransmitComplete) || (XIic_IsIicBusy(&IicInstance) == TRUE)) {

}
XIic_Stop(&IicInstance); // Detiene el dispositivo IIC
¥
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@brief Lee el registro interno del ADXL345.

*
*
* Q@param RegAddress - Direccién de registro.

*

* Q@return rxData - Datos leidos.
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int ADXL345_ReadReg(u8 RegAddress)

{

u8 WriteBuffer[1] = {RegAddress};

u8 ReadBuffer[1] = {0x00};

TransmitComplete = 1; // Valor por defecto

XIic_Start (&IicInstance); // Inicializa el dispositivo IIC

XIic_MasterSend (&IicInstance, WriteBuffer, 1); // Envia los datos

//Espera a que finalice la transmisién

while ((TransmitComplete) || (XIic_IsIicBusy(&IicInstance) == TRUE)) {
¥

XIic_Stop(&IicInstance); // Detiene el dispositivo IIC
ReceiveComplete = 1; // Valor por defecto

XIic_Start(&IicInstance); // Inicializa el dispositivo IIC

XIic_MasterRecv(&IicInstance, ReadBuffer, 1); // Recibe los datos

//Espera a que finalice la recepcién
while ((ReceiveComplete) || (XIic_IsIicBusy(&IicInstance) == TRUE)) {

}

XIic_Stop(&IicInstance); // Detiene el dispositivo IIC
rxData = ReadBuffer [0];

return(rxData);
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* @brief Lee dos registros internos del ADXL345 consecutivos.
*

* @param RegAddress - Direccién del primer registro.

*

* Q@return rxData - Datos Leidos.

******************************************************************************/
int ADXL345_BurstReadReg(u8 RegAddress)

u8 WriteBuffer[1] = {RegAddress};
u8 ReadBuffer[2] = {0x00, 0x00};

TransmitComplete = 1; // Valor por defecto
XIic_Start(&IicInstance); // Inicializa el dispositivo IIC

XIic_MasterSend (&IicInstance, WriteBuffer, 1); // Envia los datos

//Espera a que finalice la transmisién

while ((TransmitComplete) || (XIic_IsIicBusy(&IicInstance) == TRUE)) {
}

XIic_Stop(&IicInstance); // Detiene el dispositivo IIC
ReceiveComplete = 1; // Valor por defecto

XIic_Start(&IicInstance); // Inicializa el dispositivo IIC

XIic_MasterRecv(&IicInstance, ReadBuffer, 2); // Recibe los datos

//Espera a que finalice la recepcién
while ((ReceiveComplete) || (XIic_IsIicBusy(&IicInstance) == TRUE)) {

}
XIic_Stop(&IicInstance); // Detiene el dispositivo IIC

// Organiza los datos u8 recibidos en ul6
BurstRead = ((ReadBuffer[1] & OxFF) << 8) | (ReadBuffer[0] & OxFF);

return(BurstRead);

}

/******************************************************************************
@brief Inicializa el ADXL345.

*
*
* @param None.
*

* Q@return None .
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void ADXL345_Init(void)
{
signed char X_CALIB = 0, Y_CALIB = 0, Z_CALIB = 0; // Dejar en 0 si el offset del dispositivo no ha sido
< calibrado

// Inicializa el Subsistema de Interrupciones y los dispositivos conectados
SetupIntrSystem (&IntcInstance, &IicInstance, &TimerCounterInst, TMRCTR_DEVICE_ID, TMRCTR_INTERRUPT_ID);
XIic_SetAddress (&IicInstance, XII_ADDR_TO_SEND_TYPE, ADXL345_ADDRESS); // Establece la direccién del ADXL345

ADXL345_WriteReg (ADXL345_BW_RATE, (0x07 << ADXL345_RATE)); // Tasa de Datos de Salida = 12.5 Hz
ADXL345_WriteReg (ADXL345_DATA_FORMAT, ((1 << ADXL345_FULL_RES) | // Formato de Datos = +- 16g, Resolucién
<~ Completa

(3 << ADXL345_Range)));
ADXL345_WriteReg (ADXL345_THRESH_TAP, 0x20); // Umbral de Toque
ADXL345 _WriteReg (ADXL345_DUR, 0xO0D); // Duracién de Toque
ADXL345_WriteReg (ADXL345_Latent, 0x50); // Latencia de Toque
ADXL345_WriteReg (ADXL345_Window, O0xFO0); // Ventana de Toque
ADXL345_WriteReg (ADXL345_TAP_AXES, ((1 << ADXL345_TAP_X_en) | // Habilitar Toques en todos los ejes
(1 << ADXL345_TAP_Y_en) [
(1 << ADXL345_TAP_Z_en)));
ADXL345_WriteReg (ADXL345_THRESH_ACT, 0x08); // Umbral de Actividad
ADXL345 _WriteReg (ADXL345_ACT_INACT_CTL, ((1 << ADXL345_ACT_X_en)| // Ejes de Actividad
(1 << ADXL345_ACT_Y_en) |
(1 << ADXL345_ACT_Z_en)));
ADXL345_WriteReg (ADXL345_THRESH_FF, 0x08); // Umbral de Caida Libre
ADXL345_WriteReg (ADXL345_TIME_FF, 0x0A); // Ventana de Caida Libre
ADXL345_WriteReg (ADXL345_FIFO_CTL, 0x01);
ADXL345_WriteReg (ADXL345_INT_ENABLE, ((1 << ADXL345_SINGLE_TAP) | // Habilitar Toques Simples y Dobles
(1 << ADXL345_DOUBLE_TAP) |
(0 << ADXL345_Activity) |
(0 << ADXL345_FREE_FALL) |
(0 << ADXL345_DATA_READY)));
ADXL345_WriteReg (ADXL345_0FSX, X_CALIB); // Escribir Offset del eje X
ADXL345 _WriteReg (ADXL345_0FSY, Y_CALIB); // Escribir Offset del eje Y
ADXL345 _WriteReg (ADXL345_0FSZ, Z_CALIB); // Escribir Offset del eje Z
ADXL345_ReadAllAxes ();
}
/******************************************************************************
* @brief Muestra la fuerza g para el eje deseado.
*
* @param axis - Eje leido.
*
* Q@return None .
******************************************************************************/

void ADXL345_Disp1ay_G_Force(char axis)

{
u32 gForce = 0;
u32 gForceCalc =
float value =
u32 whole =0
u32 thousands e
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298 int negative = 0;
299
300 // Selecciona el eje a leer
301 switch (axis)
302 {
303 case ’x’:
304 gForce = ADXL345_BurstReadReg (ADXL345_DATA_XO0);
305 xil_printf ("[X = ");
306 break;
307 case ’y’:
308 gForce = ADXL345_BurstReadReg (ADXL345_DATA_YO);
309 xil_printf ("[Y = ");
310 break;
case ’z’:
gForce = ADXL345_BurstReadReg (ADXL345_DATA_ZO);
xil_printf("[Z = ");
break;
default:
break;
}
// Si el resultado de la lectura es negativo, aplicar relleno con OxFFFFF000
if ((gForce & 0x1000) == 0x1000)
{
negative = 1;

gForceCalc = OxFFFFF000 | gForce;
gForceCalc = gForceCalc - 1;

gForceCalc = “gForceCalc;
}
// Si el resultado es positivo, no modificar
else
{
gForceCalc = gForce & OxOFFF;
}

// Convierte a decimal
value = ((float)gForceCalc * 0.0039);

// Prepara e imprime los datos
// Si son positivos

if (negative == 0)
{
whole = value;
thousands = (value - whole) * 1000;

if (thousands > 99)
{
xil_printf ("+%d. %3d] ", whole, thousands);

else if (thousands > 9)

xil_printf ("+%d.0%2d] ", whole, thousands);
}
else
{
xil_printf ("+7%d.00%1d] ", whole, thousands);
}
// Si son negativos
else
{
whole = value;
thousands = (value - whole) * 1000;
if (thousands > 99)
{
xil_printf ("-7%d.%3d] ", whole, thousands);
else if (thousands > 9)
xil_printf ("-7%d.0%2d] ", whole, thousands);
}
else
{
xil_printf ("-7%d.00%1d] ", whole, thousands);
¥

}
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* @brief Imprime todos los ejes.
*

* @param None.

*

* Q@return None .

384 ******************************************************************************/
385 void ADXL345_DisplayAllAxes(void)

386 {

387 ADXL345 _Display_G_Force(’x’);

388  ADXL345_Display_G_Force(’y’);

389 ADXL345_Display_G_Force(’z’)
390 xil_printf ("\n\r");

391 }

B

B

H

393 /% sokokok ok ok ok ok ok kKKK KKK oK ok ok ok ok ok 3k KK K K KKK K R R ok ok o o o o o K K K K KKK SR R ok ok ok o o R K KK K K KK oK ok ok o o o o
394 * @brief Lee todos los ejes.

*
396 * @param None.
*
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* Q@return None .
K ok o o ok ok ok ok K K o ok ok ok ok K K o ok ok ok ok K K K o ok ok ok K K K o o ok ok ok K K K o ok ok ok K K K o o ok ok ok K K K o ok ok ok ok K K o ok ok ok ok K K K ok ok ok ok ok K ok
void ADXL345_ReadAllAxes(void)

ADXL345_BurstReadReg (ADXL345_DATA_XO0);

ADXL345_BurstReadReg (ADXL345_DATA_YO);

ADXL345_BurstReadReg (ADXL345_DATA_ZO);
i

/% sk ok ok ok ok sk sk sk ok ok K ok ok ok sk ok ok K o o ok ok ok K K o o ok sk ok ok ok K K ok ok ok sk ok K K o ok ok ok ok K K K ok ok ok sk ok K K o ok ok ok ok K K o o ok ok ok K K K ok ok ok K

* @brief Habilita mediciones en el ADXL345.
*

* @param None.

*

* Q@return None .

ok 3 oK ok K ok o oK o oK ok K ok K oK o oK 3K oK ok K ok K oK o oK ok oK ok K oK K ok oK oK ok K oK K ok o oK o oK ok K ok K oK o oK 3K oK ok K ok K oK 3K oK o oK ok K ok K oK o oK oK oK ok K ok K ok % /)
void ADXL345_Run(void)

{
if (isRunning == 0)
ADXL345_WriteReg (ADXL345_POWER_CTL, (1 << ADXL345_Measure));
isRunning = 1;
xil_printf ("\n\r>Mediciones del ADXL345 Habilitadas!\n\r\n\r");
ADXL345_DisplayMenu () ;
}

/% ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok K o ok ok ok ok ok K o o ok ok ok ok ok 3k K ok ok ok sk ok K K o ok ok ok ok K K o ok ok ok sk ok K K o ok ok ok ok K K o o ok ok ok K K o K ok ok ok K

* @brief Detiene las mediciones en el ADXL345.
*

* @param None.

*

* Q@return None .

******************************************************************************/
void ADXL345_Stop (void)

if (isRunning == 1)
{
ADXL345_WriteReg (ADXL345_POWER_CTL, (0 << ADXL345_Measure));
isRunning = 0;
}
xil_printf ("\n\r>Mediciones del ADXL345 Deshabilitadas!\n\r\n\r");
ADXL345 _DisplayMenu() ;
¥
/% % K KKK KKK KKK oK oK oK o o o o K K K KK K KKK K oK oK oK oK o o o o K K K KK K KK K oK oK oK oK oK oK o oK o K K K K KK oK oK oK oK ok ok o o K K K K K

@brief Imprime la aceleracién en los tres ejes.

*
*
* @param None.

*

* Qreturn None .

sk sk ok ok ok ok K ok ok K sk ok K ok ok K ok ok o ok ok o ok ok o ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok K ok ok K ok ok o ok ok K ok ok o ok ok ok ok % /
void ADXL345_DisplayAccel (void)

{

if (isRunning == 1)
if (ADXL345_ReadReg (ADXL345_INT_SOURCE) & 0x80) // Comprueba si los datos estan listos
{

ADXL345_DisplayAllAxes ();

¥
¥
else if (isRunning == 0)
{

xil_printf ("\n\r!!! Mediciones no habilitadas. Por favor habilitalas antes de realizar la accién !!!\n\r");
¥
ADXL345_DisplayMenu () ;

}

/% s sk ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk ok o ok sk sk sk ok ok sk ok sk ok ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk sk ok ok ok sk ok o ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok

* @brief Selecciona el rango de medida.
*

* @param None.

*

* Q@return None .

3k 3k %k 3k ok ok ok %k %k ok ok ok k k k k k k 3k K K dk kK Kk k %k %k %k xk k k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k dk 3k %k *k %k %k %k %k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k %k %k *k *k %k %k %k %k %k >k %k %k % % % % % */
void ADXL345_SelectRange (void)

u8 rx = 0;
u8 rxReg = 0;

ADXL345 _DisplayRangeMenu () ;
scanf (" Jc", &rx);

// Convierte el formato ASCII
rx = rx - 0x31;

if ((rx >= 0x00) && (rx <= 0x03))
{
rxReg = (ADXL345_ReadReg (ADXL345_DATA_FORMAT) & OxFC) | rx;

// Cambia el valor del registro DATA_FORMAT
ADXL345_WriteReg (ADXL345_DATA_FORMAT, rxReg);
}

// Imprime la nueva configuracién
switch(rx)
{
case 0:
xil_printf ("> Rango +-2g seleccionado\n\r");
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break;

case 1:
xil_printf (">
break;

case 2:
xil_printf (">
break;

case 3:
xil_printf (">
break;

default:
xil_printf (">
break;

}

ADXL345 _DisplayMenu () ;

Rango

Rango

Rango

Rango

+-4g seleccionado\n\r");

+-8g seleccionado\n\r");

+-16g seleccionado\n\r");

de medida erréneo\n\r");

/% s sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok ok sk sk sk ok ok sk sk 3 ok sk ok sk K ok sk ok sk K ok sk sk o ok ok sk sk o ok sk ok sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok 3 ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok

*
*
* Q@param None.
*

* Q@return None.

@brief Selecciona ratio de adquisicién.

******************************************************************************/
void ADXL345_AcquisitionRate (void)

{
u8 rx = 0;

u8 rxReg 0;

ADXL345 _DisplayRateMenu() ;

scanf (" Jc", &rx);

// Convierte el formato ASCII

rx = rx - 0x30 + 0x05;

if ((rx >= 0x06) && (rx <= 0x0E))
{

rxReg = (ADXL345_ReadReg (ADXL345_BW_RATE) & 0xFO0) | rx;

// Cambia el valor del registro BW_RATE
ADXL345 _WriteReg (ADXL345_BW_RATE, rxReg);

}

// Imprime la nueva configuracién

switch(rx)
{
case 0x06:
xil_printf (">
break;
case 0x07:
xil_printf (">
break;
case 0x08:
xil_printf (">
break;
case 0x09:
xil_printf (">
break;
case O0xOA:
xil_printf (">
break;
case O0xOB:
xil_printf (">
break;
case 0x0C:
xil_printf (">
break;
case 0x0D:
xil_printf (">
break;
case O0xOE:
xil_printf (">
break;
default:
xil_printf (">
break;

}

ADXL345_DisplayMenu () ;

}

6.25 Hz seleccionado\n\r");

12.5 Hz seleccionado\n\r");

25 Hz seleccionado\n\r");

50 Hz seleccionado\n\r");

100

200

400

800

Hz

Hz

Hz

Hz

seleccionado\n\r");

seleccionado\n\r");

seleccionado\n\r");

seleccionado\n\r");

1600 Hz seleccionado\n\r");

Rango de adquisicién erroneo\n\r");

/% s ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk s ok ok sk ok o ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok sk ok K ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k

*
*
* @param None.
*

* @return None .

@brief Selecciona el tipo de interrupciones por toque habilitadas.

sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk 3 ok sk ok ok K ok sk ok kK ok sk sk s ok ok sk ok 3 ok sk ok ok ok ok sk ok ok K ok ok sk 3 ok ok ok ok 3 ok sk ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok %/

void ADXL345_SelectTap(void)
{

u8 rx = 0;

u8 rxReg = 0;

ADXL345_DisplayTapMenu () ;

scanf (" Jc", &rx);

// Habilita e imprime las opciones deseadas
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*
*
*
*
*

{

}

*
*
*
*
*
*

switch(rx)

ADXL345_DisplayMenu() ;

/% kK ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok KOk sk ok ok ok kK Rk ok skok ok ok Kk ok ok ok ok ok ok Kk ok ok ok ok ok Kk k ok ok ok ok K Kk sk ok ok ok ok K Kk ok ok ok K K K ok ok ok K
@brief Calcula el valor medio de la aceleracién del eje seleccionado.

@param axis - Eje seleccionado.

{

case ’1°:
rxReg = (ADXL345_ReadReg (ADXL345_INT_ENABLE) & O0x9F) | (1 << ADXL345_SINGLE_TAP);
ADXL345_WriteReg (ADXL345_INT_ENABLE, rxReg);
xil_printf ("> Toque Simple seleccionado\n\r");
break;

case ’2’:
rxReg = (ADXL345_ReadReg(ADXL345_INT_ENABLE) & Ox9F) | (1 << ADXL345_DOUBLE_TAP);
ADXL345 _WriteReg (ADXL345_INT_ENABLE, rxReg);
xil_printf ("> Toque Doble seleccionado\n\r");
break;

case ’3’:
rxReg = (ADXL345_ReadReg (ADXL345_INT_ENABLE) & O0x9F) | (1 << ADXL345_SINGLE_TAP) | (1 <<

< ADXL345_DOUBLE_TAP) ;

ADXL345_WriteReg (ADXL345_INT_ENABLE, rxReg);
xil_printf ("> Toques Simple y Doble seleccionados\n\r");
break;

case ’4°:
rxReg = ADXL345_ReadReg (ADXL345_INT_ENABLE) & Ox9F;
ADXL345_WriteReg (ADXL345_INT_ENABLE, rxReg);
xil_printf ("> Toques deshabilitados\n\r");
break;

default:
xil_printf ("> Opcién de toque erroneal\n\r");
break;

¥

@return

u32 gForce,

gForceCalc;

long int Avg = 0;
int negative,

i

Avg - Media de aceleraciénm.
******************************************************************************/

long int ADXL345_CalculateAverage (char axis)

for(i=0;i<100;i++){ //Toma 100 mediciones para hacer la media

WaitFor (10000) ;
switch(axis)

{
case ’x’:
gForce = ADXL345_BurstReadReg (ADXL345_DATA_XO);
break;
case ’y’:
gForce = ADXL345_BurstReadReg (ADXL345_DATA_YO);
break;
case ’z’:
gForce = ADXL345_BurstReadReg (ADXL345_DATA_ZO0);
break;
default:
break;
T
// S8i el resultado de la lectura es negativo, aplicar relleno con OxFFFFF000
if ((gForce & 0x1000) == 0x1000)
{
negative = 1;
gForceCalc = OxFFFFF000 | gForce;
gForceCalc = gForceCalc - 1;
gForceCalc = “gForceCalc;
}
// Si el resultado es positivo, no modificar
else
{
negative = 0;
gForceCalc = gForce & OxOFFF;

// Sumatorio de los valores obtenidos
if (negative == 0) {
Avg += gForceCalc;
&
else
{
Avg -= gForceCalc;
¥
}

Avg = (long int)round((double)Avg / 100); //Calcula la media

return Avg;

/% 3 % K ok ok ok K ok ok ok kK ok ok ok kK oK ok ok K K ok oK 3k 3 oK oK ok ok K oK ok ok K oK oK ok 3 K oK ok ok 3 K oK oK 3 K ok oK ok ok K ok oK ok 3 K oK ok ok K K oK ok o ok oK ok ok K K K K

@brief Calcula el valor de offset de la aceleracién en los distintos ejes.
@param axis - Eje a leer.

@return Offset - Offset del eje seleccionado.

sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok o ok ok ok sk ok ok ok ok sk o ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok o ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k % /
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long int ADXL345_CalculateOffset(char axis)

{
long int Offset;
Offset =
if (axis == ’z’)
{

Offset -= 256;

}
return Offset;

}

//Desc

ADXL345 _CalculateAverage (axis);

ontamos 1g del eje z (1/0.0039)

/% s ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk ok o ok ok ok sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok o ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok

* Q@brief

*

* @param None.

*

* @return None .

Imprime los valores para la calibracién de aceleracidén de los distintos ejes.

******************************************************************************/
void ADXL345_DisplayCalibrationValue(void)

long int Offset, X_CALIB, Y_CALIB, Z_CALIB;

if (isRunning == 1)

{
// Esperar 11.1ms después de la inicializacién del ADXL345. No necesario en este cédigo.
// Para una calibracién mds afinada corregir el offset a nivel de software
xil_printf("\nEjecuta de nuevo si el sensor no estd posicionado en la orientacién X = Og, Y = O0g, Z =

— +1g");

xil_printf(" o si las variables XYZ_CALIB en ADXL345_Init() no estdn inicializadas a ’0’.\n\r");
xil_printf ("El formato de datos debe ser: rango +-16g y modo 13 bits (por defecto)\n\r");
// Céalculo de XYZ_CALIB basado en la férmula de la guia de Analog Devices (an-1077)
Offset = ADXL345_CalculateOffset(’x’);
X_CALIB = -((long int)round((double)Offset / 4));
Offset = ADXL345_CalculateOffset(’y’);
Y_CALIB = -((long int)round((double)Offset / 4));
Offset = ADXL345_CalculateOffset(’z’);
Z_CALIB = -((long int)round((double)Offset / 4));
// Cada LSB del resultado de calibracién representa 15.6 mg
xil_printf ("Valores de calibracién:\n\r");
xil_printf (" > X_CALIB = %1d\n\r", X_CALIB);
xil_printf (" > Y_CALIB = Y%ld\n\r", Y_CALIB);
xil_printf (" > Z_CALIB = Y%ld\n\r", Z_CALIB);

}

else if (isRunning == 0)

{
xil_printf ("\n\r!!! Mediciones no habilitadas. Por favor, habilitalas antes de realizar la accién

< 111\n\x");
}
ADXL345_DisplayMenu() ;
}
/* 3k 3k 3k ok 3k %k 3k ok %k ok ok %k ok ok ok ok ko ok 3k ok ok %k ok k 3k ok k3 ok 3k 3k 3k 3k ok ok 3k ok ok kK ok 3k ok 3k 3k 3k k ok ok 3k ok ok 3k ok sk 3k ok 3k ok ok ok ok k kK k% ok ok 3k K ok ok ok k%

* Q@brief

*

* @param None.

*

* Q@return None .

Calcula y verifica si los valores de auto-test son correctos.

% 3k 3k 3k 3k 5k 3k %k %k 5k %k %k %k 5k %k %k %k % %k %k %k % %k %k 5%k % %k % 5%k % %k 5k 5%k %k %k 5%k 5% %k % 5% % %k % 5% %k %k % 5% %k %k 5% % %k %k 5% % %k % 5% % %k % 5% %k % % % %k % % % %k % % %k * *k */
void ADXL345 _DisplaySelftestDelta(void)

{

long int X_ST_OFF,

long int X_ST,

if (isRunning

{

// Esperar

Y_ST_OFF, Z_ST_OFF, X_ST_ON, Y_ST_ON, Z_ST_ON;

Y_ST, Z_ST;

11.1ms después de la inicializacién del ADXL345. No necesario en este cédigo.
xil_printf ("\nEl sensor debe ser colocado en un ambiente estable mientras se ejecuta la secuencia de
< auto-test.\n\r");

X_ST_OFF = ADXL345_CalculateAverage(’x’);

Y_ST_OFF = ADXL345_CalculateAverage(’y’);

Z_ST_OFF = ADXL345_CalculateAverage(’z’);

ADXL345_WriteReg (ADXL345_DATA_FORMAT, ((1 << ADXL345_SELF_TEST) | // Activa el auto-test
(1 << ADXL345_FULL_RES) | // Formato de datos = +- 16g, Resolucién Completa
(3 << ADXL345_Range)));

X_ST_ON = ADXL345_CalculateAverage(’x’);

Y_ST_ON = ADXL345_CalculateAverage(’y’);

Z_ST_ON = ADXL345_CalculateAverage(’z’);

ADXL345_WriteReg (ADXL345_DATA_FORMAT, ((0 << ADXL345_SELF_TEST) | // Desactiva el auto-test
(1 << ADXL345_FULL_RES) | // Formato de datos = +- 16g, Resolucién Completa
(3 << ADXL345_Range)));

X_ST = X_ST_ON - X_ST_OFF; // Calcula los valores de auto-test

Y_ST = Y_ST_ON - Y_ST_OFF;

Z_ST = Z_ST_ON - Z_ST_OFF;

xil_printf("Los valores de auto-test son:\n\r");
xil_printf ("
xil_printf ("
xil_printf ("

> X_ST =
> Y_ST =
> Z_ST =

%d LSBs\n\r", X_ST);
%d LSBs\n\r", Y_ST);
%d LSBs\n\r", Z_ST);
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794 /* Para Vs = 3.3V, los valores de auto-test son: X_ST = [0.35, 3.70]g, Y_ST = [-3.70, -0.35]g, Z_ST =
< [0.45, 5lg

795 Multiplica por 256 para cambiar de LSB a g */

796 if (X_ST < 0.35%256 || X_ST > 3.7%256 || Y_ST < -3.7%256 || Y_ST > -0.35%256 || Z_ST < 0.45%256 || Z_ST > &
<> %2586)

797 {

798 xil_printf ("Auto-test no superado\n\r");

799 3

800 else

801 {

802 xil_printf ("Auto-test satisfactorio\n\r");

803 3

804 ¥

805 else if (isRunning == 0)

806 {

807 xil_printf ("\n\r!!! Mediciones no habilitadas. Por favor, habilitalas antes de realizar la accién
< 111\n\r");

808 }

809 ADXL345_DisplayMenu() ;

810 }

811

812

813 /* 3k 3k ok ok ok ok 3k K ok ok ok %k ok k ok Kk ok K 3k ok ok ok ok ko ok k ok Kk 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok 3k ok ok K k 3k ok ok ok ok 3k ok Sk ok ok ok ok k kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Xk

814 * Qbrief Imprime en bucle el tiempo transcurrido y los valores de aceleraciédn.

815 *

816 * @param None.

817 *

818 * Q@return None .

1O ook ok ok ok ok ok ok o o K K K KKK KKK K oK oK oK oK oK o o K K K K K KKK K K oK oK oK o oK o o K K K K K KKK oK oK oK oK oK oK oK K K K K K K KKK KKK oK ok ok ok K /)

820

821 void ADXL345_DisplayAccelLoop(void)

822 {

823 u8 INT_SOURCE;
824 int Stop = 0;

825

826 if (isRunning == 1)

827 {

828

829 xil_printf("\n\rSi estd habilitado, un toque simple pausa la adquisicién de datos. ");
830 xil_printf ("Un doble toque devuelve al menid principal.\n\r");

831

832 ADXL345_ReadReg (ADXL345_INT_SOURCE) ; // Limpia el registro de interrupciones

833

834 xil_printf ("\n\r[Tiempo(s)] [ax(g)] [ay(g)]l [az(g)l\n\n\r");

835 InitializeTimer (4TimerCounterInst, TMRCTR_INTERRUPT_ID, &IntcInstance); // Inicializa el contador
836 while (1)

837 {

838 // Espera para evitar que se verifique demasiado rapido si hay nuevos datos disponibles
839 WaitFor (1000000) ;

840 INT_SOURCE = ADXL345_ReadReg (ADXL345_INT_SOURCE) ;

841 if (INT_SOURCE & 0x20) // Verifica si ha habido una interrupcién por doble toque

842

843 break;

844 3}

845 else if (INT_SOURCE & 0x40) // Verifica si ha habido una interrupcién por toque simple
846 {

847 Stop = “Stop; // Pausa o retoma la adquisicién

848

849 else if ((INT_SOURCE & 0x80) && (Stop == 0)) // Verifica si hay datos de aceleracién disponibles
850 {

851 WaitFor (1000000) ;

852 GetTime (¢ TimerCounterInst, TMRCTR_INTERRUPT_ID, &IntcInstance); // Imprime el tiempo
853 ADXL345_DisplayAllAxes(); // Imprime la aceleracién

854 }

855 }

856

857 else if (isRunning == 0)

858

859 xil_printf ("\n\r!!! Mediciones no habilitadas. Por favor habilitalas antes de realizar la accién !!!\n\r");
860 }

861

862 ClockRead = 0;

863 ADXL345_ReadReg (ADXL345_INT_SOURCE); // Limpia el registro de interrupciones
864 ADXL345 _DisplayMenu() ;

865 }

SOT /5 % sk sk sk ok sk sk sk ok ok 3k 3k %k % %k %k ok %k 3k %k %k sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok 3k K K K %k %k K 3k ok ok ko ok ok ok ok sk ok ok ok K K K K K ok ok ok %k % k ok k k k ok ok ok ok ok k
@brief Espera durante x iteraciones

@param cont - Nimero de iteraciones.

*
*
*
*
* Q@return None .

873 kK kok ok ok ok ok ok K K K K K KKK KKK K K oK oK ok ok o K K K K KKK KKK KK oK oK oK o o o K K K KKK KK oK oK oK oK oK oK oK K K K K K K K KKK KKK ok ok ok K /)

874

875 void WaitFor (int cont)

876 {

877 int i;

878
79 for(i=0;i<cont;i++);

S84 /% sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok 3k 3k ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok 3k ok sk ok ok ok sk 3 sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok sk K ok 3k ok sk ok ok ok 3k K sk oK ok ok ok K sk ok ok ok ok ok ok ok ok K

885 * @brief Imprime el tiempo desde la inicializacién del contador

886 *

887 * @param *TmrCtrInstancePtr - Puntero a la instancia del contador

888 *

889 * @param TmrCtrIntrId - ID del contador en el sistema de interrupciones
890 *
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891 * @return None.

BOD sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok sk kok ok ok /
893 void GetTime (XTmrCtr *TmrCtrInstancePtr, ul6 TmrCtrIntrId, INTC *IntcInstancePtr)
894 {

895 /* Configurado para un reloj de 100MHz. El contador estd formado por dos

896 contadores de 32 bits. x/

897

898 u32 Tiempo_s;

899 int Tiempo_ms;

900 u32 Contadorl, ContadorO;

901

902 // Conecta las interrupciones del contador

903 XIntc_Connect (IntcInstancePtr, TmrCtrIntrId, (XInterruptHandler)XTmrCtr_InterruptHandler, (void

< *)TmrCtrInstancePtr) ;
904

905 // Lee los registros del contador

906 Contadorl = XTmrCtr_GetValue (TmrCtrInstancePtr, (u32)TIMER_CNTR_1);
907 Contador0 = XTmrCtr_GetValue (TmrCtrInstancePtr, (u32)TIMER_CNTR_O);
908

909 if (ClockRead == 0){ // Habilita flag de primera lectura realizada
910 TimerOffset = Contadoril; // 0ffset del contador al reiniciar

911 ClockRead = 1;

912

// Calcula el tiempo en segundos y milisegundos
Tiempo_s = 42.94967296 * (Contadorl - TimerOffset) + 0.00000001 * ContadorO;

xil_printf("[t = %lu.", Tiempo_s);
if (Tiempo_ms < 10) {

xil_print£("00%d] ", Tiempo_ms);
} else if (Tiempo_ms < 100) {

xil_print£("0%d] ", Tiempo_ms);
} else {

xil_printf ("%d] ", Tiempo_ms);

XIntc_Disconnect (IntcInstancePtr, TmrCtrIntrId);

/% % % K ok ok ok K ok ok ok 3k K ok ok ok ok ok ok oK ok K K ok ok 3k 3 K oK ok ok K ok ok ok kK ok oK 3k K oK ok ok 3 oK oK ok ok K K oK ok K oK oK ok 3 K oK oK ok K K ok ok ok K K kK K

* @brief Configura el sistema de interrupciones e inicializa sus periféricos.
*

* @param *IntcInstancePtr - Puntero a la instancia del controlador de interrupciones
*

* @param *IicInstPtr - Puntero a la instancia del dispositivo IIC

*

* @param *TmrCtrInstancePtr - Puntero a la instancia del contador

*

* @param TmrCtrDeviceId - ID del contador

*

* @param TmrCtrIntrId - ID del contador en el sistema de interrupciones

*

* @return XST_SUCCESS or XST_FAILURE.
****************************************************************************/

<> ul6 TmrCtrIntrIld)
947 {
948 int Status;
949 XIic_Config *ConfigPtrI2C; // Puntero a los datos de configuracién del I2C

951 // Inicializa los drivers del controlador de interrupciones
952 Status = XIntc_Initialize(IntcInstancePtr, INTC_DEVICE_ID);
953 if (Status != XST_SUCCESS) {

954 return XST_FAILURE;

955 }

956

957 // I2C - Inicializa los drivers

958 ConfigPtrI2C = XIic_LookupConfig(IIC_DEVICE_ID);
959 if (ConfigPtrI2C == NULL) {

960 return XST_FAILURE;

961 }

963 Status = XIic_CfgInitialize(&IicInstance, ConfigPtrI2C, ConfigPtrIZC—>BaseAddress);
964 if (Status != XST_SUCCESS) {

965 return XST_FAILURE;
966 ¥
967
968 // Contador - Inicializa los drivers
969 Status = XTmrCtr_Initialize(TmrCtrInstancePtr, TmrCtrDeviceId);
970 if (Status != XST_SUCCESS) {
971 return XST_FAILURE;
972 }
// I2C - Realiza un auto-test
Status = XIic_SelfTest(&IicInstance);
if (Status != XST_SUCCESS) {

return XST_FAILURE;

// Contador - Realiza un auto-test en ambos contadores de 32 bits
Status = XTmrCtr_SelfTest (TmrCtrInstancePtr, TIMER_CNTR_O);
if (Status != XST_SUCCESS) {
return XST_FAILURE;
984 ¥
985
986 Status = XTmrCtr_SelfTest(TmrCtrInstancePtr, TIMER_CNTR_1);
987 if (Status != XST_SUCCESS) {
988 return XST_FAILURE;

int SetupIntrSystem(INTC *IntcInstancePtr, XIic *IicInstPtr, XTmrCtr *TmrCtrInstancePtr,

Tiempo_ms = ((42.94967296 * (Contadorl - TimerOffset) + 0.00000001 * Contador0) * 1000) - Tiempo_s * 1000;

ul6é TmrCtrDeviceld,

80 Grado en Ingenieria Electrénica y Automatica Industrial



Escuela Politécnica Superior de Elche

989 }
990
991 // 12C - Conecta el controlador de drivers del dispositivo al sistema de interrupciones.

992 Status = XIntc_Connect(&IntcInstance, IIC_INTR_ID, (XInterruptHandler) XIic_InterruptHandler, IicInstPtr);
993 if (Status != XST_SUCCESS) {

994 return XST_FAILURE;

995

996

997 // Inicializa el controlador de interrupciones

998 Status = XIntc_Start(IntcInstancePtr, XIN_REAL_MODE);

999 if (Status != XST_SUCCESS) {

1000 return XST_FAILURE;

1001 ¥

1002

1003 // I2C - Habilita las interrupciones

1004 XIntc_Enable (4IntcInstance, IIC_INTR_ID);

1005

1006 // Contador - Habilita las interrupciones

1007 XIntc_Enable(IntcInstancePtr, TmrCtrIntrId);

1008

1009 // 1I2C - Habilita los controladores para recepcién y transmisién

1010 XIic_SetSendHandler (4IicInstance, &IicInstance, (XIic_Handler) SendHandler);
1011 XIic_SetRecvHandler (4IicInstance, &IicInstance, (XIic_Handler) ReceiveHandler);
1012 XIic_SetStatusHandler (&IicInstance, &IicInstance, (XIic_StatusHandler) StatusHandler);
1013

1014 // Inicializa la tabla de excepciones

1015 Xil_ExceptionInit ();

1016

1017 // Registra el controlador de interrupciones con la tabla de excepciones

1018 Xil_ExceptionRegisterHandler (XIL_EXCEPTION_ID_INT, (Xil_ExceptionHandler)INTC_HANDLER, IntcInstancePtr);
1019

1020 // Habilita las excepciones
1021 Xil_ExceptionEnable ();

1022

1023 return XST_SUCCESS;

1024

1025

1026 /5 s sk sk ok ok sk sk ok k ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok sk ok 3k K ok sk ok 3k ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk 3 ok sk ok ok K ok sk ok ok ok ok 3k sk ok ok ok ok ok 3 oK K ok ok

1027 * @brief Este controlador del dispositivo IIC es llamado de manera asincrona
1028 =* e indica que los datos del buffer especificado han sido enviados

1029 =

1030 * @param *InstancePtr - Puntero a la instancia del dispositivo IIC

1031 =

1032 * Q@return None.
TO33  skoskosk ok ok ok ok ok ok ok ok K % % %k %k % % s 3 3k sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok K K %k K %k %k %k %k % 3 3 3k sk ok 3k sk sk ok ok ok ok 3k ok K K K %k % % K %k %k k k k sk sk ok ok ok ok ok ok k k k /
1034 static void SendHandler (XIic *InstancePtr)

1035 {

1036 TransmitComplete = O;

1037 }

1038

1039/ ok skosk sk sk ok ok ok o o ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok o o o o o o o o K K K ok sk sk ok ok ok ok o o o o o o K K K K K oK ok ok ok ok ok o o o o o K o K K oK ok ok ok ok ok ok ok o o o
1040 = @brief Este controlador del dispositivo IIC es llamado de manera asincrona
1041 = e indica que los datos del buffer especificado han sido recibidos

1042 *

1043 * @param *InstancePtr - Puntero a la instancia del dispositivo IIC

1044 *

1045 * Q@return None.
104() % 3k 3k ok 3k ok ok ok 3k ok Kk ok Kk Kk k ok ok ok 3k k ok K sk ok kK ok ok 3k ok sk ok ok ok ok ok ok 3k kK ok ok 3k ok ok ok K sk 3k ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k 3k 3k ok ok ok ok ok ok K ok ok */
1047 static void ReceiveHandler (XIic *InstancePtr)

1048 {

1049 ReceiveComplete = 0;
1050 }

1051

TOB2 /s skoskosk ok ok sk ok sk ok sk ok ok k o ok ok ok ok ok ok o o ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok K o ok ok ok ok ok K K o ok ok ok ok K K o o ok ok ok ok ok K o ok ok ok ok K K K o ok ok ok ok K K K ok ok

1053 * @brief Este controlador del dispositivo IIC es llamado de manera asincrona
1054 * e indica los eventos que han ocurrido

1055 =

1056 #* @param *InstancePtr - Puntero a la instancia del dispositivo IIC

1057 =

1058 * @return None.

1039 % 2k ok ok ok ok ok ok k ok ke ok ok K ok ok ok ok Kk ok K ok ok K ok ok dk ok K ok ok K k ok K ok ok K ok Kk ok dk K ok K ok ok K ok ok Kk ok K ok ok k ok K ok ok K ok k Kk ok K ok ok ok ok X ok k */
1060 static void StatusHandler (XIic *InstancePtr, int Event)

1061 {

1062

1063 }

1064

TOGD /% s sk sk ok ok ok ok k ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok K ok oK ok 3 K oK oK ok 3 K oK oK ok K ok ok ok o K oK ok ok 3 K oK oK ok 3 K K oK oK K oK ok ok K oK oK ok 3k K K oK ok K K oK K K K
1066
1067
1068

* Qbrief Inicializa el contador
*
*

1069 *
*
*
*
*

@param *TmrCtrInstancePtr - Puntero a la instancia del contador

1070
1071
1072
1073
1074 * @return None.

1075 ******************************************************************************/

1076 void InitializeTimer (XTmrCtr *TmrCtrInstancePtr, ul6 TmrCtrIntrId, INTC *IntcInstancePtr)
1077 {

@param TmrCtrIntrId - ID del contador en el sistema de interrupciones

@param *IntcInstancePtr - Puntero a la instancia del controlador de interrupciones

1078 if (FirstTimeInitializingClk == 0){ //Verifica que es la primera vez que se inicializa

1079

1080 // Habilita los contadores simultdneamente, habilita las interrupciones, el modo cascada y el modo captura.

1081 XTmrCtr_SetOptions (TmrCtrInstancePtr, TIMER_CNTR_O, XTC_INT_MODE_OPTION | XTC_CASCADE_MODE_OPTION
< XTC_ENABLE_ALL_OPTION | XTC_CAPTURE_MODE_OPTION);

1082

1083 // Establece el valor de reinicio y reinicia ambos contadores

1084 XTmrCtr_SetResetValue (TmrCtrInstancePtr, TIMER_CNTR_O, RESET_VALUE_CNTR_O);

1085 XTmrCtr_SetResetValue (TmrCtrInstancePtr, TIMER_CNTR_1, RESET_VALUE_CNTR_1);

1086 XTmrCtr_Reset (TmrCtrInstancePtr, TIMER_CNTR_O);

1087 XTmrCtr_Reset (TmrCtrInstancePtr, TIMER_CNTR_1);
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1089
1090
1091
1092

1093
1094
1095

ANEXOS

b

FirstTimeInitializingClk = 1; // Activa la flag

}

// Conecta, inicializa y desconecta el contador para que pueda ser llamado
XIntc_Connect (IntcInstancePtr, TmrCtrIntrId, (XInterruptHandler)XTmrCtr_InterruptHandler, (void
<3 *)TmrCtrInstancePtr) ;

XTmrCtr_Start (TmrCtrInstancePtr,
XIntc_Disconnect(IntcInstancePtr,

TIMER_CNTR_O0) ;
TmrCtrIntrId);

Codigo C.6: adx1345.c

82

Grado en Ingenieria Electréonica y Automatica Industrial



Escuela Politécnica Superior de Elche

Diagrama de bloques NEXYS A7
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Figura D.2: Diagrama de bloques de la NEXYS A7.

83

Marco Pérez Rodriguez



[V R

ANEXOS

E. Constraints NEXYS A7

## Clock signal
set_property -dict { PACKAGE_PIN E3 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {

— sys_clock }]; #I0_L12P_T1_MRCC_35 Sch=clk100mhz

create_clock -add -name sys_clk_pin -period 10.00 -waveform {0 5} [get_ports

— {sys_clock}];

set_property CLOCK_DEDICATED_ROUTE TRUE [get_nets

< system_i/util_ds_buf_0/U0/BUFG_0[0]];

##Pmod Header JA

set_property -dict { PACKAGE_PIN C17 IOSTANDARD LVCMOS33 PULLUP true }

— [get_ports { IIC_ACL_scl_io }]; #IO0O_L20N_T3_A19_15 Sch=jal1]

#set_property -dict { PACKAGE_PIN D18 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports { JA[2]

s }]; #I0_L21N_T3_DQS_A18_15 Sch=jal[2]

set_property -dict { PACKAGE_PIN E18 IOSTANDARD LVCMOS33 PULLUP true 1}

— [get_ports { IIC_ACL_sda_io }]; #I0_L21P_T3_DQS_15 Sch=jal[3]

set_property -dict { PACKAGE_PIN G17 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {

— UART_ACCEL_rxd }]; #I0_L18N_T2_A23_15 Sch=jal[4]

#set_property -dict { PACKAGE_PIN D17 IOSTANDARD LVCM0S33 } [get_ports { JA[7]

< }]; #I0_L16N_T2_A27_15 Sch=jal[7]

#set_property -dict { PACKAGE_PIN E17 IOSTANDARD LVCM0S33 } [get_ports { JA[8]

< }]; #I0_L16P_T2_A28_15 Sch=jal[8]

#set_property -dict { PACKAGE_PIN F18 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports { JA[9]

< }]; #I0_L22N_T3_A16_15 Sch=jal[9]

set_property -dict { PACKAGE_PIN G18 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {

— UART_ACCEL_txd }]; #I0_L22P_T3_A17_15 Sch=jal[10]

Codigo E.7: NEXYS-A7-100T-Master.xdc

set_property BITSTREAM.GENERAL.COMPRESS TRUE [current_design]
set_property BITSTREAM.CONFIG.CONFIGRATE 33 [current_design]
set_property CONFIG_MODE SPIx4 [current_design]

Cédigo E.8: synthesis_flash.xdc
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