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1. Objetivos del trabajo de fin de grado

En el presente trabajo de fin de grado, se pretende disefiar un sistema para la medicion de
distancias y velocidades empleando un sensor de ultrasonidos, y un sistema electrénico
reconfigurable tipo FPGA.

Como elemento de implantacién, emplearemos una FPGA del fabricante Lattice,
concretamente la Mach X02 1200 ZE. Aunque actualmente existen en el mercado un gran
nimero de alternativas de implantacion, como posteriormente mostraremos, nos hemos
marcado como objetivo comprobar la viabilidad de los sistemas FPGA.

Como sensor de ultrasonidos, emplearemos uno del fabricante MaxBotix, modelo LV-
MaxSonar EZ3.

Se disefiara toda la légica para lograr una solucién funcional que permita obtener la distancia a
la que un obstdculo, o la velocidad con la que se acerca, o aleja el mismo.

Para ello, el sistema informara de la distancia en centimetros hasta el obstaculo, mediante tres
elementos de visualizacién, dos displays de siete segmentos, que mostraran las unidades y
decenas de centimetros, a través de nimeros enteros comprendidos entre 0 y 9 cada display, y
un array de 8 leds, que mostraran las centenas de centimetro, a razén de un led, por cada 100
cm.

Ademas, se persigue cubrir los siguientes objetivos parciales:

Profundizar en el conocimiento de los sistemas electrénicos reconfigurables del tipo
FPGA.

e Profundizar en el conocimiento de los sensores de ultrasonidos y sus alternativas,
analizando cuando debe de aplicarse cada uno de ellos.

e Emplear técnicas de disefio modernas basadas tanto en lenguajes de descripcién de
hardware, como VHDL, como en el empleo de esquematicos.

e Profundizar en el conocimiento de las herramientas de sintesis de circuitos, analizando

como influyen dichas herramientas en el consumo de recursos de la FPGA, vy las
herramientas de simulacién.
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2. Introduccion

2.1. Introduccioén a los ultrasonidos

El oido humano es capaz de captar ondas sonoras cuya frecuencia de oscilaciéon estd
comprendida entre 20 Hz y 20 kHz. Asi, el espectro acustico audible, puede dividirse en tres
grandes grupos de tonos:

e Tonos graves: Son todos aquellos cuya frecuencia de oscilacién estda comprendida
entre los 16 Hz y los 256 Hz.

e Tonos medios: Sus frecuencias estan comprendidas entre 256 Hz y los 2 kHz.

e Tonos agudos: Con frecuencias comprendidas entre 2 kHz y 16 kHz.

Todas aquellas perturbaciones sonoras que se encuentran fuera del rango de frecuencias
anteriores, se denominan ultrasonidos, si su frecuencia de oscilacién es superior a los 20kHz o
infrasonidos, si su frecuencia de oscilacidn es inferior a 20 Hz.

El estudio y control de la tecnologia de los ultrasonidos tiene actualmente una gran relevancia
en nuestras vidas:

e Guiado y sondeo: El empleo de los ultrasonidos a modo
de radar, es una técnica usada desde hace miles de afios,
por animales como los murciélagos, (figura 2) que
emplean para guiarse sonidos de frecuencias superiores a
100 kHz, y mas recientemente, por el ser humano, por
ejemplo acustica submarina para el guiado de barcos o
submarinos, (figura 3) navegacién auténoma de robots,
sistemas de ayuda para estacionar vehiculos (figura 1),

etc.
Figura 1: Parktronic

A e g panier 0ver 3 vy s b Suped
Figura 2: Muerciélago boqdoppbpalslesliioty o

9 produce 3 Concinecus ws of Fages.

Figura 3: Sonar
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Medicina y biologia: Los ultrasonidos pueden ser
empleados en este campo tanto para curar ciertas
dolencias, como la formacion de calculos renales,
como para diagnosticar ciertas enfermedades,
como es el caso de las ecografias (figura 4).

También se estdn empezando a emplear los
ultrasonidos para el tratamiento de obesidades, ya
que al tener huesos, musculos y grasa, diferentes
impedancias acusticas, nos permitiran calcula el

porcentaje de cada tejido que forma nuestro
cuerpo.

Figura 4: Ecografia

Tratamiento de productos alimenticios: Desde hace unos afios, se han desarrollado
técnicas de tratamiento de productos alimenticios, que poco a poco van desbancando
a las técnicas tradicionales como la refrigeracién, ahumado, presurizaciéon, salazdn,

etc.

Figura 5. Conservacion de alimentos

Purificacién del agua: Actualmente se
encuentra en desarrollo nuevas técnicas
para la purificacion indirecta del agua
mediante el empleo de ultrasonidos.

Estas técnicas, se basan concretamente en
generar el fendmeno de cavitacién en el
agua, con objetivo de que se formen
burbujas en el seno de la misma (figura 6).

Cuando estas burbujas impactan sobre los
filtros de purificacién, o bien sobre las
particulas sélidas de impurezas en el agua,

las dividen, y de esta forma, se consigue
limpiar el fluido.

La aplicacién de los ultrasonidos
a este campo, recibe el nombre
de “procesado minimo de los
alimentos”, y su idea basica es la
de destruir selectivamente los
microorganismos que causan el
deterioro de los alimentos, pero
sin cambiar su presencia (figura
5), como ocurria con las técnicas
tradicionales.

Figura 6: Burbjas por cavitacion
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El fendmeno de cavitacion se da cuando el nimero de Reynolds, (Re), aumenta por
encima de 2300. Este parametro, depende de diversos factores como:
_pVL

u

Re

Como podemos ver en la ecuacién anterior, p y i, densidad y viscosidad dindmica del
agua, son constantes para un cierto fluido, a una cierta temperatura. L, también se
puede considerar constante, al ser la longitud de la tuberia por la que discurre el
fluido.

De esta forma, el pardmetro variable, sera V, la velocidad del fluido.

e Aplicaciones fisicas: En la industria fisica, la aplicacién de los ultrasonidos, se basa en el

conocimiento de los materiales, y la
medida de sus propiedades elasticas,
condiciones de propagacion de las
ondas sonoras, cantidad de energia que
un material puede propagar, estudio de
resonancias, etc.
Es precisamente el estudio de la
frecuencia de resonancia, una de las
aplicaciones mds importantes en este
campo. Por dicho efecto, por ejemplo se
derrumbdé el puente de Tacoma
Narrows (Figura 7).

Figura 7: Puente Tacoma Narrows en resonancia

e Aplicaciones quimicas: La aplicacion
fundamental de los ultrasonidos en el campo de la quimica, es la de servir como
catalizador, activando en un momento determinado, ciertos reactivos que cambien el
curso de una reaccién quimica.
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e Aplicaciones técnicas: La aplicacion de los ultrasonidos a la industria moderna es

Generador de Uttrasonidos

URrasonic Power Supply

- =l
Red de suministro
Convertidor Line Vokage

Corverter
Intensificador
Booster

Sonotrodo

Pieza superior que se ha de soldar

{ Upper Weiding Part

Pvaajmnagsehagsddis i

Lower Welding Part

Figura 8: Soladura por ultrasonidos

enorme. Estos se emplean en aplicaciones
tan variopintas, como desde la deteccidn de
defectos en piezas metdlicas, hasta la
apertura automatica de puertas.

Sin embargo, una de las aplicaciones mas
importantes, es la “Soldadura de plasticos
por ultrasonidos”, figura 8.

La soldadura por ultrasonidos, permite unir
dos piezas plasticas en una sola, sin
necesidad de aportar un fundente, y sin
necesidad de precalentar a temperaturas
elevadas.

Este tipo de soldadura, es mucho mas
rapida, econdmica, y ademds no genera
contaminantes.

Su funcionamiento, se basa en convertir los ultrasonidos en energia calorifica que

funda y suelde los plasticos.
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2.2. Precauciones en la medicion por ultrasonidos

A pesar de que su funcionamiento parece muy sencillo, existen factores inherentes tanto a los
ultrasonidos como al mundo real, que influyen de una forma determinante en las medidas
realizadas. Por tanto, es necesario un conocimiento de las diversas fuentes de incertidumbre
que afectan a las medidas para poder tratarlas de forma adecuada, minimizando su efecto
en el conocimiento del entorno que se desea adquirir. Entre los diversos factores que alteran
las lecturas que se realizan con los sensores de ultrasonido cabe destacar:

e El campo de actuacidn del pulso que se emite desde un transductor de ultrasonido
tiene forma cénica (figura 9). El eco que se recibe como respuesta a la reflexion del
sonido indica la presencia del objeto mas cercano que se encuentra dentro del cono
acustico y no especifica en ningin momento la localizacién angular del mismo. Aunque
la maxima probabilidad es que el objeto detectado esté sobre el eje central del cono
acustico, la probabilidad de que el eco se haya producido por un objeto presente en la
periferia del eje central no es en absoluto despreciable y ha de ser tenida en cuenta y
tratada convenientemente.

Figura 9: Perfil del campo de ultrasonidos

e La cantidad de energia acustica reflejada por el obstaculo depende en gran medida de
la estructura de su superficie (figura 10). Cuando las irregularidades de la superficie
reflectora, son comparables a la longitud de onda de la onda de ultrasonido incidente,
se producira una reflexién difusa de los ultrasonidos. En esta ocasidn, la cantidad de
energia incidente en el receptor, serd muy baja, y la deteccién del obstaculo, se
complica.

LW

Figura 10: Absorcion energética de un cuerpo
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e En los sensores de ultrasonido de bajo coste se utiliza el mismo transductor
como emisor y receptor. Tras la emisidon del ultrasonido se espera un determinado
tiempo a que las vibraciones en el sensor desaparezcan y esté preparado para recibir
el eco producido por el obstaculo. Esto implica que existe una distancia minima
distancia (proporcional al tiempo de relajacion del transductor) a partir de la cual el
sensor mide con precisidon. Por lo general, todos los objetos que se encuentren por
debajo de esta distancia, d, serdn interpretados por el sistema como que estan a una
distancia igual a la distancia minima. Véase la figura 11.

Méxima distancia de deteccién

Margen de medida

P o} b sy
—T ! \ y T
R ‘ ! \ :
e
L
| | \
<= 1)
Ran U NN W
Minima
distancia

Figura 11: Gradiente térmico

e Los factores ambientales tienen una gran repercusion sobre las medidas: Las ondas de
ultrasonido se mueven por un medio material que es el aire. La densidad del aire
depende de la temperatura, influyendo este factor sobre la velocidad de propagacion
de la onda segun la expresion:

T[K]
VPROPAGACION(T) = VPROPAGCACION(273'15 K) 1+ 273.15

Ademas, la direccion de propagacion de los ultrasonidos se ve afectada por los
gradientes térmicos (figura 12).

Figura 12: Diagrama de distamcias

18



Medicion de Distancia y Velocidad empelando un Sensor de Ultrasonidos

e Un factor de error muy comun es el conocido como falsos ecos. Estos falsos ecos se
pueden producir por razones diferentes: Puede darse el caso en que la onda emitida
por el transductor se refleje varias veces en diversas superficies antes de que vuelva a
incidir en el transductor (si es que incide). Este fendmeno, conocido como reflexiones
multiples, implica que la lectura del sensor evidencia la presencia de un obstaculo a
una distancia proporcional al tiempo transcurrido en el viaje de la onda; es decir, una
distancia mucho mayor que a la que estd en realidad el obstaculo mas cercano,
gue pudo producir la primera reflexién de la onda. Otra fuente mas comun de falsos
ecos, conocida como crosstalk (figuras 13 y 14), se produce cuando se emplea un
cinturén de ultrasonidos donde una serie de sensores estan trabajando al mismo
tiempo. En este caso puede ocurrir (y ocurre con una frecuencia relativamente alta)
gue un sensor emita un pulso y sea recibido por otro sensor que estuviese esperando
el eco del pulso que él habia enviado con anterioridad (o viceversa).

Sensor "b" I

Sensor "a" I

Figura 14: Efecto corsstalk (1) Figura 13: Efecto crosstalk (2)

e Lasondas de ultrasonido obedecen a las leyes de reflexion de las ondas, por lo que una
onda de ultrasonido tiene el mismo angulo de incidencia y reflexion respecto a la
normal a la superficie. Esto implica que si la orientacidn relativa de la superficie
reflectora con respecto al eje del sensor de ultrasonido es mayor que un cierto umbral,
el sensor nunca reciba el pulso de sonido que emitié. Este efecto se muestra en la
figura 15.

Ly

| |
\ J
\___ /

Figura 15: Reflexién de ondas
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Ademas de los problemas ya sefialados con mas detalle anteriormente a continuacién se
muestran de una manera mas esquematica otras situaciones que pueden ser problematicas a
la hora de disefiar un sistema de deteccion de distancias, para un robot, basado en
ultrasonidos (figura 16):

e La posicién real del objeto es desconocida. (Cualquier posicién del cono a distancia d).

o Reflejos especulares: La direccién del reflejo depende del angulo de
Incidencia

e Cuanto menor sea el angulo, mayor es la probabilidad de perderse y producir
falsas medidas de gran longitud

e Las superficies pulidas agravan el problema (las rugosas producen reflejos que llegan
antes)

e Ejemplo: un robot que se acerca a una pared con muy poco angulo puede
“no verla”

e Siun gran numero de robots emplean ultrasonidos, puede existir un problema de falsa
deteccion.

Ultrasonic
sensors on other

NODLHEe FODC

Figura 16: Robots guiados por ultrasonidos
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2.3: Alternativas a los ultrasonidos

Actualmente, la medicién de distancias sin contacto, no sdlo se puede realizar empleando

ultrasonidos. Las alternativas mas recomendables al uso de los sensores de ultrasonidos, son

los sensores de infrarrojos, y los sensores laser.

2.3.1. Sensores de infrarrojos

Un sensor de distancia por infrarrojos, (figura 17)
utiliza un haz de ondas electromagnéticas, cuya
longitud de onda, corresponde al espectro del
infrarrojo, para medir las distancias.

El principio de funcionamiento, es similar al de los
ultrasonidos, sélo que en lugar de emitir un haz de
ultrasonidos, y esperar su rebote, se emite un haz de
infrarrojos y se espera su rebote.

A su vez, los sensores de infrarrojos se pueden dividir
en los activos, formados por un LED infrarrojo como
emisor y un fototransistor como receptor, y los

Figura 17: Sensor de distancia por infrarrojos

pasivos, formados exclusivamente por un fototransistor, y destinados a recibir las radiaciones

emitidas por otros dispositivos.

Las caracteristicas, mas destacables de dichos sensores son:

VENTAIJAS:

Son muy precisos para la medicidon de pequefias distancias. Normalmente se

suelen emplear para la medicidén de distancias maximas de unas pocas decenas

de centimetros.

Son sensores relativamente baratos.

INCONVENIENTES:

Su alcance es muy limitado. Por poner un ejemplo, en el caso de los sensores

activos, el alcance puede ser de entre 8 a 15 cm.

Sélo detecta la direccidn al obstaculo normal al sensor. Este tipo de sensores

se caracterizan por detectar Unicamente el obstaculo que se encuentra delante

de ellos, es decir, son direccionales. Esto, sin embargo, dependiendo de la

aplicacion no tiene por qué ser una desventaja.
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2.3.2. Sensores laser

Los sensores laser (figura 18) se
componen de un emisor y un receptor.
El laser calcula distancias enviando un
pulso de radiacidn laser no Vvisible.
Cuando este pulso encuentra un objeto
en su camino se refleja. El reflejo
vuelve al dispositivo, que lo detecta
empleando un foto receptor laser. La

diferencia de tiempo entre el haz
emitido y el haz reflejado permite

Figura 18. Sensor de distancia por Laser

calcular la distancia a la que se
encuentra el objeto.

El Iaser tiene el mismo principio de funcionamiento del sensor de ultrasonidos, o del sensor
infrarrojo. La gran diferencia del ldser respecto a estos sistemas es el tipo de radiacion
empleada.

En éste sensor, se utiliza una radiacion a una longitud de onda determinada y un sistema de
lentes que dirigen esa radiacién de forma precisa (formando en definitiva un rayo laser).

VENTAIJAS:

El Idser es mucho mas preciso que el sénar, o que el infrarrojo. A todos los
efectos, mientras que los ultrasonidos y el infrarrojo acumulan un arco de
incertidumbre que crece al propagarse, el laser traza una linea delgada y
practicamente no se dispersa con la distancia. Por ello, ofrece una localizacién
del obstaculo muchisimo mas exacta.

El laser tiene mucho mads alcance que el infrarrojo, debido a que ésta
radicacion no tiende a dispersarse. Puede recorrer mayores distancias, incluso
de hasta 20 km. Los ultrasonidos, por otro lado, pueden tener alcances
parecidos al laser, aunque la diferencia de precisién muy elevada.

DESVENTAIJAS:

El laser también es mucho mas complicado de fabricar, lo que lo hace mucho
mas caro.

También tiene un mayor consumo energético.
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2.4. Alternativas de implantacion
Actualmente, podemos barajar distintos dispositivos para la creacién de nuestro disefio.

XPLD: En este campo, podemos encontrarnos con dos variantes fundamentales, los
SPLD (Simple Programmable Logic Device) y los CPLD (Complex Programmable Logic
Device).

Ambos dispositivos, estan construidos en base a dos planos logicos, un plano de sumas
(OR) y un plano de productos (AND). La estructura mdas comun es la de SUMA de
PRODUCTOS. A continuacion, en la figura 19, mostramos la estructura de una
PAL22V10. Esta, es la estructura de una SPLD implementada como suma de productos.
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Figura 19: Diagrama légico de una PAL22V10
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Donde el bloque de MACROCELL, representa la macro-celda asociada a cada salida, la
cual nos permite, realizar realimentaciones, seleccionar si un pin actia como entrada o
salida, elegir entre salidas combinacionales o registradas, etc.

La diferencia entre hablar de un dispositivo simple, o de uno complejo, es la capacidad
de logica que pueden incorporar. Los dispositivos tipo CPLD, incorporan una capacidad
de légica muy superior a los SPLD.

A su vez, estos dispositivos se pueden dividir en dos clases, los dispositivos con
estructura tipo PAL, y los dispositivos con estructura tipo PLA, de acuerdo, a la
flexibilidad de sus planos légicos:

A B C D
& L L Asreglo Fijo
VIYI[vYI|Y B e
. oy . . . ra Q Q o o Productos
Un dispositivo tipo PAL (figura 20), estd | [ 4 »
w =,
constituido por un plano AND programable, y T*{ NEEREREE 2
.. . .z ! { 4 1 \» P
un plano OR fijo. Esta configuracidn le hace ser | [ / 3t
. ’ ’ . T T -/ P'
menos flexible, pero mas rapido, ya que || || ] ‘ = |
incorpora menos transistores como ‘L e S T
interruptores T O s T U
0 0;

Pacras ANDY

Un dispositivo tipo PLA (figura 21), estad
constituido por ambos planos programables. Esto

les hace ser mas lentos, pero mucho mas = _

flexibles

PUOUU0

3

vnonow

Saldes

Figura 21: Estructura tipo PLA
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Como podemos ver en ambos esquemas, en un dispositivo xPLD, ya sea de tipo PAL, o
PLA, la logica se hace por el cierre de conexiones.

Por esta razdn, se suele decir que estos dispositivos implementan légica en base a
fusibles. Inicialmente las conexiones se hacian fundiendo todos aquellos fusibles cuya
conexién no se deseaba (figura 22).

{a) Mo progrumada (b} Programida

Figura 22: Programacion de PLD’s por fusibles

Actualmente, los fusibles han sido sustituidos por transistores MOS de puerta aislada,
(figura 23) lo cual da mas fiabilidad al dispositivo, y le permite ser reconfigurable.
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Figura 23: Programacion de PLD’s por transistores MOS
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FPGA: En términos generales de uso, una FPGA (Field Programmable Gate Array), es
equivalente en todos los aspectos, a una CPLD. La diferencia entre ambos dispositivos
es la forma de implementar la ldgica.

Mientras como hemos visto, en una CPLD, la ldgica se implementa en base a la
activacidén/desactivacion de conexiones, en uno o dos planos ldgicos, en una FPGA, la
l6gica se implementa en base a memorias. Ello, no cambia la aplicacién para la que se
pueden emplear dichos dispositivos, pero si su filosofia de disefio.

Las FPGA, son dispositivos de grano fino, con mucha capacidad de memoria, pero poca
de légica, mientras que las CPLD, son dispositivos de grano grueso, con poca capacidad
de memoria, pero mucha de légica.

Ello hace, que una FPGA, sea mas atractiva para disefios segmentados o de tipo
PIPELINE.

Podemos decir a grandes rasgos, que una FPGA, estd compuesta por multitud de
pequefios elementos de memoria interconectables (figura 24). Cada uno de dichos
elementos de memoria, podra implementar légica. Con una memoria de X lineas de
direccionamiento, podemos implementar cualquier funcién légica de X variables.

= | \ QOON0 .
ﬁ&ﬁﬁﬂ%
I:l |:| tn En g aXukulin
PROGRAMMABLE g#ﬂ ﬁﬁﬂﬁﬂg
LLHARNMABLE (gukngnlayngalulaly W0 BLOCKS
INTERCOMNECT Eﬁﬁﬁﬁ&ﬁﬁﬂ%
CBBEHCOOB L
= fﬁﬂﬁﬁnﬂﬂﬂn
I Er3 Bl £ 510 Bxoy Bx Exd
]
_.DI
o ]
- 1
LOGIC BLOCKS

Figura 24: Diagrama de un dispositivo FPGA
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Microcontroladores: Podemos definir un microcontrolador, como un circuito integrado

de alta escala de integracidn, que incorpora en un Unico chip de Silicio o Germanio,

todos los elementos que configuran un controlador (figura 25).

Los microcontroladores, se han convertido actualmente en la mejor solucién para el

control de procesos, ya que minimizan el tamano, y el coste, manteniendo, o incluso

mejorando las prestaciones de los controladores clasicos.

Un microcontrolador, dispone normalmente de los siguientes elementos:

- Procesador o CPU, formada por la unidad de control UC, unidad aritmético

I6gica ALU, y registros.

- Memoria RAM

- Memoria de programacion, de tipo NO volatil, como EPROM, EEPROM,

ROM...

- Lineas de entrada u salidas para su comunicacion con el exterior

- Mddulos para el control de periféricos, como conversores A/D, o D/A,
temporizadores, contadores, moduladores de anchura de pulso, PLL, etc.

Los microcontroladores, son dispositivos de arquitectura cerrada, ya que no admiten

modificaciones de tipo hardware. A continuacién se muestra un grafico que representa

la aquitectura de un microcontrolador

Los lenguajes de programacion
mas comunes de los
microcontroladores, son C vy
Basic, para un nivel medio de
abstraccion, y ensamblador,

para un nivel bajo de
Mediante el
lenguaje ensamblador, se puede

programar usando directamente

abstraccion.

el juego de instrucciones

" Oscilador
‘ 0 - 20MHz

} Oscilador Temporizadores

Interno

Convertidor
A/D

Comunicacién
serial

CPU

(35 instrucciones)

Vref Interrupciones \IU'DT1
e Médulos

CCP/PWM

Puertos de E/S (25mA)
Puerto A | Puerto B [|Puerto C! Puerto D] Puerto E|

M

SFR 58 |

(368)

Memoria de
programa 8K

Memoria

RESET

‘} Alimentacion
de2a5.5V

Figura 25: Diagrama de un microcontrolador
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Los microcontroladores, suelen incorporar dos tipos distintos de juegos de
instrucciones, juego RISC o reducido de instrucciones, y juego CISC o complejo de
instrucciones.

Actualmente, la aplicacidn de los microcontroladores es
inmensa en practicamente todas las aplicaciones de
control de procesos. Uno de los mayores fabricantes de
microcontroladores en la actualidad es Microchip, con su
familia PIC, como el PIC 16F876x (figura 26).
Microcontroladores de este tipo, se pueden observar en

aplicaciones tan dispares como son desde el control de las

Figura 26: microcontrolador
comercial PIC16F876A

revoluciones del motor de una lavadora, hasta el control
del programa de estabilidad de un vehiculo.

Microprocesadores: Los microprocesadores, 1N M N N
aparecen y se popularizan a partir de afio C -
. . 1
1970. Se denomina microprocesador a un COTTEm RO D
circuito integrado LS| o de baja escala de ]
integracién, que contiene todos los [j{:/L'
. . C : ]
elementos que constituyen la llamada unidad :
central de proceso o CPU (figura 27). C )
A diferencia de un microcontrolador, quien [] )
M Dato Bus W Address Bus W Control Bes

por si sélo es perfectamente funcional, un O U U U U
microprocesador, no es funcional por si solo.
El microprocesador precisa de memoria de Figura 27: Diagrama de un microprocesador
trabajo o RAM, memoria no volatil de
almacenamiento del programa y los médulos de entradas y salidas para comunicarse.

Los microprocesadores, permiten proporcionar una base comun para la mayor parte
de aplicaciones de control, que el usuario, puede personalizar. Esta es una arquitectura
de control abierta, en contraposicion a la arquitectura de los microcontroladores.

Tanto los microprocesadores, como los microcontroladores, se pueden clasificar en funcién del
namero de bits de las instrucciones con las que trabajan. Podemos encontrarnos
microcontroladores y microprocesadores, desde los 4 hasta los 64 bits (4, 8, 16, 32, 64).

Hoy en dia, los mas comunes son microcontroladores de 4 u 8 bits, empleados en aplicaciones
sencillas de control, como electrodomésticos, etc, y microprocesadores de 16 o 32 bits, para
aplicaciones complejas de control, como el ABS de un vehiculo, etc. Al primer grupo, pertenece
el soporte Arduino, en todas sus variantes, salvo en Arduino DUE, que pertenece al segundo.
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ASIC’s: Estos son circuitos integrados hechos a medida para una determinada
aplicacion. Actualmente, podemos encontrarnos con circuitos ASIC que oscilan desde
SSI o de pequeiia escala de integracién, hasta ULSI, o de ultra gran escala de
integracion.

Un circuito ASIC, es un circuito completamente personalizado por el disefiador. Este,
ha descrito el comportamiento del mismo, y lo ha disefiado al completo.

Para ello, ha tenido que realizar las mascaras de fabricacién, como las de difusiones,
metalizacion, atacado, como las
mostradas en la figura 28 (el numero

de mascaras y el tipo de las mismas

Bl
H
:
H
e
i

depende del ASIC concreto) ha tenido
que determinar el tipo y cantidad de
dopantes, la pureza del silicio, el tipo y

material del encapsulado, etc. En
definitiva, es una técnica para fabricar

un circuito integrado a medida, donde » i sciml

se puedan modificar y controlar todos
y cada uno de los aspectos del mismo.

Figura 28: Mascaras de fabricacion de circuitos ASIC’s

Esta técnica sélo tiene sentido para la fabricacién de grandes series de circuitos, y no
para el disefo de prototipos, ya que los costes econdmicos, e intelectuales, no lo
permiten asi.

Otros sistemas embebidos: Existen otras alternativas, que normalmente se basan en
una combinacién de microprocesadores y FPGA’s, como es el caso de sistemas
embebidos como el MyRIO fabricado por National Intruments®.

Este sistema se programa bajo LabVIEW (figura 29). Este se trata de un lenguaje de
programacion de alto nivel de abstraccién, en el que se emplean diagramas de
bloques.

Bl

Ealurnns
]

Figura 29: Esquema disefiado bajo LabVIEW
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La gran ventaja de LabVIEW, es precisamente su alto nivel de abstraccion, que permite
programar funciones y comportamientos muy complejos con apenas unos cuantos
bloques.

Estos sistemas permiten realizar practicamente cualquier disefio, proporcionando
mucha libertad, y potencia. Ademas, como es el caso del MyRIO, (figura 30) incorporan
protocolos de comunicacidn listos para usar, como la conexion via WiFi con elementos
remotos, via USB, etc.

El problema bdésico de los mismos, es su elevado precio en la actualidad.
Xilinx Zynq 7 Series FPGA

and dual-core ARM
Cortex-A9 processor

User-defined LEDs

Two 34-pin headers =————

Integrated WiFi

Onboard 3-axis
accelerometer

40 lines of digital I/O (SPI, rc;
UART, PWM, encoder)

10 channels analog input,
6 channels analog output

Userdefined button Stereo audio I/O

Figura 30: Dispositivo comercial MyRIO de National Instruments

En nuestro caso cualquiera de las alternativas anteriores de implantacidn, seria vdlida. No
obstante, nos decantaremos por el uso de una FPGA, ya que una de las metas u objetivos de
este TFG, es comprobar la viabilidad de la implantacion del sistema en una FPGA.

Dentro de todos los fabricantes y modelos de FPGA, nos decantaremos por una MACHX02
1200 o por una MACHX02 7000, ya que son los dos dispositivos de los que se dispone en el
departamento de tecnologia electrdnica.

Elegiremos la MACHX02 1200, ya que la capacidad de légica que posee es suficiente para la
implantacion de nuestro sistema. Emplear una 7000, seria infravalorar gravemente sus
recursos.
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2.5. Dispositivos FPGA
Una FPGA (Field Programable Gate Array), es un dispositivo electréonico reconfigurable capaz
de implementar la ldgica, mediante memorias, y no mediante “fusibles” o conexiones

reprogramables como en el caso de los dispositivos xPLD. Recodemos, que una memoria de X

lineas de direcciones, puede realizar cualquier funcién ldgica de X variables.

2.5.1. Comparativa FPGA vs CPLD
Son dispositivos légicos reconfigurables de similares caracteristicas en cuanto a su potencia de
I6gica se refiere son las FPGA’s y las CPLD’s (Dispositivos légicos programables complejos)

Podemos distinguir dos grandes diferencias en torno a estos dos:

1.

En relacién a su naturaleza: Una FPGA, es un dispositivo reconfigurable de
grano fino, es decir, es un dispositivo que posee mds capacidad de
almacenamiento que de légica, contrariamente a los dispositivos xPLD, los
cuales eran de grano grueso, o con mas capacidad de ldgica que de
almacenamiento.

Es decir, en una FPGA, la légica se implementa en base a memorias, mientras
gue en un CPLD, la légica se implementa en base a puertas légicas de tipo
AND, u OR.

En relacion a su velocidad: Ambos dispositivos pueden llegar a alcanzar
velocidades similares, y muy elevadas.

Volatilidad: Tradicionalmente los dispositivos tipo CPLD, han sido NO
VOLATILES, mientras que los dispositivos tipo FPGA han sido VOLATILES.

Sin embargo, hace ya afios, que esta “norma” ha quedado relegada, ya que se
han disefiado desde hace algunos afios FPGA’s no volatiles.

Seguridad: La seguridad, es un aspecto intrinseco a la volatilidad. Un
dispositivo reconfigurable NO VOLATIL, serd seguro, mientras que uno VOLATIL
sera no seguro.

Tradicionalmente, se ha considerado a las FPGA, como dispositivos no seguros.
Ello se debe a que en sus inicios, los dispositivos tipo FPGA, eran volatiles por
lo que en cada arranque es necesario, pasar el fichero de configuracién de una
memoria ROM externa al dispositivo. En esta transferencia, dicho fichero,
puede ser copiado.

Por su parte, los dispositivos tipo CPLD, siempre se han considerado seguros,
ya que al ser no volatiles, prescinden de dicha ROM.

Todo esto actualmente ha cambiado, ya que se han conseguido desde hace
afios FPGA’s no volatiles.
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2.5.2. Familia MACHX02
Para el desarrollo de nuestro proyecto, vamos a decantarnos por utilizar una FPGA del
fabricante Lattice Semiconductor® (http://www.latticesemi.com).

De la gama de dispositivos de dicho fabricante, vamos a trabajar con la FPGA MACHX02 — 1200
ZE con empaquetado de montaje superficial de 144 pines cuadrado, de 20 mm de lado.

MACHX02 1200 ZE
Familia 1200 LUT 4 Extra bajo
consumo

Algunas de las caracteristicas mds importantes de nuestra MACHX02 - 1200 ZE son las
siguientes:

1. Arquitectura légica flexible. La MACHX02, se comercializa en 6 variantes distintas, con
entre 256 y 6864 LUT4 y de 18 a 334 entradas/salidas.

2. Gran diversidad de empaquetados, desde los empaquetados de 2.5 mm X 2.5 mm de
25 pines, hasta los empaquetados de 20 mm X 20 mm de 144 pines.

3. Incorpora modo de ahorro de energia. Ademas, se fabrica en la variante ZE, o de
consumo de energia ultra bajo. La variante ZE, consigue un consumo de energia
practicamente 0 en modo standby.

4. Permite implementar tanto ldgica registrada, como légica combinacional.

5. Intrinsecamente segura, puesto que es NO VOLATIL, y no precisa de elementos
adicionales para su arranque, como memorias ROM de apoyo.

6. Diversidad de memorias integradas. La MACHXO02 integra 138 kbits de memoria
distribuidos del siguiente modo:

o 64 kb de memoria Flash. Memoria no volatil, de propdsito general, que
permite al usuario, poder almacenar informacién propia.

o 64 kb de memoria RAM dedicada: La memoria RAM dedicada, sélo puede ser
usada como almacenamiento volatil de datos. Dicho almacenamiento puede
ser empleado, cuando se implementa por ejemplo un microprocesador en la
FPGA. Lattice, dispone de arquitecturas libres de microprocesadores, como
por ejemplo el MICOS.

o 10 kb de memoria RAM distribuida: La memoria RAM distribuida, puede ser

empleada, tanto para memoria RAM, como en el caso de la memoria RAM
dedicada, como para la implementacién de ldgica.
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En ambos casos, la memoria RAM, puede ser usada, por ejemplo para realizar un
histérico de los datos tomados, almacenar eventos que han ocurrido en el sistema,
etc.

7. Permite actualizar su configuracién en funcionamiento. La MACHX02, ha sido disefiada
para que pueda cambiarse su configuracién, sin necesidad de detener su
funcionamiento. Para ello, dispone de un espacio de memoria flash especial, llamado
ON CHIP CONFIGURATION FLASH MEMORY.

La misidn de esta es almacenar los nuevos bits de configuracién, y volcarlos en la FPGA
en el momento del nuevo arranque. Ello permite que mientras que la FPGA esté en
funcionamiento pueda ser actualizada, y en el momento del reinicio, pueda cargarse la
nueva configuracion.

8. Alimentacidon: La MACHX02 permite funcionar con diferentes niveles de tensidn. El
nucleo de la FPGA, puede funcionar a tensidn reducida de 1.2 V, mientras que su
periferia, que interacciona con dispositivos externos, puede funcionar a tension de 3.3
V.

Esta, es una opcién que favorece la eficiencia energética, pero no estd implementada
en todas las FPGA's.

9. Gran variedad de tensiones de entrada y salidas soportadas:

o ENTRADAS SOPORTADAS: Véase la figura 31, proporcionada por Lattice.

VCCIO (Typ.)

Input Standard 83V [25v[18v] 15 |12V
Single-Ended Interfaces
LVTTL s ¥? I'E ¥?
LVCMOS33 ¥ v ¥? v?
LVCMOS25 v v v? v2
LVCMOS18 v? v? v ¥?
LVCMOS15 v? v? ¥ v v?
LVCMOS12 v? v? ¥? vz v
PCI* g
5STL18 (Class |, Class Il) ¥ v v
SSTL25 (Class |, Class 1) v v
HSTL18 (Class |, Class Il) v v v
Differential Interfaces
VDS v v
BLVDS, MVDS, LVPECL, RSDS v v
MIPF v v
Differential SSTL18 Class I, Il v v v
Differential SSTL25 Class I, Il v v
Differential HSTL18 Class I, Il v v v

1. Bottom banks of MachX02-840U, MachX02-1200/U and higher density devices anly.
2. Reduced functionality. Refer to TN1202, MachX02 =yslO Usage Guide for morne detail.
3. These interfaces can be emulated with external resistors in all devicas.

Figura 31: Niveles légicos de las entradas en una MACHX02 1200 ZE
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o SALIDAS SOPORTADAS: Véase la figura 32, proporcionada por Lattice.

Output Standard Veeio (Typ.)
Single-Ended Interfaces
LVTTL 3.3
LVCMOS33 3.3
LVCMOS25 25
LVCMOS18 18
LVCMOS15 15
LVCMOS12 12
LVCMOS33, Open Drain —_
LVCMOS25, Open Drain —
LVCMOS18, Open Drain —
LVCMOS15, Open Drain —
LVCMOS12, Open Drain —
PCI33 3.3
S8TL25 (Class 1) 25
SS8TL18 (Class 1) 18
HSTL18(Class I) 18
Differential Interfaces
LVDS™= 25,33
BLVDS, MLVDS, RSDS 2 25
LVPECL® 3.3
MIFE 25
Differential SSTL18 18
Ditferential SSTL25 25
Differential HSTL18 18

1. MachXO2-640U, MachX02-1200/U and larger devices have dedicated LVDS buffers.
2. Thesa interfaces can be emulated with external resistors in all devices.

Figura 32: Niveles légicos de las salidas en una MACHX02 1200 ZE

La estructura ldgica de nuestra MACHX02 — 1200 ZE, queda reflejada en la figura 33:

sysCLOCK PLL

On-chip Configuration
Flash Memory

PlOs Arranged into
syslO Banks

]

o o

C =
D?ED

OO0OO00O000 OOOOOOOOas

0 o e

1 o o [ [ [

oo
0 o o o ’
IEEEEEE
5 o e o e [ |
0 o

Embedded Function

" Block (EFB)

__— User Flash Memory
(UFM)

sysMEM Embedded
Block RAM (EBR)

/ Programmable Function Units
with Distributed RAM (PFUs)

Note: MachX02-256, and MachX02-640/U are similar to MachX02-1200. MachX02-256 has a lower LUT count and no PLL or EER blocks.
MachX02-640 has no PLL, a lower LUT count and two EER blocks. MachX02-640U has a lower LUT count, one PLL and seven EBR blocks.

Figura 33: Esquema de una MACHX02 1200 ZE
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Un PFU (figura 34), es la unidad minima en la que se implementa la logica. Segun el fabricante,
un PFU esta formado por 4 unidades llamadas SLICE's.

El fabricante Lattice, implementa la Iégica mediante agrupaciones de LUT4, llamadas SLICE. A
cada uno de estos SLICE’s les llegaran las sefales del rutado general, y proporcionaran sus

resultados, también al rutado general.

From
Routing

LUT4 &
CARRY

LUT4 & LUT4 &

FCIN CARRY

I

i

i

i Slice 0 Slice 1 Slice 2 Slice 3

i

i

i D D D D D D

[ FFI FFI FFI FFI FFI FFI FFI FFI

1 Latch Latch Latch Latch Latch Latch Latch Latch

e e | | ] I I S e
v v v v v v v v

To
Routing

Figura 34: Diagrama légico de un PFU

Ademads, cada uno de estos SLICE’s, permite realizar légica tanto registrada, a través de
registros tipo D, o bien combinacional.

Estos SLICE’s, pueden trabajar en distintos modos:

Logic >> En este modo de funcionamiento, cada LUT de cada SLICE, se configura como
una tabla de busqueda. Asi, una funcidon légica puede ser generada por la
programacion de una tabla de en la que para determinadas posiciones se obtenga un
‘O’ o un ‘1" légicos. Las posiciones de la memoria seran seleccionadas por el
correspondiente juego de variables de direccionamiento (fundamento de ldgica con
memoria).

Ripple >> Modo aritmético. El modo aritmético, esta optimizado para poder realizar las
operaciones mas comunes, como sumas, restas, contajes, comparaciones, de manera
rapida y eficiente.

Estas optimizaciones, se traducen en hechos, como una entrada de acarreo (FCIN) y
una salida de acarreo (FCO).

35



Medicion de Distancia y Velocidad empelando un Sensor de Ultrasonidos

RAM >> En el caso de no usar la memoria RAM distribuida o PFU para implementar la
l6gica de nuestra FPGA, esta puede ser afadida a la memoria RAM dedicada o EBR.
Dentro de un PFU, solo pueden ser usados como memoria los SLICE O, 1, y 2, pero
nunca a el SLICE 3.

En modo RAM, se emplea el SLICEO, como memoria de 16 x 4, el SLICE 1 como
memoria de 16 x 1 y el SLICE2, para proporcionar las sefiales de direccionamiento y
control.

ROM >> Se pueden emplear todos los SLICE’s de un PFU como memoria no volatil.

Tanto en el caso de los modos RAM, y ROM, se pueden configurar las caracteristicas de los
bloques de memoria con la aplicacidn IP-Express, que mas adelante usaremos (figura 35).

PFU Block
Slice Resources Modes
Slice 0 2 LUT4s and 2 Registers Logic, Ripple, RAM, ROM
Slice 1 2 LUT4s and 2 Registers Logic, Ripple, RAM, ROM
Slice 2 2 LUT4s and 2 Registers Logic, Ripple, RAM, ROM
Slice 3 2 LUT4s and 2 Registers Logic, Ripple, ROM

Figura 35: Modos de funcionamiento de cada SLICE’s de un PFU

Finalmente, cada SLICE, estd compuesto por dos LUTA4.

Cada LUT4, es la unidad minima de légica en la FPGA. Una LUT4, es una memoria de 4 lineas de
direccionamiento, que por lo tanto, permite realizar cualquier funcion légica de hasta 4
variables (o menos).

De esta forma, un SLICE, podra realizar:
Hasta 2 funciones de 4 variables (Légica utilizada al 100%).
Hasta 1 funcidn de 5 variables.

A partir de aqui, introducir una nueva variable en nuestra funcidn légica, significara duplicar la
capacidad de la memoria, por lo que:

1 funcidn de 6 variables, requerira el uso de 2 SLICE's.

1 funcidn de 7 variables., requerira el uso de 4 SLICE’s o de un PFU completo.
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La disposicion del conexionado de cada SLICE, se puede ver en la figura 36.

FXB
FxA

Al
B1
C1
o

M1
MO

From
Routing
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LSR

FCO To Different Slica/PFU
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— » orxi
h .
. > Fi
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¥ LTaa ‘> >0 H-» a1
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X
Iﬁ » OFX0
»CO
> * o
<[ 77 I],
Carry kg Ly » D H» qo
cl v » Flip-flop/
ry 1Ly Latch

Memory &  FCI From
Control Differant
Signals Slice/PFU

Figura 36: Diagrama légico de un SLICE’s

Por otra parte, la familia MACHX02 incorpora una serie de bloques denominados EBR. La EBR,
es una memoria RAM dedicada. Esta memoria, no puede ser usada para la implementacion de

Iégica, pero si para el almacenamiento de datos de usuario.

Esta memoria, puede ser usada como RAM, o como ROM.

La EBR, esta formada por primitivas de memoria. Una primitiva de memoria es un bloque de

memoria de 8kbits. Uniendo de manera adecuada dichas primitivas de memoria mediante la

aplicacion IP-Express, podemos lograr diferentes configuraciones:
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Puerto Simple (figura 37) >> Memoria RAM, con un solo puerto, que le permite en
cada ciclo de reloj, realizar sélo una operacién de lectura, o bien una operacién de
escritura, pero nunca ambas a la vez.

AD[12:0]
DI[8:0]

Yy

CLK
CE

OCE EBR
RST

WE
cs[2:0]

YYy

Y

DO[8:0]

YyYyy

Figura 37: Memoria de puerto simple

Puerto doble verdadero (figura 38) >> Memoria RAM, con dos puertos
independientes, que le permiten en un mismo ciclo de reloj realizar dos operaciones:

Lectura y escritura.
Escritura y lectura.
Lecturay lectura.

Escritura y escritura.

DIA[8:0] — <«—| DI8:0]
ADA[12:0] = - ADBI[12:0]
CLKA [— <—] CLKB
CEA—» <«—| CEB
RsTA—» EBR ¢ IpstB
WEA — <«— WEB
CSA[2:0] —» «— CSB[2:0]
OCEA —» <« OCEB
DOA[8:0] |« »| DOB[8:0]

Figura 38: Memoria de verdadero doble
puerto
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Pseudo doble puerto (figura 39) >> Memoria RAM de dos puertos, que permite

realizar en un mismo ciclo de reloj dos operaciones, siempre y cuando no coincidan

simultaneamente dos lecturas o dos escrituras.

ADWI[8:0]
DI[17:0]
BE[1:0]
CLKW
CEW
RST

CSW[2:0]

Figura 39:

A

ADR[12:0]

- CLKR

EBR < CER

YYYYYY

Y

DO[17:0]
OCER
CSR[2:0]

4

Y

Y

Memoria de pseudo doble
puerto

FIFO (figura 40) >> Memoria de desplazamiento del tipo First In First Out, es decir,

primer dato en entrar, primer dato en salir.

AFF

Y

DI[17:0]
CLKW

AEF

A J

EF

WE
RST

DO[17:0]

EBR

A

CLKR

FULLI
CSWI[1:0]

W

RE
EMPTYI

CSR[1:0]
RPRST

'YW

Figura 40: Memoria FIFO
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En la figura 41, se reflejan todos los modos de funcionamiento de la EBR, como el nimero de
palabras x ancho de palabra realizable en cada modo.

Memory Mode Configurations

8,192 x 1
4,096 x 2
2,048 x 4
1,024 x 9

8,192 x 1
4,096 x 2
2,048 x 4
1,024 x 9

8,192 x 1
4096 x 2
Pseudo Dual Port 2,048 x 4
1,024 x9
512x 18

8,192 x 1
4,096 x 2
FIFO 2,048 x 4
1,024 %9
512 x 18

Single Port

True Dual Port

Figura 41: Capacidades maximas de memoria

Las sefales que interactdan con dichos bloques se muestran en la figura 42.

Port Name Description Active State

CLK Clock Rising Clock Edge
CE Clock Enable Active High
OCE' Qutput Clock Enable Active High
RST Reset Active High
BE' Byte Enable Active High
WE Write Enable Active High
AD Address Bus —

DI Data In —

DO Data Out —_

CS Chip Select Active High
AFF FIFO RAM Almost Full Flag —

FF FIFO RAM Full Flag —

AEF FIFO RAM Almost Empty Flag —_

EF FIFO RAM Empty Flag —
RPRST FIFO RAM Read Pointer Reset —

1. Optional signals.

2. For dual port EBR primitives a trailing ‘A’ or ‘B’ in the signal name specifies the EBR port A or port B respectively.

3. For FIFO RAM mode primitive, a trailing ‘R’ or ‘W' in the signal name specifies the FIFO read port or write port respec-
tively.

4. For FIFO RAM mode primitive FULLI has the same function as CSW(2) and EMPTY!I has the same function as CSR(2).

5. In FIFO mode, CLKW is the write port clock, CSW is the write port chip select, CLKR is the read port clock, CSR is the
read port chip select, ORE is the output read enable.

Figura 42: Senales de las memorias
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Para finalizar, la EBR, puede trabajar en tres modos diferentes.

Modo NORMAL: Los datos sélo aparecen en la salida en el ciclo de lectura, pero nunca
en el ciclo de escritura.

Modo Write Through: Los datos aparecen en el ciclo de escritura automaticamente en
la salida del puerto donde han sido escritos.

Modo Read before Write: Lectura antes de escritura. En este modo de
funcionamiento, los datos almacenados en una direccidn, aparecen automaticamente
en la salida del puerto donde estamos escribiendo.

Para finalizar con los bloques de almacenamiento, la familia MACHX02, incorpora un bloque
denominado UFM o User Flash Memory. Esta memoria no volatil, puede ser usada para una
gran variedad de propésitos, como:

o Almacenamiento de una porcidn, o totalidad del fichero de configuracion de la
FPGA.
Almacenamiento de datos.
Memoria flash de usuario.

Este bloque es accesible mediante el Wishbone Bus.

La familia MACHX02 incorpora ademds, bloques EFB, o Embedded Function Block. Estos
bloques, incorporan todas las funciones “prefabricadas” o precargadas de fabrica:

PLL (Sintetizador de frecuencias).

I2C (Sistema de comunicacion entre circuitos, mediante 2 hilos).
SPI (Sistema de comunicacién entre circuitos, mediante 3 hilos).
Timer.

Counter.

Oscilador interno de 2.08 MHz

0O O O O O O

Todos estos periféricos, son accesibles, mediante el Wishbone Bus.
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2.6. Material empleado
Para el desarrollo del presente trabajo de fin de grado, emplearemos los siguientes elementos:

2.6.1. Dispositivo FPGA

Vamos a emplear, la placa Lattice MachX02 1200ZE Breakout Board REV B, serie P/N LCMX02 —
1200ZE — B — EVN, (figuras 43 y 44), a la que se le han afadido empleando cable plano de 40
pines, una tarjeta con dos displays de 7 segmentos, y un conector de 6 pines para el sensor de
ultrasonidos, y otra tarjeta con una botonera de 8 interruptores NA y un interruptor DIP de 8
lineas independientes.

"mmmm

@ |T01{GND 142 140 138GND(136 1321 30 GND127|125121 GNO11911 51 13GND1111109 NC

® (GND143141139GND(137133131 GND128]126 12268012011 7}114GND112 110108
35 3.

GNO 13 11GND 9§15 3 1 3.33.
D14 12GND 1016 4 2 NC IO

LCMX02-1200ZE
1TG144CES
2131RH02

R30 R34 R3S R4V R31 RIS R

07105 100 GND 98] 96 GND 94 92 GND| 86 84 GND 82 18 [oND 76 14 1.21.7
23106 104 99 GND 97195 GND93 91 GNDISS 83 GND 81 77 I6ND 7573 Nc 101(® ®

1
2

signed by Axelsys LLC
www. axelsys. com =
FAB P/N:LSCC06001 &5"@ &
REV B of &2 e fees
Copyright © 2011=

Made in China Q@

'
40 18 a1

Figura 44: Placa de prototipo. Vista posterior
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2.6.2. Sensor LV - MaxSonar - EZ3

Para la realizaciéon de este sistema, vamos a utilizar el
sensor de ultrasonidos LV-MaxSonar®-EZ3 (figura 45),
fabricado por MaxBotix®.

Se trata de un médulo que integra en un empaquetado de
reducidas dimensiones (PCB de 19.9 X 22.1 mm) un
emisor de ultrasonidos, un sensor de ultrasonidos, y
finalmente un microcontrolador PIC16F676 que serd

utilizado como acondicionador de la senal.

Entre sus caracteristicas mds destacables, cabe sefialar: Figura 45: Sensor de ultrasonidos. Vista
anterior

1. Rango de alimentacidén soportada: 2.5a 5.5 V.
2. Consumo tipico: 2mA.
3. Rango de deteccién de objetos: 6 a 254 pulgadas, o lo que es lo mismo 15.24 a 645 cm.

4. Frecuencia maxima de funcionamiento: 20 Hz. Esta frecuencia, nos limita la velocidad
a la que podemos tomar medidas, ya que sélo se permite tomar una medida cada 50
ms.

5. Modos de funcionamiento: La informacién del sensor se puede presentar de tres
formas distintas gracias al microcontrolador que la acondiciona:

o Usando la salida analégica (AN): El valor de la distancia al obstaculo, se
muestra a través de un valor de tensidn variable. Esta tension se calcula como

Vee
512 V/pulgada

o Usando la salida digital serie (TX) El valor de la distancia al obstaculo, se envia
a través del interface RS232.
Para ello, en primer lugar, se manda la cadena de bits correspondientes al
codigo ASCII de la letra “R”. A continuacion manda tres digitos comprendidos
entre 0 y 255, correspondientes a la distancia hasta el obstaculo, y finalmente,
manda el valor 13 del cédigo ASCII, correspondiente al retorno del carro.

o Usando la salida moduladora de anchura de pulso (PW): El valor de la distancia
al obstaculo, se muestra a través de un valor digital, de periodo constante pero
tiempo a 1 ldogico, variable. Esta técnica es la técnica conocida como
modulacién de anchura de pulso, o PWM.

De esta manera, el tiempo que permanece a 1 ldgico, se calcula mediante el
factor 147 ps por pulgada.

6. Lbbulo de emisidn de ultrasonidos variable: En funcién de la distancia al objeto, y de la
tension de alimentacion, la forma del I6bulo de emision de ultrasonidos varia. A
continuacién, exponemos en la figura 46, dicho efecto.
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Rango de alimentacion: 3.3 V (Puntos)
5.0V (Trazo)

A B C

Figura 46: Forma del I6bulo de emision

20 ft.

15 ft.

10 fi.

5ft.

Como se puede apreciar las configuraciones A y B, son mas adecuadas para la
deteccion de pequefnos objetos, mientras que las configuraciones C y D, al ser mas
direccionales, con mas adecuadas para aplicaciones en las que los obstaculos sean de

mayores dimensiones.

La informacién completa del sensor se encuentra en el Anexo Datasheet del sensor de

ultrasonidos.
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3. Desarrollo del TFG

Disponemos de un sensor que puede trabajar en distintos modos de funcionamiento. El modo
gue a nosotros nos interesa es el de modulacién de anchura de pulso (PWM).

En este modo de funcionamiento, el sensor genera una onda en cuadratura, en la que sobre un
periodo constante de 49 ms (Ver anexo LV-MaxSonare-EZ3~ Timing Description del
Datasheet del sensor), se modifica el tiempo que la seial permanece a ‘1’ légico, de acuerdo a

L, us
la relacion 147 2/, 1.
Asi pues, en el caso de que el obstaculo se encuentre pegado al sensor se generard una onda
de periodo 49 ms y tiempo a ‘1’ légico 0 us, mientras que en el caso de que el obstaculo se
encuentre en el fondo de escala (254 pulgadas), se generara una onda de periodo 49 ms y
tiempo a ‘1’ légico 37.338 ms.

Dicha salida PW la utilizaremos para habilitar un contador. Dicho contador, tendrd como
mision contar el nimero de pulsos que le llegan desde un oscilador, mientras la salida PW lo
habilite.

Ajustando correctamente la frecuencia de oscilacidon anterior, podremos conseguir que cada
pulso que cuente el contador, represente 1 cm. Asi, sabiendo el nimero de pulsos contados,
sabremos el numero de cm que distan entre el sensor y el obstaculo.

Si tomamos dos medidas de distancia consecutivas, realizamos la resta de ambas en valor
absoluto, y dividimos entre el tiempo transcurrido entre las dos medidas, podremos saber la
velocidad.

Ademads, como internamente trabajaremos en formato BCD, emplearemos decodificadores
BCD a 7 segmentos, y decodificadores a medida, para que el usuario pueda visualizar la
distancia mediante enteros.
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3.1. Implementacion

3.1.1. Generador de eventos
Vamos a disefiar un generador de eventos, que permita establecer un esquema cronolégico

del sistema.

El generador de eventos, es la pieza clave de nuestro disefio, ya que permite establecer el
orden y duracion de las tareas que se desarrollan, dentro del ciclo de operacién.

En mi caso, voy a diseiar un generador de eventos con las siguientes caracteristicas:

1.

Resolucién: La resolucidn, es la unidad minima de tiempo. En cualquier generador de
eventos, ésta viene determinada por el reloj basico con el que trabajemos.

Como reloj basico, vamos a usar el oscilador interno de la FPGA, cuya frecuencia de
oscilacion es de 2.08 MHz. De esta forma, el periodo de cada pulso de reloj sera:

1 1
2.08 MHz _ 2080000

= 0.487 us

Ciclo: La duracidn del ciclo, es el tiempo que transcurre, hasta que el esquema
cronoldgico de operaciones se repite de nuevo.

La duracién del ciclo, puede ser elegida por el usuario, dentro de ciertos limites, claro
estd. En concreto, el ciclo minimo, lo proporcionara el dispositivo mas lento, en mi
caso el sensor de ultrasonidos, que como ya dijimos, sélo puede trabajar a 20 Hz cdmo
maximo.

Sefiales generadas: Cada 50 ms, se han de repetir el siguiente conjunto de
operaciones:

1. Aplicar un Reset al decodificador tiempo - distancia (RST)
Instante de inicio del pulso: 0 ps. (Pulso 0 de reloj basico).
Duracidn del pulso: 3.84 ps. (8 pulsos del reloj basico).
Instante de fin del pulso: 3.84 us (Pulso 7 de reloj basico).

Funcién: Eliminar el valor de la distancia que se hubiera decodificado a partir
de la sefial PWM en el ciclo de operacidn anterior.
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2.

Iniciar la conversion distancia — tiempo (RX)

Instante de inicio del pulso: 4.32 us. (Pulso 8 de reloj basico).
Tiempo estimado 23.07 ps. (48 pulsos de reloj basico).
Instante de fin del pulso: 27.40 us (Pulso 55 de reloj basico).

Funcidn: Esta sefial, permite iniciar la lectura de distancias. Segun el Datasheet
del sensor, para iniciar la conversién Distancia — Tiempo, es necesario, aplicar
un ‘1’ fuerte al pin RX del sensor durante al menos 20 ps.

Lapso para realizar la decodificacidn de distancias (LDD):

Instante de inicio del pulso: 27.88 ps. (Pulso 56 de reloj basico).

Tiempo estimado 37341.34 us como maximo. (77670 pulsos de reloj basico).

Instante de fin del pulso: 37369.23 (Pulso 77725 de reloj basico).

Funcién: Proporcionamos el tiempo necesario para realizar la decodificacidon
tiempo de la onda PWM — distancia expresada en BCD.

Légicamente, el tiempo que proporcionaremos, serd el del caso mas
desfavorable, es decir 37.338 ms como minimo, correspondientes al caso de la
maxima distancia medida, 254 pulgadas.

Refresco del registro de datos 2 (RRD2):

Instante de inicio del pulso: 37369.71 us. (Pulso 77726 de reloj basico).
Duracidn del pulso: 3.84 ps. (8 pulsos del reloj basico).

Instante de fin del pulso: 37373.55 ps (Pulso 77733 de reloj basico).

Funcidén: Actualizar el valor del registro de datos que actia a modo de esclavo.
Ndtese, que antes de haber actualizado el registro de datos que actia a modo
de maestro, debemos de actualizar el esclavo, para evitar asi que el maestro
modifique el valor previo, antes de que el esclavo tenga garantias de haberlo
almacenado.
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5. Refresco del registro de datos 1 (RRD1):

Instante de inicio del pulso: 37374.03 ps. (Pulso 77734 de reloj basico).

Duracion del pulso: 3.84 ps. (8 pulsos del reloj basico).

Instante de fin del pulso: 37377.88 us (Pulso 77741 de reloj basico).

Funcién: Actualizar el valor del registro de datos que actia a modo de

maestro.

6. Lapso para el célculo de la velocidad (LCV):

Instante de inicio del pulso: 37378.36 pus. (Pulso 77742 de reloj basico).

Duracion del pulso: 7.69 us. (16 pulsos del reloj basico).

Instante de fin del pulso: 37386.05 us (Pulso 77757 de reloj basico).

Funcién: Proporcionamos el tiempo necesario, para que puedan realizarse los

calculos de la velocidad, a partir de dos distancias, tomadas en el registro

maestro y el esclavo, y a partir del lapso entre ambas medidas.

A continuacién, en la tabla 1, elaborada usando EXCEL, podemos observar la informacion de

los tiempos anteriores. Para cada sefial, podemos ver el instante de inicio, y de finalizacidn, el

pulso de inicio y de finalizacién, el numero de pulsos, o de unidades de tiempo que ocupan, y

finalmente, la suma global de tiempos y pulsos.

2,08
0,48

e _

Reset al decodificador Tiempo-Distancia 0,00
Conversion Distancia-Tiempo 8,00
Lapso para Decodificacion de distancias 56,00
Refresco del R.Desplazamiento Esclavo 77726,00
Refresco del R.Desplazamiento Maestro 77734,00
Lapso Calculo de velocidad 77742,00

MHz
us

0,00

4,33
27,88
37369,71
37374,04
37378,37

Tabla 1: Organizacion cronolégica del generador

TIEMPO REAL

Pulso
8,00
48,00
77670,00
8,00
8,00
16,00

us
3,85
23,08
37341,35
3,85
3,85
7,69

_ Pulso

INSTANTE FIN
us

7,00 3,85
20,00 55,00 27,40
37338,00 77725,00 37369,23
77733,00 37373,56
77741,00 37377,88
77757,00 37386,06

Pulsos de reloj
TOTAL 77757,00

DISPONIBLE "

SOBRA

48

Tiempo en ms
37,39

50,00
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Como podemos ver, en un ciclo de duracion maxima de 50 ms, estamos consumiendo un
tiempo de 37.38 ms, es decir:

37.38 100 = 75%

. — A

50

Estamos consumiendo el 75% del ciclo en realizar operaciones. Aunque estamos consumiendo
un porcentaje alto del ciclo en operar, el circuito no sera critico en tiempos, pues aun nos
sobraria tiempo para hacer mds operaciones.

Por esta razdn, tiempos que he considerado mas criticos, como el inicio de la conversion
distancia — tiempo o el lapso para la decodificacién de la distancia, los he sobredimensionado.

Vamos a dimensionar ahora, el contador que se encargara de generar la base de tiempos.
Como ya dijimos, el reloj bdsico, es el oscilador interno de la FPGA, cuya frecuencia de
oscilacion era de 2.08 MHz. El nimero de estados de nuestro contador sera entonces de:

2.08 Mhz = 2080000 Hz

2080000Hz

104000 0 Hz

Como podemos ver, si empleamos un contador de 104000 (Ciento cuatro mil) estados
diferentes, conseguiremos un tiempo de desbordamiento del contador, y por tanto un tiempo
de ciclo de 50 ms.

Vamos a emplear por tanto un contador de 17 bits con contaje de 0 a 104000 (El valor final de
cuenta esta limitado, no llegamos a los 217 estados posibles).

La duracidn de cada estado del contador esta determinada por el reloj basico que lo alimente,
asi, si alimentamos con un contador de 2.08 MHz, cada estado tendra una duracion de:

m = 0.487 Uus

Describiremos el contador anterior, mediante un bloque generado en el asistente IP-Express.

El primer paso, serd crear un nuevo proyecto, llamado en este caso ContadorEventos.
Seguiremos los siguientes pasos:
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1. Abrimos la aplicacién Diamond haciendo doble clic en el
icono de acceso directo (Figura 47).

Diamond 3.3

Figura 47:
Icono
Diamond 3.3

2. Se nos abrira a continuacién una ventana de bienvenida, como la que aparece
en la figura 48.

File Edit View Project Design Process Took Window Help

Lattice Diamond - Start Page

D-E-HIdB P D GERAs AR ) B
HOHEBCHSRPEHEGA Qh-0s5Y FFrEFEH @
Process 8% 0 startpage O (%
Project: User Guides Relerence Guides.
Hogen... Lattice Diamond User Guide stratagy
Flew.. Managing Projects Constrants
2 Inpart ispLEVER Prajec.. Platform Designes User Guide Hardware How-Ta
Entering the Design Lattice Madules
Recent Projects: Clarity Dasigner User Manusl FPGA Ubraries (HTML varsion)
Simulating the Design FPGA Libraries (PDF versien)
Applying Design Constramts Command Line
Implomenting tha Design Tel Commands
Using Incremental Design Flow Glassary
analyzing static Timing Design Toal Refarence
Analyzing Power Consumption Tutorials
s i ot S S
Cararly running Lattice Dismond scftwars varson: Programming Tools User Guide . . " o
23,0108 FPGA Design Guide
g i v s e T —
Lot check time: Ju. 14, may. 12:16:46 2015 HOL Coding Guidslines
Applying Engnesring Changa Orders Yening Closure
Hoerarchy | Frocess
Other Tool Guides Lattice on the Web
[Fle Lt 8 x Active-HOL (Windows ory) Lattice Samiconductor
Synplify Pro User Guide Answer Database
Synplify Pro Reference Manual Lattice Solutons
TelTk Intellectual Property
cuput 8
|
T Console | gupit | Emor | Waming | i
Ready Mem Usage: 78448 K

Figura 48: Ventana de bienvenida de Diamond

Para crear un nuevo proyecto, haremos clic en File — New — Project (figura 49).

.

File | Edit View Project Design Process Tools Window Help

New 1€ File.. Ctri+N ZIC]
Open * 8 Project.. Curl+shifteN || @
Add " Implementation.
Close Crl+Fa Strategy.
Close All Project:
Close Project 7 open...
B |save Ctrl+$ A New..
Save As [ Import ispLEVER Project...
& save All Ctrl+Shift+S Recent Projects:

Save Project
Save Project As..
Archive Project

Discard Modified Preferences

Print Preview.

B | Print Ctrl+P
Software Update Center
Recent Files " Currently running Lattice Diamond software version:
Recent Projects * 3.3.0.109
Exit No updates available

Last check time: Ju. 14, may. 12:18:46 2015

Hierarchy | Process

File List & %

Figura 49: Creacion de nuevo proyecto (1)
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3. Se nos abrird a continuacidn un asistente, figura 51, en el que se nos solicitan

las caracteristicas del proyecto:

New Project ? “

Create a Lattice Diamond Project

This wizard will guide you through the creation of a new
project.

To create a Lattice Diamond project you will need to provide a
name and location for your project. Next you will import
source files. You may adjust implementation options. Finally
you will process the source files to produce a programming
file for @ specific FPGA device.

To continue, click Next.

< Back Cancel

Figura 50: Creacion de nuevo proyecto (2)

4. Si hacemos clic en “Next”, se abrird la ventana en la que seleccionaremos
Nombre del proyecto, y ubicacidn (figura 51). Como nombre, emplearemos el
gue se desee, pero como ubicacion mantendremos la misma ubicacién para

todos los proyectos que posteriormente creemos, para de esa forma,

mantener el path, y poder usar los bloques generados en un proyecto, en otro

distinto:

Project Name

Project:

Enter a name for your project and specify a directory where the project
data files will be stored.

New Project e

)

Name: H

Implementation:

Name: impli

Location: | C:/Users/Javier/Desktop/Final v Browse...

Location: | C:/Users/Javier/Desktop/Final/impl1

< Back Next > Cancel

Figura 51: Creacién de nuevo proyecto (3)
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5. Una vez completados los campos anteriores, haciendo clic en “Next” se abrira
una ventana, donde se nos da la opcién de incorporar al proyecto ficheros
fuente (.vhd o .sch en nuestro caso), ya existentes, figura 52:

» Il

* New Project
Add Source &
Add HDL, EDIF netlist, LPF constraints, or other files. 0 v
Source files: Add Source... | Remove Source

[] copy source to implementation directory

< Back Cancel

Figura 52: Creacion de nuevo proyecto (4)

6. El dltimo paso del asistente serd elegir el dispositivo concreto al que va
destinado nuestro disefio. Las opciones elegidas, son las que se muestran en la
figura 53:

* New Project ?
Select Device 2
Specify a target device for the project. 0
Select Device: Device Information:
Family: Device: Voltage: 1.2v
LatticeEC LCMX02-640UHC ~ | W e
Latticee CP LCMX02-640ZE Registers: 1280
LatticeECP2 LCMX02-1200HC EBR Bits: 64.5K
LatticeXP EBR Blocks: 7
LatticeXP2 LCMX02-1200ZE | Dist RAM: 10240

Platform Manager
Platform Manager 2

LCMX02-2000UH
LCMX02-2000ZE
LCMX02-4000HC
LCMXO2-4000HE ¥

Srmmm——

Performance grade:(_)

Commercial

LCMX02-1200ZE-1TG144C

Online Data Sheet for Device

Package type:

TQFP144

L DSP:
< MachX02 LCMX0O2-2000HE PLL:
LCMX02-2000UH DLL:

PCS:
AFIO:
PIO Cells:
PIO Pins:

Max Programmable 10s:

108
108
107

Cancel

Figura 53: Creacion de nuevo proyecto (5)
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Una vez finalizado el asistente, se abrird la ventana principal de trabajo (figura 54):

Latiice Diamond - Reports - oEm
Flle Fot View Project Design Process Toos Window Help
A-Ei-Dald 2a @ EE S
PEOASCESRH a8 B e
Wenacy Bx ) snege 0 | [ kepons 0 =
Unit File implL %

B Project Summary
4 4 Procese Reports
) Map

o CONTADOR_EEITOS. a2

[ TCL Cammand Log
[3 £CO Editor Change Log
4 8 Messages
B All Messages
B User Dafined Filtars

ax

T Corctle | Oupt | Ervor | Wiarming | lnfo”

Ready Mem Usage: 103036 K

Figura 54: Ventana principal del proyecto

En este primer disefio, vamos a trabajar con la herramienta IP-Express, para la generacion

a
automatica de hardmacros. Para ello, hacemos clic en el simbolo B de la barra de

herramientas.

Se nos abrira un asistente, en el que deberemos seleccionar el tipo de médulo (Counter), y las
opciones de disefio que se muestran en la figura 55:

Counter 4.5
Macro Type: Module Version: | 4.5

Module Name: | Counter

Project Path: C:/Users/Javier/Desktop,/Final Browse...
File Name: ContadorEventos
Module Output: |VHDL -

Device Family: |Machx0z2
Fart Name: LCMXO2-1200ZE-1TG144C

Synthesis: Latticel SE

Customize

Figura 55: Opciones IPExpress (1)

Una vez completados todos los campos anteriores, haremos clic en CUSTOMIZE. Se cerrara la
ventana anterior, y se abrirda automaticamente una nueva ventana, donde deberemos
especificar:

1. Ancho del bus de datos.
2. Valor minimo de cuenta.
3. Valor maximo de cuenta.
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Recordemos que todos estos parametros, ya fueron definidos y dimensionados cuando
realizamos los cdlculos del contador.

Las opciones de disefo elegidas, se muestran en la figura 56:

He Lattice FPGA Module -~ Counter - O

Configuration | Generate Log

Counter Configuration \

Specify the data width of the counter.

— Clock 17 1-64)

Specify the direction of the counter:

— Clk_En QU1 620 et ’Up—j

[T Optimized for speed

Lower countvalue 1 0-2717-1)

—» Aclr

Upper countvalue 104000 @-2"171)

™ Enable load input

Est\matetﬁ?s??;rce Usage:

eg

Bus Ordering Style:
Big Endlian [MSELSE] ~]

Generate | Close Help

Figura 56: Opciones IPExpress (2)

El objetivo final que perseguimos en este primer proyecto, es crear una unidad, que podamos
usar en el proyecto final, o general, que englobara a todos los que creemos.

Para ello, es necesario, que asignemos a cada nuevo elemento creado, un simbolo que
posteriormente nos permita usarlo.

Cuando trabajamos con la herramienta IPExpress, si seleccionamos la opcién “Import IPX to
Diamond Project”, el propio asistente, creara dicho simbolo.

El simbolo de nuestro nuevo contador creado de forma automatica se muestra en la figura 57:

ContadorEventos
==—Clock
=—Clk En Q[l6:0]—=
=—]Aclr

Figura 57: Simbolo Contador de Eventos
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Una vez creado el contador, debemos crear el bloque que permita hallar las funciones logicas
de activacién de cada sefial.

Siguiendo los pasos anteriores, vamos a crear un nuevo proyecto, llamado LogicaEventos.
Puesto que en esta ocasion, no vamos a trabajar con IPExpress, puesto que debemos de crear
nuestro propio bloque, sera necesario que hagamos clic en File — New File (figura 58):

File | Edit View Project Design Process Tools Window Help

New [ File.. Ctrl+N
Open "8 Project.. Cirl+Shift+N
Add 4 Implementation..

Close Ctri+F4 Strategy.

Close All |

Close Project

B Save Ctrl+S

Save LogicaEventos.vhd As...

Save All Ctrl+Shift+S
Save Project

Save Project As...

Archive Project...

&

Discard Modified Preferences

L Print Preview..

S Print Ctrl+P
Recent Files 4
Recent Projects 4
Exit

Figura 58: Creacién de un nuevo fichero

Se nos abrird como consecuencia, un menu, como el mostrado en la figura 59, donde se nos
solicita el tipo de fichero, y su nombre. En nuestro caso, el fichero sera de tipo VHDL, y se
llamard LogicaEventos.

* New File & “

Categories: Source Files:
Source Files ’Z LDC Files @
Other Files

P power Calculator Files
R Reveal Project Files
$ Schematic Files

¥ Verilog Files
¥ VHDL Files
EY EDIF Netlist Files v
LDC Editor File
Name: |LUg|caEventu£* Ext: |Idc -

Location: | C:/Users/Javier/Desktop/Final Browse...

Add to Implementation  impl1

Figura 59 Creacion de un nuevo fichero (2)
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En nuestro nuevo fichero, escribiremos el siguiente cédigo VHDL:

library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.alL; --Contiene los tipos de datos STD_LOGIC

use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all; --Obligatoria para hacer conversiones
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all; --Idem
use IEEE.NUMERIC_STD.all; --ldem

entity LogicaEventos is

port(Q: in STD_LOGIC_VECTOR (16 downto 0);
CUENTA: inout INTEGER;
RST:out STD_LOGIC :='0"; --Inicializamos las
RX: out STD_LOGIC :='0"; --ldem
RRD2: out STD_LOGIC:='0"; --ldem
RRD1: out STD_LOGIC:='0"; --ldem
LCV: out STD_LOGIC:='0' --ldem
);

end LogicaEventos;

architecture ArqlogicaEventos of LogicaEventos is
begin

--Convertimos el vector Q a entero
CUENTA<=conv_integer(Q);

--Obtenemos las seiales deseadas
with CUENTA select
RST <= '1'whenOto 7,
'0' when others;
with CUENTA select
RX <= '1'when 8 to 55,
'0' when others;

with CUENTA select
RRD2 <= "'1' when 77726 to 77733,
'0' when others;

with CUENTA select
RRD1 <= '1' when 77734 to 77741,
'0' when others;

with CUENTA select

LCV <= '1' when 77742 to 77757,
'0' when others;

end ArglogicaEventos;
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Como podemos observar en el cddigo anterior, hemos trabajado con CUENTA, una seial de
tipo inout. Esta sefial de tipo inout, representa una sefial interna, o variable interna.

Cuando salvemos el disefio, se generara la correspondiente jerarquia (figura 60):

LogicaEventos
RST
RX
RRD2
RRD1
LCV
CUENTA

E=—Q[16:0]

Lalbl

Figura 60: Simbolo Légica de Eventos

En esta ocasion, si deseamos crear un simbolo para la légica anterior, deberemos hacerlo
manualmente. Para ello, haremos clic derecho sobre la jerarquia anterior y seleccionaremos la

III

opcion “Generate Schematic Symbo

El simbolo obtenido tras este proceso se muestra en la figura 61:

Hierarchy g X

Unit File
¥ LogicaEventos

Hierarchy Process

Figura 61: Jerarquia de Logica de Eventos

El generador de eventos, quedara finalizado cuando conectemos los dos bloques anteriores en
cascada, y los alimentemos con las sefiales adecuadas, como aparece en la figura 62:

osch
LogicaEventos
. osC RST
r STDRY @ SEDSTDEY b—s s L L EmmdorEV entos 2X
vhi CE[16:0] RED2
Clk E: 160 160
Ylo 110 o = Q16 QL16] RRDI
17 {F Aclr LCV
vie 11 CUENTA
157

Figura 62: Esquema general del Generador de Eventos
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Como vemos, es necesario alimentar adicionalmente al contador con:

e Clock: Entrada de eventos al contador. Esta es la entrada en la que debemos de aplicar
la sefial cuyos pulsos queremos contar, en nuestro caso, el reloj grueso, o reloj interno
de la FPGA, representado por el bloque “osch”.

e Clk_En: Habilitacidn de la entrada de reloj. Para que el circuito pueda contar el nimero
de pulsos procedentes de reloj, es necesario que se encuentre a ‘1’ ldgico.
Internamente la pondremos a TRUE con el simbolo “vhi”.

e Aclr: Reset asincrono del contador. Permite reiniciar la cuenta a 0 en cualquier
momento. Nosotros no la usaremos, ya que deseamos una cuenta ciclica, en la que
cuando el contador llegue a su valor tope (Top Count) se reinicie.

Dicha entrada la pondremos a FALSE con el simbolo “vlo”.

Como vemos, un detalle muy importante a tener en cuenta, que si se pasa por alto, nos traerd
muchos problemas, es poner la entrada del oscilador STDBY a ‘0’ légico ya que el oscilador
interno, se habilita a nivel bajo.

Para finalizar, vamos a comprobar el correcto funcionamiento de nuestro generador de
eventos. Para ello, vamos a simular su comportamiento en un periodo de reloj completo.

entonces la aplicacion de simulacién denominada Active-HDL.

Abrimos el simulador haciendo clic sobre el botén de la barra de menu. Se nos abrira

De forma automatica, nos aparecera la ventana de bienvenida (figura 63):

é % Dpen existing workspace
A More.
v

c:hmy_designsis15
l (" Create new workspace
[~ Do not show this window again
r
0K I Cancel |

Figura 63: Creacion de un nuevo proyecto de simulacion (1)
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Como no tenemos un espacio de trabajo previo, ya que aun no hemos realizado ninguna
simulacién, vamos a crear un nuevo espacio de trabajo haciendo clic en Create new

workspace.

Se nos abrird la ventana que aparece en la figura 64, donde elegiremos el nombre del espacio
de trabajo, y su ubicacion:

Specify basic information about the new workspace.

Type the workspace name:

f
Select the location of the workspace folder:
Ic: my_designs\

Browse...

[V Add New Design to Workspace

Figura 64: Creacion de un nuevo proyecto de simulacion (2)

Si damos OK, se nos abrira la ventana que aparece en la figura 65, donde especificaremos, la
fuente de nuestro disefio. El asistente, nos da la opcion de elegir entre varias fuentes, de las
cuales, a nosotros nos interesa Add existing Resource files, ya que previamente habiamos
escrito y compilado en Diamond nuestro disefio:

How would you like to create Design Resources?

D " Create an Empty Design
(" Create an Empty Design with Design Flow
@ (% Add existing Resource Files

@ € Import a Design from Active-CAD

[This option creates an empty design, allows specifying
sources to be added prior to creating the design, and
enables Design Flow Manager. You can select a vendor of

your synthesis or implementation tool, technology, libraries,
andspedfythedda\l HDL language of your new design
ientry sources.

E € Create New Workspace
h & Add Design to Current \Workspace

Atra Siguiente > Cancelar I

Figura 65: Creacion de un nuevo proyecto de simulacion (3)
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Si hacemos clic en siguiente, se abrira una nueva ventana, la ventana que aparece en la figura
66, donde se nos muestran los ficheros afiadidos a nuestro espacio de trabajo. Légicamente, al
principio debe estar vacio, ya que no hemos afadido ningun fichero.

Para afadir algun fichero, hacemos clic en el botdn Add Files... y seleccionamos el fichero
LogicaEventos.vhd.

Select resource files to be added to the design.

The following files will be added to the design:
Path [ Contents |

[roaties. |

[ <mms | Siuente | Cancelar I

Figura 66: : Creacion de un nuevo proyecto de simulacion (4)

Haciendo clic en siguiente, se nos abrird, la ventana que aparece en la figura 67, donde
seleccionaremos las opciones mostradas:

Specify addtional information about the new design.

Design Language
Block Diagram Configuration: | Defutt HOL Language - |
Default HOL Language: -
Target Technology
Vendor: | :]
Technology: | ~|

<trss | Sguente> | Cancelar |

Figura 67 : Creacion de un nuevo proyecto de simulacién (5) 60
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De nuevo haremos clic en siguiente, apareciendo la ventana que aparece en la figura 68.

En ella, deberemos especificar el nombre y la ubicacién donde Active-HDL guardara el disefio
afadido anteriormente. La ubicacidn podemos dejar la que viene por defecto, y el nombre,
podemos repetir el que escribimos inicialmente.

Specify basic information about the new design.

Type the design name:
ISi'ruIan‘m_Gammdor_Evamsl

Select the location of the design folder:
|c:\my_dmms\ﬁmdacion_ﬁmaadur_Eveﬂos

¥ Do not create design directory

The name of the default working library of the design:
Simulacion_Generador_Eventos

The name specified here will be used as the file name for the
library files and as the logical name of the library. You can
change the logical name later on.

Design file path:
[e\my_designs'Simulacion_( dor_Eventos\Simulacion_Generador_Eventos.ac

Figura 68 : Creacion de un nuevo proyecto de simulacion (6)

Una vez hayamos dado a Siguiente, aparecera la ventana que aparece en la figura 69. En esta
ultima ventana, sélo debemos tener precaucién en haber seleccionado la casilla de
compilacion.

The new design will have the following specfications:

Design name: Simulacion_Generador_Eventos
The following files will be added to the design:
c:\users\javier\desktop \final\logicaeventos vhd

Design file path:
|c:\my_dedms\Slleacion_Generador_Everlol\Si’ruladon_Genemdor_Evemosac

[V Compile source files after creation

Figura 69: Creacion de un nuevo proyecto de simulacion (7)
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icion

Med

Haciendo clic en Finalizar, habremos terminado.

.z

imulacidn (figura 70).

ic en iniciar s

Para comenzar a simular el bloque, deberemos hacer cl
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para afadir una nueva grafica donde

%

Posteriormente, haremos clic en el icono

representar las formas de onda.

El resultado se puede ver en la figura 71.
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Figura 71
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Ahora, vamos a afiadir las sefiales de nuestro bloque. Para ello, en el cuadro de la izquierda,
(figura 72) seleccionamos la pestafia Structure. Esta pestafia, nos permitira ver las sefiales de
entrada, salida, o internas de nuestro bloque.

%
@ LogicaEventos (ArgLoc v
Hierarchy -

+{F logicaevent...
@ std.standard

std. TEXTIO
ieeestd_lo...
ieee.std_lo... o
—
Name Value
=Q Unaval
= CUENTA Unava|
- RST Unaval
© RX Unava|
© RRD2 Unaval
- RRD1 Unaval
° LoV Unava|

>

<
[S1Files ;3% Str__ /Z3Re..

Figura 72: Lista de
senales

Para afadir las sefiales, no tenemos mas que seleccionarlas, ya hacer clic con el botén derecho
y seleccionar Add to waveform

Signal name Value . . . 400 . . . 800 . . 1200 . . 1600

= CUENTA 2147483648
- RST 0
= RX 0 L Stimulators
- RRD2 0
- RRD1 0 Signals | Hotkeys | Predefined |
- LCV 0
Set : [ASDB Stimulators -] New
Signals Type:
Name Type P
coneeeesees | &)
Clock
f(TJ
Formula
010
110
Walue
e
I~ Display paths Save Strength:
Close
Cursor 1 ]

Figura 73: Ventana de estimulacion de entradas
Una vez afadidas las sefales, haremos clic derecho en Q, nuestra entrada, y seleccionaremos

la opcién Stimulators. Se nos abrird un menu de estimulos (figura 73), con el que poder
determinar qué entrada aplicamos a dicha sefial.
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Para nuestra sefial Q, seleccionaremos un contador, creciente, con incrementos de unidad en
unidad, y un tiempo de cada estado de 1 ns (figura 74).

L Stimulators

Signals | Hotkeys | Predefined |

Set : [ASDE Stimulators ~| New |
Signals: Type:
Forces periodically chanaging value
Name ] Type Hotke LI
2 - Count type: Count Direction:
2w o [
Counter Starting value:  Modify by: Count every:
o I [1ns
) Use radix:
Predefined IDe-:rnal - [~ Reverse bits order
®a
a
Random
 Dwimpahe  Save Srencth: [Gramds =]

Close

Figura 74: Estimulacién con contador

El tiempo de simulacién sera de 80 ps (De esta forma simulamos 80000 estados)

A continuacidn se muestra en las figuras 75 y 76, la evolucidn de las distintas sefales:

Signal name ) . . : g : e . )
RST @ea
< CUENTA
+ RST
Y = RX
-+ RRD2
< RRD1

RX oLCV

Figura 75: Comportamiento de sefales (1)

Como se puede apreciar, la sefial RST se activa entre las combinaciones 0y 7, y RX, entre las combinaciones
8 y 56. De este modo, vemos que el comportamiento de las mismas, es el esperado
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RRD2 Signal name I T I - - © 118
BeQ
RRD1 o CUENTA
L
- RX
Y
[ 1
- RRD1 |
LCV
« LCV

Figura 76: Comportamiento de sefales (2)

Se observa las mismas conclusiones que en las sefales anteriores.
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3.1.2. Reloj fino
Vamos a emplear un reloj, en el que ajustaremos su frecuencia de oscilacidon, de modo que 1
pulso equivalgaa 1 cm.

La mision de este reloj, sera permitirnos medir la distancia proporcionada por el sensor, ya que
recordemos que el sensor transformaba la distancia medida a tiempo mediante una onda
modulada de tipo PWM.

Del DataSheet del emisor/receptor de ultrasonidos, tenemos que:
La duracion del pulso generado por el emisor/receptor es de 147us/inch.

Por lo que la duracidon del pulso en unidades del Sistema métrico decimal es de
147us/2.54cm.

O lo que es lo mismo: % “S/Cm = 57.874015 ,LLS/Cm'

. S , 1
De esta manera, la frecuencia de oscilacién seré: ———— = 17.278 kHz.
57.874015-10~6

En este caso, puesto que el reloj fino desempefia una funcién vital, necesitaremos que sea
preciso, exacto, y repetible. Queda por lo tanto descartado usar como fuente del reloj fino el
oscilador de la FPGA, ya que es algo inexacto. Segun el Datasheet de nuestra FPGA, la precisidon
del oscilador es de 5.5%

En su lugar usaremos el oscilador externo, que se ha incorporado a la placa de pruebas.

De la documentacién adjunta con la placa de pruebas (Ver anexo Mddulo de practicas de
sistemas electronicos reconfigurables, seccion Reloj externo) hemos obtenido que la
frecuencia de oscilacidn del reloj externo es de 50 MHz. Por lo tanto, para ajustar la frecuencia
a 17.278 kHz, deberemos usar el siguiente sistema de escalamiento:

50000 kHz

= 17.278 kHz.
X z

50000 kHz

17278 kHz _ X; X = 2893.853455.

De esta manera, necesitaremos un contador de 2894 (Dos mil ochocientos noventa y cuatro)
estados distintos.

El cdlculo del nimero de bits es inmediato sabiendo que necesitamos, por lo menos 2894
estados diferentes:

211 = 2048 ; 212 = 4096.
Todo lo anterior nos muestra que necesitamos un contador de 12 bits con cuenta de 1 a 2894.

Dicho contador serd implementado en el proyecto llamado EscaladorFino.
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Procederemos del mismo modo que en el caso anterior, empleando la herramienta IP-Express,
para personalizar un contador.

En esta ocasion, sin embargo, las opciones elegidas seran las mostradas en las figuras 77 y 78.

Counter 4.5
Macro Type: Module Version: 4.5

Module Name: | Counter

Project Path: C:/Users/Javier/Desktop/Final Browse...
File Name: EscaladorFino
Module Output: |VHDL A

Device Family: |Machx02
Fart Name: LCMXO02-1200ZE-1TG144C

Synthesis: LatticelLSE

Customize

Figura 77: Opciones IPExpress (3)

- Lattice FPGA Module -- Counter - 0

Configuration | Generate Log

Counter Configuration \

Specify the data width of the counter:

—| Clock ’12— {1-564)

Specify the direction of the counter:

— Clk_En Q11 -0] = g~

[T Optimized for speed

N Lowvar count value ’17(0—2"12—1j
Upper countwvalue ’28947(0—2“12%

[~ Enable load input

Estirnate t@ggﬁﬁlrce Usage:

Bus Ordering Style
Big Endian [MSEBLSE] |

Generate | Close | Help

Figura 78: Opciones IPExpress (4)
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Tras hacer clic en “Generate”, habremos terminado.

En esta ocasion, el simbolo obtenido se muestra en la figura 79:

EscaladorFino
=] Clock
={Clk_En Q[l1:0]}—=
=—Aclr

Figura 79: Simbolo Escalador Fino

Finalmente, procederemos a interconectar el bloque EscaladorFino con el resto de elementos
del esquema (figura 80):

Como vemos, es preciso conectar:

e Clock: La entrada de pulsos del reloj, se conectara al reloj fino, que como vya
especificamos oscilaba a una frecuencia de 50 kHz.

e Clk_En: Ya hemos explicado con el bloque ContadorEventos, la funcién de dicha
entrada. Sélo volveré a resaltar, que debemos conectarla a ‘1’ légico.

e Aclr: Idem. La conectaremos en este caso a ‘0’ légico.

Finalmente, la salida que tomaremos sera el bit de mayor peso de la cuenta, el bit Q[11], que
segun nuestros cdlculos, oscilard a una frecuencia de 1 Hz aproximadamente.

ib
OsciladorExterne . | = :
| 21 EscaladorFino
vhi i Clock
Clk En Q[11:0] F[11]
120 f Aclr
vlo g 122

EF[11:0]

Figura 80: Esquema general Reloj Fino
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3.1.3. Decodificador de distancias

Anteriormente, hemos dimensionado un escalador, que permite transformar la frecuencia de
oscilacion del reloj fino, a una frecuencia tal que la duracién de cada pulso, coincide con la
anchura de pulso que emite el sensor por el pin PW cuando mide una distancia de 1 cm, es
decir, con el escalador anterior, hemos conseguido que cada pulso tenga una duracién de
57.874015 ps.

El sensor de ultrasonidos, nos informa de la distancia medida a través de una onda en
cuadratura que genera por su pin PW. En este pin, el tiempo que la onda permanece a ‘1’
I6gico es proporcional a la distancia, segun la constante 147us/2.54cm.

Vamos a emplear un circuito decodificador TIEMPO (Proporcionado por el sensor) — DISTANCIA
en BCD (Objetivo perseguido).

Para ello, vamos a emplear la sefial PW del sensor como habilitacién para un contador
segmentado en cascada, que se encargar de contar los pulsos procedentes del escalador fino,
que le llegan mientras la sefial PW lo habilita.

El sensor de ultrasonidos es capaz de medir de 0 a 645 cm, y por su parte, hemos escogido la
frecuencia del reloj fino para que 1 pulso, equivalga a 1 cm, con lo cual podremos contar de 0 a
645 pulsos o centimetros.

Asi pues este sistema estara formado por un contador de médulo 646, construido a partir tres
contadores BCD en cascada. Para construir este contador, emplearemos dos contadores
maddulo 10, que permitan contar de 0 a 9, y que servirdn para posteriormente excitar los
displays de 7 segmentos, y un tercer contador médulo 7, que permita contar de 0 a 6 que
servird para excitar los leds.

e Lodgica de habilitacion de contadores en cascada:
La misidn de esta ldgica es permitir que los contadores en cascada sean habilitados
justamente en el momento oportuno.
El contador que proporciona el nimero menos significativo, serd habilitado por el
propio sensor de ultrasonidos.
ENABLE, = PWM

El contador que proporciona el nimero intermedio serd habilitado por el anterior,
cuando este alcance la combinacidn.
ENABLE, = AyByCyDy (COMBINACION 9)

Finalmente, el contador que proporciona el nimero mas significativo, sera habilitado

cuando los dos anteriores lleguen a 9.
ENABLEZ = AlBlchl . AOBOCODO (COBINACION 9 9)
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Notese que el haber elegido implantar un contador de pulsos, a partir de la interconexién en
cascada de tres contadores, en lugar de utilizar exclusivamente un solo contador, no es casual,
ya que de esta forma, nos aseguramos que cada uno de los tres digitos que forman el valor de
la distancia, se obtienen en formato BCD, y por lo tanto nos serd posteriormente mas facil su
tratamiento.

Para implementar el disefio anterior, creamos un nuevo proyecto llamado ContadoresModulo
en el que utilizando IP-Express, describiremos dos tipos de contadores mddulo, uno médulo 10
(10 estados diferentes) para contar pulsos de 0 a 9, y uno mddulo 7, que serd utilizado para
contar pulsos de 0 a 6.

Los contadores mddulo 10, tendrdn una anchura del bus de datos de 4 bits, mientras que el
contador médulo 7, la tendra sélo de 3 bits.

A continuacién se muestran las opciones elegidas para los diferentes contadores, en las figuras
81,82,84y 85:

CONTADORES MODULO 10 (Cuenta de 0a 9).

Counter 4.5
Macro Type: Module Version: |4.5

Module Mame: | Counter

Project Path: C:/Users/lavier/Desktop/Final Browse...
File Name: ContadorModule10
Module Qutput: | WHDL -

Device Family: | Machx02
Part Name: LCMX02-1200ZE-1TG144C

Synthesis: LatticeLSE

Customize
Figura 81: Opciones IPExpress (5)
He Lattice FPGA Module -- Counter -0
Configuration | Generate Log
Counter Configuration \
Specify the data width of the counter,
— Clock 4 -6
Specify the direction of the counter:
—»{Clk_En Q[3:0] b Up ~
[T Optimized for speed
N S Lower countvalue 0 (0-274-1)
Upper countvalue il (0-274-1)
™ Enable load input
Estlmateg@?:s;ﬁurce Usage
e 4
Bus Ordering Style
Big Endian [MSB:LSE] -l
Generate | Close Help

Figura 82 : Opciones IPExpress (6)
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El resultado generado por la herramienta IPExpress se muestra en la figura 83:

ContadorModulo10
&—{Clock
=—Clk En Q[3:0]—=

&—]Aclr

Figura 83: Simbolo Contador Médulo 10

CONTADOR MODULO 7 (Cuenta de 0 a 6).

Counter 4.5
Macro Type: Module

Module Name: | Counter

Version: |4.5

Project Path: C:/Users/Javier/Desktop/Final Browse...

File Name: Contado

Module Output: | WVHDL

rModulo?

Device Family: | Machx02
Part Name: LCMX02-1200ZE-1TG144C
Synthesis: LatticeL SE

Customize

Figura 84: Opciones IPExpress (7)

H

Lattice FPGA Module -- Counter - B

Configuration | Generate Log

Counter

— Clock

—»{ Clk_En Q[2:0] e

—> Aclr

Est\matetélii?Sfﬁrce Usage:
eg

Bus Ordering Style:

Configuration \

Specity the data width of the counter:

[ -6
Specity the direction of the counter:
Ta—
[~ Oplimized for speed
Lower count value ’07 0-23-1)
Upper countwvalue ’57 0-273-13

[~ Enable load input

Big Endian [MSE.LSE] ]
Generate | Close Help
Figura 85: Opciones IPExpress (8)

71



Medicion de Distancia y Velocidad empelando un Sensor de Ultrasonidos

El resultado generado por la herramienta IPExpress se muestra en la figura 86:

ContadorM odulo7
= Clock
5=—Clk En Q[2:0]—=
=—Aclr

Figura 86: Simbolo Contador Médulo 7

De nada nos sirve haber creado los contadores mdédulo anteriores, si ahora no disefiamos la
I6gica necesaria para su interconexion en cascada.

Vamos a disefiar dicha légica empleando cddigo en VHDL. Para ello, creamos un nuevo
proyecto llamado HabilitacionContadores.

Abrimos un nuevo fichero de tipo VHDL en el que describimos la siguiente légica:

library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity HABILITACION_CONTADORES is
port(CUENTA_0, CUENTA_1: in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
ENABLE_2, ENABLE_1: out STD_LOGIC
);
end HABILITACION_CONTADORES;

architecture ARQ_HABILITACION_CONTADORES of HABILITACION_CONTADORES is
begin

ENABLE_2 <="1' when CUENTA_0O = "1001" and CUENTA_1 = "1001" else '0';
ENABLE_1 <="1' when CUENTA_O = "1001" else '0';

end ARQ_HABILITACION_CONTADORES;

Cuando salvemos el disefio, si no ha habido errores de sintaxis, se generara el bloque de la
jerarquia (figura 87).

Hierarchy 8 x

Unit File |
# HabilitacionContadores .

. s
| Hierarchy | Process |

Figura 87: Jerarquia Habilitacion de Contadores

72



Medicion de Distancia y Velocidad empelando un Sensor de Ultrasonidos

De nuevo, si generamos el simbolo correspondiente, el resultado sera (figura 88):

HabilitacionCentadores

s UENTA 0[3:0]

== TENTA 1[3:0]

ENABLE 2}—=
ENABLE 1}—=

Figura 88: Simbolo Habilitacion de Contadores

=il

Finalmente, vamos a proceder a interconectar entre si, todos los elementos que forman el
bloque decodificador de distancias, en este caso, dos contadores mddulo 10, un contador

maddulo 7, y un bloque de habilitacién de los mismos.

Véase la figura 89.

HabilitacionContadores

——CUENTA_0[310]

UENTA_1[30]
113

ENABLE 2

ENABLE_1

IEF[M]
ContadorModulo10
117 ib
f‘ ! ——Jctock
PinPWSensor 1 Clk_En Q[3:0]
Acl
115
ContadorModulo10
—Clock
Clk_En Q[3:0]
Acl
116
ContadorModulo7
——]Clock
Clk En Q[2:0]
Aclr
114
RST § z
|} L]

c[3:0]

Figura 89: Esquema general Decodificacion de Distancias
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3.1.4. Registros de datos
Vamos a utilizar elementos de almacenamiento tipo D, con un ancho de palabra de 11 bits.

Estos elementos de almacenamiento, dispondran de una entrada de reloj, activada por el
generador de eventos segln corresponda, una entrada de datos con un ancho de palabra de
11 bits, y una salida con un ancho de palabra de 11 bits también.

Crearemos un nuevo proyecto llamado Memoria, en el que procediendo de igual modo que
antes, afiadiremos un nuevo fichero de tipo VHDL en el que describiremos el cédigo
correspondiente al elemento de almacenamiento deseado:

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

--Tipo de Registro >>D
--Activo por >> flanco ascendente
--Ancho de palabra >> 11 bits (4 x Display 0 + 4 x Display 1 + 3 x Leds on board)
entity Memoria is
port(D: in STD_LOGIC_VECTOR (10 downto 0);

CLK: in STD_LOGIC;

Q: out STD_LOGIC_VECTOR (10 downto 0)

);

end Memoria;
architecture ArqMemoria of Memoria is

begin

process (CLK) --Lista de sensibilidad
begin

if (CLK' event and CLK='1') then
Q<=D;
end if;
end process;

end ArqMemoria;

Como podemos ver en el cddigo, se trata de un circuito secuencial, donde la lista de
sensibilidad de nuestro process, solo esta afectada por CLK, lo que quiere decir que
Unicamente entraremos a ejecutar las instrucciones contenidas en el process si se cambia el
valor de la sefial CLK.

Ademas, con la sentencia CLK’event and CLK="1’, estamos especificando el flanco ascendente
del reloj CLK.

CLK’event >> Flanco asociado a CLK.

CLK="1" >>Flanco de tipo ascendente.
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Cuando salvemos el disefio, si no ha habido errores de sintaxis, se generara la jerarquia
correspondiente, como la que aparece en la figura 90:

Hierarchy & X

Unit File
B Memoria

Hierarchy Process

Figura 90: Jerarquia Registros de Datos

Una vez mds serd necesario, que hagamos clic derecho sobre la jerarquia y seleccionemos
“Generate Schematic Symbol.

El bloque generado, se muestra en la figura 91:

Memoria

=—{D[10:0] Q[10:0]}—

1

CLK

Figura 91: Simbolo Registro de Datos

Los elementos de almacenamiento anteriores seran usados en una Unica configuracion similar
a la del maestro-esclavo. Crearemos un registro de desplazamiento con capacidad para
almacenar 2 datos con un ancho de palabra de 11 bits cada dato.

El objetivo de esta configuracion es disponer de dos datos, que se van actualizando cada 50
ms, con los que podamos realizar el calculo de velocidades, pues como ya vimos
anteriormente, si tenemos dos datos de distancias (dato del maestro y dato del esclavo) y
sabemos el lapso de tiempo que ha pasado entre la captura de datos (50 ms), podremos
calcular la velocidad.

El dato que captura el registro maestro, serd el dato procedente del circuito de conversion
tiempo — distancia, mientras que el dato que captura el registro esclavo, es el procedente del
maestro.

Los elementos de almacenamiento van a ser actualizados con sus propias sefiales de refresco,
donde como ya vimos en el generador de eventos, la seial de refresco de registro esclavo, va
adelantada respecto a la del maestro, para que de esta forma, el esclavo, pueda tomar el dato
del maestro antes de que este lo actualice.
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La configuracidn usada se muestra en la figura 92:

Memoria

E 5
= 5 B

L4l CI4]

csl Crs)

cls] c[s]

Cc[m C[7

CIs] CI8]

el ce)

cro cro]

RRD1

D[10:0] DMI[10:0]

Q[10:0]
—Jcx

Cl10:0]

RRD2

Figura 92: Esquema general Registros de Datos

119

DE[10:0]
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3.1.5. Calculo de velocidad
Vamos a disefiar un circuito encargado de obtener la velocidad a partir de dos medidas de
distancia.

Sabemos que nuestro sistema va a captar dos valores de distancia con un lapso entre medidas

1 —
de /20 Hz = 20 ms.
La velocidad se puede calcular facilmente con la ecuaciéon V = S/t

Como valor de espacio, podemos tomar la diferencia entre dos distancias medidas de forma
consecutiva, medidas almacenadas en los elementos de memoria Maestro — Esclavo. Como
valor de tiempo, tomaremos los 50 ms anteriormente mencionados, ya que es el lapso entre
dos medidas consecutivas.

Si deseamos obtener la velocidad en unidades del S.1, [m]/[s], deberemos usar un factor de

conversion al que denominaremos K.

[cm] [m]
=K——
0.05s S
K= 0.05;K = !
1000 T 20000

Asi, pues, vemos que deberemos multiplicar la velocidad obtenida como resta de dos medidas
consecutivas de distancia por K, para obtener el resultado final.

Implementaremos el disefio del circuito de velocidad mediante un cédigo VHDL, que
escribiremos en el proyecto Velocidad.
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library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.alL; --Contiene los tipos de datos STD_LOGIC

use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all; --Obligatoria para hacer conversiones
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all; --Idem
use IEEE.NUMERIC_STD.all; --ldem

entity Velocidad is
port(LCV: in STD_LOGIC;
DATOA: in STD_LOGIC_VECTOR (10 downto 0);
DATOB: in STD_LOGIC_VECTOR (10 downto 0);
VALORA, VALORB: inout INTEGER;
VELOCIDAD: out STD_LOGIC_VECTOR (10 downto 0)
);

end Velocidad;

architecture ArqVelocidad of Velocidad is
begin

process (LCV)
begin

--Transformamor el DATOA a integer
VALORA<=conv_integer(DATOA);
--Transformamor el DATOA a integer
VALORB<=conv_integer(DATOB);

if (VALORA>VALORB) then
VELOCIDAD<=conv_std_logic_vector(((VALORA-VALORB)/20000),11);
--Conversion a BIT_VECTOR[0:10]

end if;

if (VALORA<VALORB) then
VELOCIDAD<=conv_std_logic_vector(((VALORB-VALORA)/20000),11);
--Conversion a BIT_VECTOR[0:10]

end if;

if (VALORA=VALORB) then
VELOCIDAD<="00000000000";
end if;

end process;

end ArgVelocidad;
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En el cédigo anterior, hemos trabajado con dos variables internas, VALORA y VALORB, que
representan los datos DATOA y DATOB, en formato integer.

VHDL, dispone de un amplio conjunto de operaciones aritméticas y relacionales:

OPERADORES ARITMETICOS OPERADORES RELACIONALES
SUMA A+B
IRESTARN A8 DIFERENTE
PRODUCTO A*B
DIVISION A/B
EXPONENCIACION A**B MAYOR O IGUAL QUE
MODULO A mod B MENOR O IGUAL QUE A<=B
RESTO DE LA DIVISION AremB
ENTERA
VALOR ABSOLUTO abs A

NOTA: En color verde, se muestran los operadores empleados en el cédigo anterior.

Sin embargo, todas estas operaciones estan solo disponibles para datos de tipo INTEGER. Por
este motivo, me he visto obligado a emplear librerias y sentencias de conversidn.

Para finalizar, como podemos observar, la lista de sensibilidad solo esta afectada por la sefial
CLK, lo cual implica que el circuito de cdlculo de velocidades, deberd funcionar de forma
sincrona con la sefial de reloj con que se le alimente, procedente del generador de eventos,

como ya dijimos.

Cuando salvemos el disefio, si no ha habido errores de sintaxis, se generara la jerarquia

correspondiente (figura 93).

Hierarchy F X
Unit File
& velocidad
Hierarchy Process

Figura 93: Jerarquia Calculo de Velocidad
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De nuevo, sera necesario, que hagamos clic derecho sobre la jerarquia y seleccionemos

“Generate Schematic Symbol.

El bloque generado, sera finalmente (figura 94):

=—LCV

=—IDATOA[10:0]

=—DATOB[10:0]

Velocidad

VELOCIDAD[10:0] ==

VALORA|—=
VALORB |—=

Figura 94: Simbolo Calculo de Velocidad

Finalmente, si interconectamos el bloque Velocidad anterior con todos los elementos con los

que interactuard, obtendremos el esquema de la figura 95:

Memoria

—ID[10:0] Q1001

—CLK

DM[10:0]

D[10:0]
CLK

Memoria

119

Q[10:0]

Velocidad

118

VELOCIDAD[10:0]

VALORA
VALORB

LCV
DATOA[10:0]
DE[10:0
£ DATOB[10:0]
LcV ——

Figura 95: Esquema general Calculo de velocidad
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3.1.6. Multiplexor

Usaremos un circuito multiplexor, cuya funcion sea la de permitir que el usuario, decida qué
informacién quiere visualizar, bien la informacién de la distancia, caso de SELECCION = ‘0’ o
bien la informacidn de velocidades, caso de SELECCION = ‘1’.

Implementaremos el disefio del circuito multiplexor empleando cddigo VHDL. Dicho cddigo, lo
escribiremos en un nuevo fichero contenido en el proyecto Multiplexor.

library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity Mutiplexor is
port(SELECCION: in STD_LOGIC;
DISTANCIA: in STD_LOGIC_VECTOR (10 downto 0);
VELOCIDAD: in STD_LOGIC_VECTOR (10 downto 0);
SALIDA: out STD_LOGIC_VECTOR (10 downto 0)
);

end Multiplexor;

architecture ArgMultiplexor of Multiplexor is
begin

SALIDA <= DISTANCIA when SELECCION = '0' else VELOCIDAD;

end ArgMultiplexor;

Haciendo clic en el botén de salvar, automaticamente, se generara la arquitectura, a no ser
qgue haya habido errores de compilacién, como se muestra en la figura 96:

Hierarchy & x|

Unit File
# Multiplexor

| wrarchy | Process |

Figura 96: Jerarquia Multiplexor

Si generamos el simbolo correspondiente, obtendremos el resultado de la figura 97:

Multiplexor
2—|SELECCION

s—DISTANCIA[10:0] SALIDA[10-0] }—=

#—{VELOCIDAD[10:0]

Figura 97: Simbolo Multiplexor
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Finalmente, si interconectamos el bloque MULTIPLEXOR anterior con todos los elementos con

los que interactuard, obtendremos el resultado de la figura 98:

SELECCION

DISTANCIA[10:0]

Seleccion |
DM[10:0]
Velocidad
—LCV
VELOCIDADI[10:0] JELI00]

—DATOA[10:0] :

VALORA|—=
=—DATOB[10:0] VALORB [—=

118

[VELOCIDAD[10:0]

Multiplexor

123

SALIDA[10:0]

Figura 98: Esquema general Multiplexor
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3.1.7. Generador de la seiial de visualizacion VIS
Vamos a construir un ultimo generador de sefial, que nos proporcione la sefial de visualizacién,
a la que llamaremos VIS.

La mision de esta sefial, es permitir actualizar los displays y leds, con los que el usuario obtiene
la informacién de la distancia/velocidad, de segundo en segundo.

Para crear esta sefial, procederemos a dimensionar un contador, que alimentado por el
oscilador interno de la FPGA, nos permita escalar la frecuencia de oscilacién, de los 2.08 MHz,
a 1 Hz, y proceder a su implementacidn con un bloque IPExpress.

2.08 Mhz = 2080000 Hz.

2080000Hz
2080000

De esta manera, necesitaremos un contador de 2080000 (Dos millones ochenta mil) estados
distintos.

El calculo del nimero de bits es inmediato sabiendo que necesitamos, por lo menos 2080000
estados diferentes:

220 = 1048576 ; 221 = 2097152.

Todo lo anterior nos muestra que necesitamos un contador de 21 bits con cuenta de 1 a
2080000.

Dicho contador serd implementado mediante IP Express, (figuras 99 y 100) en el proyecto
llamado SennalVis.

Counter 4.5

Macro Type: Module Version: (4.5

Module Name: | Counter

Project Path: C:/Users/Javier/Desktop/Final Browse...
File Name: SennalVis
Module Output: | VHDL -

Device Family: | MachX02
Part Name: LCMX02-1200ZE-1TG144C

Synthesis: LatticelSE

Customize

Figura 99: Opciones IPExpress (9)
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/= Lattice FPGA Module -- Counter - B -

Configuration | Generate Log

Counter Configuration \

Specify the data width of the counter:

— Clock bl {(1-64)

Specify the direction of the counter:

— Clk_En O[20:0] i Up ~

I~ Optimized for speed

Ak Lower countwalue 1 0-2721-1)

Upper countwalue 2naoaao 0-2"21-1

[~ Enable load input

Estimate t@g;sg#rce Usage:

Bus Ordering Style:
Big Endian [MSBLSE] |

Generate ‘ Close Help

Figura 100: Opciones IPExpress (10)

Tras hacer clic en “Generate”, habremos terminado.

El simbolo de nuestro nuevo contador se muestra en la figura 101:

SennalVis

z:IC lock
Clk En Q[20:0] }—=

e—Aclr

Figura 101: Simbolo Senal Visualizacion

Si alimentamos Clock con la salida del bloque “osch”, y tomamos el bit de mayor peso de la

salida Q, conseguiremos escalar el reloj de 2.08 MHz, a aproximadamente 1 Hz, obteniendo la
senal VIS deseada.
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3.1.8. Decodificador BCD a 7 segmentos
Como ya hemos expuesto, internamente, representamos los nimeros en codificacion BCD.

Para poder mostrar al usuario la distancia/velocidad, serd necesario emplear bloques
decodificadores BCD a 7 segmentos.

Usaremos dos decodificadores BCD a 7 segmentos, uno de ellos, que permita mostrar el
nimero de menor peso, (unidades de cm) y el otro que permita mostrar el nimero de mayor
peso (decenas de cm).

Vamos a configurar estos decodificadores para que se actualicen de segundo en segundo. Cada
segundo, se producira la decodificacidon correspondiente, y se mantendra constante hasta el
siguiente ciclo.

En primer lugar, vamos a describir el comportamiento de dichos decodificadores usando
cddigo VHDL. Para ello, creamos un nuevo proyecto llamado Bcd7Seg.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity Bcd7Seg is
port(BCD: in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
VIS: in STD_LOGIC;
SEG: out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0)
);
end Bcd7Seg;

architecture ArqBcd7Seg of Bcd7Seg is

--Entrada: Codigo BCD de 4 bits

--Salida: Codigo de 7 bits que excitan un diplay 7 segmentos
constant CERO: STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0) :="1111110";
constant UNO: STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0) := "0110000";
constant DOS: STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0) := "1101101";
constant TRES: STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0) :="1111001";
constant CUATRO: STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0) := "0110011";
constant CINCO: STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0) :="1011011";
constant SEIS: STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0) := "1011111";
constant SIETE: STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0) :="1110000";
constant OCHO: STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0) :="1111111";
constant NUEVE: STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0) := "1111011";
constant OTRO: STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0) := "0000000";
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begin

process(VIS)
begin
if (VIS'event and VIS='1") then
case BCD is
when "0000" => SEG <= CERO;
when "0001" => SEG <= UNO;
when "0010" => SEG <= DOS;
when "0011" => SEG <= TRES;
when "0100" => SEG <= CUATRO;
when "0101" => SEG <= CINCO;
when "0110" => SEG <= SEIS;
when "0111" => SEG <= SIETE;
when "1000" => SEG <= OCHO;
when "1001" => SEG <= NUEVE;
when others => SEG <= OTRO;
end case;
end if;
end process;
end ArgBcd7Seg;

Como podemos ver en el cddigo, el BCD a 7 Segmentos, se actualiza nicamente en los flancos
ascendentes de la sefial de VIS.

Con la sentencia VIS’event and VIS="1’, estamos especificando el flanco ascendente de la sefial
VIS.

VIS’event >> Flanco asociado a sefial VIS.
VIS="1"  >>Flanco de tipo ascendente.

Haciendo clic en el botén de salvar, automaticamente, se generara la arquitectura del
decodificador, a no ser que haya habido errores de compilacién (figura 102):

Hierarchy 8 x
Unit File
& Bcd7Seq

| Hierarchy | Process |

Figura 102: Jerarquia Bcd a 7 Segmentos

86



Medicion de Distancia y Velocidad empelando un Sensor de Ultrasonidos

Finalmente, si generamos un simbolo, mediante DESIGN — GENERATE SYMBOL, obtendremos
el resultado de la figura 103:

BedT7Seg

&=—B CD[3:0] SEG[6:0] |-

f

[VIS

Figura 103: Simbolo Bcd a 7 Segmentos

El esquema de interconexionado de los decodificadores Bcd a 7 Segmentos con el resto del
circuito se muestra en la figura 104:

Mltiplexor =
—{SELECCION %
=g DISTANCIA[10:0] SALIDA[10:0]
=VEL OCIDAD[10:0]
123 Bed73eg
[BCD{3:0] SEG[60] =
—VIS
127
5
Bed7Sep
[BCD{3:0] SEG6:0] prmmm
VIS
126
2
2

Figura 104: Esquema general BCD a 7 Segmentos
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3.1.9. Leds on board
Los leds, son los dispositivos encargados de mostrar al usuario en valor final de las centenas de
la distancia/velocidad medida.

Recordemos que, puesto que sélo disponemos de dos displays de siete segmentos, y
deseamos mostrar niumeros de hasta tres cifras decimales, es necesario, introducir algin
elemento adicional que nos permita mostrara las centenas.

La forma de mostrar al usuario las medidas, puede ser la siguiente:

0a100cm O m/s Ninguno

100 a 200 O m/s D1

200 a 300 0 m/s D1+D2

300 a 400 O m/s D1+D2+D3 De 00a 39
400 a 500 0 m/s D1+D2+D3+D4

500 a 600 O m/s D1+D2+D3+D4+D5

600 a 700 O m/s D1+D2+D3+D4+D5+D6

Tabla 2: Visualizacion de distancias

El sistema encargado de mostrar las centenas, es decir, de manejar los LED’S, podra ser
facilmente implementado en VHDL. Para ello, creamos un nuevo proyecto llamado
SelectorlLeds.
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En este nuevo proyecto, escribimos el siguiente cédigo:

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity SelectorLeds is
port(BCD: in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
VIS: in STD_LOGIC;
LED: out STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0)
);

end SelectorlLeds;

architecture ArqSelectorLeds of SelectorLeds is
--Entrada: Codigo BCD correspondiente al contador Q2 integrado en CONTADOR_PPAL
--Salida: Vector de 6 bits que excita leds MSB,LSB L5 a LO

constant NADA: STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) :="111111";
constant LED_1: STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) :="111110";
constant LED_12: STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) := "111100";
constant LED_123: STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) := "111000";
constant LED_1234: STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) := "110000";
constant LED_12345: STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) := "100000";
constant LED_123456: STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) := "000000";

begin

process (VIS)
begin

if (VIS'event and VIS='1') then
case BCD is
when "001" => LED <= LED_1;
when "010" => LED <= LED_12;
when "011" => LED <= LED_123;
when "100" => LED <= LED_1234;
when "101" => LED <= LED_12345;
when "110" => LED <= LED_123456;
when others => LED <= NADA;
end case;
end if;
end process;

end ArqSelectorLeds;

Como se puede ver en el codigo VHDL anterior, estamos encendiendo los LEDS, con un ‘0’
légico, en lugar de con un ‘1’ Iégico, como parece mas obvio.
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Ello se debe a que fisicamente, dichos leds se encuentran en una configuracion de anodo
comun.
Como en los casos anteriores, vemos que se trata de un circuito secuencial, activado por la

sefial VIS.

Cuando salvemos el disefo, se generara la correspondiente jerarquia (figura 105):

Hierarchy
Unit File
#E Selectorleds

Hierarchy Process

Figura 105: Jerarquia Selector de Leds

Generando el simbolo para el esquema anterior, obtendremos el resultado de la figura 106:

SelectorLeds

s={B CD[2:0] LED[50] |

=—VIS

Figura 106: Simbolo Selector de Leds

El esquema de interconexionado con el resto del circuito se muestra en la figura 107:

Miltiplexor =
—SELECCION %
et DIS TANCTA[10:0] SALIDA[10:0]
e VEL OCIDAD[10:0]
123 Bed78ep
i SEG{60] =
—VIS
7
2
Bed78ep
T E]
[BCD{3:0] SEG[60] pm
VIS
L6
2
=
=
@
Selectorl eds
[BCD[2:0] LED[50] p—
= —VIS
= 1235
E

Figura 107: Esquema general Selector de Leds
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3.1.10. Habilitacion del oscilador externo

vhi

154 CF 155 ob

: I 2 | HabiltacionOsciladorEstermo

Figura 108: Esquema general Habilitacion del Oscilador Externo
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3.1.11. Esquema general
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Figura 109: Esquema general
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Si ampliamos el esquema anterior por cuadrantes, podemos ver:

Figura 111: Detalle del médulo de conversién tiempo - distancia

osch
LogicaEventos
) 0sc RST
N r STDBY @ SEDSTDEY |—o s LCIOCEmtadorEx entos 2x
vhi Clk_En QL163] CE[16:0] QL16:0] RRD2
110 s o RRD1
LCV
- vio 111 CUENTA }—o
R} 157
[®)
<
“
~
3
<<
S
)
Q
Figura 110: Detalle del médulo de generacion de eventos
D3 1b
) s Excaladort o
121
ki T Clock
Clk_ En Q[i10] 111
120 Aclr
vio (g 22
17 b g Fmadorf\‘iodulolo
| '_.__‘ 10C1\ CB‘"“
PirPWSensor | = ik En Qf3:0] e
Aclr
= 115
N
S
N P
~
P ContadorModulo10
< :
P i 2 011 CT
Q Ik En Q3:0]
I Acle
8 116
ContadorModulo7
Clock
Ik_En Q[20]
Aclr
114
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Figura 113: Detalle del registro esclavo, el calculo de velocidad y la seleccion de datos

ol0
Q[3:0] s
HabilitaciconContadores
CUENTA_0[3:0] ENABLE 2
CUENTA_1[3:0] EROEEE.
010 1113
Q3.0 p——2
g
[Y) —_—
g ¥,
< 2029] .
o Memoria
=
: M[10:0
> " . 10:0] Q[10:0] DM[10:0J
§ Cp) :L: LK
S 2 112
S > G5
" g ci4
cI9) )
Clg Cg
D! c
o g
&) cE
C[10) 0]
=
=2
= 5
Figura 112: Detalle de la habilitacion de contadores y el registro maestro
4 b
o [l> :
T
Multiplexor
§ —ISELECCIO.\"
N - - v
< B elocdad DISTANCIA[10:0] S
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2 9 . i vaLORA} = 3
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CUADRANTE 5 (naranja)

SALIDAT10:0]

SAL[100]

PAVAVAVANSSFINTEY |

SHL[M)

SAL[I08]

SAL[O SAL[G
SAL[L SAL[L}
SAL[Y] SAL[Y
SAL[3] SAL[3]
SALY SAL[4
SAL[S SAL[)
SAL[S SAL[G
SAL[T SAL[T
SAL[Y SAL[Y
SAL[ SAL[T
SAIIQ) SAL[10]

Bed7Seg
4BCD[3:0]
—VIS

SEG[6:0]

Bed7Seg
B CD{3:0]
—VIS

SEG[6:0]

126

SelectorL eds
i BCD[2:0]
—VIS

LED[50]

125

;
'_JZ
a 41 ob
[ISPUDS] . —
14/ ob >
[ISPUDE] 3
T =,
QISPUDH] | =\
143/ ob @
ISPUDE] _ ’
145, ob (o>
RISPUDR] =
146/ ob
[ISPUD]] | =
4]/ ob
RISPUDR] | @
140 ob
PISPDEC]S] _ =
By ob
PISPDEC]S] ~ 3
B8/ ob LoD
PISPDEC4] _ ~
5
PISPDEC[3] - -
5 Y g
PISPDECIY] | i} =
B/ b LoD
DISPDECT]] =
133/ ob 7
PISPDECI]] | 38
=)
L
=
133 ob
L[3]

Figura 114: Detalle de la visualizacién de datos
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VIS0

Figura 115: Detalle de la generacion de la seiial VIS
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3.2. Herramientas de sintesis
Diamond dispone de dos herramientas de sintesis.

Estas herramientas, son las que nos permiten acoplar un disefio en un dispositivo logico
reconfigurable concreto. Estas, son ademds, las herramientas que permiten, determinar la
cantidad de ldgica que es necesaria para un determinado disefio.

Vamos a ver, cdmo pueden cambiar los porcentajes de utilizacién de ldgica, dependiendo de la
herramienta de sintesis empleada.

Podemos cambiar la herramienta de sintesis haciendo clic en Project, Active Implementation, y
finalmente Select Synthesis Tool..., como se muestra en la figura 116.

File Edit View | Project | Design Process Tools Window Help

A~ ~H @E Property Pages A RAQA]| EE
@gg%ﬁi Device... LQER-DSY BEERE
Process . 8 X | (f startPage [ Repc
4 2 Synthesize Message Promotion... p
L synplif| Active Strategy ’ ; H
%L Translate “ Active Implementation  » | Set Top-Level Unit.. ‘

4 % Map Design
Oz Map Trace

Select Synthesis Tool...
=

[] 2 Verilog Simulation File v ‘ h

‘ Hierarchy-—-Post Map Resources Process 3
o

File List 8%
[a [y General Al n

Figura 116: Cambio de herramienta de sintesis (1)

Se nos abrird una ventana como la mostrada en la figura 117:

4
[Ty General | Name: Category: | Implementation

L LCMX02-1200ZE-1TG144C
4 [ impl1
General.sch
EscaladorFino.ipx
ContadorEventos.ipx Top-Level Unit General

ContadorModuloT.ipx Synthesis Tool Synplify Pro

ContadorModula10.ipx

Location: | C:/Users/Javier/Desktop/Final/impl1 ‘

Hame Value

LogicaEventos.vhd HDL Parameters
HabilitacionContadores.vhd Verilog Directives

Memoria.vhd Key Data File

Velocidad.vhd

Multiplexorvhd VHDL Library Name work
BCD7Seg.vhd Verilog Include Search Path

SelectorLeds.vhd
SennalVis.ipx
General.lpf
& Area
% 1/0 Assistant hd

[ ok || cancel

Figura 117: Cambio de herramienta de sintesis (2)
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En dicha ventana, se nos permite elegir entre dos herramientas de sintesis:

Synplify Pro: Herramienta especifica de sintesis. Con ella, se obtienen mejores

resultados, y mayor grado de optimizacion

Lattice LSE: Herramienta genérica de sintesis. Con ella, se obtienen resultados peores,

y menos optimizados.

Para comenzar la sintesis de un disefio, es preciso, seguir los siguientes pasos:

1. Anadir a nuestro proyecto General, los ficheros donde se describen los bloques
usados. Para ello, debemos distinguir dos casos:

a.

El bloque fue generado con IPExpress. Afiadiremos el bloque de extensiéon

“.ipx” correspondiente.

El bloque fue descrito mediante cédigo escrito en VHDL. Aiadiremos el bloque

de extension “.vhd” correspondiente

Para afiadir los ficheros, debemos hacer clic en File, Add, Existing File (figura 118).

-

File | Edit View Project Design Process Tools Window Help

New 4
Open 4
Add 4

Close Ctrl+F4
Close All

Close Project

[H Save Generalsch Ctrl+S
Save Generalsch As...
@l Save All
Save Project
Save Project As...

Archive Project...

Ctrl+Shift+S

Discard Modified Preferences

Print Preview..

ih =

Print... Ctrl+P

Recent Files
Recent Projects 4

Exit

mRaqa

[P E=1 - B

 Bxisting File..
Existing Strategy.

®
¥
Q
.
k

Figura 118: Adicidn de ficheros existentes (1)

Una vez anadidos todos los ficheros, deberemos obtener un resultado como el que se

muestra en la figura 119:

File List

B 1/0 Assistant
[ Quick
B¥ Timing
Strategy1
4 [ impl
#Input Files

fet EscaladorFino.ipx

& ContadorEventos.ipx
[t ContadorModulo7.ipx
fi#t ContadorModulo10.ipx
Mi LogicaEventosvhd

¥ Memoariawvhd

¥ Velocidad.vhd
Mi Multiplexorvhd
Mi BCD7Seg.vhd
¥ SelectorLedsvhd
& SennalVis.ipx

4 LPF Constraint Files
[l General.lpf
Debug Files
Script Files

¥ HabilitacionContadores.vhd
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2. Establecemos nuestro esquema general como Top Level de la jerarquia. Para ello, en la

ventana de jerarquia, hacemos clic izquierdo sobre General, y seleccionamos Set as

top level unit, como se muestra en la figura 120:

File Edit View Project Design Process Tools Windov
A-E-Had 8| 2 ¥ O h) E % Q €
YEGRESEGGEHEQGRSUQE
Hierarchy--Past Map Resources 8 x
U‘mt File
48EG 1 11
m Goto Source Definition e
& veloc al/Vel
& senna Goto RTL Definition al/Ser
8 selec Verilog Test Fixture Declarations ~ [Select
& multi Verilog Test Fixture Template |/Mult
& mem Generate Schematic Symbol al/Me
& mem Set as Top-Level Unit al/Me
& logic gicak'
& habili Export Resource to ASCII File Conta
i escal Export Resource to CSV File icaladc
# contadormodulo7_unig_0074) .inal/ContadorM:
# contadormodulo10_unig 1(116)  ...al/ContadorMoc
i contadormodulo10_unig_0(115)  ...al/ContadorMoc
# contadoreventos_unig_0(111) ..Final/ContaderE
& bedTseg_uniq_1027) ..esktop/Final/BC
8 bed7seg_uniq_0(126) ..esktop/Final/BC
< >

Hierarchy-—-Post Map Resources

Process

Figura 120: Seleccion del TOP LEVEL
de un disefio

Ahora vamos a realizar la sintesis. Para ello, generaremos el fichero de configuracion del

dispositivo, (JEDEC), haciendo doble clic sobre JEDEC, como mostramos en la figura 121:

Process

g X

4 7 Synthesize Design
L Synplify Pro
% Translate Design
4 % Map Design
D 2 Map Trace

4 % Place & Route Design

4 2 Export Files
[[] 2 1BIS Model

[[] 2 Bitstream File

< Verilog Simulation File
[] 2 VHDL Simulation File

D 2 Place & Route Trace

2 1/0 Timing Analysis

2 Verilog Simulation File
[[] 2 VHDL Simulation File

Hierarchy---Post Map Resources

Process

Figura 121: Generacion del JEDEC

En la ventana de consola, veremos si se ha
producido algin error en la generacién del
JEDEC, o si se ha generado correctamente.

En primer lugar, realizaremos la sintesis del
disefio con Lattice LSE: Con ésta primera
herramienta de sintesis, no podemos generar
el JEDEC. Si visualizamos la consola, figura 122,

Output
Total CPU Time: 0 secs
Total REAL Time: 0 secs

Peak Memory Usage: 31 MB

Done: error code 2
Tel Console Output Error® Warning™® Info™
Ready

Figura 122: Informe de consola (1)

podemos ver como se ha generado un error denominado Error Code 2.

99



Medicion de Distancia y Velocidad empelando un Sensor de Ultrasonidos

Analizaremos el report de MAP. Para ello, vamos a la pestaina Reports, figura 123, y hacemos

doble clic en el informe del mapeado, que es ultimo que se ha generado.

@ Start Page Reports ] | [ General.sch

impl1

Design Summary
4 7 Project

® Project Summary Module Neme:

General pr

General Synthesis: Lattice LSE

4 = Process Reports Implementation Name: impll Strategy Neme: Strategyl
> B Lattice LSE Last Process: Map Design State: Failed
> B Map Target Device: Device Family: Machxo2
> B Place & Route Device Type: Package Type: TQFE144
> % Signal/Pad Ferformance grade: 1 Operating conditions: com
> B JEDEC

Logic preference file:

General.lpf

ind )
Analysis Reports Physical Preference file:

impll/General impll.pre

> © LSE Timing Report
E 9 P Product Version:

3.3.0.109 Patch Version:

[ Map Trace
TUpdated:

2015/05/20 12:10:03

[ Place & Route Trace
[ 1/0 Timing Analysis

Implerentation Location:

C:/Users/Javier/Desktop/Final/impll

4 = Tool Reports Froject riles

C:/Users/Javier/Desktop/Final/General. 1df

[ 1/0 S50 Analysis
“B) Hierarchy Parsing Report
[ PIO DRC
» ¥ TCL Command Log
[ ECO Editor Change Log
4 7 Messages
) All Messages.
# User Defined Filters

Figura 124: Pantalla de informes

Design Summary

Number of registers: 114 cut of 1604 (7%)
PFU registers: 114 cut of 1280 (9%)
PIO registers: 0 gut of 324 (0%)
Number of SLICEs: 961 out of 840 (150%)
SLICEs a3 Logic/ROM: 961 out of 840 (150%)
SLICEs as RAM: 0 ocut of 430 (0%)
a2 CUL

1521

UL o
out of 280 (150%)

1T 1022

oLy .
Number of LUT4s:

Humber of distributed RAM: a
Number of ripple logic: 442
Number of shift registers: a
Number of PIO sites used: 24
Humber of block RAMs: 0 cut of 7
Number of GSR3: 1 out of 1 (100%)
EFE used : No
JTAG used : No
Readback used : No
Oscillator used : Yes
Startup used : No
POR : On
Bandgap : On
Number of Power Controller: 0 out
Number of Dynamic Bank Controller
Number of Dynamic Bank Controller

Figura 123: Informe

(0 LUT4s)
(884 LUT4s)

+ 4 (JTAG) ocut of 108 (26%)

(0%)

of 1 (0%)

(BCINRD): 0 out of & (0%)
(BCLVDS0): 0 out of 1 (0%)

de mapeado con Lattice LSE

En este informe, figura 124, nos llama la atencidn el dato de nimero de LUT usados (ROJO)
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Como podemos ver, usando la herramienta de sintesis Lattice SE, necesitariamos un total de
1921LUT4, para encajar el disefio. Sin embargo, sélo disponemos de 1280, con lo cual, es
efectivamente implantar el disefio en una MACHX02 1200 ZE. Deberiamos ir a una FPGA con
mas capacidad de ldgica.

Veamos ahora que pasa si cambiamos la [owu

Available General Purpose Flash Memory: 511 Pages (Page 0 to Page 510).

herramienta de sintesis, y usamos Synplify |=iseiiiaom zaes o Tage.

Done: completed successfully

Pro. Ahora como vemos en la consola, 1a T o | o | womng | o

Ready

sintesis ha concluido con éxito, figura 125. ]
Figura 125: Informe de consola (2)

Analizando el Report de la figura 126, vemos que estamos usando un 51% de la capacidad de
légica, por lo que ahora si podemos encajar nuestro diseno.

Design Summary

Hurker of registers: 113 cut of 1604 (7%)
PFU registers: 94 cut of 1280 (7%)
PI0 registers: 19 put of 324 (6%)
Hurker of SLICEa: 139 out of £40 {22%)
SLICEs a3 Logic/ROM: 139 out of 840 (22%)
SLICEs as RAM: 0 put of 480 (0%)
SL.ICE E— R —Gil [ ] 0% )
umber of LUT4s5: 276 out of 1280 (22%)
= i Il=- 152
Numker of distributed RAM: 0 {0 LUT4s)
Humber of ripple logic: 62 (124 LUI4s)

Number of shift registers: a
Hurker of PICO sites used: 25 + 4 (JTAG) cut of 108 (27%)
Humber of block BAMs: 0 cut of 7 (0%)
Number of G3Es: 1 cut of 1 (100%)

EFB used : No
JIAG used : HNao
Readback used : HNo
Oscillator used : Yes
Startup used : No
POR : O0n
Bandgap : On

Humber of Power Controller: O ocut of 1 (0%)
Hurker of Dynamic Bank Controcller (BCINRD): O cut of 4 (0%)
Humber of Dynamic Bank Controller (BCLVDSO): 0 ocut of 1 (0%)

Figura 126: Informe de mapeado con Synplify Pro

Con los resultados anteriores, hemos demostrado, que la herramienta de sintesis influye y
mucho, en la optimizacién de un disefio, incluso hasta el punto de poder o no encajarlo en una
FPGA.
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3.3. Personalizacion de pines y niveles logicos

Una vez que hemos generado el fichero JEDEC, es hora de seleccionar los pines concretos a los
que queremos distribuir nuestras sefiales, tanto de entrada como de salida, asi como la
tecnologia concreta de trabajo.

Para ello, vamos a ir al menu Spreadsheet View, pulsando sobre Z |

Se nos abrira entonces el siguiente menu (figura 127):

(% start Page Reports 2 ceneral.sch i/ spreadsheet View [ ]
& Name Grouo Bv  Pin BANK BANK VCC  VREF 10 TYPE PULLMODE DRIVE SLEWRATE CLAMP OPENDRAIN DIFFRESISTOR DIFFC ~
a1 4 2 AllPorts N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

11 4 & Input N/A N/A N/A N/A N/A N/A NIA N/A NIA N/A N/A N/A N/A
“_l: 111 4 # Clock N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A NIA N/A N/A N/A N/A
B ERRR] B Os_. NA @n @ NA  LVCMOS33(LVCMOS33) DOWNDOWN) NA(NA) NA(NA) ON(ON) OFF(OFF) OFF(OFF)  NA(NA
B 112 & PinP N/A (139) (0) N/A LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) MA(NA) NA(NA) ON(QN) OFF(QFF) QFF(QFF) NA(NA
Ki[113 ® Selec . N/A “n @) NA  LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) NANA) NA(NA) ON(ON)  OFF(OFF) OFF(OFF)  NA(NA
12 4 Qutput N/A N/A N/A N/A N/A NI/A N/A NIA N/A N/A N/A N/A
I ff 121 LOBO  N/A @ @ N/A LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) 8(8) SLOW(SLOW) OFF(OFF) OFF(QFF) QFF(QFF) NA(NA
a0l 122 LOB1  NA (50) () NA  LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) 8(8) SLOW(SLOW) OFF(OFF) OFF(OFF) OFF(OFF)  NA(NA
& ilq23 LOB2  NA @2) () NA LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) 8(8) SLOW(SLOW) OFF(OFF) OFF(OFF) OFF(OFF)  NA(NA
. 124 LOB3 N/A 6N (@) N/A LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) 8(8) SLOW(SLOW) OFF(OFF) OFF(OFF) OFF(QOFF) NA(NA

125 LOB4  N/A @8) () NA  LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) 8(8) SLOW(SLOW) OFF(OFF) OFF(OFF) OFF(OFF)  NA(NA
126 LOB5  N/A 56) (2 N/A  LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) §(8) SLOW(SLOW) OFF(OFF) OFF(OFF) OFF(OFF)  NA(NA
127 PinRX... N/A (122) (0) N/A LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) 8§(8) SLOW(SLOW) OFF(OFF) OFF(OFF) OFF(OFF) NA(NA
128 als NIA (132) (0) NA  LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) 8(8) SLOW(SLOW) OFF(OFF) OFF(OFF) OFF(OFF)  NA(NA
129 aMs  NA 9 (@) N/A LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) 8(8) SLOW(SLOW) OFF(OFF) OFF(OFF) OFF(OFF)  NA(NA
1.2.10 bLS NIA (140) (0) N/A LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) 8(8) SLOW(SLOW) OFF(QOFF) OFF(QOFF) QFF(QFF) NA(NA
1211 bMS /A (52 () NA  LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) §(8) SLOW(SLOW) OFF(OFF) OFF(OFF) OFF(OFF)  NA(NA
1212 cLS N/A (125) (0) N/A LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) 8(8) SLOW(SLOW) OFF(OFF) OFF(QFF) QFF(QFF) NA(NA
1213 cMs NIA @5 () N/A LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) 8(8) SLOW(SLOW) OFF(QOFF) OFF(QOFF) QFF(QFF) NA(NA
1214 ds N/A (142) (0) NA  LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) §(8) SLOW(SLOW) OFF(OFF) OFF(OFF) OFF(OFF)  NA(NA
pres e s PR P . o e P — RS g . e v
Port Assignments | Fin Assignments | Clock Resource | Route Priority | Cell Mapping | Global Preferences | Timing Preferences | Group | Misc Preferences

Figura 127: Spreadsheet View (1)

Al generar el JEDEC, y realizar la sintesis de nuestro proyecto, de forma automatica Diamond,
asigna las sefales de entrada y salida de nuestro disefio, a unos determinados pines, y a cada
una de dichas sefiales, les asigna una tecnologia.

Estas asignaciones por defecto, pueden ser adecuadas para nuestro disefio, o no serlo. En éste
ultimo caso, podemos modificarlas nosotros manualmente.
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Trabajaremos en la pestaiia Port Assignments, donde estableceremos las siguientes opciones:

INPUT

OsciladorExterno 27 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
PinPWSensor 1 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
Seleccién 86 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
LVCMOS33 (Mos de 3.3V)

OUTPUT
HabilitacionOsciladorExterno 32 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
LOBO 97 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
LOB1 98 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
LOB2 99 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
LOB3 100 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
LOB4 104 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
LOB5 105 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
PinRXSensor 3 LVCMOQS33 (Mos de 3.3V)
aLs 21 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
aMs 23 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
bLS 22 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
bMS 25 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
cLS 11 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
cMS 33 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
dLS 10 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
dMs 34 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
elS 13 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
eMS 35 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
fLS 12 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
fMS 26 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
gLS 14 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)
gMSs 24 LVCMOS33 (Mos de 3.3V)

Tabla 3: Distribucion de seiiales, pines y niveles l6gicos deseados
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Cuando modifiquemos las propiedades de los pines en el menu Spreadsheet View, nos

aparecerad la propiedad nueva, y la propiedad antigua entre paréntesis, como se muestra en la

figura 128:

Name GrounBv  Pin  BANK BANK VCC VREF 10 TYPE
1 4 O AllPorts MIA NIA A NIA NIA
1.1 4 W Input N/A N/A  N/A N/A N/A N/A
111 4 = Clock N/A NA  N/A N/A N/A N/A
1111 &> Oscilado... N/A 27(27) 3(3) Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33)
1.1.2 i PinPWSensor N/A 1(14)  3(3) Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33)
1.1.3 i Seleccion N/A 86(42) 1(2) Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2 4 < Output N/A N/A  N/A N/A N/A N/A
1.2.1 Habilitacion. .. N/A 32(1... 3(0) Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS25)
1.2.2 LOBO N/A 97(44) 1(2) Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2.3 LOB1 N/A 98(49) 1(2) Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33)
124 LOB2 MIA 99(54) 1(2) Auto MNIA LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2.5 LOB3 MIA 100(... 1(2) Auto MNIA LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2.6 LOB4 /A 104(... 1(2) Auto MNIA LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2.7 LOBS /A 105(... 1(2) Auto MNIA LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2.8 PinRXSensar MN/A 3(B5)  3(2) Auto NIA LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2.9 aLs /A 21(59) 3(2) Auto MNIA LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2.10 aMs /A 23(58) 3(2) Auto MNIA LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2.11 bLS MNIA 22(45) 3(2) Auto MNIA LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2.12 bMS MNIA 25(67) 3(2) Auto MNIA LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2.13 cLS MIA 11(48) 3(2) Auto MNIA LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2.14 cMS MIA 33(82) 3(2) Auto NIA LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2.15 dLS MIA 10(55) 3(2) Auto NIA LVCMOS33(LVCMOS33)
12.16 dMs N/A 34(58) 3(2) Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33)
1217 els N/A 13(84) 3(1) Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2.18 eMs N/A 35(61) 3(2) Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2.19 fLS N/A 12(57) 3(2) Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2.20 fl1s N/A 26(43) 3(2) Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2.21 gLs N/A 14(47) 3(2) Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33)
1.2.22 gMs N/A 24(60) 3(2) Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33)

Figura 128: Spreadsheet View (2)

op . . =l
Una vez modificada la tabla anterior, guardamos los cambios con al , Yy regeneramos el
JEDEC, como ya sabemos.

El resultado final, serd nuestro fichero JEDEC de configuracidn, listo para ser grabado en la

FPGA.
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3.4. Grabado del diseifo en la FPGA
Una vez sintetizado el disefio, y generado el fichero de configuraciéon de la FPGA, fichero
JEDEC, nos disponemos a grabar el disefio en nuestra FPGA.

. L, dudp . .,
Para ello, hacemos clic en el mend == de la barra de herramientas. Tras esto, se nos abrira la

pestafia de programacion, llamada, Programmer (figura 129):

i Start Page Reports T/ Spreadsheet View E# GENERAL.sch {,.} Programmer - GENERAL.xcf * ] =
BE0 GBS
Enable Status Device Family Device Operation File Name File Date/Time Checksum USE|
1 MachX02 LCMX02-1200ZE FLASH Erase,Program,Verify ..sktop/OK/GENERAL/GENERAL_GENERAL jed R
Detect Cable
Cable: HW-USBN-28 (FTD) +
Port: FTUSB-0 -
Custom port:
VO Settings
(@) Use default /O settings
'i' Use custom L’U settings
INITN pin connected
DONE pin connected
TRST pin connected

®) Set TRST high

Cable and 1/0 Settings

Set TRST low

PROGRAMN pin connected

ispEN pin connected

®) Set ispEN high

Set ispEN low

Debug Mode...

Figura 129: Programacion de la FGPA (1)

Para poder grabar el JEDEC en la FPGA, hemos antes de configurar algunos parametros de la
FPGA (figura 130):

Device Family: Hacemos clic en Device family y seleccionamos nuestra familia, en este
caso una MACH X02.

Device: Hacemos clic en device y seleccionamos el dispositivo concreto de la familia
con la que estamos trabajando, en este caso, serd una LCMX02-1200ZE.

Operation: Por defecto, se conceden los permisos de Borrado, Programacién vy
Verificacién de la memoria FLASH. Si no se permitieran estos permisos, no habria mas
que hacer doble clic sobre los permisos y cambiarlos por los que a continuacién se

muestran:
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{_ MachX02 - LCMX02-1200ZE - Device Properti.. ?

General Device Information
Device Operation

Access mode: Flash Programming Mode A

Operation: FLASH Erase,Program,Verify =

Programming Options
Programming file: Javier/Desktop/OK/GEMERAL/GENERAL_GENERAL.jed | ...

Device Options

|:| Reinitialize part on program error

Figura 130: Programacion de la FGPA (2)

File Name: En este apartado debemos de seleccionar la ubicacién de nuestro fichero
JEDEC. Por defecto el fichero JEDEC se encuentra ubicado en la carpeta que lleva por
nombre el nombre del proyecto con el que estamos trabajando.

Cable Settings

Tras configurar los anteriores pardametros hemos de detectar el cable

Detect Cable

de programacién, Cable: HW-USBN-2B (FTDI) ~
’ . . Port: FTUSB-0 -
Para ello, accedemos al menu que se encuentra a la izquierda de 1a o pore

pantalla Programmer. 110 Settings

En este menu, podemos detectar automaticamente el cable haciendo ~ * =" ¥e =
(_) Use custom I/O settings

clic sobre el botén Detect Cable (figura 131).

INITN pin connected

DONE pin connected

TRST pin connected

® Set TRST high

Set TRST low

Con todo lo anterior configurado, es hora de programar nuestra FPGA.
. , L FROGRAMN pin connected
Para ello, hacemos clic en el boton = I "td

® Set ispEN high

Set ispEN low

Debug Mode...

Figura 131: Deteccion del
cable
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3.5. Comprobacion del correcto funcionamiento
Tras compilar y grabar el disefio, hemos hecho varias mediciones de distancias y velocidades.

3.5.1. Mediciones de distancia

Medicién de distancia minima:

Recordemos que la distancia minima que
puede medir el sensor son 6 pulgadas, es
decir, 6 - 2.54 =15.24 cm

El sistema deberd mostrar:

e Displays: 15
e Leds: Ninguno

El sensor, no es capaz de mostrar distancias
inferiores a 15,24 cm. Como podemos ver
en la figura 132, para una distancia de 10
cm, el sistema muestra 16 cm.

En la figura 132, se puede observar cémo el
sistema funciona correctamente. El que
muestre 15 o 16, depende de cédmo
aproxime el sistema.

HURN
T

‘? l“llli'“"”' n

L P T T T T T TV

Distancia intermedia

En este caso, el obstaculo se encontraba a
241 cm, como podemos ver en la cinta
métrica de la figura 133.

El sistema, muestra la medida 241 cm.

El resultado se puede ver en las figuras 133,
41 cmy 134,200 cm.

En la figura 134, podemos observar cémo se
han encendido los leds DO y D1, para
mostrar los 200 cm

82 LvZ 9v2 Sve vhe eve eve 1he |

-
s

"
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3.5.2. Mediciones de velocidad

Para la medicién de las velocidades, hemos podido comprobar, que el sensor empleado, no es
el mas adecuado, debido a que su frecuencia de operacién es muy baja.

Para obtener precisién en la medicién de la velocidad, deberiamos haber empleado un sensor

gue trabajara a mas frecuencia de la que trabaja el presente sensor.

En el primer caso, hemos podido comprobar
el resultado de medir la velocidad en un
cuerpo no movil (una pared)

Légicamente, como podemos ver en la figura
135, el resultado mostrado es 0 m/s.

Como podemos ver, los displays muestran 00,
y los leds estan apagados

En el segundo caso, hemos medido Ia
velocidad de un objeto movil.

El resultado obtenido se muestra en la figura
136.

El objeto en este caso, se mueve a una
velocidad de 1 m/s, ya que los leds estan
apagados

L O T

Figura 135. Velocidad de un objeto no mavil

Sisatav® |

s o

0

SRR R

Figura 136. Velocidad de un objeto mavil
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4. Recursos empleados

Tras compilar el disefio, y generar el JEDEC, o fichero binario de configuracion, se nos generan
una serie de informes o reports. A continuacidén analizaremos las partes mas interesantes de
algunos de ellos.

4.1. Map Report
En este informe, se nos presentan los resultados generados al encajar el disefio una vez pasado
por las herramientas de sintesis en la FPGA.

En el apartado Design Information, se nos presenta la informacidn general del disefio, como el
fabricante de la FPGA donde hemos encajado el disefio o el modelo de FPGA, entre otros:

Design Information

Command line: map -a MachX02 -p LCMX02-1200ZE -t TQFP144 -s 1 -oc

Commercial
General impll.ngd -o General impll map.ncd -pr General impll.prf -mp
General impll.mrp -1lpf
C:/Users/Javier/Desktop/Esquemas/Final/impll/General impll synplify.lpf
-1lpf C:/Users/Javier/Desktop/Esquemas/Final/General.lpf -c 0 -gui

Target Vendor: LATTICE

Target Device: LCMX02-1200ZETQFP144

Target Performance: 1

Mapper: x02c00, version: Diamond Version 3.3.0.109

Mapped on: 05/25/15 17:14:13

Informe 1: Map Report. Apartado Design Information

En el apartado Design Summary, podemos observar la ocupacion que el disefio ha tenido en la
FPGA. Leyendo el informe, podemos observar, que nuestro disefio ha consumido el 22% de la
capacidad de légica de la FPGA, es decir 276 de 1280 LUTS4.

Ademas, podemos observar el nimero de LUT4 que se han consumido de cada tipo:
152 de légica.

124 en modo aritmético.
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Design Summary

Number of registers: 114 out of 1604 (7%)
PFU registers: 94 out of 1280 (7%)
PIO registers: 20 out of 324 (6%)

Number of SLICEs: 139 out of 040 (22%)
SLICEs as Logic/ROM: 139 out of 640 (22%)
SLICEs as RAM: 0 out of 480 (0%)
SLICEs as Carry: 62 out of 640 (10%)

Number of LUT4s: 276 out of 1280 (22%)
Number of logic LUTs: 152
Number of distributed RAM: 0 (0 LUT4s)
Number of ripple logic: 62 (124 LUT4s)
Number of shift registers: 0

Number of PIO sites used: 25 + 4 (JTAG) out of 108 (27%)

Number of block RAMs: 0 out of 7 (0%)

Number of GSRs: 1 out of 1 (100%)

EFB used No

JTAG used : No

Readback used No

Oscillator used : Yes

Startup used No

POR : On

Bandgap On

Number of Power Controller: 0 out of 1 (0%)

Number of Dynamic Bank Controller (BCINRD) : 0 out of 4 (0%)

Number of Dynamic Bank Controller (BCLVDSO) : 0 out of 1 (0%)

Number of DCCA: 0 out of 8 (0%)

Number of DCMA: 0 out of 2 (0%)

Number of PLLs: 0 out of 1 (0%)

Number of DQSDLLs: 0 out of 2 (0%)

Number of CLKDIVC: 0 out of 4 (0%)

Number of ECLKSYNCA: 0 out of 4 (0%)

Number of ECLKBRIDGECS: 0 out of 2 (0%)

Number of warnings: 1

Number of errors: 0

Informe 2: Map Report. Apartado Design Summary

En el siguiente apartado, |0 Attributes, podemos observar, el nombre de todas las entradas y
salidas de nuestro disefio, junto con el tipo de ldgica usada.

Como vemos, las entradas y salidas son del
vemos estamos empleando tanto entradas/s

tipo LVCMOS33, o MOS de 3.3 V. Ademds, como
alidas registradas, como combinacionales.
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IO (PIO) Attributes

e o o fom e ———— +
| IO Name | Direction | Levelmode | IO |
| | | IO _TYPE | Register |
e - - - +
| PinRXSensor | OUTPUT | LVCMOS33 | |
e - - - +
| PinPWSensor | INPUT | LVCMOS33 | |
e - - - +
| HabilitacionOscil.. | OUTPUT | LVCMOS33 | |
e - - - +
| LOBO | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e - - - +
| LOB1 | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e e o fomm e —— +
| LOB2 | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e - - o — +
| LOB3 | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e - - o — +
| LOB4 | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e - - o — +
| LOBS | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e - - o — +
| gMS | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e - - o — +
| £MS | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e - - o — +
| eMS | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e - - o — +
| dMS | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e - - o — +
| cMS | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e - - o — +
| bMS | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e - - o —— +
| aMS | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
o - - o —— +
| aLS | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e o —— o —— fom e +
| bLS | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e o —— o —— fom e +
| cLS | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e o —— o —— fom e +
| dLS | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e o —— o —— fom e +
| eLS | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e o —— o —— fom e +
| fLS | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e o —— o —— fom e +
| gLs | OUTPUT | LVCMOS33 | OUT |
e o o o —— +
| OsciladorExterno | INPUT | LVCMOS33 | |
e o o o —— +
| Seleccion | INPUT | LVCMOS33 | |
e o o o —— +

Informe 3: 10 Atributtes

111




Medicion de Distancia y Velocidad empelando un Sensor de Ultrasonidos

4.2 Signal /Pad

Este informe, nos permite observar las especificaciones de los PAD de la FPGA.

Podemos observar en el mismo, el tipo de FPGA, con su empaquetado:

PART TYPE: LCMX02-1200ZE

Performance Grade: 1

PACKAGE: TQFP144

Package Status: Final Version 1.39

Mon May 25 17:14:25 2015

Informe 4: Signal Pad. Apartado de resumen

El pinout, o la distribucién de las sefiales en los pines. En esta ocasion la descripcion de las

sefiales es mucho mas exhaustiva que en el informe anterior:

Pinout by Port Name:

e Fom - e — +-————— -
o e +

| Port Name | Pin/Bank | Buffer Type | Site | PG Enable |
BC Enable | Properties |
e Fom - e — +-————— -
o e +

| HabilitacionOsciladorExterno | 32/3 | LVCMOS33 OUT | PL1OA | |
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW |

| LOBO | 97/1 | LVCMOS33 OUT | PR4B | |
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW |

| LOB1 | 98/1 | LVCMOS33 OUT | PR4A | |
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW |

| LOB2 | 99/1 | LVCMOS33 OUT | PR3B | |
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW |

| LOB3 | 100/1 | LVCMOS33 OUT | PR3A | |
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW |

| LOB4 | 104/1 | LVCMOS33 OUT | PR2D | |
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW |

| LOB5 | 105/1 | LVCMOS33 OUT | PR2C | |
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW |

| OsciladorExterno | 27/3 | LVCMOS33 IN | PLO9A | |
| PULL:DOWN CLAMP:ON HYSTERESIS:SMALL |

| PinPWSensor | 1/3 | LVCMOS33 IN | PL2A | |
| PULL:DOWN CLAMP:ON HYSTERESIS:SMALL |

| PinRXSensor | 3/3 | LVCMOS33_OUT | PL2C | |
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW |

| Seleccion | 86/1 | LVCMOS33 IN | PR8A | |
| PULL:DOWN CLAMP:ON HYSTERESIS:SMALL |

| aLS | 21/3 | LVCMOS33 OUT | PL5C | |
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW |

| aMS | 23/3 | LVCMOS33 OUT | PL8A | |
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW |

| bLS | 22/3 | LVCMOS33 OUT | PL5D | |
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW |

| bMS | 25/3 | LVCMOS33 OUT | PLS8C | |
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW |

| cLS | 11/3 | LVCMOS33 OUT | PL4A | |
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW |

| cMS | 33/3 | LVCMOS33 OUT | PL1O0B | |
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW |

| dLS | 10/3 | LVCMOS33 OUT | PL3D | |
|

DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW |
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| dMS | 34/3
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW

| eLsS | 13/3
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW

| eMS | 35/3
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW

| fLS | 12/3
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW

| £MS | 26/3
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW

| gLs | 14/3
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW

| gMs | 24/3
| DRIVE:8mA PULL:DOWN SLEW:SLOW
e F——————— Fmm

LVCMOS33_OUT
LVCMOS33 OUT
LVCMOS33_OUT
LVCMOS33_ OUT
LVCMOS33_ OUT
LVCMOS33_OUT

LVCMOS33 0OUT

PL10C

PL4C

PL10D

PL4B

PL8D

PL4D

PL8B

Informe 5: Signal Pad. Apartado Pinout

Los niveles logicos usados en cada banco. Nuestra FPGA, esta dividida en 4 bancos de entradas

y salidas, de los cuales, nosotros, sélo empleamos 2.

——————— +
Veccio |
——————— +
3.3V |
3.3V |
——————— +

Informe 6: Signal Pad. Apartado VcclO
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5. Conclusiones y lineas futuras de desarrollo:
Al término del presente trabajo de fin de grado, podemos afirmar que se han alcanzado y

logrado los objetivos que nos marcamos al inicio del mismo.

Como ya especificamos, y hemos mostrado, se ha logrado el objetivo principal de disefiar un

sistema funcional de medicién de distancias y velocidades, empleando un sistema electrénico

reconfigurable tipo FPGA, junto con un sensor de ultrasonidos.

Ademas, se han logrado los objetivos parciales marcados.

Se han evaluado las diferentes alternativas de implantacion ldgica disponibles en el
mercado, justificando por qué elegimos un sistema tipo FPGA.

Se han evaluado los diferentes sensores de medicién de distancias sin contacto
disponibles en el mercado, justificando por qué elegimos los ultrasonidos.

Se ha utilizado herramientas de disefio modernas, basadas en una combinacion de
lenguajes de descripcion de hardware (VHDL), y el empleo de esquematicos.

Se ha utilizado diferentes herramientas de sintesis, y analizado cémo afectan a Ia
cantidad de recursos que se consumen al encajar un disefio en el sistema electrdnico

reconfigurable concreto.

Se ha utilizado herramientas de simulacion de circuitos.

Como lineas futuras para el desarrollo y crecimiento del presente TFG, propongo profundizar

en los siguientes puntos:

1.

Profundizar en algoritmos que permitan filtrar los falsos ecos que recibe el sensor.

En las pruebas que he realizado con el mismo, se aprecia como en lugares pequefios, y
sobrecargados de obstaculos, se generan medidas erréneas de distancia, lo cual viene
motivado por la existencia de falsos ecos.

Emplear el Wishbone Bus, para utilizar las mediciones de distancia con otros objetivos,
como por ejemplo sintetizar relojes de diferente frecuencia en funcién de la distancia
mediante el PLL, con el objetivo de emplearlo en aplicaciones como parktronic,
alarmas, etc.

Analizar el efecto de emplear un emisor/receptor de ultrasonidos separado, en lugar
del conjunto que tenemos en la actualidad.

Analizar el efecto de emplear un emisor/receptor que pueda trabajar a mayor
frecuencia. Actualmente, nuestro sensor permite realizar mediciones a una frecuencia
maxima de 20 Hz. Esta frecuencia, es suficiente para la medicién de distancias, pero
claramente insuficiente para la medicién de velocidades.
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Anexos

A1l. Redimensionamiento de la hoja del editor de esquemas
Diamond, permite trabajar con hojas normalizadas de distintos tamafios, a la hora de realizar
un esquema.

Para redimensionar la hoja, hemos de estar trabajando en un fichero *.sch, y hacer clic en Edit,
Sheet...

Una vez realizadas dichas operaciones se abrird un cuadro de didlogo como el mostrado en la
figura 132:

Sheet Operating-You can control sheets in your schematic file here

Number Size Maove Up

_ ANSIE: 44 x 34 in (111... Move Down

Resize

Renumber

Delete

Figura 137: Redimensionamiento del espacio de trabajo (1)

En este cuadro, podemos afiadir nuevas hojas a nuestro proyecto, renumerarlas, borrarlas... y
lo que nos interesa, redimensionarlas. Para redimensionarlas, haremos clic sobre el cuadro de
dimensiones de la hoja deseada, y después, sobre el botén RESIZE. Se nos abrira la siguiente
ventana (figura 133):

7] Sheet Operating &
Sheet Operating-You can control sheets in your schematic file here
Number Size Move Up
1 ANSTE: 44 X 34 in (111... Move Down

Sheet Size: |ANSIE:44x34m (1118 x 864 mm) " | | MHew |

Delete

Resequence

Cancel {

il

ok

Figura 138: Redimensionamiento del espacio de trabajo (2)

En ella, podemos elegir entre diferentes formatos de papel estandarizados, desde ANSI A (el
mas pequeio), hasta ANSI E, (el mayor).

119



=il

Medicion de Distancia y Velocidad empelando un Sensor de Ultrasonidos

A2. Distribucion de pines en un display 7 segmentos

Common Cathode

a f Gnd a D
0 0 0 0.0

Common Anode

g I Wee a o]
] Il N 1 1

i

Figura 139: Displays de 7 segmentos en anodo y catodo comun

A3. Modulo de practicas de sistemas electronicos reconfigurables

A3.1. Distribucion de pines: PLACA MachX02 BREAKOUT BOARD

8 LEDS SMD
EN PLACA

FPGA MachX02
LCMXO02-1200ZE

Reloj Externo

50 MHz
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Distribucion de pines: Reloj externo:
CLK_OUT => PIN 27.
CLK_ENABLE => PIN 32.

Distribuciéon de pines: Leds On Board
D1 =>PIN 97.

D2 => PIN 98.

D3 => PIN 99.

D4 => PIN 100.
D5 => PIN 104.
D6 => PIN 105.
D7 => PIN 106.
D8 => PIN 108.

A3.2. Distribucion de pines: PLACA PCB SWITCH & PULSADORES 2

Distribucion de pines: Switches.

SW1 => PIN 86.
CoE =]

SW2 => PIN 85. +H '

SW3 => PIN 84.

SW4 => PIN 83.

SWS5 => PIN 82.

SW6 => PIN 81.

SW7=>PIN 78. [PCB Switch & Pulsadores 2|[LO,

SW8 => PIN 77.
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Distribucion de pines: Pulsadores.
PULSADOR 1 => PIN 76.
PULSADOR 2 => PIN 75.
PULSADOR 3 => PIN 74.
PULSADOR 4 => PIN 73.
PULSADOR 5 => PIN 96.
PULSADOR 6 => PIN 95.
PULSADOR 7 => PIN 94.

PULSADOR 8 => PIN 93.

A3.3. Distribuciéon de pines: PLACA PCB DISPLAY 2

PCB Display 2

Display 2 (l1zquierdo)

O mMmoOO® >

23
25
33
34
35
26
24
32

Display 1 (Derecho)
21
22
11
10
13
12
14
9

Tabla 5: Distribucion de segmentos en los pines de la FPGA
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A3.4. Distribucion de pines: SENSOR LV-MAXSONAR EZ3

0.785" [ 19.9 mm C.100" | 2.54 mm

0.870" | 22.1 mm C.610" | 15.5mm

jef=]eo =]

0.100" | 2.54 mm €.645" | 16.4mm

2.54 mm C.735" | 18.7mm

0.670" | 17.0 mm C.065" 1.7 mm

Z|Z||x|<|T

0.510" | 12.6 mm 0.038"dia | 1.0 mmdia
0.124" 6. 3.1 mmu weght, 4.3 grarrs

®|mm{o|o |m|>
|
=
o)
=1

— oy —

ra::!ual size

values are nominal

RX =>PIN 3 DE LA FPGA.

PW =>PIN 1 DE LA FPGA.
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A4. Datasheet del sensor de ultrasonidos

LV-MaxSonar'-EZ3™
High Performance
Sonar Range Finder

With 2.5V - 5.5V power, the LV-MaxSonar®-

EZ 3™ pyrovides very short to long-range
detection and ranging in an incredibly
small package. The LV-MaxSonar®-EZ 31
detects objects from 0-inches to 254-inches
(6.45-meters) and provides sonar range
information from 6-inches out to 254-inches
with I-inch resolution. Objects from 0-
inches to 6-inches range as 6-inches. The
interface output formats included are puise
width output, analog voitage output, and

serial digital output.

approximately
astual i

A] 0.785" | 19.9 mm H] 0.100" | 2.54 mm
B 0.870" | 22.1 mm J| 0.610" 15.5 mm
c] 0.100" | 254 mm K| 0845" | 184 mm
D] 0.100" | 254 mm L] 0.735" | 18.7 mm
E] 0.670" | 17.0 mm M| 0.085" 1.7 mm
F 0.510" | 12.6 mm IW 0.038" ¢ | 1.0 mmeis
G ]0.124" ¢ [3.1 mmua | weight. 4.3 grams

values are nominal

Features

Continuously variable gain
for beam control and side
lobe suppression

Object detection includes
zero range objects

Benefits

Very low cost sonar
ranger

Reliable and stable range
data

Sensor dead zone

* 2.5V to 5.5V supply with virtually gone
ImA typical current draw |+ Lowest power ranger

* Readingscanoccurupto |* Quality beam
every 50mS, (20-Hz rate) charactenstics

* Free run operation can *  Mounting holes provided
continually measure and on the circuit board
output range information Very low power ranger,

Triggered operation provides
the range reading as desired

All interfaces are active
simultaneously

excellent for multiple
sensor or battery based
systems

Can be triggered

Beam Characteristics

Many applications require a narrower beam or

lower sensitivity than the LV MaxSonar -EZ1"

MaxB otix® Inc., is offering, the EZ2™ EZ3", &

EZ4™ with progressively narrower beam angles

allowing the sensor to match the application

Sample results for the LV -MaxSonar®-EZ3™

measured beam patterns are shown below ona

12-inch grid. The detection pattern is shown for,

(A) 0.25-nch diameter dowel, note the narrow
beam for close small objects,

(B) l-inch diameter dowel, note the long narrow
detection pattern,

(C) 3.25-inch diameter rod, note the long
controlled detection pattern,

(D) 11-inch wide board moved left to right with
the board parallel to the front sensor

*  Serial, 0 to Vec, 9600Baud, externally or internally fac_e Aud e sensos sta'twnary. D y
This shows the sensor’s range |-201t.
SIN *  Sensor reports the range capability T
. 7 ) : 2 - -
Analog’,(\ cc/51 -) /lﬂCh readmg dxrectly, frees UP |Note: The displayed beam width of (D) 15
* Pulse width, (147uS/nch) USEr processor a fanction of the specular nature of sonar L-151t.
* Learns ningdown pattern +  Fast measurement cycle |and the shape of the board (i.e. flat minor
when commanded to start | User can choose any of like) and should neve?be confused with
2 actual sensorbeam width.
ranging the three sensor outputs C -10ft.
» Designed for protected -5y o
indoor environments *33v B - s
*+ Sensor operates at 42KHz A}\j ot .} R
* High output square wave ‘#
sensor drive (double Vcc) A 1
beam characteristics are approximate
MaxBotix’ o
dAXBOTUIX nc.
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- - MB1030 m—
LV-MaxSonar -EZ3 Pin Out

GND — Retum for the DC power supply. GND (& Vec) mustbe LV-MaxSonar-EZ3  Circuit
nipple s nuing fiee furhest upemsfion, The LV-MaxSonar®-EZ3" sensor functions

+5V —YCC - Operates on 2.5V - 5.5V. Recommended current using active components consisting of an LM324,
capability of 3mA for 5V, and 2mA for3V. a diode array, a PIC16F676, together with a
TX — When the *BW is open or held low, the TX output delivers variety of passive components.

asynchronous serial with an RS232 format, except voltages are 0-Vec.

The output is an ASCII caputel “R”, followed by three ASCII character | @ 222X ¢ § 2

digits representing the range in inches up to a maximum of 255, 11t £ ¥ = A
followed by a carriage return (ASCII 13). The baud rate 15 9600, 8 ! Lt %
bits, no parity, with one stop bit. Although the voltage of 0-Vec is ] T 13
outside the R$232 standard, most R$232 devices have sufficient a ’ 3 ==
margin to read 0-Vec senal data. If standard voltage level RS232 is o =AW « 1
desired, mvert, and connect an RS232 converter such as a MAX232. :i T”% I s ®
When BW pin is held high the TX output sends a single pulse, suitable ! ’; S

for low noise chaining. (no serial data). E] = PIC1Fs?6 [ =]

RX — This pin is internally pulled high. The EZ3" will continually
measure range and output if R¥ data is left unconnected or held lugh.
I held low the EZ3" will stop ranging. Bring high for 20uS or more
fo command a range reading.

AN - Outputs analog voltage with a scaling factor of (Vec/512) per
inch. A supplyof 5V yields ~9 8mV/in. and 3.3V yields ~6. 4mV/in.
The output is buffered and corresponds to the most recent range data.

PW — This pin outputs a pulse width representation of range. The
distance can be calculated using the scale factor of 147uS per inch.

BW — *Leave open or hold low for serial output on the TX output
When BW pin is held high the TX output sends a pulse (instead of
senal data), suitable for low noise chaining.

LV-Max$s Oﬂarg-EZ3“ Timing Description

250m3 after power-up, the LV-MaxS onar"-EZ3" is ready to accept the RX command. If the RX pinisleft open or held
high, the sensor will first run a calibration cycle (49mS), and then it will take a range reading (49mS). After the power up
delay, the first reading will take an additional ~100mS. Subsecquent readings will take 49mS. The LV-MaxSonar®-EZ3T
checks the RX pin at the end of every cycle. Range data can be acquired once every 49mS.

Each 49mS period starts by the RX being high or open, after which the LV MaxSonar™-EZ3" sends thirteen 42KHz
waves, after which the pulse width pin (PW) is set high. When a target is detected the PW pinis pulled low. The PW pin1is
high for up to 37 .5mS if no target is detected. The remainder of the 49mS time (less 4 7mS) is spent adjusting the analog
voltage to the correct level. When a long distance 1s measured immediately after a short distance reading, the analog
voltage may not ffach the exact level within one read cycle. During the last 4 7mS, the senial datais sent. The LV-
MaxSonar -EZ3  timing is factory calibrated to one percent at five volts, and in use 15 better than two percent. In addition,
operation at 3.3V typically causes the objects range, to be reported, one to two percent further than actual.

LV-Max$s onar@-Eza" General Power-Up Instruction

Each time after the LV-MaxSonar -EZ3 " is powered up, it will calibrate during its first read cycle. The sensor uses this
stored information to range a close object. Itisimportant that objects not be close to the sensor during this calibration
cycle. The best sensitivity is obtained when it is clear for fourteen inches, but good results are common when clear for at
least seveninches. If an object is too close during the calibration cycle, the sensor may then ignore objects at that distance.

The LV-MaxSonar®-EZ3™ does not use the calibration data to temperature compensate for range, but instead to
compensate for the sensor ringdown pattern  If the temperature, humidity, or applied voltage changes during operation, the
sensor may require recalibration to reacquure the ringdown pattern. Unless recalibrated, if the temperature increases, the
sensor 15 more likely to have false close readings. If the temperature decreases, the sensor is more likely to have reduced up
close sensitivity. To recalibrate the LV-MexSonar®-EZ3™, cycle power, then command a read cycle.

Product / specifications subject to change without notice. For more info visit www.maxbotix.com
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