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Resume

Los sistemas digitales requieren

comunicarse con diversos sistemacomo son:

memorias, comunicacion serial RS232 6 U
convertidores analdgicdigital y digital-analdgico, o
bien, sistemas como acelerometros que perr
conocer cémo se est4d comportando un sis
(vibraciones). Las formas de comunicacién son
variadas, por ejemplo: paralelo, RS232 o Inter
Periférica Serial (SPI).

Este trabajo muestral diagrama descriptiv
de bloques de la implementacion de wu
comunicacion SPI Esto es aplicado a
acelerémetro, del cual se explica a continuacion.
resultads, se muestran los diagramas de tier
resultantes.

Palabras claveFPGA, comunicacién, SPI, bloqu
descriptivos de hardware.

1. Introduccior

El Bus SPI (del inglés Serial Periphi
Interface) es un estandar de comunicaciones,
principalmente para la transferencia de informa
entre circuitos integrados en equipos electrénieb
bus de interfaz de periféricos serie o bus SPIre
estandar para controlar casi cualquier csitivo
electrénico digital que acepte un flujo de bitsies
regulado por un reloj.

Incluye una linea de reloj, dato entrante, ¢
saliente y un pin de chip select, que conec!
desconecta la operacion del dispositivo con el
uno desea comunicarsee Bsta forma, este estan
permite multiplexar las lineas de re
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Los dispositivos conectados al bus
definidos como maestros y esclavos. Un maesti
aquel que inicia la transferencia de informacidore
el bus y genera las sefales de reloj y rol. Un
esclavo es un dispositivo controlado por el mae
Cada esclavo es controlado sobre el bus a trav
una linea selectora llamada Chip Select o S
Slave, por lo tanto es esclavo es activado solodn
esta linea es seleccionada. Generale una linea de
seleccion es dedicada para cada esc En un
tiempo determinado T1, solo podra existir un mae
sobre el bus. Cualquier dispositivo esclavo que
esté seleccionado, debe deshabilitarse (ponerdta
impedancia) a través de la lineelectora (chip
select).

El bus SPI emplea un simple registro
desplazamiento para transmitir la informac Todas
las lineas del bus transmiten la informacen una
sola direccion. La sefal de reloj (SCLK) es gena
por el maestro yse utiliza parasincronizar la
transferencia de datdwcia los dispositivos escle.
La linea MOSI (Master Out Slave In) transporta
datos del dispositivanaestro haciaos dispositivos
esclavo. La linea MISO (Master In Sve Out)
transporta los datos de alguno de esclavos hacia el
maestroEsto se puede apreciar en la figu

4 N DISPOSITIVO
— 1 FsCIAVO #1
SCLK >
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MISO -
DISPOSITIVO | 5| DISPOSITIVO
MAESTRO ESCLAVO #2
/531
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DISPOSITIVO
N / ESCLAVO #3

Fig. 1. Concepto de la comunicacion Sk
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La transferencia de los dates sincronizada
por la linea de rejade este bus. Un | es transferido
por cada ciclo de reloj.

La mayoriade las interfaces SPI tienen 2 |
de configuracién, llamados CPOL (Clock Polarit
Polaridad de Reloj) y CPHA (Clock Phase = Relo
Fase). CPOL determina si el estado Idle de la Ifi&
reloj esta en bajo (CPOL=0) o si se encuentra €
estado altqCPOL=1). CPHA determina en que f
de reloj los datos son desplazados hacia den
hacia fuera. (Si CPHA=0 los datos sobre la i
MOSI son detectados cada filo de bajada y los ¢
sobre la linea MISO son detectados cada filc
subida).

Cada BIT tene 2 estados, lo cual permite
diferentes  combinaciones, las cuales
incompatibles una de la otra. Por lo que si
dispositivos SPI desean comunicarse entre si,
deben tener el mismo la misma Polaridad de F
(CPOL) y la misma Fase de Re(CPHA).

Existen cuatro modos de reloj definidos po
protocolo SPl,llamados A, B, C y D, como ¢
muestra en la figura 2.
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Fig. 2. Modos de la comunicacion SF
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2. Acelerémetros

La medicién de aceleracién puede realiz.
midiendo la fuerzanecesaria para acelerar un obj
de masa conocida, para lo cual a su vez bastar&
la deflexién de un dinamdmetro que sostiene a ¢
masa. Es éste el principio fisico en el que se bE
funcionamiento de la serie ADXL. EI mode
mecanico correspaliente a ea idea se muestra en la
figura 3 [1] [2].

k

m
AO00000
I?q 000 —td-g=t

|

Fig. 3. Modelo de funcionamiento de un acerémetro.

La disposicibn muestra un objeto vibra
cuya aceleracion se desea medir. Sobre el misra
montado el dispositivo de medicién formado por
masa m y un resorte con constante elastica k.
se desea medir es la derivada segunda
desplazamiento del objeto vibrante, es

a(t) = x(t) 1)

Para ello se mideen realidad, la deformacit
x(t) — y(t) del resorte, ya que no es sencillo m
directamente la aceleracién respecto a un sis
inercial.

Se buscapor lo tanto, una relacion entre €
deformacién y la aceleracion a(t). Llamando f :
fuerza aplicada por el resorte a la mastenemos:

f=k(x—y) =my )

De donde se obtiene una ecuacion diferei
que relacionaxey:

my +ky =kx 3)

Aplicando la transformacion de Laple
(suponiendo condiciones iniciales nulas), se obi

X(s) _ X(s)

14ps? 1+(mi)2

Y(s) =

(4)

Siendowo = k / m la frecuencia natural
frecuencia de resonancia del sistema. De
podemos obtener X - Y:
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x(s)(i)z = Tabla 1 (continuacion)
X(s) = Y(s) = (f")z = qus 5 AGs)  (5) Registro | Descripcién
1+ (= 1+ (=
“o wo 0x2C Rango de datos y control de mog¢o
Donde A(s) es la transformada de la de operacion.
aceleracion buscada. Esta ecuacién muestra que muy0x2D Control de modo de consumo dg
por debajo de la resonancia, es decir pata wo, la operacion.
deformacién del resorte es aproximadamente| Ox2E Control de habilitacién de
proporcional a la aceleracion, es decir: interrupcion
N 0x2F Control del mapeo de
x(® - y(®) = —5a® (6) interrupciones
0x30 Fuente de interrupciones.
0x31 Control del formato de datos.
p 0x32 Dato O del eje X.
3. Acelerometro ADXL345. ‘
0x33 Dato 1 del eje X.
Para comprender lo que registra el | 0x34 Dato O del gje Y.
acelerometro, debgmos.p_rlmero ver como es que esteg- ~- Dato 1 del eje V.
nos entrega el dispositivo como resultado de su :
medicién, esto nos obliga a revisar la tabla 1 de| 0x36 Dato 0 del eje Z.
registros, donde se marca la forma de operacion y gx37 Dato 1 del eje Z.
como modificar estos resultados hasta que la derie
datos nos satisfaga por completo [3] [4]. 0x38 Control del FIFO.
0x39 Estado del FIFO.

Tabla 1. Mapa de registros del acelerémetro.

Registro Descripcion

0x00 ID del dispositivo.

0x01 a Reservado. No accesar.

0x01C

0x1D Umbral de movimiento.

Ox1E Ajuste del eje X.

Ox1F Ajuste del eje Y.

0x20 Ajuste del eje Z.

0x21 Duracién del movimiento.

0x22 Retardo de la movimiento

0x23 Ventana de movimiento.

0x24 Umbral de actividad.

0x25 Umbral de inactividad.

0x26 Tiempo de inactividad.

0x27 Habilitacion del control de
actividad inactividad de los ejes.

0x28 Umbral de caida libre.

0x29 Tiempo de la caida libre.

0x2A Control de los ejes por
movimiento/doble movimiento.

0x2B Fuente del movimiento.
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Los registros que se configuraran directamente
son el 0x27, el 0x31, 0x2D, para la forma de
operacion y en este modo o dejando al ultimo el
0x2D, debido a que este Ultimo es el que hace ue e
dispositivo empiece a hacer la adquisicion de datos

El registro 0x27 se toma para la configuracién
puesto que en él se maneja el modo de operacién en
base a tipo de corriente y forma de deteccién (en
activo o inactivo) de cada eje y la activacion ddec
eje bajo el tipo de deteccion. El registro 0x3Hsbe
configurar por la necesidad de establecer el tipo d
comunicacion del SPI (D6) si es a 4 hilos o solo a
tres, ademas de declarar el tipo de resoluciénsgque
debe de tomar si es modo full o si se tomara la
resolucién de 10 bits (D3), también el formato de
envié del MSB si es izquierda o derecha médiate el
manejo del bit D2 y el rango de operacion para la
adquisicién de datos (D1 y D0). Y el registro 0x&D
configura para el inicio de operacion de medicién
(D3) vy el trabajo en formas de modo link (D5) que
sirve para el modo de deteccién doble (activo o
inactivo); es decir, el bit al estar establecidib#jara
ambas detecciones generando un retardo a la funcion
de actividad mientras la funcion de inactividad
trabaja. Después de que la deteccion de actividad |
deteccion por inactividad inicia atando pendierge d
la deteccién por actividad. Si el bit esta en 0 las
actividades se toman de forma normal.
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Los registros que seran configurados confa
a las pruebas son del 0x1D a 0x26 y de 0x28 a |
que seran poco a pocondigurados a consideraci
de la forma en que el dispositivo entrega los d
conforme a su operacion o en otras palabra
configuran conforme los datos se trabe

4. DESARROLLO EN FPG/

Ahora después de dejar en claro que es Ic
se debe de trabajahora queda el problema col
hacer para que la serie de datos que arro
acelerémetro traducirlos y también hacer que nc
los datos en la forma en que queremos, esto na:
en generar un disefio para que el FF acceda al
dispositivo y haga lasperaciones necesarias pot
cual se propone la siguiente forma de dis

Los Bloques Descriptivos de Hardware
permiten planear la implementacion de un sist
digital. La figura 4 muestra la entidad principal, ¢
es el médulo de mayor jerarqt

En la figura 4se puede apreciar el disefio
nos permitird la comunicacién con el dispositi
donde se nota los diferentegdulo: que se requieren
para etablecer la comunicacibn SPtomando en

cuenta el protocolo de datos del esc. A
continuacionse hace una breve descripcion de ¢
uno de los modulos involucrad

En la figura 5se muestra el disefio ¢
componente Divisor_Mjue gener un pulso de reloj
cada Mciclos de reloj. En nuestro caso, cada cicl
reloj tiene un periodo de 20 A este mddulo
también se le llama divisor de frecuencia, put
partir de una frecuencia maestra, permite obtent
pulso cada cierto periodo. El pulso generado 1
una duracion de un ciclo de re

Divisor_M

Fig. 5. Médulo divisor de frecuencie
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Fig. 4. Entidad principal de la comunicacion SPI.
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El médulo GEN_SCLKgenera la sefial de moédulo se muestran en la figura 8, asi como
reloj serial o SCLK. Al recibita sefial Z del divisc breve descripcién de la utilidad de cada una
de frecuencia, lanaquina cambia su esttde 0 a1l  mostradas a continuacion.

I6gico, y viceversa. La figura @iuestra esta maquil
secuencial.

Recepcion
—  »HAB

FINF——»
» MISO n
—

————>HC

0
Fig. 6. Maquina secuencial generadora de SCL

La informacién enviada por un dispositivo £
es recibida por el médulo maestro, en este ca
FPGA, a través de la linea MISO. Sin emba
debido a que esta informacién es recibida en fc
serial, es necesario el desarrollo de un médulo
reciba dats en forma serie y los entregue en forn
paralelo y puedan ser procesados en mdc
consecuente€l modulo de la figura ‘es un registro ¢
serieparalelo, en el que destacan las siguie
sefales:

« HAB : Sefial de habilitacién. Con ‘1’ logico .
méduloes habilitado para recibir datos seriale
con un ‘0’ se deshabilita.

* MISO : Entrada de datos seriales proveniente: .
acelerémetro (esclavo).

e HC : Actualizacién del registro. Se actual
cuando la sefial vale ‘1'. .

* FIN : Indica que un dato ya esta li para ser
leido. Cuando vale ‘1’ légico, se puede lee .
dato. Cuando vale ‘0", el médulo esté recibie
datos y no debe ser leido ¢ .

e Q: Es el registro de salida de n bits. En nue
caso, los registros son 6 bit

El médulo de multiplexor de Ifigura 4 es .
utilizado para el envio serial de la informacién
poder configurar el acelerometro (escla .

En la figura 4, el mdédulo FSM_Ctrl es

responsable de sincronizar al resto de los moc
mostrados en la figura. Las sefiales utilizadasser
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Fig. 7. Médulo de recepcion de datos serial S

S Hc +——
<+—(Hs
Hr—»
«— RW
«— MB Cs >
«—{EOP Fe
FSM_Ctrl
Fig. 8. Sefiales utilizadas por el médulo de contr
principal.

Hc : Es la base de tiempo que viene del divisc
frecuencia. Cada que vale ‘1, el modulo
habilitado para poder cambiar de estado si ell
necesario.

Hs : Habilita al médulo divisor de frecuencia p
que inicie la generacién de la base de tiempc
SCLK.

Hr : Habilita al médulo de recepcién para cam
de estado. Esta habilitacion dura solamentt
ciclo de reloj.

RW : Indica si la operacion a realizar es de lex
o0 escritura. Un ‘1’ indica lectura y el ‘0’ escritL
MB : Indica el modo de funciomiento de la
comunicacion con el escla

EOP : Fin de la comunicacion. Si vale
moédulo esté libre y puede ser utilizado. Si es
se encuentra ocupado comunicandose cot
esclavo.

Cs : Habilita al dispositivo esclavo para q
obedezca la informa@n del bus SF

F : Recibe el estado del médulo de recepcion
saber en qué momento se tiene una recepcit
datos completa.
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La arquitectura interna del médulo de la figura

7 es una maquina secuencial de estados finitos, y s
muestra en la figura 9.

Una vez definido el diagrama a bloques

descriptivo de hardware, se lleva a cabo la
implementacion de la descripcién.

5. Implementacion del SPI.

La implementacion es realizada en una tarjeta

High Speed Platform Flash | SDRAM;

USE2 Port Flash | S'yan.| 16MByte| T6MEye |

{4TAG and D) | =aeig FROM el | pbcremy|
2‘“1 B *!.EF‘:G l 145

i'm UI"D(' Spartan 3E-

=[] &
U Davices Crata Ports Expansion Connaciors

Nexys 2, ya que es un entorno de desarrollo minimg

para los ambientes FPGA y se ajusta a las

Fig. 11. Caracteristicas de la tarjeta Nexys 2.

necesidades de trabajo para la comunicacion. La
diagrama de

figura 10 muestra el la tarjeta

mencionada.

IS
O T 0 0 o0

Fig. 10. Sistema de desarrollo Nexys 2.

Fig. 12. Resultado de la simulacién SPI.

6. Resultados.

Lo anterior nos hace ver que el desarrollo en
FPGA es una opcion en la generacién de dispositivos
a medida, puesto que al ser un circuito a desaridsr
da la libertad de hacer en él un dispositivo quaau
satisfactoriamente todas las necesidades que el
usuario requiera, y que por su gran capacidad de
almacenamiento, puede aceptar en cierta medida
varias funciones o sistemas, evitando asi el hacer
diferentes descripciones y en diferentes PLD’s las
mismas funciones que requerimos.

Ahora bien, el desarrollo de protocolos de

Las caracteristicas principales de la tarjeta secomunicaciéon SPI es en gran parte una ventaja con
muestran en la figura 11. Para la implementacion depase que, si el usuario asf lo requiriera, puedajar
las interfaces disefiadas, se tomaron en cuenta l0gon un intervalo de datos a la medida que su
conectores de expansion (Pmod x4), de los cuales laplicacion lo requiera, sin estar forzado a linsiéaa

tarjeta cuenta con 4.
La implementacién de la comunicacién SPI se

realizé de manera exitosa, y la figura 12 muestia u
grafica del resultado obtenido.

1,%,%,X

Hab, F, Hc, Fp
Ep(4), Qp(5), Dp(5), EOP, Cs, RW, MB, Hs, S(4)

Fig. 9. Arquitectura del
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las normalizaciones de otros protocolos similayes,
que aparte por ser una comunicacién sincronizdda, e
error que llegase a encontrar seria porque el
dispositivo este dafiado.

modulo de control.
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Otra de las cosas que podemos apreciar es que
el uso de transductores modificables, es un gran
impulso a la instrumentacion, debido a que se puede
adecuar el dispositivo de medicion conforme el
operador del sistema lo necesite, modificando su
forma de operacion, de adquisicién, entrega desdato
etc.

7. Conclusiones

Este trabajo permite establecer la manera
como se puede implementar en hardware el algoritmo
para comunicacion entre dispositivos que utilizan e
protocolo SPI. Sin embargo, cada dispositivo tiene
diferentes maneras de funcionar, por lo que es
necesario adaptar los diagramas a bloques aqui
mostrados, de tal manera que se tenga una correcta
comunicacion.

La comunicacién lograda cumplié con las
expectativas establecidas al principio de esteajoab
logrando una comunicacion exitosa con el
dispositivo.

La continuacion de este trabajo, va enfocada
a interpretar correctamente la informacion obtenida
aplicada a un sistema mecatronico real, donde se
pueda medir posicién y vibraciones utilizando la
informacion proveniente del acelerometro de 3 ejes,
tanto de rotacion como traslacién.
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