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Kurzfassung

Die Arbeit beschreibt die Modellbildung und Implementierung eines uber die
Programmiersprache C programmierbaren Mikrocontrollers (Nios II) innerhalb eines
FPGAs. Hierfiir wird das terasIC Entwicklungsboard DEONano mit dem FPGA
Cyclone® IV EP4CE22F17C6N verwendet. Der auf dem Entwicklungsboard befindliche
3D-Beschleunigungssensor ADXL345 wird hierzu mittels einer [2C-Verbindung tiber
C angesprochen und ausgewertet. Zur Anzeige der Beschleunigungswerte in X-, Y-
und Z-Richtung kommt ein eigens entwickeltes LED-Erweiterungsmodul zum Einsatz.
In dieser Arbeit sind die notwendigen Schritte zur Modellbildung, Implementierung
und Programmierung (C und VHDL) beschrieben. Des Weiteren wird auf aufgetretene
hard- und softwareseitige Probleme eingegangen, um Nachfolgearbeiten zu
erleichtern.
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Motivation und Zielsetzung

1 Motivation und Zielsetzung

Neben der vorlesungsbedingten Vorgabe zur Durchfiihrung dieser Arbeit stand das
personliche Interesse an der Verbindung eines FPGAs mit einem in C
programmierbaren Mikrocontrollers im Vordergrund.

1.1 Einleitung in die Thematik

In dieser Arbeit werden Kkeine allgemeinen und umfassenden Grundlagen zur
Modellbildung eines Mikrocontrollers innerhalb eines FPGAs zusammengetragen. Des
Weiteren werden auch keine Grundlagen in den Programmiersprachen C und VHDL
beschrieben. Speziell fiir letzteres sei auf entsprechende Literatur verwiesen.

Die vorliegende Arbeit umfasst gezielt die ndétigen Schritte zur Realisierung der
Aufgabenstellung. Zur Einfiihrung in die Thematik sei auf die Vorlesung von Herrn
Prof. Dr. Brutscheck und dessen Skript [Brul4] sowie auf das Handbuch zum
DEONano [Ter13] verwiesen, in welchen Beispiele zur Umsetzung aufgefiihrt sind.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Modellbildung und Implementierung eines tber die
Programmiersprache C programmierbaren Mikrocontrollers (Nios II) innerhalb eines
FPGAs. Hierfiir wird das terasIC Entwicklungsboard DEONano mit dem FPGA
Cyclone® IV EP4CE22F17C6N verwendet. Der auf dem Entwicklungsboard befindliche
3D-Beschleunigungssensor ADXL345 wird hierzu mittels einer 12C-Verbindung iiber
C angesprochen und ausgewertet. Zur Anzeige der Beschleunigungswerte in X-, Y-
und Z-Richtung wird ein eigens entwickeltes LED-Erweiterungsmodul eingesetzt.

Im Folgenden sind die notwendigen Schritte zur Modellbildung, Implementierung
und Programmierung (C und VHDL) beschrieben.
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2 Nios II

Zur Implementierung eines Mikrocontrollers innerhalb des FPGAs miissen zunachst
im Zuge einer Modellbildung die spateren Funktionen des Mikrocontrollers
zugewiesen werden. Dies erfolgt liber das in Qaurtus II befindliche Programm Qsys.
Auf Basis der festgelegten Funktionen werden anschlieffend im VHDL-Code in
Quartus Il die externen Verbindungen (Ein- und Ausgidnge) zugewiesen. Nach
Einbindung aller liber Qsys erzeugten Bibliotheken sowie der Pin-Zuordnung im Pin-
Planner wird das Programm final kompiliert und anschliefend auf den FPGA
aufgespielt. Nachfolgend werden die einzelnen Schritte naher erlautert.

2.1 QSYS

Uber Qsys wird die Modellbildung des spiteren Mikrocontrollers durchgefiihrt, um
dessen spatere Funktionen und Eigenschaften festzulegen. Das finale Qsys Modell mit
den Verbindungen (Connections) ist in Anhang A aufgefiihrt. Die Funktionen der
einzelnen Komponenten werden im Folgenden beschrieben.

Abbildung 2.1: Startfenster von Qsys, [Qual3]

* clk_50
Zur Takterzeugung wird standardmaiafdig eine Taktquelle vorgegeben, welche auf
50 MHz festgelegt und spater im Pin-Planner dem 50 MHz Quarz des DEONano
zugewiesen wird.

e nios2_cpu
Der Nios-II-Kern beschreibt den Mikrocontroller selbst, iiber welchen der spatere
Befehlsaustausch zum FPGA und damit verbundener Peripherie stattfindet.

e onchip_memory_cpu
Zur Implementierung des Mikrocontrollers und des im Nachfolgenden erstellen C-
Code innerhalb des FPGAs wird Speicher bendtigt, welcher mit vorgesehen wird.
Als Speicherplatz wurden 20400 Bytes gewahlt.

e jtag_uart
Der JTAG-UART Core wird bendtigt, um eine serielle Verbindung zum
FPGA/Nios-II-System herstellen zu kdnnen. Hiertiber erfolgt die spéatere
Programmierung. Eine separate RS232-Verbindung wird daher nicht bendétigt.
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key
Uber diesen 2 Bit breiten 10 werden im Folgenden die beiden Taster (KEY[0] u.
KEY[1]) des DEONano als INPUT angebunden.

Signal Name FPGA Pin No. |Description /O Standard
KEY[0] PIN_J15 Push-button[0] 3.3V
KEY[1] PIN_E1 Push-button[1] 3.3V
Abbildung 2.2: KEY-Ubersicht, [Ter13, 5.14]
switch

Uber den 4 Bit breiten 10 werden im Folgenden die vier Schalter (DIP-Switch[0] - DIO-
Switch[3]) des DEONano als INPUT angebunden.
Hinweis: Im spateren Programm sind diese funktionslos.

Signal Name FPGA Pin No.  Description I/0 Standard
DIP Switch[0] PIN_M1 DIP Switch[0] 3.3V
DIP Switch[1] PIN_T8 DIP Switch[1] 3.3V
DIP switch[2] PIN_B9 DIP switch[2] 3.3V
DIP Switch[3] PIN_M15 DIP Switch[3] 3.3V

led

Uber den 8 Bit breiten 10 werden im Folgenden die acht LEDs (LED[0] - LED[7]) des

Abbildung 2.3: Switch-Ubersicht, [Ter13, S.15]

DEONano als OUTPUT angebunden.

Signal Name FPGA Pin No.  Description I/0 Standard
LED[0] PIN_A15 LED Green[0] 3.3V
LED[1] PIN_A13 LED Green[1] 3.3V
LED[2] PIN_B13 LED Green[2] 3.3V
LED[3] PIN_A11 LED Green[3] 3.3V
LED[4] PIN_D1 LED Green[4] 3.3V
LED[5] PIN_F3 LED Green[5] 3.3V
LED[6] PIN_B1 LED Green[6] 3.3V
LED[7] PIN_L3 LED Green[7] 3.3V
Abbildung 2.4: LED-Ubersicht, [Ter13, S.14]
gpio

Uber den 32 Bit breiten 10 wird im Folgenden der Expansion Header GPIO-0 des
DEONano als bidirektionaler 10 angebunden (GPIO_00 - GPIO_31). Hieriiber wird das
spatere LED-Erweiterungsmodul angesteuert (siehe Kapitel 3.4).

Wichtig: Um im spateren C-Code Ausgidnge einzeln schalten zu koénnen siehe

Kapitel 5.7.

A P ——

E il
Abbildun

pe =

g 2.5: Ausschnitt des GPIO-0 Expansion Header, [Ter13, S.18]
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Zur Pinbelegung des GPIO-0 siehe Abbildung 2.6.

GPIO 0 INO_1 (@ GPIO_00
GPIO 0 INT_3 ey GPIO 01
i mmwd
GPIO 06 9 : : ; GPIO 07
11
Vee_SYSO—s55 5613 : : GPIO_09
GPIO 01015 il GPIO 011
GPIO 07217 il GPIO_013
GPIO 014 19 . . GPIO_015
GPIO_016 I GPIO 017
GPIO 018 : : 1 GPIO 019
GPIO_020 s &l GPIO_021
GPIo 02227 il GPIO 023
VCCIP3O—550 024 : : | [ GPIO 025
GPIO 026 s ol GPIO_027
GPIO 028 =] GPIO 029
GPIO 030 sol GPIO_031
GPIO 032 el GPIO 033

Abbildung 2.6: Pinbelegung des GP10-0 Expansion Header, [Ter13, S.18]

e i2c
In der Standardinstallation von Quartus Il existiert kein I?C-Core. Daher wurde der frei
verfiigbare 12C-Core von opencores eingebunden.
Download unter: http://www.alterawiki.com/wiki/I12C_(OpenCores)

Der 12C-Core liefert die notigen C-Bibliotheken zur spiteren Kommunikation iiber die
[2C-Verbindung mit dem Beschleunigungssensor ADXL345.

Die notwendigen Schritte zur Einbindung des I?C-Cores sind in Abschnitt 5.1
aufgefiihrt.

* CS_n
Uber den 1 Bit breiten 10 wird im Folgenden der Chip-Select Eingang des ADXL345 als
OUTPUT angebunden.

e uart
Zur Implementierung einer seriellen Schnittstelle fiir weitere Kommunikationswege
(aufRerhalb der Nios-1I-Console) wird der wuart-core mit eingebunden. Fir
Einsatzmoglichkeiten siehe Kapitel 4.
Einstellungen: Baud rate: 9600, Parity: none, Data bits: 8, Stop bits: 1

Das fertige Qsys-Modell muss final selbst kompiliert werden, damit alle nétigen
Bibliotheken mit den festgelegten Signalnamen in den Projektordner kopiert werden.
Diese Bibliotheken werden fiir die spatere Kompilierung des Haupfiles in Quartus II
benotigt.

Zur Erzeugung der Bibliotheken siehe Abschnitt 5.2.
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2.2 VHDL Quartus II

Um eine Verbindung des Qsys-Modells mit realen I0s und Signalen des FPGAs zu
schaffen, wird in Quartus II ein neues VHDL-File angelegt. Der komplette VHDL-Code
istin Anhang B aufgefiihrt.

Das Programm selbst lasst sich in vier Abschnitte unterteilen.

1.

Einbindung relevanter Bibliotheken

Initiierung bendtigter Signale (als in, out oder inout)

Hinweis: An dieser Stelle die Signalnamen des FPGA verwenden (siehe auch
Abschnitt 5.6)

Einbindung der im Qsys-Modell festgelegten Signale.

Hinweis: Qsys selbst liefert hierzu den nétigen HDL-Code. Siehe Abschnitt 5.3.
Zuweisung der unter 2. initiierten Signalen mit den und 3. festgelegten Signalen aus
Qsys.

Hinweis: Generell ist zu beachten, dass die durch 3. vorgegebene Signalrichtung nicht
gedndert wird (siehe Abschnitt 5.4).

Das VHDL-File beschreibt somit lediglich die Signalvernetzung des Qsys-Modells mit
Signalen des FPGAs. Weitere VHDL-Logik ist (in diesem Projekt) nicht enthalten.

2.3 Kompilierung / Synthese

Zur erfolgreichen Kompilierung sind die nachfolgenden Schritte zwingend der Reihe
nach durchzufiihren:

3.

Einbindung der erzeugten Qsys-Bibliotheken (siehe Abschnitt 5.5)

Einbindung der DEONano Assignments (siehe Abschnitt 5.6) zur Zuordnung der
Signalnamen an die Pins des FPGAs.

Start der Kompilierung.

Mit erfolgreicher Kompilierung kann das Programm auf den FPGA gespielt werden.

2.4 Bespielen des DEONano

Das Nios-II-System kann auf zwei Arten auf den FPGA gespielt werden.

1.

Uber die .sof-Datei, welche beim Kompilieren (siehe Abschnitt 2.3) mit erzeugt wird.
Die .sof-Datei wird jedoch nur temporar auf dem FPGA gespeichert. Wird dieser von
der Stromversorgung getrennt muss der FPGA erneut bespielt werden.

Uber die .jic-Datei. Zur Erzeugung siehe [Brui4, S. 122].

Die .jic-Datei wird erst nach dem Reboot (kurzzeitiges abziehen des FPGAs von der
Stromversorgung) in den Speicher geschrieben.

Fiir beide Programmier-Dateien muss der Programmer (siehe Abbildung 2.7)

gestartet und die gewiinschte Datei tber ,Add File...|

«

ausgewahlt werden. Mit

Betatigung von ,Start” wird das Programm auf den FPGA geschrieben.
Hinweis: An dieser Stelle ist noch kein C-Programm im Speicher des Nios-II-Systems,
dies muss nachfolgend programmiert werden. Siehe hierzu Kapitel 3.
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7 = y T =
Ml Programmer - E/Dateien/Projekte/11_FPGA/NiosllADXL345 i2c_read3/NiosIL ADXL245 i2c_... .=

File Edit View Processing Tools Window

Heo

Search altera,com 0

|Stiardnaresetpr] Uso B st

Mode: |JTA=G

'_] Progress: D

[] Enable real-time ISP to allow backaround programming (for MAX IT and MAX V devices)

B ’ 1
| s Change File. .. |

i iﬁlSave File _|

BN

EP4CE22F17

m File Device Chedksum Usercode Program,
prtl Start Configure
|Tt0|:l| output_files/MiosII_ADXL... EP4CE22F17 003F19B6 003F19B6
4 Auto Detect
4 T | r
| & Delete |

Abbildung 2.7: Programmer [Qual3]




C-Programmierung mit Eclipse

3 C-Programmierung mit Eclipse

In dieser Dokumentation wird darauf verzichtet, den kompletten Quellcode zu
erldutern bzw. diesen im Anhang wiederzugeben. Auf der im Anhang angefiigten CD
ist dieser enthalten und kommentiert. Die wesentlichen Programmbestandteile
werden jedoch im Folgenden naher betrachtet.

3.1 I*C

Die c-Bibliotheksfunktionen aus ,i2c_opencores.c” sowie ,i2c_opencores.h” [Her03]
werden zulasten der Ubersichtlichkeit direkt in das Hauptprogramm iibernommen
und nicht als #include, um bei der eigentlichen Programmierung nicht zwischen den
Dateien hin und her springen zu miissen. Gerade bei der Einarbeitung in die
Funktionsweise erwies sich dies als vorteilhaft.

Folgende Funktionen, mit kurzen Beschreibungen, entstammen [Her03]:

(1) void I2C_init(alt_u32 base, alt_u32 clk, alt_u32 speed);

Hieriiber wird die 12C-Schnittstelle initialisiert.

base: Ist die Adresse des I°C-Kerns aus Abschnitt 2.1. Diese ist system.h in der
Variablen [2C_BASE gespeichert

clk: Ist der Takt des Nios-1I-Systems [Angabe in Hz]. Dieser wurde im Quellcode in
der Variablen ,#define i2c_clk 50000000“ gespeichert.

speed: Ist der Clock-Takt der 12C Verbindung [Angabe in Hz]. Dieser wurde im
Quellcode in der Variablen ,#define i2c_speed 100000“ gespeichert.

(2) intI2C_start(alt_u32 base, alt_u32 add, alt_u32 read);

Hieriiber wird die Kommunikation zum Device (ADL345) gestartet. Wird zum Lesen

und Schreiben gleichermafien zu Beginn bendtigt.

base: Ist die Adresse des 1C-Kerns aus Abschnitt 2.1. Diese ist in system.h in der
Variablen [2C_BASE gespeichert.

add: Ist die Adresse des ADXL345. Gemafs [AnD10, S. 17] ist dies der Hex-Wert
0x1D.

read: Gemdafd [Her03, S. 16 f.] ist der Wert fiir die Variable read zum Lesen 1 und zum
Schreiben 0.

(3) alt_u32I2C_read(alt_u32 base, alt_u32 last);
Die 12C_read-Funktion wird zum Lesen eines 8 Bit (1 Byte) Wertes verwendet und
dient zudem als Stop-Funktion am Ende eines Lese- und Schreibbefehls.
base: Ist die Adresse des I?C-Kerns aus Abschnitt 2.1. Diese ist in system.h in der
Variablen [2C_BASE gespeichert.
last:  Gibt an, ob es sich (speziell beim Lesen mehrerer Bytes) um den letzten Lese-
Befehl handelt (last=1) oder nicht (last=0).

(4) alt_u32 I2C_write(alt_u32 base, alt_u8 data, alt_u32 last);
Die 12C_write-Funktion wird zum Schreiben eines 8 Bit (1 Byte) Wertes verwendet.
base: Ist die Adresse des I?C-Kerns aus Abschnitt 2.1. Diese ist in system.h in der
Variablen [2C_BASE gespeichert
data: Beschreibt den zu sendenden 8 Bit-Datensatz.
last:  Gibt an, ob es sich (speziell beim Schreiben mehrerer Bytes) um den letzten
Schreibbefehl handelt (last=1) oder nicht (last=0).
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Folgende #defines wurden ebenfalls [Her03] entnommen:

(5) #define 12C_OK (0)

(6) #define I2C_ACK (0)

(7) #define I2C_NOACK (1)

(8) #define I2C_ABITRATION_LOST (2)

(9) #define I2C_OPENCORES_INSTANCE(name, dev) extern int alt_no_storage
(10) #define [2C_OPENCORES_INIT(name, dev) while (0)

Im Zuge der Verwendung obiger Funktionen wurde beim Aufbau der Kommunikation
festgestellt, dass der Sende- bzw. Schreibbefehl nicht alleine genutzt werden kann,
um eine komplette Kommunikation abzubilden. Hierfiir wurden eigene Funktionen
angelegt, liber welche die komplette Kommunikation zum Senden und Schreiben
abgebildet wird. Der benotige Ablauf zum Senden bzw. Schreiben ist in [Her03, S. 16]
ersichtlich. Hierauf beruht der Aufbau folgender eigener Funktionen.

(11)alt_u32 I12C_read_8b(alt_u8 reg);
Diese eigene Funktion deckt die kompletten Befehle zum Lesen eines 8 Bit-Wertes
liber die I2C-Schnittstelle ab(Quellcode mit Kommentaren siehe Anhang D).
reg: Beschreibt das zu lesende Register

(12)alt_u16 12C_read_16b(alt_u8 reg);
Diese eigene Funktion deckt die kompletten Befehle zum Lesen eines 16-Bit-Wertes
iiber die I?C-Schnittstelle ab (Quellcode mit Kommentaren siehe Anhang D). Das Lesen
eines Registers (z.B. 0x00) liest das nachst hohere (0x01) hierbei automatisch mit aus.
reg: Beschreibt das zu lesende Register

(13) void 12C_write_8b(alt_u8 data, alt_u8 reg);
Diese eigene Funktion deckt die kompletten Befehle zum Schreiben eines 8 Bit-Wertes
tiber die 12C-Schnittstelle ab(Quellcode mit Kommentaren siehe Anhang D).
data: Beschreibt den zu sendenden 8 Bit-Datensatz
reg: Beschreibt das zu beschreibende Register

Zum Test der Funktionen wurden die fiir die I*C-Kommunikation relevanten
Ausginge des ADXL345 am Oszilloskop (4 Kanal Oszilloskop MS0-X 3034A 350Mhz
Agilent Technologies) gemessen. Hierfiir wurden die Ausgdnge auf eine separate
Stiftleisten gelegt (siehe Abbildung 3.1).

|
4] { 3

Jrr b ¥

14 »

.‘,‘...luu..'._\nulﬂ_l-.- ¥

Abbildung 3.1: 12C-Kommunikationspins auf separater Stiftleiste, Eigene Darstellung
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Als Beleg fiir die korrekte Ausfiihrung der Kommunikation seien nachfolgende
Beispiele mit Abbildungen aufgefiihrt. Im verwendeten Oszilloskop ist die
Auswertung und Anzeige einer I?°C-Kommunikation integriert, sodass die Befehle mit
entsprechenden Hex-Werten angezeigt werden. Die Belegung des Oszilloskops ist
durchweg Clk (Channel 1), CS_n (Channel 2), SDA (Channel 3) und SDO (Channel 4).

Beispiel 01: Lesen der Device-ID aus Register 0x00. Das Ergebnis ist der Hex-Wert
0xE5 [AnD10, S. 23].
Funktion: [2C_read_8b(0x00);

Erlduterung:

3AWa: Adresse des ADXL345 0x1D mit nachfolgender 0x00 als
Schreibbefehl ergibt 0x3A (binar: 11101-0 - 111010).
Das ,W*“ deutet den fihrenden Write-Befehl.
Das ,a“ steht fiir Acknowledge.

00a: Beschreibt das Senden des zu lesenden
Registerwertes 0x00.
Das ,a“ steht fiir Acknowledge.

3BRa: Adresse des ADXL345 0x1D mit nachfolgender 0x01 als
Lesebefehl ergibt 0x3B (bindr: 11101-1 - 111011).
Das ,R“ deutet den ausgefiihrten Read-Befehl.
Das ,a“ steht fiir Acknowledge.

E5~a: E5 steht fiir den vom ADXL345 gelieferten Hexwert.
Das ,a“ steht fiir Acknowledge.

1 500y 2 5.00v/ 3 500w a0os/ 24308 BO.0DE

AR ERANRAE AR AR A RER AR AR RN R

6

Kanale
10.
10.0:1

Ihwa

Zoom Fain

Abbildung 3.2: Lesen der Device-ID, Eigene Darstellung
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Beispiel 02: Beschreiben des Data-Format-Registers 0x31 mit dem Wert 0x0B.
Funktion: [2C_write_8b(0x0B, 0x31);

Erlduterung:

3AWa: Adresse des ADXL345 0x1D mit nachfolgender 0x00 als
Schreibbefehl ergibt 0x3A (binar: 11101-0 - 111010).
Das ,W*“ deutet den fihrenden Write-Befehl.
Das ,a“ steht flir Acknowledge.

31a: Beschreibt das Senden des zu beschreibenden
Registerwertes 0x31.

Das ,a“ steht fiir Acknowledge.

0OBa: 0B steht fir den zu schreibenden Hexwert.
Das ,a“ steht fiir Acknowledge.

1 500v: 2 500V 3 a0y 24305 GODDS atopp ] 1.31%

AR ERAE R AR A AR E A RA R R , Agilent |

e R AR q

1.0
Kandle
o 1
O 10.0:1

~p- - ~p- SpeichB
Abbildung 3.3: Beschreiben des REG_DATA_FORMAT-Registers, Eigene Darstellung

Beispiel 03: Uberpriifung von Beispiel 02. Einlesen des Wertes im Data-Format-
Registers 0x31. Das Ergebnis ist der Hex-Wert 0x0B.
Funktion: [2C_read_8b(0x31);

Erlduterung:

3AWa: Adresse des ADXL345 0x1D mit nachfolgender 0x00 als
Schreibbefehl ergibt 0x3A (binar: 11101-0 - 111010).
Das ,W*“ deutet den fihrenden Write-Befehl.
Das ,a“ steht fiir Acknowledge.

10
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31a: Beschreibt das Senden des zu lesenden
Registerwertes 0x31.
Das ,a“ steht flir Acknowledge.

3BRa: Adresse des ADXL345 0x1D mit nachfolgender 0x01 als
Lesebefehl ergibt 0x3B (bindr: 11101-1 - 111011).
Das ,R“ deutet den ausgefiihrten Read-Befehl.
Das ,a“ steht fiir Acknowledge.

O0B~a: 0B steht fiir den vom ADXL345 gelieferten Hexwert.
Das ,a“ steht fiir Acknowledge.

S.00ve 2 500y 5 D00 a00% ! G0.00%/

AR ERAERAE AR AR R AR AR AR R -

S SRS A A AR (e EEEEE

Mew ufruten

~P-
Abbildung 3.4: Lesen des Wertes im REG_DATA_FORMAT-Register, Eigene Darstellung

Mit Hilfe der eigenen Funktionen ist eine einfache Kommunikation zum Lesen und
Schreiben des ADXL345 ermoglicht.

3.2 delay Funktion

Analog zum Programmieren mit anderen Mikrocontrollern (z.B. ATMega-Reihe)
wurde eine Funktion erzeugt, welche definiert eine Pausenfunktion im
Millisekundenbereich durchfiihrt. Basis der Funktion ist die in Eclipse vorhandene
»usleep” Funktion, welche Pausen im p-Sekundenbereich durchfiihrt. Der Aufbau der
Funktion ist in Anhang E ersichtlich.

(14) void _delay_ms (int msec);
msec: Zahl zur Angabe der Wartezeit in Millisekunden.
Hinweis: Die zeitliche Ungenauigkeit der Funktion durch die vorhandene for-Schleife
wird vernachlassigt.
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3.3 ADXL345

Mit der Implementierung der I°C-Funktionen aus Abschnitt 3.1 sind die notwendigen
Bedingungen gegeben, um die gewiinschten Beschleunigungswerte des ADXL345
auslesen zu kénnen.

Grundlegend muss vorab der Chip-Select-Pin (s. CS_n aus Abschnitt 2.1) auf logisch 1
gesetzt werden:

(15) IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(CS_N_BASE, 0x01);

Hinweis: Dies ist in den Beispielen aus Abschnitt 3.1 bereits der Fall.

Des Weiteren muss die I°C-Kommunikation zu Beginn des C-Codes initialisiert und
Grundeinstellungen zur Kommunikation in die Registerwerte des ADXL345
geschrieben werden. Dies geschieht zu Beginn der main-Funktion.

(16) 12C_init(I2C_BASE, i2c_clk, i2c_speed);
Initialisiert die I?C-Verbindung mit den Angaben fiir clk und speed.

(17)12C_write_8b((XL345_RANGE_16G | XL345_FULL_RESOLUTION),
ADXL345_REG_DATA_FORMAT);
Setzt die Bits im DATA_FORMAT-Register des ADXL345 zur Operation im 16g-Betrieb
mit voller Auflosung (Skalierungsfaktor 4 [AnD10, S. 26]).

(18) 12C_write_8b(XL345_RATE_100, ADXL345_REG_BW_RATE);
Setzt die Bits im BW_RATE-Register zur Operation der Messausgabe mit 100 Hz.

(19) 12C_write_8b(XL345_MEASURE, ADXL345_REG_POWER_CTL)
Der ADL345 initialisiert im Standby-Modus nach Unterbrechung der Stromversorgung,
daher muss dieser durch Setzen des Measure-Bits im POWER_CTL Register gestartet
werden.

(20) // 12C_write_8b(XL345_STANDBY, ADXL345_REG_POWER_CTL);
Zum Stoppen der Messung kann der ADXL345 durch Setzen des STANDBY-Bits in den
Standby-Modus gesetzt. Diese Funktion ist im finalen Quellcode lediglich als
Kommentarblock enthalten.

Nach der Initialisierung werden tiber folgende Funktionen die Beschleunigungswerte
in X-, Y- und Z-Richtung eingelesen und direkt mit dem Skalierungsfaktor
[AnD10, S. 26] verrechnet:

(21) read_val_x = 12C_read_16b(ADXL345_REG_DATAXO0);
val_x = read_val_x*scale_factor;

(22)read_val_y = 12C_read_16b(ADXL345_REG_DATAYO0);
val_y = read_val_y*scale_factor;

(23)read_val_z = 12C_read_16b(ADXL345_REG_DATAZO0);
val_z = read_val_z*scale_factor;

12
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Die Werte stehen anschliefiend in den Variablen val_x, val_y und val_z zur Verfiigung,
um beispielsweise liber die Nios-II-Console mit ggf. angepasster printf-Funktion
(siehe Abbildung 3.5), tiber die serielle Schnittstelle (siehe Abschnitt 3.5) oder intern
zur Anzeige der Werte auf LEDs (siehe Abschnitt 3.4) weiter verwendet werden.

E_-, Problems (:’; Tasks (E Console (ﬁ Properties (ﬁ Mios I Console 23

Mew_configuration - cable: USB-Blaster on localhost [USB-1] device ID: 1instance ID: 0 name: jtaguart_0
=48 mg, Y=28 mg, Z=96% mg

=40 mg, Y=16 mg, Z=964 mg

=48 mg, Y=12 mg, Z=972 mg

=60 mg, Y=-4 mg, Z=1000 mg

=40 mg, Y=16 mg, Z=96% mg

=44 mg, Y=12 mg, Z=980 mg

=44 mg, Y=20 mg, Z=972 mg

=44 mg, Y=8 mg, I=976 mg

Abbildung 3.5: Beispiel eingelesener Beschleunigungswerte, Eigene Darstellung

3.4 LED-Erweiterungsplatine

Um die Beschleunigungswerte liber LEDs zur Anzeige zu bringen, wurde die in
Abbildung 3.6 dargestellte Platine mit je 17 LEDs fiir jede Raumrichtung entworfen.
Auf den Schaltplan und die zugrundeliegenden Ideen zur Erstellung wird an dieser
Stelle nicht eingegangen.

Zur Ansteuerung der LED-Erweiterungsplatine wird diese tliber ein 40-adriges
Flachbandkabel per Wannenstecker mit dem GPIO (siehe gpio Abschnitt 2.1)
verbunden.

TR TR TED TEOI IEQ TR SR TSRO ZEO

POVEIoUvYeYes

) By Ty ey THey T TNy Ty T8 Tdm T7m T8 O T Bp o Tip T8

SiskaltalEstatatissistiatistata
caizaSezazacezazazRznin-
: Vo 00 0 U 0 ¢ ©

D T
o \.f"-\f’\_»’\-"\-"\-""\-"*\--\\ L S S S

G T AT AT \‘) -\.'l'"\_')\ ')\ \ h S §\ \ \\ E S . ‘)

Abbildung 3.6: 3D Ansicht der LED-Erweiterungsplatine, Eigene Darstellung

Da es sich bei dem LED-Erweiterungsmodul um ein ,Einzelstiick” handelt wird an
dieser Stelle auf eine komplexe Beschreibung des hierfiir erstellten C-Codes
verzichtet. Die grundlegende Funktionsweise ist in Abschnitt 3.6 zusammengefasst.
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Generell ist zu beachten, dass im C-Code bei Nutzung der GPIO-Erweiterung
zwingend auf die Port-Definition geachtet werden muss, welche zu Beginn der main-
Schleife erfolgen sollte.

(24) IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DIRECTION(GPIO_BASE, 0xFFFFFFFF);
Port des GPIO als Ausgang definiert.

Zur Ubersicht seien an dieser Stelle lediglich die zur Funktionsweise des LED-
Erweiterungsmoduls erstellen Grundfunktionen aufgefiihrt:

(25) void reset (void);
Setzt alle I0s des GPIO in Grundstellung, damit keine LED leuchtet.

(26) void xyz_set (int axis, int value);
Setzt in Abhingigkeit des ermittelten g-Wertes (value) die Ausgiange zur Ansteuerung
der LEDs gemaf deren Raumrichtungen (axis).
axis: Aktiviert eine Achse je nach Wert (1=x-Achse; 2=y-Achse; 3=z-Achse)
value: in Abhadngigkeit des Wertes werden LEDs angeschaltet

(ggf. spatere Erweiterung dieses Abschnittes)

3.5 UART

Grundidee der UART-Implementierung ist die Auswertung und Anzeige der
ermittelten g-Werte mittels der Programmierumgebung LabVIEW, siehe hierzu

Kapitel 4.

Da die standardmafdig durch die Implementierung der UART vorhandene Funktion
JJOWR_ALTERA_AVALON_UART_TXDATA(base, data)“ lediglich ein Zeichen (data)
senden kann, wurde eine eigene Funktion erstellt, iiber welche aus mehreren Zeichen
bestehende Strings gesendet werden kénnen (siehe Anhang F). Hiertiber konnen die
ermittelten Beschleunigungswerte iiber die serielle Schnittstelle geschickt werden.

(27) void send_string(char *tx_string);
Funktion zum Senden einer Zeichenkette.
Hinweis zur UART: Baud rate: 9600, Parity: none, Data bits: 8, Stop bits: 1

Abbildung 3.7 verdeutlicht die Funktionsweise Uber das Schnittstellenprogramm
Hterm (Freeversion 0.8.1beta). Es wird je der Beschleunigungswert, welcher in seine
Einzelzeichen aufgeteilt wurde, mit flihrendem Zeichen der Raumrichtung (x, y und z)
nacheinander fortlaufend gesendet.

Received Data

il 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 -
X48yv12z952x56vE8z056x56y4z956x52vEBz060x56y4z968x24vadzal2

Selection (-) -

Abbildung 3.7: Auszug der Kommunikation mit Hterm, Eigene Darstellung
(ggf. spatere Erweiterung dieses Abschnittes)
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3.6 Gesamtprojektiibersicht

Der finale Stand des Projektes ist in Abbildung 3.8 ersichtlich. Das DEONano ist tiber
das 40-adrige Flachbandkabel mit dem LED-Erweiterungsmodul verbunden. Die
aktuelle Programmierung sieht vor, dass die mittleren LEDs jeder Reihe (oben fiir X,
mittig fiir Y und unten fiir Z) ,0g“ widerspiegeln und als Referenz immer aktiv sind. Je
nach ermitteltem Beschleunigungswert werden ausgehend von der Mitte Richtung
rechts positive g-Werte und nach links negative g-Werte von -8g bis +8g angezeigt.
Jede LED steht somit fiir ,A1g“. Die ermittelten Beschleunigungswerte werden im C-
Programm hierfiir entsprechend auf- oder abgerundet.

DEONano

ADXL Pins (Clk, SDA, SDO)  ,Nice to have™: LED-Erweiterungsmodul
auf separater Pinleiste UART-Erweiterung per zur Anzeige der X, Y und
zum Auslesen am »Sparkfun FTDI Basic Breakout-  Z g-Werte (0-8g) flr
Oszilloskop 3.3V” fur serielle Belegarbeit

Kommunikaiton mit LabVIEW
Abbildung 3.8: Projektiibersicht mit Beschreibung, Eigene Darstellung

3.7 Bespielen des DEONano mit dem C-Programm

Um das C-Programm auf den FPGA zu spielen werden an dieser Stelle zwei
Moéglichkeiten aufgezeigt.

1. Das C-Programm temporar aufspielen.
Hierbei wird das Projekt zunachst kompiliert. Dazu wird in Eclipse per Rechtsklick auf
den Projektnamen ,Build Project“ ausgewadhlt (siehe Abbildung 3.9). Wird das
geschriebene C-Programm ohne Fehler kompiliert wird es iiber die Auswahl ,Run As“
und ,Nios II Hardware“ aufgespielt. Dies setzt allerdings voraus, dass die in
Abschnitt 2.4 beschriebene Implementierung des Nios-II-Systems durchgefiihrt wurde.
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Zur Programmierung mit Eclipse sei an dieser Stelle noch auf Abschnitt 5.8 beziiglich
Fehlerquellen verwiesen.

2 25 miosii = -
- =5 niosii_ New 4
Go Into

Open in New Window

S Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V
¥ Delete Delete
Remowve from Context Ctrl+Alt+Shift+ Down
Source »
Move...
Rename... F2
g2y Import...
By Export..

Build Project

Clean Project
Refresh F5
Close Project

EFS?

Close Unrelated Projects

Build Configurations *
Make Targets k
Index »

Show in Remote Systemns view

Convert To...

Run As * $ 1 Lauterbach IS5

Debug As v |[E] 2Llocal C/C++ Application
Profile As v | i I3 Nios]IHardwareI
Team k| 4 Mios I ModelSim
Compare With g Run Configurations..,

Restore from Local History...

Mios II »
%“}' Run C/C++ Code Analysis

Update Linked Resources

Properties Alt+Enter

Abbildung 3.9: C-Programm temporar aufspielen, Eigene Darstellung

2. Das C-Programm dauerhaft aufspielen.
Hierzu muss in den Eigenschaften der in Abschnitt 2.1 angelegten onchip_memory_cpu
in Qsys das Hakchen ,Initialize memory content* gesetzt werden (siehe
Abbildung 3.10). Die hierbei erwarteten Initialisierungs-Dateien (.hex, .qip und .spd)
werden in Eclipse per Rechtsklick auf den Projektnamen und der Auswahl von ,Make
Targets”, ,Build“ sowie im nachfolgend erscheinenden Fenster iiber die Auswahl von
,mem_init_generate“ und Bestdtigung iiber ,Build“ erzeugt (siehe Abbildung 3.11).

16



C-Programmierung mit Eclipse

Die Dateien miissen
Anschliefdend wird das gesamte Projekt neu kompiliert und gemafd Abschnitt 2.4 auf
das DEONano gespielt. [Dav15]

in Quartus II

~ Memory initialization
Initialize memory content I

Instance ID:

Abbildung 3.10

User created initialization file: E:\Niosl_ADXL345

[] Enable non-default intialization file

|:| Enable In-System Memory Content Editor feature

NOMNE

Type the filename (e.g: my_ram.hex) or select the hex file using the file browser button.

_i2c_read3_SOPC_onchip_memory_cpu.hex

Memory will be initialized from Niosll_ADXL345_i2c_read3_SOPC_onchip_memory_cpu.hex

: Initialize memory content, Eigene Darstellung

b 25 niosii o245 e raadal Ll

b e niosi]

Iﬁl'

x

G &

Mew

Go Into
Open in Mew Window

Copy
Paste

Delete

Rermove from Context
Source

Move...

Rename...

Import...
Export...

Build Project

Clean Project

Refresh

Close Project

Close Unrelated Projects

Build Configurations
Make Targets

Index

Show in Remote Systemns view
Convert To..,

Run As

Debug As

Profile As

Team

Compare With

Restore from Local History...
Nios T

Run C/C++ Code Analysis
Update Linked Resources

Properties

Ctrl+C
Ctrl+ W
Delete
Ctrl+ Alt+Shift+ Down

F5

-

PSS SR s

Alt+Enter

Create...
Build... Shift+F2
Rebuild Last Target Fa

in das Projekt mit eingebunden werden.

-~

= Make Targets

Make Targets for: niosii_adxl345_i2c_read3

Location

Add..,

| Build

L 1)

Abbildung 3.1

1:

Initialisierungs-hex-file, Eigene Darstellung
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4 LabVIEW

Dieses Kapitel erlautert das zur Auswertung der Beschleunigungswerte geschriebene
LabVIEW Programm.

(ggf. spatere Erweiterung dieses Abschnittes)
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5 Fehlerursachen

Die im Verlauf dieser Arbeit aufgetretenen Probleme (soft- u. hardwareseitig) und
Schwierigkeiten werden fiir Nachfolgearbeiten in diesem Kapitel kurz
zusammengefasst.

5.1 Qsys zusatzliche Module

Zur Einbindung weitere Module muss Qsys zunichst gedffnet werden. Uber das Menii
»Tools\Options...” 6ffnet sich das in Abbildung 5.1 ersichtliche Fenster.

[ A Options [ﬁ1

Category IP Search Path Options
IP Search Path

IP Search Path

Du/Alera/Quartusiinew_gsys_cores/™/*

%

Abbildung 5.1: Qsys — Einbindung weiterer Module, [Qua13]

Uber ,Add...“ wird der Ordner ausgewihlt, in welchem die (z.B. aus dem Internet)
bezogenen Dateien liegen. Es empfiehlt sich die Erstellung eines Hauptordners fiir
samtliche zusatzlichen Module. Qsys aktualisiert sich nach der Auswahl selbst. Die
neuen Module konnen anschlieflend tlber das Auswahlfenster ausgewdhlt und
eingebunden werden. Abbildung 5.2 veranschaulicht dies am Beispiel des
eingebundenen I°C-Cores von opencores.

EH-Serial

----- @ Alera 16550 Compatible UART

----- ¥ Avalon-5T JTAG Interface

----- » Avalon-5T Serial Peripheral Interface (SPIl)
----- ;

----- o JTAG UART

----- o SPI (3 Wire Serial)

----- @ UART (R5-232 Serial Port)

Abbildung 5.2: Eingebundener 12C-Core, [Qua13]

5.2 Qsys Kompilierung

Zur Erzeugung der Qsys-Bibliotheken muss im Menii des Qsys-Modells unter
»Generation“ zundchst die Programmiersprache ausgewdhlt und anschliefRend die
Kompilierung per Betitigung der Schaltfliche ,Generate“ gestartet werden. Eine
Abbildung zur Veranschaulichung ist in Anhang C aufgefiihrt.
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5.3 Qsys HDL Example

Im Meni des Qsys-Modells wird unter ,HDL Example“ der in Quartus II ndtige Code
(in VHDL oder Verilog) bereitgestellt, um die notige Signalzuweisung aus
Abschnitt 2.2 durchfiihren zu kénnen.

5.4 Qsys Signalrichtung

Die Signalrichtung in Qsys, wie durch Abschnitt 5.3 vorgegeben, darf im VHDL-Code
(siehe Abschnitt 2.2) nicht verdndert werden. Jede Anderung fithrt beim spiteren
kompilieren zu einer nicht umgehbaren Fehlermeldung.

5.5 Einbindung der Qsys-Bibliotheken

Zur Einbindung der uber Qsys erzeugten Bibliotheken missen in Quartus II unter
,Files“ (siehe Abbildung 5.3) per Rechtsklick auf den Ordner ,Files“ im nachfolgend
erscheinenden Menii samtliche .v-Dateien ausgewahlt werden, welche sich in
Folgenden Ordner befinden:

1. ,Dateipfad“\xxx_SOPC\synthesis\
2. ,Dateipfad“\xxx_SOPC\submodules\

Zudem muss die .vhdl-Datei aus Abschnitt 2.2 ebenfalls mit ausgewahlt werden, wenn
nicht bereits aufgefiihrt.

¥4 Quartus II 64-Bit - E.'fDateiee'l._F. NiosI_ ADXL345 iZc read3/Niosll ADXL345_i2¢c r
File Edit View Project Assignments Processing Tools  Window  Help =
N EE @ & G2 9 o || NIl ADN 345 ifc readd -y @
Project Navigator i
|5 Fies! .

Add/Remove Files in Project... ]

m

i [T 3

| &Hierard‘l'rll i%]Files I_._.-': Design Units I "-'lg IP Components I_If,f_ll Revisions |
o —

Abbildung 5.3: Einbindung von Qsys Bibliotheken, [Qua13]

Wichtig: Es ist zwingend darauf zu achten, dass die .gsys-Datei, welche das Qsys-
Modell beschreibt, nicht ausgewahlt wird. Dies fiihrt gerade bei zusatzlich
eingebundenen Modulen (wie z.B. I°C von opencores) zu Fehlern.

Wenn beim kompilieren auf fehlende .v-Dateien verwiesen wird, miissen diese per

Hand in einen der beiden obig genannten Ordner kopiert werden. Dies ist
beispielsweise bei der Datei ,timescale.v* aus dem [°C-Modul von opencores der Fall.
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5.6 Einbindung von Assignments

Im Lieferumfang des FPGAs befindet sich auf der CD die Datei ,DE0_Nano.gsf", in
welcher die Signalnamen mit Pinbelegung hinterlegt sind. Die Datei wird nach
Auswahl von ,Import Assignments” aus Abbildung 5.4 ausgewahlt.

Diese Namen wurden bereits beim Punkt ,Initilerung bendétigter Signale“ unter
Abschnitt 2.2 verwendet. Durch die Einbindung der Assignments werden die
Signalnamen den entsprechenden Pins des FPGAs automatisch zugewiesen.

&4 Quartus I 64-Bit - E:J'Dateiem’ijektII_ PGA ADXL3 s/
File Edit View Project | Assionments | Processing Tools  Window Help 5/
QB @ & Ga|¥ Do ;
z | _«" Settings... Ctrl+5hift+E
[Project Navigator hellas :

TimeQuest Timing Analyzer Wizard. ..

4% Cydone IV E; EPACE22F17
Assignment Editor Ctrl+5hift+a

b4
5  PinPlanner Crl-+Shift+n
Remove Assignments...

{» Back-Annotate Assignments...

IImpnrt Assignments. .. I

Export Assignments...

Assignment Groups. ..

3% Logiclock Regions Window Alt+H.

sy Design Partitions Window Alt+D

Abbildung 5.4: Einbindung von Assignments, [Qual3]

5.7 Setzen und Riicksetzen einzelner 10-Bits im C-Code

Um im spateren C-Code bequem einzelne 10-Bits setzen und riicksetzen zu konnen,
empfiehlt sich die Aktivierung der Funktion , Enable individual bit setting/clearing” in
den Einstellungen der PIO in Qsys (z.B. fiir die GP10-Erweiterung).

~ Output Register
Enable individual bit setting/clearing r

Abbildung 5.5: Ausschnitt PIO Einstellungen, [Qua1l3]

Hiertliber werden folgende Funktionen altera_avalon_pio_regs.h aktiviert:

1. IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_SET_BITS(base, data);
Diese Funktion setzt die unter ,,data” genannten Bits im Register ,base” auf logisch 1.

2. IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_CLEAR_BITS(base, data);
Diese Funktion setzt die unter ,data” genannten Bits im Register ,base” auf logisch 0.
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5.8 Target Connection Problem in Eclipse

Nach jedem Neustart von Quartus Il und Eclipse erscheint bei der ersten darauf
folgenden Programmierung des DEONano die in Abbildung 5.6 ersichtliche
Fehlermeldung, die darauf hinweist, dass keine Quelle mit einem Nios-II-System an
den Rechner angebunden ist.

£ =Y
= PRun Configurations Iﬁ
Create, manage, and run configurations et
@ [Target Connection]: Mo Mios I target connection paths were located. Check connections and that a Mios I .=of is L@
downloaded.
]| = Mame: Mew_configuration
g
by pe filter text B Prcjed m Target Connection | #C\% Debugger| B2 Seurce| ] Commaon |

[E] C/C++ Application

[E] C/C++ Remote Application Project name: nigsii_adxl345_i2c_read3 -

Project ELF file name; E:\Dateien\Projekte\11_FPGA\MiosII_ADXL345_i2c_read3).. =
[7] Enable browse for file system ELF file

Nios I ModelSim (experimental) File system ELF file name:

Advanced...
2 : A Revert
Filter matched 7 of 7 items
(‘_?_:l Run | Close |

Abbildung 5.6: Target Connection Problem in Eclipse, Eigene Darstellung

Um den USB-Blaster (das DEONano-Board) wieder auswahlen zu konnen, muss
zundchst die ,New_configuration“ gewahlt und per rotem ,X“ geloscht werden. Nach
der Auswahl der ,New lauch configuration (Blatt mit kleinem gelben Kreuz) muss auf
den Reiter ,Target Connection“ gewechselt werden (siehe Abbildung 5.8). Nach einem
Klick auf ,Refresh Connections“ wird nach einer kurzen Pause der USB-Blaster zur
Auswahl angezeigt. Uber den abschlieRenden Klick auf ,Run“ wird das Projekt wieder
dauerhaft (bis zum Neustart beider Programme) auf den FPGA gespielt.
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-
= Run Configurations

Create, manage, and run configurations
The expected Stdout device name does not match the selected target byte strearn device name. @
= = o .
T2 % | = Mame: Mew_configuration
|type filter text | Connection - %% Debugger| % Source| =1 Common|
[E] C/C++ Application =
[E] ©/C++ Remote Application
e Lauichy ieop Instance D Name Architecture I Refresh Connections I
W b s e TS | oo T
e | Mew_configuration SRS Mo 3
[ Mios I ModelSim [ System ID Properties... ]
[ Nios I ModelSim (experiment:
Instance ID Name Version !
mELF > |
‘ [ 1 | »
1 | o p
) " | Apply | | Revert |
Filter ratched 7 of 7 itermns
@ Run Close

Abbildung 5.7: Target Connection Neuauswahl, Eigene Darstellung
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Nach aktuellem Stand ist die Belegarbeit mit Implementierung der I*C-
Kommunikation und dem Anzeigen der ermittelten Beschleunigungswerte iiber das
LED-Erweiterungsmodul erfiillt. Die erstellte Dokumentation bietet einen Uberblick
liber die Vorgehensweise und fasst aufgetretene Probleme und Fehlerquellen fiir
Nachfolgearbeiten und Anfénger auf diesem Gebiet zusammen.

Die anfdnglichen Versuche zur Verwendung der 3-Wire-SPI-Verbindung wurden
verworfen, da keine Kommunikation aufgebaut werden konnte. Aufgrund
mangelnder Informationen und Anwendungsbeispielen konnten die {iiber Qsys
verfligharen C-Bibliotheken nicht erfolgreich angewandt werden.

Aufgrund der in Bezug auf den I?C-Bus gewonnenen Erkenntnisse liegt die
Vermutung nahe, dass die SPI-Verbindung ebenfalls aus einer ,Reihe von
Einzelbefehlen“ (analog dem I°C) hitte aufgebaut werden miissen. Dies sollte
weiterfiihrend betrachtet und dokumentiert werden.

Als Erweiterung soll das in Kapitel 4 angesprochene LabVIEW Programm zur

Auswertung und Anzeige der ermittelten Beschleunigungswerte lber die serielle
Schnittstelle programmiert und ebenfalls dokumentiert werden.
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Anhang

Ubersicht verwendeter Software:

- Zur Niederschrift dieser Arbeit wurde Microsoft Word aus dem Office Paket
Microsoft Office Home and Student 2010, Version 14.0.7116.5000 (32Bit),
verwendet.

Die Vorlage dieser Arbeit wurde von der Hochschule Anhalt
(VorlageMA_Falll.docx) bereitgestellt.

- Zur Programmierung des DEONano per VHDL sowie zur Erzeugung des Qsys-
Modells wurde mit der Quartus Il 64-Bit Version 13.0.0 Build 156 04/24/2013 S]
Web Edition gearbeitet. Qsys liegt in der Standardinstallation als Version 13.0
Build 156 vor.

- Zur Programmierung des liber Qsys erzeugten Mikrocontroller-Modells wurde die
mit Quartus Il mitgelieferte Eclipse-Version Eclipse IDE for C/C++ Developers,
Version: Indigo Service Release 2, Build id: 20120216-1857 verwendet.

- Die LabVIEW Studentenversion 13.0f2 (32-Bit) wurde zur Programmierung der
graphischen Auswertung der Beschleunigungssensorwerte uber die serielle
Schnittstelle verwendet.

- Die in dieser Arbeit aufgefiihrte LED-Erweiterungsplatine wurde mit dem
Layoutprogramm Target3001! V15 (15.9.0.63) erstellt und liber den Platinenfraser
Protomat S103 von der Firma Ipkf gefrast.



Anhang

Anhang A: Qsys-Modell

Use

Connections

——

Hame
B clk_50
clk_in
clk_in_reset
ck
clk_reset
B nios2_cpu
clk
reset_n
data_master
instruction_master
ftag_debug_medule_reset
ftag_debug_meodule
custom_instruction_master
E onchip_memory_cpu
clk1
s1
reset]
B jtag_uart
clk
reset
avalon_jtag_slave
B key
ck
reset
sl
external_connection
B switch
clk
reset
s1
external_connection
B led
ck
reset
s1
external_connection
B gpic
ck
reset
s1
external_connection
B iZc
clock
clock_reset
export
avalon_slave_0
B Cin
clk
reset
s1
external_connection
B uvart
ck
reset
sl
external_connection

Description
Clock Source
Clock Input
Resat Input
Clock Output
Resat Output
Nios Il Processor
Clock Input
Reset Input
‘Avalon Memory Mapped Master
Avalon Memory Mapped Master
Reset Output
‘Avalon Memory Mapped Slave
Custom Instruction Master
On-Chip Memory (RAM or ROM)
Clock Input
Avalon Memory Mapped Slave
Reset Input
JTAG UART
Clock Input
Reset Input
Avalon Memory Mapped Slave
PIO (Paraliel ¥O)
Clock Input
Reseat Input
‘Avalon Memory Mapped Slave
Conduit
PIO (Paraliel VO)
Clock Input
Reset Input
Avalon Memory Mapped Slave
Conduit
PIO (Paraliel ¥O)
Clock Input
Reset Input
Avalon Memory Mapped Slave
Conduit
PIO (Paraliel KO}
Clock Input
Reset Input
Avalon Memory Mapped Slave
Conduit
12C Master (opencores.org)
Clock Input
Resat Input
Conduit
Avalon Memory Mapped Slave
PIO (Parallel VO}
Clock Input
Reset Input
‘Avalon Memory Mapped Slave
Conduit
UART (RS-232 Serial Port)
Clock Input
Reseat Input
‘Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

Export

clk
reset

key_external_connection

switch_external_connect...

led_external_connection

gpio_external_connection

i2c_export

cs_n_external_connection

uart_external_connection

Clock

clk_50

clk_50
[ck]
[ckl
[ck]
[ck]
[ck]

clk_50
[cki]
[k

clk_50
[ckl
[ck]

clk_50
[ck]
[ck]

clk_50
[ck]
[ck]

clk_50
[ck]
[ck)

clk_50
[ck]
[ck]

clk_50
[clock]

[clock]

clk_50
[ck]
[ckl

clk_50
[ck]
[ck]

Base

0x0001_0800

0x0000_8000

0x0001_10a0

0x0001_1070

0x0001_1030

0x0001_1080

0x0001_1040

0x0001_1020

0x0001_1060

0x0001_1000

IRQ 0

End

0x000L_

0x0000_cfaf

0x0001_10a7

0x0001_107£

0x0001_103£

0x0001 108F

0x0001_10Sf

0x0001_103fF

0x0001_10&£

0x0001_101f

IRQ 31

(—\

-
=



Anhang

Anhang B: VHDL-Code

1 -Alexander Wilke MEF2013

2

3 LIBRARY ieee;

4 USE ieee.std_logic_1164.all;

5 USE ieee.std_logic_arith.all;

6 USE ieee.std_logic_unsigned.all;

7

8 ENTITY NioslI_ADXL345_i2c_read3 IS

9 PORT (

10 CLOCK_50 1IN STD_LOGIC;

11 KEY :IN STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);

12 SW :IN STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

13 LED :OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

14 GPIO_0 :INOUT STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
15 12C_SDAT :INOUT STD_LOGIC;

16 12C_SCLK :INOUT STD_LOGIC;

17 G_SENSOR_CS_N : out STD_LOGIC;

18 GPIO_1 :inout STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0)
19);

20

21 END NiosII_ADXL345_i2c_read3;

22

23 ARCHITECTURE Structure OF NiosIl_ADXL345_i2c_read3 IS
24

25 component NiosII_ADXL345_i2c_read3_SOPC is

26 port (

27 clk_clk

28 reset_reset_n

29 --10s

30 led_external_connection_export
31 switch_external_connection_export
32 key_external_connection_export
33 gpio_external_connection_export
34 --12C

35 i2c_export_scl_pad_io

36 i2c_export_sda_pad_io

37 cs_n_external_connection_export
38 uart_external_connection_rxd

39 uart_external_connection_txd

40 );

41 end component NiosII_ADXL345_i2c_read3_SOPC;

42

43

44 BEGIN

45 -- Instantiate the Nios II system entity generated by the SOPC Builder

46 NioslI : NiosII_ADXL345_i2c_read3_SOPC port map (

47 clk_clk =>CLOCK_50,
48 reset_reset_n =>KEY(0),

49 --10s

50 led_external_connection_export => LED,

51 switch_external_connection_export =>SW,

52 key_external_connection_export => KEY,

53 gpio_external_connection_export =>GPIO_O,

54 --12C

55 i2c_export_scl_pad_io =>[2C_SCLK,
56 i2c_export_sda_pad_io =>[2C_SDAT,
57 cs_n_external_connection_export => G_SENSOR_CS_N,
58 --UART

59 uart_external_connection_rxd =>GPIO_1 (1),
60 uart_external_connection_txd =>GPIO_1 (0)
61);

62

63 END Structure ;
64

:in std_logic
:in std_logic

.= vxv:
.= vxv:

:out std_logic_vector (7 downto 0);
:in std_logic_vector (3 downto 0)
:in std_logic_vector (1 downto 0)
:inout std_logic_vector (31 downto 0);

:= (others => 'X");
:= (others => 'X");

: inout std_logic ="1"
: inout std_logic :="0";
rout std_logic;

:in std_logic ='X"
:out std_logic

iii
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Anhang C: Qsys-Kompilierung

L Qsys - Miosll ADXL345 _i2¢_read3_SOPC.qsys (E\Dateien\Projekte\11_FPGA\Nios ADXL345 i2¢_read3\Niosll ADXL345 i2c_read3_SOPC.gsys)

R

Fie Edit System View Tools- Help

Component Library |

| system Contents | Address Map | Clock Settings [ Project Settings | instance P System [ DL Exampie| Generation |

EI System

Library

t-Bridges

t-Clock and Reset
t|-Configuration & Programming
H-DEP

t-Embedded Processors
t-Interface Protocols
t|-emories and Memory Controllers
t-Merin Components
t|-Microcontroller Peripherals.
il-Peripherals

-PLL

t-Q=ys Interconnect
t|-University Program
H-Werification

t-Window Bridge

B
G
g
i
[
g
g
B
G
B
i
[
g
g
g

[* Simulation |
The simulation model containe generated HOL files for the simulater, and may include simulation-only features.
Create simulation model.

=

[* Te

The testbench system is a new Qsys system that instantiates the original system, adding bus functional models to drive the top-level interfaces.
Once generated, the bus functional models can interact with the system in the simulator,

Create testbench Qsys system:

| Mone v
lNona 'J

Create testbench simulation model:

|~ Synthesis
Synthesiz files are used to compile th
Create HDL design files for synthesis

tem in a Quartus Il project.

Create block symbol file {.bsf}

 Output Direstory. |

Path: |2 /Dateien/Projekts11_FPGA/MNios_ADXL345_i2c_read3/Niosll_ADXL345_i2c_read3_SOPC | [Zj
Simulation: | |
Testbench: | |
Synthesis: |E {Dateien/Projekte/11_FPGAMiosl_ADXNL345 2c_readd/Niosl_ADXLI45 iZc readd SOPC/synthesis/ |

@ 3 Info Messages

4 M 3

aERE TRl [ |

Messagas|

Description Path

D Errors, 0 Warnings




Anhang

Anhang D: Eigene I?C-Routinen

//
//12C_read_8b

alt_u32 I12C_read_8b(alt_u8 reg){

}

//
//12C_read_16b

int status;
alt_u8 read_data;

// Befehlsanordnung zum Lesen eines Byte iiber den I12C von Open

status = [2C_start(I12C_BASE, 0x1D, 0); //read = 1==read 0==write
/*

if (status == 0) { printf("Adresse ist anerkannt \n");

else{ printf("Adresse ist nicht anerkannt \n");

*
/

12C_write(I2C_BASE, reg, 0); //z.B. ADXL345_REG_POWER_CTL

status = [2C_start(I2C_BASE, 0x1D, 1); //read = 1==read 0==write

read_data = 12C_read(I2C_BASE, 1);

status = [2C_read(I12C_BASE, 1); //stop-Funktion!!!

return read_data;

alt_ul6 I2C_read_16b(alt_u8 reg){

}

//
// 12C_write_8b

int status;
alt_u8 read_datal, read_data2;
alt_ul6 read_data;

// Befehlsanordnung zum Lesen eines Byte iiber den 12C von OpenCore
status = [2C_start(I2C_BASE, 0x1D, 0); //read = 1==read 0==write

/*

if (status == 0) { printf("Adresse ist anerkannt \n");

else{ printf("Adresse ist nicht anerkannt \n");

}

*/

12C_write(I2C_BASE, reg, 0); //z.B. ADXL345_REG_POWER_CTL
status = [2C_start(I2C_BASE, 0x1D, 1); //read = 1==read 0==write

read_datal = 12C_read(I2C_BASE, 0);
read_data2 =12C_read(I2C_BASE, 1);
status = [2C_read(I12C_BASE, 1); //stop-Funktion!!!

// zwei 8Bit Werte zu einem 16Bit Wert zusammenfiigen.
read_data = ( read_data2 << 8) | read_datal;

return read_data;

void I2C_write_8b(alt_u8 data, alt_u8 reg){

int status;

// Befehlsanordnung zum Schreiben eines Bytes iiber den I2C von Open
status = [2C_start(I12C_BASE, 0x1D, 0); //read = 1==read 0==write

*

if (status == 0) { printf("Adresse ist anerkannt \n");

else{ printf("Adresse ist nicht anerkannt \n");

}

*

[2C_write(12C_BASE, reg, 0);

12C_write(I2C_BASE, data, 1); //z.B. bit3 -> 0x08
status = [2C_read(I12C_BASE, 1); //stop-Funktion!!!



Anhang

Anhang E: _delay_ms-Funktion

//
// DELAY

void _delay_ms (int msec){
inti;
for (i=0; i<=msec; i++){
usleep(1000); // 1lms warten
}

vi
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Anhang F: send_string-Funktion

[ [ R  HHHHHE HHHHHH H R  HHHHHE  R HHHH
// UART

//
// send_string

void send_string(char *tx_string){

inti;
int laenge = strlen(tx_string);
char *string = tx_string; // oder = &tx_string[0]

for (i=0; i<=(laenge-1);i++){
// Transmit ready (TRDY 0x40) muss 1 sein bevor neues Zeichen gesendet werden kann

while (!(IORD_ALTERA_AVALON_UART_STATUS(UART_BASE) & ALTERA_AVALON_UART_STATUS_TRDY_MSK)){}
// sende 1. - n. Zeichen

IOWR_ALTERA_AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE, string[i]);
}

vii



Abkiirzungsverzeichnis

LED Licht emmitierende Diode
(engl.: light emitting diode)

FPGA Licht emmitierende Diode
(engl.: field programmable gate array)
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