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Resumen

El sistema de alarma de presencia se ha desarrollado con la placa de Digilent
Zybo Z7, una tarjeta de desarrollo con un procesador de la familia Xilinx Zyng-7000,
gue contiene un procesador ARM Cortex-A9 y una FPGA de Xilinx. A la cual se le
han afadido los “Pmods” de Digilent KYPD, SSD y PIR, los cuales son un teclado
alfanumérico, un doble visualizador de 7 segmentos y un sensor de movimiento
infrarrojo.

El sistema se ha creado a través de los programas que la empresa Digilent
proporciona para programar sus placas de desarrollo, se ha usado el programa
Vivado para la parte de hardware, como la programacion de la FPGA y las
interconexiones de la placa y sus periféricos. Y el programa Xilinx Vitis para la parte
de software desarrollando un programa modular en C con una maquina de estados
para el control del sistema principal.

El sistema de alarma funciona detectando primero la presencia a través del
sensor, después comienza una cuenta atras en la que se espera a que el usuario
introduzca la clave para desactivar la alarma. En el caso de que el usuario
introduzca la clave correcta, el sistema se reinicia, pero en el caso de que el usuario
falle repetidas veces la clave o la cuenta atras llegue a su fin, la alarma se dispara.
Este prototipo de alarma de presencia se podria instalar como medida de seguridad
para la vigilancia de un hogar, ya sea cerca de una puerta o una ventana, o incluso
en espacios mas grandes como puede ser la entrada a un comercio, evitando asi
la entrada de intrusos.
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1. Introducciodn:

Una de las principales preocupaciones vitales del ser humano es su propia
seguridad para garantizar su supervivencia. Es por ello, por lo que, con la ayuda de
las herramientas de las que se disponia en cada época el ser humano ha intentado
fabricar o construir los mejores sistemas de seguridad para protegerse o disuadir
los peligros que pudieran afectarle, terminando asi en el desarrollando sistemas de
alarma para alertar a la poblacion.

La primera instalacion de una alarma electromagnética del mundo se patento el
21 de junio de 1853. Augustus Rusell Pope de Sommerville, Boston, ide6 un sistema
simple, pero efectivo (Figura 1). Un dispositivo a pilas que reaccionaba al cerrar un
circuito eléctrico en el cual la puerta o una de las ventanas estaban conectadas
como unidad independiente a una conexioén en paralelo. Asi, cuando la puerta o
ventana se abrian, hacian cerrar el circuito de forma que la corriente eléctrica
creada dentro de los imanes del sistema producia una vibracién. Estas oscilaciones
se trasmitian a un martillo que golpeaba a una campana de latén. Y, es mas, para
desconectar la alarma no era suficiente con cerrar de nuevo la puerta o la ventana,
ya que habia un muelle instalado en la pueta o la ventana para que el circuito
siguiese cerrado y continuase sonando.
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Figura 1: Alarma de Pope Fuente: Seguridadcomparitda.mx

Hasta entonces la gente confiaba en sus perros guardianes o en las campanillas
mecanicas para que sirvieran de sistema de deteccién ante intrusos. Por lo que la
patente de Pope fue algo revolucionario. Pero solo seria el primer paso en el
desarrollo de los sistemas de alarmas.

Tiempo después Edwin Holmes decidio aprovechar el telégrafo para que asi sus
alarmas pudiesen enviar un aviso a su oficina central y, por tanto, actuar de
inmediato. Pero, quien realmente tuvo la mejor idea fue su hijo, Edwin T. Holmes,
quien decidi6 aprovechar los sistemas telefénicos nocturnos de Boston, que en esa
franja horaria estaban infrautilizados, para sus propios sistemas de alarmas.

Pero si alguien revoluciono por completo los sistemas de alarma del siglo XIX,
ese fue Edward A. Calahan, el inventor de las cajas de alarma tipo Calahan y el que
tuvo la idea de crear una oficina central de llamadas de emergencias. Estas cajas
conectaban a la red eléctrica y no necesitaban de gran mantenimiento,
proporcionando asi un sistema de alarma de facil adquisicion.



A partir de estos avances, en el siglo XX, se continuaron instalando cada vez
mas cajas de tipo Calahan en mas sitios, como emergencias médicas, comisarias
y bomberos proporcionando asi mas seguridad a la poblacién. Mas tarde se
integraron los primeros sistemas de deteccion de movimiento. Hasta que,
finalmente, llegaron los primeros sistemas de alarma inalambricos del mercado, que
acabaron con el extenso cableado que era necesario hasta entonces.

Desde ese momento los sistemas de alarma han avanzado enormemente con
los recientes avances tecnologicos. Proporcionando asi, niveles de seguridad que
parecian impensables en el pasado. Hoy en dia se pueden encontrar sistemas de
deteccién de innumerables tipos, camaras de seguridad con analisis de video
inteligente o incluso seguridad biométrica asociada a factores humanos
practicamente induplicables.

1.1. Objetivos:

El principal objetivo del presente proyecto es el desarrollo de un prototipo de
sistema de alarma capaz de evitar y disuadir los intrusos que deseen entrar en
una vivienda o un comercio, alertando de su presencia.

Para ello se desarrollard y se implementara un programa automatico capaz
de controlar el funcionamiento de la alarma. Se emplearan todos los
conocimientos adquiridos sobre sistemas embebidos durante el grado y se
ampliaran para la realizaciéon completa y eficiente del proyecto. Buscando asi
implementar de forma préctica los conocimientos sobre microcontroladores e
introducirse el campo de las FPGA, que presentan grandes ventajas a la hora
de la creacion de proyectos gracias a su versatilidad y reprogramabilidad.

Por tanto, primero, se escogera el hardware con el que se desea disefar el
sistema de alarma de presencia. Seguidamente se desarrollara el
funcionamiento concreto que tendra este y las distintas funcionalidades que
incorporara.

Después le seguira el objetivo de programar y designar que recursos del
hardware se van a utilizar. Y, por ultimo, se realizara la programacion del
software de control y funcionamiento de la alarma. Y su posterior revision y
puesta en marcha para comprobar su funcionamiento y sus posibles mejoras.



2. Estudio de necesidades, factores a considerar:
limitaciones y condicionantes:

2.1. Sistemas de alarma:

Un sistema de alarma (Figura 2) es un elemento de seguridad pasivo. Lo que
significa que no evitan directamente el peligro, pero si son capaces de advertir
de ello. Su funcion es disuasoria frente a posibles problemas, como pueden ser
el inicio de un fuego, la presencia de agentes toxicos, el desbordamiento de un
tanque o en el caso de este proyecto se tratara de la intrusion de personas en
una propiedad. Y, por lo tanto, se disuadird al intruso para que cese esta
actividad y no pueda completar el allanamiento.

Figura 2: Sistema de alarma Fuente: RPP.pe

2.1.1. Aplicaciones de los sistemas de alarma:

Las aplicaciones de sistemas de alarma (Figura 3) son muy extensas, se
utilizan para advertir de peligros en la industria, en laboratorios, en centrales
energéticas, bancos y muchos mas sitos con bienes de alto valor o peligrosos.
Pero sobre todo en comercios y viviendas para preservar la seguridad de los
bienes y personas que residen o trabajan alli.

Figura 3: Alarma industrial y alarma de incendios Fuente: alarmasacusticas.blogspot.com y chacarrex.com



2.2. Sistemas embebidos:

Los sistemas embebidos o empotrados (Figura 4) son herramientas de
computacion usadas para la ejecucion de tareas de control. Son circuitos
integrados programables, capaces de ejecutar las 6rdenes que se graban en su
memoria. Suelen estar compuesto por distinto bloques funcionales: unidades de
procesamiento, memoria y periféricos de entrada y salida.

La mayoria de los sistemas de alarma estan disefiadas con sistemas
embebidos en su interior que procesan la informacién recibida y controlan el
funcionamiento del sistema.

; el

Figura 4: Microcontrolador ARM Fuente: blog.330ohm.com

2.3. Aplicaciones de los sistemas embebidos:

Las aplicaciones de los sistemas embebidos son infinitas, hoy en dia estan
presentes en todas las facetas de la humanidad, las podemos encontrar en
campos como:

e La electronica de consumo: electrodomésticos, consolas de
videojuegos, control remoto, televisiones, etc.

e Sistemas de comunicacion: sistemas de telefonia, contestadores,
routers, Wi-Fi, infraestructuras de redes.

e Automoviles: inyeccion electronica, frenos, elevadores, control de
asientos, instrumentacion, seguridad.

¢ Industria: monitorizacién, control, robética, maquinaria especifica.

¢ Medicina: monitores cardiacos, renales y de apnea, marcapasos,
maquinas de dialisis...



Entre muchos otros, ya que los sistemas embebidos permiten la creacion,
el disefio y el control de tareas en un espacio muy reducido. Es por eso por lo
gue estan presentes en todos los @mbitos de la vida (Figura 5).

Figura 5: Maquina de diélisis y robot industrial Fuente: medicalexpo.es y revistaderobots.com

2.4. Limitaciones:

Las principales limitaciones que tiene el proyecto son debidas al propio
hardware que, aparte de ser un hardware relativamente costoso para tratarse
de un proyecto académico, no presenta gran escalabilidad.

En el caso de la tarjeta de desarrollo que se va a utilizar durante el proyecto,
no posee mas entradas adaptadas a periféricos con las que conectar otro tipo
de sensores o actuadores que facilitarian la emision de una sefial de aviso mas
potente, como podria ser una luz con mayor luminosidad u otro tipo de deteccion
de intrusos que hiciese el proyecto mas completo.

Esta misma limitacién es la que hace que el proyecto solo pueda cubrir una

entrada del comercio o la vivienda, ya que, si pudiese ampliarse la instalacién,
la seguridad seria completa en toda la propiedad.
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3. Planteamiento de soluciones alternativas vy justificacion

de la solucion adoptada:

Para la realizacion de este trabajo se han analizado diversas soluciones
existentes de alarmas que hoy en dia son las méas populares del mercado. Y se ha
valorado cual seria el mejor sistema posible y que herramientas serian las mas
eficientes para llevarlo a cabo.

3.1.

Tipos de alarmas:

Existen muchos tipos, pero principalmente se pueden clasificar en funcién de
dos caracteristicas: el grado de seguridad y el sistema de deteccion que utilizan.

3.1.1. Grado de sequridad:

Segun el grado de seguridad podemos encontrar alarmas desde el grado

1 hasta el grado 4, siendo estas las mas seguras.

Grado 1 (bajo riesgo): Son las alarmas que emiten cualquier tipo de sefal
disuasoria pero que no estan conectadas con una Central Receptora de
Alarmas.

Grado 2 (riesgo bajo-medio): Son aquellas alarmas que si que disponen
de un control remoto basico con el usuario y estan conectadas con una
Central Receptora de Alarmas.

Grado 3 (riego medio-alto): Son muy parecidas a las de grado 2 pero con
mayor sofisticacion y con la obligatoriedad de tener doble via de
comunicacién para la inhibicién y la funcién anti-masking en las camaras
de vigilancia.

Grado 4 (alto riesgo): Este grado de seguridad es practicamente de uso
exclusivo para lugares con material radioactivo, explosivos, bienes de
muy alto valor e instalaciones militares. Y, se rige en funcion de la
legislacién de cada pais.

3.1.2. Sistemas de deteccion:

Segun el sistema de deteccidn se pueden encontrar casi innumerables

tipos de alarmas para cubrir un perimetro o una propiedad privada, pero los
mAas comunes son los siguientes:

Sistemas de vigilancia CCTV: son los también llamados circuitos
cerrados de television y conta de un grupo de camaras que
posteriormente procesaran o grabaran la imagen obtenida.

Sistemas de control de acceso: sirven para restringir la entrada solo a un
grupo de personas determinado mediante un pin, huella o patron
biométrico.
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e Sensores de movimiento: detectan el movimiento gracias a distintos
métodos fisicos, como pueden ser los rayos infrarrojos.

e Sensores de perturbacion de campo electrostatico: detectan la presencia
cuando el campo eléctrico que se genera sufre una alteracion.

e Sensores sismicos: detectan las vibraciones dentro de su campo de
accion.

Por tanto, después de saber cual es la clasificacion de los sistemas de
alarma y teniendo en cuenta los objetivos y las limitaciones del proyecto, se ha
decidido realizar un sistema de alarma de grado 1, basado en la deteccion de
movimiento y presencia, con un sistema de control por clave de acceso. Lo que
hard que sea un sistema de alarma muy versatil en cuanto a su uso y asi tendra
buenas prestaciones.

3.2. Hardware:

Para la implementacion de la alarma se requerira de un sistema embebido
gue se encargue del control del sistema y otros periféricos para la obtencion de
datos y la comunicacion con el usuario. Es por eso que la electronica de la
empresa Digilent es perfecta para este proyecto, puesto que sus placas de
desarrollo presentan unas caracteristicas muy versétiles y una sinergia
excepcional con el resto de sus periféricos que cubren todos los aspectos
necesarios del proyecto.

3.2.1. Placa Diligent Zybo Z7:

La placa Digilent Zybo Z7(Zyng Board) (Figura 6) es una plataforma de
desarrollo de con muchas funcionalidades y facilmente integrable. Disefiada
alrededor del Zyng-7000 System-on-Chip (APSoC) de Xilinx, que contiene un
procesador ARM Cortex-A9 de 667 MHz de doble nucleo y una FPGA de Xilinx
de la serie 7.

12
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Figura 6: Placa Zybo Z7-10 Fuente: amazon.es

Sus principales caracteristicas son:

Memoria: 1 GB x32 DDR3L

Memoria flash Quad-SPI de 16 Mb

2 conectores HDMI (input/output)

1 conector Ethernet de 1 GBit

1 puerto USB 2.0 PHY

Ranura de tarjeta MicroSD, lugar en el que se guardan los archivos
configurados

Codec audio con salida de auriculares y micréfono

GPIO: 6 pulsadores, 4 interruptores, 4 LEDs y un LED RGB.
Micro-USB UART

Micro-USB JTAG

Micro-USB para fuente de alimentacién de la placa 5V

Zybo Z7 presenta unos recursos totales limitados con los que se calcula una
medicion del costo del area de la FPGA. Para ello se utilizan BRAM (bloques
RAM compuestos por una memoria pequefia interna y rapida a la que se puede
acceder en cada ciclo de reloj), DSP, FF y LUT (Tabla 1).

BRAM 140
DPS 220
FF 106400
LUT 17600

Tabla 1: Recursos de la FPGA Fuente: Propia
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3.2.2. Pmod PIR:

El Pmod PIR de Digilent (Figura 7) es un sensor infrarrojo piroeléctrico pasivo
de bajo consumo. Construido con el EKMC1601111 puede detectar movimiento
hasta 5 metros de distancia. Es ideal para aplicaciones de deteccion de
movimiento a largo plazo y posee una sensibilidad excepcional.

Al tratarse de un sensor pasivo este no emite ningun tipo de sefial, detecta
la diferencia entre el calor del cuerpo humano y el espacio alrededor. Su
componente principal son los sensores piroeléctricos, un componente disefiado
para detectar cambios en la radiacion infrarroja recibida. Con su bajo consumo
de 170 pA y su conexion de 6 pines lo hacen idoneo para la deteccidén de
movimiento en el sistema de alarma con la Zybo Z7.

Figura 7: Pmod PIR Fuente: digikey.es

3.2.3. Pmod SSD:

El Pmod SSD de Digilent (Figura 8) es un display de siete segmentos y dos
digitos (catodo comun). Se conecta en 2 entradas de 6 pines. Solo se puede
visualizar un digito a la vez, por tanto, es necesario alternar a una frecuencia de
50 Hz o superior entre los digitos para proporcionar el efecto visual de ambos
nameros encendidos.
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Figura 8: Pmod SSD Fuente: digilentinc.com
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3.2.4. Pmod KYPD:

El Pmod KYPD de Digilent (Figura 9) es un teclado alfanumérico matricial de
16 botones (numeros del 0 al 9 y letras de la “A” a la “F”), que puede detectar el
tecleo simultaneo de botones y se conecta a la Zybo Z7 a través de un puerto
de 12 pines.

Como cualquier teclado matricial tiene las filas y columnas aisladas, y para
detectar que tecla esta activada es necesario leer las sefiales correspondientes
a las filas y columnas, descifrando asi la matriz y descubriendo la tecla que ha
sido presionada. Es por eso por lo que el teclado permite ver si varias teclas
estan siendo pulsadas, pero no podra saber con exactitud que teclas son.

Figura 9: Pmod KYPD Fuente: digilentinc.com

3.3. Software:

En cuanto a las herramientas de software necesarias para llevar a cabo el
proyecto se utilizaran los programas gratuitos que proporciona Digilent para la
programacion de sus placas de desarrollo. Estos programas son: Vivado y Vitis
(Figura 10).

3.3.1. Vivado:

Vivado Design Suite es una herramienta de Xilinx para el desarrollo de
System on Chip (SoC). Es compatible con los procesadores de la marca Xilinx
y con la mayoria de las placas de desarrollo que contienen estos, como lo es la
Zybo Z7. Una de sus principales funciones es la programacion de las FPGA Yy la
gestion de los recursos de las placas de desarrollo y sus respectivos
procesadores de una forma grafica e intuitiva.

3.3.2. Xiling Vitis:

Vitis es un entorno de trabajo para el desarrollo de aplicaciones informaticas
muy similar a otros como: Keil pVision o Code Composer Studio. La principal
mision de este programa es ofrecer al usuario un entorno de trabajo donde
desarrollar aplicaciones para después cargarlas a los procesadores de Xilinx.
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Figura 10: Logo de los programas Vivado y Vitis Fuente: wikiband.com y xilinx.com

3.4. Lenquaje de programacion:

Para crear la aplicacién que controlara este proyecto se utilizaran dos
lenguajes de programacion: Verilog y C.

e Verilog: es un lenguaje informatico de descripcion de hardware (HDL)
usado para modelar sistemas electronicos analdgicos, digitales o
mixtos. Fue creado con el objetivo de ser similar a C para resultar mas
familiar para los ingenieros, pero presenta algunas diferencias. No es
un programa completamente secuencial, sino que consiste en una
jerarquia de modulos. Algunas partes de los moédulos se ejecutaran
en paralelo de forma concurrente y otras partes seran ejecutadas de
forma secuencial. Se empleara para la programacion de la FPGAy la
placa de desarrollo.

e C:es un lenguaje de programacion secuencial de propdsito general,
muy utilizado para la programacion de microcontroladores, aunque
tiene infinidad de usos. Se empleara para la creacion del programa
principal de control y funcionamiento del sistema de alarma.
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4. Descripcién detallada de la solucién adoptada:

El primer paso que se realiz6 para la creacion del proyecto sabiendo el hardware
que se iba a utilizar fue elegir unas especificaciones de funcionamiento. Para asi,
una vez escogidas estas, saber que recursos se iban a utilizar y que estrategia de
programacion se iba a seguir.

4.1. Especificaciones del funcionamiento de la alarma:

El funcionamiento del sistema de alarma debia de ser sencillo e intuitivo para
el usuario, pero a la vez debia cumplir con la tarea de alertar de la presencia de
intrusos de la manera correcta.

Es por ello por lo que se decidié seguir una metodologia de disefio gréfica
creando un flujograma de funcionamiento basico (Figura 11) para establecer las
diferentes etapas por las que pasaria la alarma durante su funcionamiento.

o LA
Y

i Tiempo S0 Intruso detectado
agotado? > y alarma activada

Armar la alarma

'L No

Comenzar
deteccion

& Puk correcto?

Si

% Clave d
desactivacion
correcta?

Desactivar alarma

iPresencia No

Reducir un intento

detectada?

Comenzar cuenta
atras

de los 3 posibles

£ Quedan
intentos?

Intruso detectado
y alarma activada

Si

Figura 11: Flujograma de funcionamiento de la alarma Fuente: Propia

En primer lugar, le aparecera un mensaje por pantalla al usuario para que
introduzca la clave de cuatro digitos para armar la alarma. Entonces, el usuario
pondra la clave para armar la alarma, en ese momento el led de estado se
volvera azul indicando que la alarma se ha armado y en breves momentos
comenzara el proceso de deteccion. Habra un pequefio periodo de espera para
dotar de tiempo al usuario para que se aleje de la zona de deteccion y
posteriormente la alarma empezard a recoger datos del sensor a la espera de
detectar movimiento.

Una vez el sistema haya detectado movimiento, comenzara una cuenta atras
regresiva de 30 segundos. En ese momento el led de estado cambiara a rojo
indicando que el sensor ha detectado movimiento. Esos 30 segundos sera el
tiempo del que dispondra el usuario para introducir la contrasefia.
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En el caso de que el usuario introduzca correctamente la contrasefia, la
alarma se desactivara de inmediato y el led de estado cambiara a verde. En el
caso de que el usuario introduzca erroneamente la clave perdera 1 de los 3
intentos de los que dispone para desactivar la alarma. En el caso de que falle
los 3 intentos de desactivacion o la cuenta atras llegue a su final, los leds de
alerta comenzaran a parpadear y el led de estado parpadeara alternado su color.

En ese momento la Unica forma de parar la alarma sera con la introduccién
del PUK, una clave de desactivacion total predefinida de seis digitos. Una vez
se haya introducido el PUK, el led de estado cambiara a verde. Y, al igual que
cuando se introduce correctamente la contrasefia, se le daran 2 opciones al
usuario. La primera opcion sera volver a armar la alarma introduciendo la clave
y la segunda sera llevar la alarma a un estado de “Stand by” pulsando un
interruptor. Para regresar de ese estado de “Stand by” el usuario solo debera
volver a pulsar el mismo interruptor.

De esta manera, se consigue un funcionamiento simple, en el cual el usuario
solo tendra que interactuar con la alarma cuando se le requiera para activarla y
desactivarla con la clave. Es mas, el usuario podra escoger cada vez que active
la alarma una clave nueva y esta se quedara guardada inmediatamente.

4.1.1. Herramientas necesarias para el desarrollo del sistema:

Una vez el funcionamiento del sistema de alarma ha sido disefiado se ha de
ver que requisitos del hardware y el software van a requerirse para llevar el
disefio del funcionamiento a la practica.

Las herramientas del hardware escogido para la realizacion del proyecto que
se requeriran para el desarrollo del sistema son las siguientes:
e Periféricos GPIO:
o LedsylLed RGB: para la alerta y el led de estado.
o Switches: para apagar la alarma y encenderla.
o Las salidas de los Pmod con los Pmod seleccionados.

e Interrupcién: para poder manipular el Pmod SDD vy alternar la
visibilidad de los digitos como se ha comentado con anterioridad,
mientras se ejecuta el codigo principal.

e Timer: para asociar la interrupcion y asi poder controlar el tiempo que
trascurre entre las acciones.

Para preparar las herramientas de hardware correspondientes a la tarjeta de

desarrollo Zybo Z7 sera necesario comenzar con la programacion de la FPG a
través del programa Vivado.

4.2. Programacion del hardware:

Una vez se tiene claro que funcionamiento tendré el sistema de alarmay que
recursos del hardware seleccionado se van a utilizar, el siguiente paso es crear
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un proyecto en Vivado que permita programar y preparar correctamente la FPGA
y la totalidad de la placa de desarrollo.

Para comenzar se deberd abrir Vivado y crear un nuevo proyecto, pero sera
necesario que el tipo de este proyecto sea “RTL_project”. Este tipo de proyecto
permitird que al terminar su realizacion se pueda analizar, implementar y
exportar los archivos de configuracion del hardware al programa Vitis. Donde se
podra programar el microcontrolador con las especificaciones de hardware que
previamente se hayan disefiado.

4.2.1. Configuracion de los periféricos GPIO:

El siguiente paso que sera importante dar a la hora de realizacion del
proyecto sera el de seleccionar la placa de desarrollo que se va a utilizar. Asi,
gran parte de la configuracion sera automatica. Ya que el programa reconocera
las especificaciones y componentes que tiene dicha placa, en este caso la Zybo
Z7-10.

Una vez terminada la preparacion del proyecto, y ya dentro del programa, se
creara un “Block design”. Esta herramienta permitird programar las conexiones
gue se quieren dentro de la placa de desarrollo de forma grafica, basandose en
una interfaz de IP’s.

Una vez se haya creado el “Block design”, se comenzaran a afiadir los
bloques IP necesarios para programar correctamente los recursos de la placa.
En primer lugar, habra que afadir el procesador Zyng-700 (Figura 12) e
inmediatamente pulsar la opcion de “Run Block Automation”. Esta opcidn,
configurara de forma automatica el procesador de la placa de desarrollo con las
funciones y el hardware que esta trae predefinidas.

Diagram ? _0aXx
@ e o + &+ C o ?

J Designer Assistance available. Run Block Automation

processing_system7_0

DDR + |||

- FIXED_IO + |||

M_AXI_GPO_ACLK 7/ N|() Mfé{iﬂm
FCLK_RESETO_N

ZYNQT Processing System

Figura 12: Bloque ID del procesador ZYNQ Fuente: Propia
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Una vez afadido el procesador, se afiadiran los periféricos GPIO de salida
como son los Leds y el Led RGB. Al haber afiadido la placa en la preparacion
del programa, estos se podran afadir de forma automatica, pulsando la opcién
de “Connect Board Component” (Figura 13). De forma automatica el programa,
a través de un bloque “AXIl_GPIO_XXXXX” creara el bloque IP necesario.

Sources Design Signals Board ? 00
aQa = = »
|= zybo 77-10 o~

w Clocks (0 out of 1 connected)
» System Clock
~ [@ GPIO (0 out of 4 connected)
¥ 4 Buttons
¥ 4 LEDs
¥ 4 Switches
¥ RGB | FD
w [ HDMI (0 d Board Component Properties... Cirl+

Cr HDMI .u* Connect Board Component..
K23 HDMI

Auto Connect hd

Figura 13: Conexién de los periféricos GPIO Fuente: Propia

Ya creado, utilizando la opcién de “Run Connection Automation”, el programa
conectara de forma automatica el procesador con el periférico a través de un
bloque IP de interconexién AXI. Este proceso se repetira igual con los Leds y el
Led RGB, quedando de la siguiente forma el diagrama (Figura 14).

Diagram r I m 7
® 6 £ = O Q F 4+ E »C U Default View v |
i gpio 1
1+ aax
R —= Lack GFID o |||—T beds_doits O
ps7_0_ai_perph D i I i
=t ps7_0_50M 1+ 2000 V' et o T
BCLK T o
dowest_syne_dk mb_reset ARESETN o @igmal
o _reset bus_siruc_reseq0] - B00_ACLK .E. .. .
hce_ax1 + + aax
o0 a_reset_n peripreeral_res =] aoo_srszeTn =N _l 1
= mh_gebug syS_rSt  InberComnmec_aressin(oc] M0D_ATLE i [ ‘-"“‘L”"‘m GPIO + || rgb_led 0
= oar_lodked peripheral_snesamjord] BIO0_4REAETH U=
A _ACLE “—m—;-_r:]—a—’
Processor Sysiem Reset M_AREAETH T
processing_systemy_ 0 BT Interconnect
{> CDR
= | O FIKED_ID
" wamno_o +|||
L] M_AXI_GPO_ACLE Z\I’Na M_p_om |
FOLE_CLED
FCOLE_REZETO N
TYNQT Pooessing System
Figura 14: Diagrama de bloques con los periféricos led Fuente: Propia
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Ya realizado este proceso con los Leds, habra que hacer uno similar con los
interruptores y los botones. Pero en este caso se quieren ajustar los perifericos
de entrada de forma que esten en modo triestado (Figura 15). De esta forma
sera mas facil programarlos mas adelante.

AXI_GPIO_SWITHCES

- GPIO —
W4 s AXI o I D sw
- ] gpio_io i[3:0] -4

s axi_aclk

- gpio_io_o[3:0]

s_axi_aresetn T

gpio_io t[3:0] »
AXI GPIO

Figura 15: Bloque GPIO triestado Fuente: Propia

Por eso, en vez de adjuntarlos automaticamente, se introducird un
AXI_GPIO_IP de proposito general al cual se le cambiara el nombre por uno
reconocible. Después sobre ese AXl_GPIO_IP se utilizara la opcién de “Make
External”’. Esto creara un puerto externo del cual se obtendra la informacion de
este GPIO, al cual se le llamara “sw” en el caso de los interruptores y “btn” en el
caso de los botones. Gracias a este cambio, el programa reconocera este IP en
modo triestado y habilitara 3 canales, aunque solo se utilizara el de entrada.

4.2.2. Configuracion de los Pmodes:

Antes de comenzar con la programaciéon de los Pmod, serd necesario
introducir las IP de estos Pmod de forma manual, puesto que el programa no las
incluye. Ha habido que descargarlas de la pagina oficial de Digilent con
anterioridad. Y, una vez descargadas, en la seccion de ajustes del proyecto. En
repositorio de 1D, habra que pegar la ruta de donde se encuentran esto ID para
que Vivado pueda acceder a ellos, esto facilitara la configuracion.

En el caso de los Pmod su configuracion también sera automatica. Solo sera
necesario ir al conector Pmod al cual se quiera conectar en la placa y volver a
usar la opcion de “Connect Board Component”. En este caso se podra escoger
gue Pmod se desea conectar a esa entrada y este se creara automaticamente.
Cada vez que se crea un IP sera necesario utilizar de nuevo la opcién “Run
Connection Automation”, para que se generen las conexiones pertinentes con el
procesador.
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Siguiendo estos paso estaran conectados tanto el Pmod KYPD, como el
Pmod PIR. Pero el Pmod SSD al conectarse a dos puertos distintos no tiene un
IP dedicado. Por tanto habra que crear dos Pmod_Gpio IP (Figura 16), que son
IP dedicadas a Pmod de manera genérica y conectarlas con las salidas
correspondientes, creando dos puertos de interfaz asociados a Pmod_Gpio y
asociandolos a los puertos Pmod de la placa.

PmodGPIO_0

= |4 AXI_LITE_GPIO
s axi_aclk Pmod_out <= "—D PMOD_JD

s_axi_aresetn

PmodGPIO_v1_0
PmodGPIO_1

= |4 AXI_LITE_GPIO
s axi_aclk Prod_out 4 "—D PMOD _JE

s_axi_aresetn

PmodGPIO v1 0
PmodKYPD _0

| 4= AXI_LITE_GPIO

s axi_aclk Pmod_out <4 "—D ja

s axi_aresetn

PmodKYPD v1 0

Figura 16: Bloques ID de algunos Pmod Fuente: Propia

4.2.3. Configuracion del timer y la interrupcion:

El objetivo es activar las interrupciones de propoésito general IRQ y en el
primer pin asociado a este puerto de las 16 posibles, conectar la interrupcion
asociada al timer.

Para ello sera necesario crear un IP AXI _timer (Figura 17), activar las
interrupciones en el procesador y conectar el pin asociado a la interrupcion del
timer al puerto IRQ. De esta forma ocupara el primer pin del puerto, en este caso
el pin 61. El timer sera de 32 bits ya que asi viene configurado, aunque se pueda
cambiar este parametro.

22



axi_timer_0

e N
+ S_AXI
= capturetrig0 generateout)
= capturetrig1 generateout]
- freeze PWMO

s_axi_aclk interrupt  pe————————

—— s_axi_aresetn

A /
AXI Timer

Figura 17: Bloque ID del timer Fuente: Propia

Las interrupciones se activan dentro del procesador como se muestra en la

figura siguiente, activando el apartado de interrupciones del puerto “IRQ_F2P2
(Figura 18).

ZYNQT Processing System (5.5)

© Documentation  £F Presets IP Location & Import XPS Settings

Page Navigator - Interrupts Summary Report
Zyng Block Design - Q % e
PS-PL Configuration Search: | @
Interrupt Port D Description
Peripheral /0 Pins —
P v Fabric Interrupts Enable PL Interrupts to PS and vice versa

MIO Configuration v PL-PSInterrupt Ports

) IRO_F2P[15:0] [91:84], [68:6' Enables 16-bit shared interrupt port fromthe PL. MSB is assigned the hic
Clock Configuration () core0_nFIQ 28 Enables fast private interrupt signal for CPUD fromthe PL

[] coreo_nira 31 Enables private interrupt signal for CPUD fromthe PL
DDR Configuration — . . .

|_J Core1_nFIQ 28 Enables fast private interrupt signal for CPU1 fromthe PL
SMC Timing Calculation [ coret_nIRQ 31 Enables private interrupt signal for CPU1 fromthe PL

» P5-PL Interrupt Ports |

Interrupts

| oK | | Cancel

Figura 18: Activacion de las interrupciones en el procesador  Fuente: Propia
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Una vez se hayan configurado todos los recursos de la placa de desarrollo
el diagrama final sera el siguiente (Figura 19):
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Figura 19: Diagrama de bloque completo

Fuente: Propia

Antes de avanzar, con el objetivo de que cuando exportemos el proyecto a
Vitis el microcontrolador reconozca todas las direcciones IP, asociadas a los
periféricos, de las cuales estamos dotando a la placa y las cuales tendran un
espacio en la memoria, es necesario que adjuntemos un archivo que proporciona
Digilent de “Constraints” de la placa Zybo Z7, llamado “Zybo-Z7-Master.xdc”. Para
afadirlo ser& suficiente con ir al apartado de “Add sources”, elegir “Constraints” y
marcar la direccion donde se encuentra el archivo.
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En este archivo, dentro de Vivado, habra que descomentar la linea de los
pines que se van a utilizar, y cambiar el nombre de los registros en funcién del
nombre que se le haya dado a las salidas.

Como se observa en la siguiente figura, las lineas de cddigo
correspondientes a los interruptores y botones esta no estd comentada y se han
ajustado el nombre de las salidas al nombre del triestado, “sw_tri_io” (Figura 20).

set_property -dict

{ PACKAGE PIN G15  IOSTANDARD LVCMOS33 |} [get ports { sw_tri_io[0] }]; #I0 L T3 VREF =

set property -dict | PACHAGE PIN P15  IOSTANDARD LVCMOS33 | [get ports { sw_tri io[l] }1; 410
set property -dict | PACKAGE PIN W13  IOSTANDARD LVCMOS33 | [get_ports { sw_tri_io[2] }1; #I0_
set property -dict | PACHAGE PIN T1é  IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { sw_tri_io[3] }]; #I0 L9P T1 DOS
set property -dict | PACHAGE PIN K18  IOSTANDARD LVCMOS33 | [get ports { btn_tri_io[0] }]; #I0 L1200 T1 MRCC 35
set property -dict | PACKRGE PIN P16  IOSTANDARD LVCMOS33 |} [get ports { btn_tri_io[l] }]; #IC
set property -dict | PACHAGE PIN K19  IOSTANDARD LVCMOS33 | [get ports { btn_tri_io[2] }]; #I0
set property -dict | PACKRGE PIN Y16 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { btn_tri_io[3] }1; #I0 L7F

Figura 20: Archivo "Constrains" Fuente: Propia

Se descomentaran las lineas de codigo del archivo “Constrains”
pertenecientes a los Leds, el Led RGB, los botones, los interruptores y los puertos
Pmod.

4.2.4. Configuracion de la FPGA:

Por ultimo, una vez se ha completado el diagrama de bloques y el archivo
“Constraints” se ha sido afiadido correctamente, es el momento de crear un
“‘HDL Wrapper” de nuestro “Block design”. Esto convierte el diagrama de
blogues, junto con el resto del proyecto, en una serie de archivos “.v’ que las
herramientas de Vivado pueden leer y procesar. Estos archivos seran archivos
en lenguaje Verilog preparados para programar la FPGA con las conexiones que
se han creado.

Ya realizado este paso, se va a generar un “Bitstream”, es el archivo
necesario que se genera a partir del “HDL Wrapper” con los archivos en lenguaje
Verilog para programar la FPGA. Primero el “HDL Wrapper’ ha de pasar un
proceso de andlisis, otro de sintesis y un ultimo de implementacién. Para asi,
generar el “Bitstream”, que se comprimira en un archivo “.xsa” y se exportara
mas adelante a Vitis para programar el Software del sistema de alarma.

Al haber realizado este proceso podemos obtener informacion sobre como
guedaran las conexiones de la FPGA y los recursos que se van a utilizar (Figura
21 y tabla 2) después de la implementacion.

Resource Utilization Available Utilization %

LuT 1423 17600 8.09
LUTRAM 62 G000 1.03
FF 1680 35200 477
1 47 100 47.00

Tabla 2: Utilizacion de la FPGA Fuente: Propia
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LUT 8%

LUTRAM 1%
FF{mm 5%
10 47%
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Figura 21: Grafico de utilizacion de la FPGA Fuente: Propia

Las conexiones de la FPGA (Figura 22 y 23) seran las siguientes:

i Top

VlaleT

OOoO0 oO0Oooog_ O

Figura 22: Conexiones internas de la FPGA Fuente: Propia
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Figura 23: Conexiones internas de una pequefia parte de la FPGA Fuente: Propia

Después de la realizacion de todo el proceso, solo serd necesario ir a Vitis
para terminar el proyecto con la programacion del software de control de la
alarma. Pero la base de ese proyecto sera el archivo “.xsa” que ha generado
Vivado, donde se encuentra toda la informacion que programara la FPGA para
configurar el hardware de la Zybo Z7, antes de que el software de control se
cargue en el microcontrolador.

4.3. Programacion del microcontrolador:

Para la programacion del microcontrolador se utilizar4 el ya mencionado
programa Vitis. En este, se creara un proyecto en C, eligiendo como plataforma
del proyecto el archivo “. xsa” importado desde Vivado. Gracias a este proceso,
el programa ya se creara incluyendo distintas carpetas, drivers, direcciones de
memoria, etc. Que se podran utilizar durante el desarrollo del programa. Y que,
ademas, seran de gran utilidad puesto que estaran directamente relacionadas
con el hardware que se esté utilizando.

Para programar el sistema de control es necesario, al igual que se ha
configurado el hardware de las herramientas que se van a utilizar, configurar el
software de estas. Por ello antes de comenzar con la explicacion del programa
principal, habra que hacer una configuracion e inicializacion de las distintas
herramientas.

4.3.1. Programacion de los periféricos GPI1O:

Para comenzar sera necesario inicializar los interruptores, botones, Leds y
el Led RGB. Creando estructuras de tipo “GPIO” para cada uno y una estructura
de configuracion (Figura 24).

XGpic Config *cfg_ptr;
Xapic led_device, btn_device, sw_device, led rgb_device;

Figura 24: Creacion de estructuras para los periféricos GPIO Fuente: Propia
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Y haciendo uso de las funciones de configuracion e inicializacion de este tipo
de periféricos (Figura 25).

cfg_ptr = XGpio_LookupConfig(LED_ID);
¥opio CfgInitialize(&led device, cfg_ptr, cfg_ptr->Basesddress);

Figura 25: Inicializacion de los periféricos GPIO Fuente: Propia

Para después, seleccionar si son de entrada o de salida, a través de una
mascara, indicando con un 0 que periférico sera de salida y con un 1 de entrada
(Figura 26).

'/ Set Led Tristate
¥opio_SetDataDirection(&led_dewice, LED CHANNEL, LED MASK);

Figura 26: Configuracion de los periféricos GPIO triestado Fuente: Propia

Este proceso sera necesario repetirlo una vez por cada periférico antes de
comenzar con el programa de control. Para posteriormente, poder acceder a
ellos y utilizar las funciones de lectura y escritura.

4.3.2. Configuracion de los Pmod:

Para programar e inicializar los Pmod se hara distincion entre los 3 que se
van a utilizar: el Pmod KYPD, el Pmod PIR vy, por ultimo, el Pmod SSD. Ya que,
la configuracion de los Pmod sera distinta en funcion del que se desea utilizar.

43.2.1. PmodPIR:

El Pmod PIR sera el mas sencillo de configurar y de utilizar, puesto que este
ya cuenta con librerias preparadas para utilizar en cédigo C y su funcionamiento
es simple.

Simplemente bastara con afadir al archivo “.c”, donde se esté realizando el
programa las librerias de control de este periférico. Que ya vienen incluidas
dentro del proyecto, al haber utilizado como plataforma el archivo importado de
Vivado. En este caso la libreria: PmodPIR.h.

Una vez afiadida esta libreria, para configurar el sensor de presencia sera
necesario crear una estructura de tipo “PmodPIR” y utilizar la funcion de
inicializacion del periférico que incluye la libreria (Figura 27).

En esta funcion de inicializacion habra que poner una direccion de memoria
para configurar el sensor. Simplemente, bastard con ir a la libreria
“xparameters.h” que incluye el proyecto. En esta libreria todas las direcciones y
registros de memoria estan referenciados y definidos seguin los nombres que,
previamente, se les ha otorgado en Vivado a los periféricos y sus controladores.

PmodPIR myPIR;

//5et PmodPIR
PIR_begin(&myPIR, XPAR PMODPIR @ AXI_LITE_GPIO BASEADDR);

Figura 27: Configuraciéon del Pmod PIR Fuente. Propia
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Ya configurado el periférico, solo sera necesario usar la funcién
“‘PIR_getState(&myPIR)” para obtener los datos de lectura del sensor. Devolvera
en una variable de tipo entero un 1 si detecta movimiento o un O en el caso de
no detectarlo.

43.22. Pmod KYPD:

El proceso de configuracion el Pmod KYPD es muy similar al del sensor
infrarrojo. Al igual que para el Pmod PIR, para el teclado habra que crear una
estructura propia de tipo Pmod KYPD y habra que afadir la libreria
“PmodKYPD.h”.

Para comenzar la configuracion habra que utilizar 3 funciones pertenecientes
a la libreria que inicializaran los aspectos principales del teclado alfanumérico.
En primer lugar, una funcion que incluya la direccibn de memoria asignada al
periférico y lo inicialice.

Una segunda, que se utlizard para cargar una matriz alfanumérica
correspondiente a los valores de cada una de las teclas del Pmod. Esta funcion
servira para poder relacionar el valor numérico que devolvera la fila y columna
de cada tecla al ser pulsada y transformarlo en el nimero o letra que se desee.
Por ejemplo, el teclado devolver un 48+ “el numero pulsado”. Gracias a esta
matriz, el usuario solo recibira el nimero que ha pulsado de manera directa.

Y, por ultimo, habra que utilizar una funcion para indicar que todas las salidas
se comportaran como salidas de entrada de datos. Todas estas funciones
agruparan dentro de una funcién creada de inicializacion de Pmod KYPD (Figura
28) para esquematizar el programa.

vold PmodKYPD Begin() {
KYPD_begin(&myKYPD, XPAR PMODKYPD @ AXI LITE GPIO BASEADDR);
KYPD_loadKeyTable(&myKYPD, (u8*) DEFAULT KEVTABLE);
Xil Out32(myKYPD.GPIO addr, @xF);

h

Figura 28: Configuracion del Pmod KYPD  Fuente: Propia

Ya configurado el teclado, se explicara su funcionamiento (Figura 29). En
primer lugar, se observa cual es el estado del teclado, es decir, que filas y
columnas han sido pulsadas. Esta operacion se realiza a través de la funcion
“KYPD_getKeyStates”. Una vez se sabe si se ha pulsado una sola tecla o varias,
mediante otra funcién se observa que tecla se ha pulsado. Para ello se utiliza la
funcion “KYPD_getKeyPressed”. Esta funcién, en el caso de que solo se haya
pulsado una tecla guardara el valor de esta tecla en una variable, para poder
utilizarla mas adelante.
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// Capture state of each key
keystate = KYPD_getKeyStates (&mykKYPD);

'/ Determine which single key is pressed, if any
statusl = KYPD_getKeyPressed(&myKYPD, keystate, &key);
'/ Print key detect if a new key is pressed or if status has changed

if (statusl == KYPD SINGLE KEY 8& (statusl != last status || key != last_key)) {
printf{"Digito introducide: ch\r\n™, (char) key);

Figura 29: Obtencion de datos del Pmod KYPD Fuente Propia

Para que una misma tecla no se repita al mantenerse pulsada, se guardara
el estado actual y el anterior del teclado. De esta forma, hasta que el estado no
cambie, el teclado no har4 nada. Todo este proceso de obtencion de datos se
repetird cada vez que se quiera obtener informacion del teclado.

4.3.2.3. Pmod SSD:

El Pmod SSD es, con diferencia, el Pmod mas dificil de configurar. Ya que,
al tener que configurar su hardware con dos bloques ID para Pmod genéricos,
el programa no incluira ningun tipo de controlador o libreria. Si que se dispondré
de una libreria genérica para la utilizacion de los Pmod GPIO ya que es asi como
se han configurado las dos entradas Pmod a las que ira conectado.

Por tanto, para la utilizacion de este periférico fue necesaria la creacion de
una libreria de control para hacer uso de él. El Pmod SSD como se ha
mencionado con anterioridad es un doble visualizador de siete segmentos, que
para visualizar ambos digitos necesita alternar entre ambos a una frecuencia de
50 Hz.

Las librerias de control del Pmod se encuentran en el apartado de anexos de
la memoria. Se crearon basandose en las funciones de la libreria de Pmod
GPIO genéricos, "PmodGPIO.h". Esta libreria permite controlar las salidas de
los conectores Pmod como salidas digitales.

El funcionamiento de los Pmod GPIO genéricos (Figura 30) es muy similar a
los ya configurados. Primero, es necesario crear una estructura del tipo
especifico para cada conector y, después, inicializarlos asignando esa
estructura a una direccion de memoria. Pero, en esta ocasion sera necesario
indicar si los pines del conector seran de salida o, de entrada, como es el caso.

PmodGPIO mySSD_J1;
PmodGPIO mySSD_J2;

void PmodSSD Begin(){

GPIO begin(&mySSD J1, XPAR_PMODGPIO @ AXI LITE GPIO BASEADDR, @x@@);
GPIO begin(&mySSD 12, XPAR PMODGPIO 1 AXT LITE GPIO BASEADDR, @x@@);

Figura 30: Configuracion del Pmod SSD Fuente: Propia

Una vez realizada la funcidon de configuracion, en la libreria del
Pmod SSD, se han creado dos funciones béasicas para facilitar su uso. La
primera de ellas es una funcion de visualizacién de un solo digito y la segunda
es una funcion de visualizacién general.
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La primera de ellas es la funcion “display_single_number”. En esta funcion
se han configurado las salidas digitales que estan asociadas a cada segmento
de los visualizadores para mostrar los numeros. Introduciendo una variable de
tipo entero a la funcién con el nimero que se desea visualizar. Y, otra variable
con el display donde se desea que se visualice. La funcion muestra el nimero
por el display correspondiente que se haya asignado.

Por otro lado, se encuentra la funcién “display_PmodSSD”. Esta funcién es
la que se usara en el cadigo principal de control. Pues esta disefiada para que,
solamente introduciendo un numero, este se muestre por el Pmod. Para lograr
este proceso, la funcién se encarga de alternar la visualizacion entre ambos
visualizadores y llama a la anterior funcion para que estos se muestren a través
del periférico.

Ya explicada la libreria de control junto a sus funciones, lo necesario para
utilizar este periférico es hacer uso de ellas dentro del programa principal. Para
ello serd necesario utilizar la funcion de inicializacion antes del comienzo del
programa de control como con los otros periféricos. Y, después, la parte mas
compleja serd la de programar una interrupcion que cada 20 ms o menos llame
a la funcion “display_PmodSSD”. Esto hara que se visualicen ambos numeros
por el periférico.

4.3.3. Programacion del timer vy la interrupcion:

Para configurar tanto el timer, como la interrupcion asociada a este timer sera
necesario afadir una serie de librerias. Estas librerias permitirAn que se usen
las funciones especificas de configuracion de estas herramientas. Son las
librerias de control del timer y del “general interrupt controller” (Figura 31),
encargado de controlar las interrupciones del procesador.

#include "xtmrctr.h”
#include “"xscugic.h”
#include "xil exception.h”

Figura 31: Librerias de control del timer y el GIC Fuente: Propia

El siguiente paso seré crear la estructura de control del timer y la funcién que
se va a utilizar como manejador de la interrupcién (Figura 32).

XTmrCtr my_Timer;

void my_Interrupcion_Timer(void *CallbackRef);

Figura 32: Estructura del timer y funcion manejadora Fuente: Propia

Una vez afadidas estas dos cosas, se va a crear una funcién especifica de
configuracion de la interrupcion y el timer, llamada “interrupts_init". Esta funcion
contara con varias partes. La primera de ellas sera definir estructuras para el
“general interrupt controller” y su propia configuracién.
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Después se configurara el “general interrupt controller” (Figura 33) con sus
funciones propias de configuracion. Donde se le asignara la estructura y la
direccién de memoria correspondiente.

XScuGic my Gic;
X5cuGic_Config *GicConfig;

//INICIALIZACION DE GIC

GicConfig = XScuGic_LeockupConfig(XPAR_PS7_SCUGIC_@ DEVICE_ID);

status = XScuGic_CfgInitialize(8&my Gic, GicConfig, GicConfig-»CpuBaseAddress);
if(status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

Figura 33: Estructuras y configuracion del GIC Fuente: Propia

Ya configurado en GIC, se configurara el timer. La configuracion del timer es
mas compleja. Ya que, hay que especificar, de qué forma se quiere que actue.
El timer es un contador que hara una cuenta determinada a la velocidad del reloj
del procesador. En este caso el reloj del procesador funciona a 50 MHz.

Por tanto, para configurar el timer primero habrd que asociar la funcion
creada para manejar la interrupcion a dicha interrupcion. Seguidamente habra
que establecer el “Reset Value”, que es el valor que restado a 232 contara el
timer. Por ello, para que el timer cuente 10 ms, sera necesario hacer el célculo
siguiente:

N = 10ms - AXI Clock (50 MHz) = 500.000
Reset Value = 23?2 — N = 4.294.467.296
Reset Value = 0xFFF85EEQ

Una vez obtenido este valor, las ultimas configuraciones indicaran el
comportamiento del timer. Se desea que se auto recargue una vez termine la
cuenta descendente y llegue al 0, ejecutandose asi la interrupcion. Y por dltimo
se pondra en marcha el timer (Figura 34).

//INICIALIZACION DEL TIMER

status = XTmrCtr_Initialize(&my Timer, XPAR_TMRCTR_@ DEVICE_ID);
if(status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

XTmrCtr_SetHandler(&my Timer, (XTmrCtr_Handler)my_Interrupcion_Timer, (wvoid *)&my Timer);
XTmrCtr_SetResetValue (&my Timer, @, @xFFF85EE@); //Tismpo= (2°bits_timer -Counter)*Tpericdo
XTmrCtr_SetOptions(&my Timer, ©, XTC_INT_MODE_OPTION | XTC_AUTO RELOAD OPTION);
KTmrCtr_Start(&my Timer, @);

Figura 34: Configuracion del timer Fuente: Propia
Después se asignara la prioridad (Figura 35) que se quiere que tengas esta
interrupcion, en este caso carece de valor puesto que solo hay una, pero si en
un futuro se afiadiesen mas, esto seria de vital importancia. La prioridad de las
interrupciones se asigna en multiplos de 4. Siendo 0 la prioridad mas alta y 248
la mas baja. Esta asignacion hara que ante dos llamadas concurrentes de dos

interrupciones, una se ejecute con prioridad respecto a otra. Al solo utilizar una
interrupcién, a esta se le ha dotado de la mas alta prioridad.

@ is highest pricrity, @xFB (248) is lowest, Step of 8 (®,8,16,...,248)
XScuGic_SetPriorityTriggerType(&my Gic, XP5_FPGA@ _INT_ID, @x@e, Bxl);

Figura 35: Asignacion de prioridad de la interrupcién Fuente: Propia
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En el siguiente apartado se asignara la conexion entre el ID que genera la
interrupciéon en el IRQ y la funcién asociada a la interrupcion del timer. Y por
altimo el GIC habilitara las interrupciones procedentes de IRQ y se habilitara el
sistema de excepciones.

Una vez configurado por completo tanto el timer, como su interrupcion,
cuando se ejecute esta funcion en el codigo principal, cada 10 ms se accedera
a la funcion manejadora de la interrupcién. Y, seguidamente, se retomara el
programa de control del sistema de alarma. Gracias a la velocidad del
procesador, esto permitird obtener datos, enviar mensajes al usuario, mostrar la
cuenta atras por el display, dentro de la interrupcién sin detener el proceso de
control de la alarma.

4.3.4. Programa de control del sistema de alarma:

Para la realizacion del programa de control del sistema de alarma se ha
seguido un procedimiento de disefio por etapas. Primero, se ha disefiado un
diagrama de estados (Figura 36), que la alarma ir4 atravesando en el transcurso

del funcionamiento.
, Encendido m Clave Introducida
0. 'Stary > 1.Armado
h

Clave Incomecta
'Puk” correcto 0
Tiempo agotado

2 Deteccion

C

4 Alerta € 3 Reconocimiento

Deteccion de presencia

Clave correcta

Figura 36: Diagrama de estados del funcionamiento Fuente: Propia

En este diagrama de estados se puede ver por qué procesos pasara el
sistema y que acciones haran que sistema cambie de estado. Dentro de cada
estado, el programa seguira una serie de pautas:

e 0.“Stand by”: la primera vez el encendido del programa sera automatico,
las siguientes veces habra que pulsar el interruptor o introducir
directamente la contrasefa.

e 1. Armado: El programa esperara a que el usuario introduzca la clave de
4 digitos para armar la alarma.

e 2.Deteccion: En esta fase se leerd la entrada del sensor hasta que se
detecte presencia.
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e 3. Reconocimiento: El usuario tendra que introducir la clave de 4 digitos
correctamente antes de la finalizacion de una cuenta atras. En caso de
no hacerlo correctamente la alarma se activara.

e 4. Alerta: Una sefial luminica advertira de la presencia de intrusos hasta
que se introduzca el “PUK” de 6 digitos correctamente.

Una vez decididos los estados que atravesara la alarma durante el
proceso, se ha de hacer otra etapa del disefio. Y, esta serd la realizacion de
un flujograma (Figura 37) esquematico de como se va a estructurar el codigo.

nicio del bucle de
control

Declaracion de
iStand by ON?

¢ Proceso de

o

reconocimient
ON?

NO

NO

variables

h 4

Configuracion de los
GPIO

Introducir clave de
desactivacion

Reinicio de
variables y espera

h 4

Configuracion de los
Pmod Q 5i

v

Configuracion del
timer y Ia
interrupcion

: Clave correcta

¢ Proceso de

ON? Reducir intentos

L4
Inicio del timer y

habilitacion de 1a

interrupcion
Ld Clave introducida si ¢Proceso de
alerta ON?
Inicio del bucle
de control
Alternar parpadeo
de LEDs y LED
Leer teclado RGE
J' ;. Puk correcto?
Armar alarma
Alarma
desactivada
Figura 37: Flujograma del cédigo principal Fuente: Propia

Primero, se ha de inicializar todas las variables, periféricos y herramientas
de software que se vayan a utilizar, como se ha mencionado en los pasos
anteriores. Antes de comenzar con el bucle principal de control.
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Ya dentro del bucle de control, se ha traducido la maquina de estados en
un sistema controlado por estructuras “while”. De esta forma, mas adelante,
se han asociado variables a las acciones que repercutian con un cambio de
estado, para salir de los bucles “while” y cambiar de estado.

Dejando asi el manejador de la interrupcién (Figura 38) para los procesos
de lectura y escritura continuos en los periféricos, y la comunicacion directa
con el usuario. De esta forma, el bucle principal de control no tiene que
detenerse en ningln momento en procesos secundarios o concurrentes. Ya
gue este se ejecutard de forma recurrente cada 10 ms, y después se
retomara el bucle principal.

o)

Interrupt Handler

NO

i Proceso de
gconocimieto

Mostrar cuenta atras
por el display

Led estado azul y
mensaje al usuario

Ye

\_ NO L
¢ Deteccio Detener procesos y
activada? vualta &l modo "Stand
by"
si Reducir intentos Alerta activada

Froceso de [
deteccion de
movimiento y lectura

de sensor
| MO
éProceso de
alerta?
Desactivar
alarma
L J
Fin
Figura 38: Flujograma del cddigo de la interrupcion Fuente: Propia
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El proceso de interrupcion es completamente necesario ya que, en varios
momentos del funcionamiento, el programa necesita de la realizacion de dos
tareas simultaneas. Como, por ejemplo, mostrar la cuenta atras en el display
cada 10 ms y recoger los datos del teclado que introduce el usuario.

Una vez, detallado tanto el diagrama de estados, como el flujograma del
cadigo, solo sera necesario materializar el codigo en C al completo. El cédigo
completo se encuentra en el apartado de anexos. Donde se habran afadido
todas las funciones y variables necesarias para el correcto desarrollo del
sistema de alarma.

4.3.5. Comunicacion serie con el usuario:

A lo largo del codigo, al usuario se le envian ciertos mensajes informativos o
solicitandole informacién. La placa de desarrollo se comunica con el ordenador
al cual estd conectada a través del puerto Micro-USB. Esta comunicacion
necesita ser recibida y traducida por un programa compatible con comunicacion
serie en el ordenador.

En este proyecto se utilizara “Tera Term”, pero cualquier otro tipo de
programa compatible con comunicacion serie serviria, siempre que se configure
con los parametros adecuados (Figura 39).

Tera Term: Serial port setup and connection >
Port: COMYT ~ .
MNew setting

Speed: 115200 w

Data: 8 hit e Cancel

Parity: none w

Stop bits: 1 bit “ Help

Flow control: none ~

Transmit delay

Device Friendly Name: USB Serial Port [COM7Y]

Device Instance ID: FTDIBUSYYID_0403+PID_6010+210351AB
Dewvice Manufacturer: FTDI

Provider Name: FTDI

Driver Date: 8-16-2017

Driver Yersion: 2.12.28.0

£ >

Figura 39: Parametros de configuracion de la comunicacion serie Fuente: Propia
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El funcionamiento de “Tera Term” es muy basico, como el de la mayoria de
los programas de comunicacién similares. Para utilizarlo basta con encender el
programa, elegir el tipo de comunicacion y el puerto COM del ordenador al cual
se ha conectado el dispositivo. Una vez se han seleccionado estos ajustes,
habra que configurar la comunicacion serie y ejecutar el programa desde Vitis.
Y, una vez ejecutado el programa, la placa se comunicard con el ordenador y
los mensajes apareceran por pantalla (Figura 40).

T COMYT - Tera Term VT
File Edit Setup Contrel Window Help

o zoquridad de 4 digitoz para activar la alavna

Figura 40: Mensajes de comunicacién con el usuario Fuente: Propia

Este proceso, servira para corroborar que la configuracion automatica de la
comunicaciéon de la placa funciona. Y, ademas, se podra comprobar que el
programa sigue el funcionamiento esperado y sera util para la realizacion de
pruebas y test del sistema.
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5. Test vy pruebas de funcionamiento:

En el siguiente apartado comprobaremos si el funcionamiento de la placa es el
deseado y se realizaran una serie de pruebas para verificar que en todos los
casos posibles el programa funciona como se espera.

5.1. Test de funcionamiento:

El funcionamiento del sistema es el correcto. Cuando se enciende el
programa al usuario le llegan los mensajes de arranque y de solicitud de armado
programados en el codigo.

Seguidamente, cuando el usuario introduce la clave de acceso por el teclado,
la alarma se activa y el led de estado cambia a color azul (Figura 41) (indicando
gue ha entrado en el proceso de deteccion). Mientras esta detectando, sigue
enviando mensajes repetidamente para informar de que sigue detectando.

Figura 41: Estado de deteccion del sistema Fuente: Propia

Una vez detecta movimiento, lo comunica al usuario, a la vez que le pide la
contrasefia, cambia el led de estado a rojo (Figura 42) (indicando que ha
detectado presencia) y empieza la cuenta atras regresiva en el display.

Figura 42: Estado de reconocimiento del sistema Fuente: Propia
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Si se introduce correctamente la contrasefia, el led de estado cambia a
verde (Figura 43), la cuenta atras se detiene y muestra un O por el periférico
y el sistema comunica al usuario que la alarma se ha desactivado. Ademas,
le ofrece volver a activarla o apagarla con el interruptor.

Figura 43: Estado después de introducir la clave Fuente: Propia

En el caso de errar la contrasefia o terminar la cuenta atras, la alarma
comienza el modo de alerta. Los leds comienzan a parpadear y el led RGB
alterna el parpadeo entre rojo y azul (Figura 44), y al usuario se le comunica
por pantalla que se ha detectado a un intruso. Este modo solo se detiene si
se introduce correctamente, por el teclado, el “PUK” de 6 digitos
preconfigurado (492560).

Figura 44: Estado de alerta Fuente: Propia

Por ultimo, cabe destacar, que tanto el interruptor, como el sensor PIR,
como el teclado, funcionan como era esperado. El sensor reacciona ante el
movimiento de una forma sensible y correcta. Y, el teclado obtiene la
informacion del usuario sin ningun error y de manera instantanea.
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5.2. Pruebas de funcionamiento:

En el presente apartado se realizaran una serie de pruebas especificas
para la comprobacién de ciertos funcionamientos concretos del programa

(Tablas de la 3 a la 8).

Prueba 1:

Prueba 1 Introduccion de la clave

Objetivo Comprobar que a través del teclado se guarda e introduce
correctamente la contrasefa.

Descripcion La contrasefia se introduce de forma correcta. Solo permite
la introduccién de 4 digitos. Y, se puede comprobar que se
guarda de la forma esperada puesto que es necesario
introducir la misma a la hora de la desactivacion.

Resultado Superada

Tabla 3: Prueba de funcionamiento 1 Fuente: Propia
Prueba 2:

Prueba 2 Fallo de clave

Objetivo Comprobar que solo se disponen de 3 intentos. para
acertar la clave.

Descripcion Efectivamente cuando se falla la clave por tercera vez, la
alarma se activa inmediatamente.

Resultado Superada

Tabla 4: Prueba de funcionamiento 2 Fuente: Propia
Prueba 3:

Prueba 3 Cuenta atras

Objetivo Comprobar cuenta atras es regresiva unidad a unidad y al
llegar a cero activa la alarma.

Descripcion La cuenta atras funciona de la forma esperada, contando
los 30 segundo de forma progresiva y al llegar a su fin
activa la alarma.

Resultado Superada

Tabla 5: Prueba de funcionamiento 3 Fuente: Propia
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Prueba 4:

Prueba 4 Sensor de presencia
Objetivo El sensor ha de detectar presencia en radio de accién de
hasta 5 metros.
Descripcion El sistema detecta presencia a 5 metros siempre que sea
en la direccion directa a la que apunta este.
Resultado Superada
Tabla 6: Prueba de funcionamiento 4 Fuente: Propia
Prueba 5:
Prueba 5 “‘PUK”
Objetivo Una vez activada la alarma, solo se desactivara
introduciendo los 6 digitos: 492560.
Descripcion Una vez ha saltado la alarma solo se desactiva
introduciendo el “PUK” de forma consecutiva.
Resultado Superada
Tabla 7: Prueba de funcionamiento 5 Fuente: Propia
Prueba 6:
Prueba 6 Reinicio del sistema
Objetivo Comprobar que, una vez desactivada la alarma, haciendo

uso del interruptor, el sistema se apagar y vuelve a
iniciarse correctamente.

Descripcion

El uso del interruptor deja la alarma en un estado de
“Stand by”, hasta que vuelve a activarse y el sistema se
inicia de nuevo.

Resultado

Superada

Tabla 8: Prueba de funcionamiento 6 Fuente: Propia

41




6. Presupuesto:

En el presente apartado se encuentra el presupuesto necesario para realizar el
trabajo que se ha mostrado a lo largo del documento. Para ello, primero se realizara
un desglose de gastos en funcion de su naturaleza. Es decir, dividir los costes segun
si estan asociados al uso de determinado hardware, software o provienen del coste
del personal que ha realizado el trabajo. Y, por ultimo, se realizara un sumario de
los costes totales que ha supuesto el proyecto.

Para el calculo correcto de los costes se tendra en cuenta que la realizacion del
trabajo final de grado representa 12 créditos ECTS (European Credit Transfer and
Accumulation System). Considerando que cada crédito supone una inversion de 25
horas de trabajo segun el Plan Bolonia, por tanto, el nimero total de horas
necesarias para la realizacion del proyecto 300 horas.

6.1. Desqglose de costes en funcidn de su naturaleza:

El desglose de costes en funcion de su naturaleza se hara dividiendo los
costes del proyecto en 3 ambitos: costes de hardware, costes de software y
coste humano.

6.1.1. Coste del hardware:

En la realizacién del trabajo han sido necesarios los materiales que
previamente se han mencionado en el documento. Pero, también se ha
requerido otro tipo de herramientas que han permitido desarrollar el proyecto y
documentarlo (Tabla 9).

El hardware que compone el proyecto es el siguiente: la tarjeta de desarrollo
Zybo 7Z7-10 y los Pmod SSD, KYPD y PIR de Digilent. Para la realizacion del
proyecto se ha utilizado ordenador portatil modelo Asus Zenbook ux430u, con
un procesador Intel Core i7-7500U, 8 GB de memoria RAM DDRS3,
almacenamiento de 256 GB de memoria SSD y tarjeta grafica Intel UHD 620.

Teniendo en cuenta, que para la realizacion del trabajo se ha utilizado el
ordenador en todo momento, se habran consumido 300 horas de vida util de
este, a una media de 8 horas diarias, serian 37 dias y medio. Teniendo en cuenta
que la vida de un portatil oscila entre 3 a 6 afios, aproximadamente se ha
utilizado un 2,3 % del coste total del dispositivo.

Coste del hardware Coste total (€) Coste amortizado (€)
Zybo Z7-10 194,63 194,63

Pmod SSD 5,86 5,86

Pmod KYPD 8,38 8,38

Pmod PIR 12,57 12,57
Ordenador portatil 1.049,00 24,13

Total 1.270,44 245,57

Tabla 9: Costes del hardware Fuente: Propia
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6.1.2. Costes del software:

Para la realizacién del proyecto se han utilizado 3 programas especificos
para el uso del hardware seleccionado. Como se ha mencionado a lo largo del
documento estos programas han sido Vivado, Vitis y Tera Term. Las licencias
para el uso de estos programas son completamente gratuitas, por tanto, el
software utilizado durante el proyecto no ha supuesto coste alguno.

También se ha utilizado el paquete de programas Microsoft Office 365, cuya

licencia proporciona la universidad a todos los estudiantes, aunque el valor de
esta es de 69 € anuales.

6.1.3. Coste humano:

Para la realizacion del presente trabajo se han dedicado 300 horas de
recursos humanos por el autor. Estimando un coste aproximado de 20€/h por el
trabajo realizado por el autor del trabajo, se muestra un desglose asociado a la
realizacion de las tareas requeridas para llevar a cabo el proyecto (Tabla 10).

Tareas Coste temporal (h)  Coste (€)
Documentacion e investigacion 30 600
Aprendizaje de utilizacion del software 30 600
Aprendizaje de utilizacion del hardware 50 1.000
Programacion del hardware 40 800
Programacion del software 50 1.000
Validacion y pruebas de funcionamiento 10 200
Redaccion de la memoria 90 1.800
Total 300 6.000

Tabla 10: Coste humano Fuente: Propia

6.2. Costes totales:

Finalmente se resumen los costes totales para la realizacion del proyecto
(Tabla 11).

Desglose de costes totales

Costes de hardware 245 57€
Costes de software 0€
Coste humano 6.000€
Total 6.245,57€

Tabla 11: Costes totales

Por tanto, la realizacion del trabajo supone un coste total de 6.245,57€.
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7. Conclusiones:

7.1. Valoracion personal:

El proyecto ha conseguido su objetivo principal, el desarrollo de un sistema
de alarma que alerte de la presencia de intrusos. Detectando el movimiento y
permitiendo al usuario interactuar con €l para su configuracion y activacion.

La principal ventaja de este proyecto no ha sido el desarrollo del sistema de
alarma. Sino, el aprendizaje que ha conllevado desarrollar este sistema. Gracias
a la utilizacion de las herramientas y materiales que se han requerido para la
realizacion del proyecto. Puesto que muchas de ellas eran nuevas y no se habia
utilizado anteriormente.

Durante los estudios de grado, en las asignaturas de sistemas embebidos se
ha trabajado con microcontroladores y se ha realizado la programacion del
software. Pero este trabajo ha sido la primera oportunidad que se me presentaba
para aprender sobre las FPGA y la programacion y personalizacién del hardware
a este nivel. Para posteriormente poder implementar un programa en dicho
hardware.

He podido aprender y practicar en otro microcontrolador, en el cual no habia
trabajado hasta ahora, todas las herramientas que he adquirido a lo largo de la
carrera. Y me he introducido en el campo de las FPGA, unos sistemas que
ofrecen infinitas posibilidades gracias a su adaptabilidad y reprogramabilidad.

Los sistemas embebidos son una parte fundamental de la electronica.
Puesto que, cualquier aparato electrénico necesita de uno de estos para
controlar sus procesos. Y, cada uno de ellos, aunque similares, son muy
diferentes a la hora de trabajar y configurarlos. Haber podido ampliar mis
conocimientos en este campo y haber aprendido a ser mas versatil y mejorar la
faceta de autoaprendizaje sobre estos. Ha hecho que aprenda a utilizar toda la
base de conocimientos adquiridos en el grado de una forma practica.

7.2. Futuras ampliaciones vy posibles mejoras:

Este proyecto se trata de un prototipo inicial de un sistema de alarma. Por lo
gue en un futuro se podrian realizar ampliaciones para mejorar el sistema. Estas
mejoras se dividiran en dos partes: mejoras de instalacion y mejoras en el
sistema.

Para mejorar la instalacion del sistema de alarma sera necesario llevar a
cabo las siguientes mejoras:

e Encapsular el sistema: para que no se pueda acceder de forma

sencilla a la parte electronica desde el exterior y solo queden visibles
las parte manipulables.
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e Cableado: sera necesario alargar el cableado para colocar de forma
efectiva el sensor y el resto de los periféricos.

¢ Alimentacion: disefiar un regulador de tensidon que alimente el sistema
desde la red eléctrica:

e Interfaz de usuario: al no conectar el sistema a un ordenador, debera
comunicarse con el usuario a través de una pantalla instalada.

Estas son las mejoras que se requeririan para instalar el prototipo en una
vivienda o un comercio.

En cuanto a las mejoras para el sistema, son las siguientes:

e Sistema de comunicacion: conectar el sistema con el usuario a
distancia a través de internet. La placa cuenta con una entrada
Ethernet que le dotaria de conexion a internet para avisar al usuario
de la intrusién a distancia. Mediante una app maovil o un sistema de
mensajeria gratuito.

¢ Videovigilancia: la placa también cuenta con una entrada compatible
con camara, ademas de un sistema de procesado de imagen
excepcional. Por tanto, se podria conectar la camara simplemente
grabar cuando se detecte presencia. O, otra alternativa seria utilizar
la camara como sensor. Tratando la imagen con un programa de
vision artificial que detectase movimiento.

e Ampliar el nUmero de sensores: esta mejora también afectaria a la
instalacion, puesto que podria instalarse en lugares mas grandes o
completar la seguridad de un mismo recinto. Pero esto requeriria
cambiar la placa a la Zybo Z7-20, que cuenta con otra entrada
compatible con Pmod. Otra solucion seria utilizar sensores que
requieran de menos conexiones.

e Alerta sonora: la placa de desarrollo cuenta con salida de audio, a la
cual se le podria conectar una red de altavoces que ejecutaran un
sonido de alerta al hacer saltar la alarma.

e Seguridad biométrica: se podria cambiar la clave de seguridad por un
lector de huellas dactilares. Hay varios modelos de lectores de huellas
gue transmiten su informacion de forma digital, compatibles con las
entradas Pmod de la placa Zybo Z7.

45



8. Bibliografia:

Abus. (s. f.). Historia de las alarmas. Abus.com. Recuperado 14 de junio de 2021, de
https://www.abus.com/es/Guia/Proteccion-antirrobo/Sistemas-de-alarma/Historia-de-los-
sistemas-de-alarma

Prosegur S.A. (s. f.). Tipos de sistemas de alarmas. Blog.prosegur.es. Recuperado 14 de
junio de 2021, de https://blog.prosequr.es/alarmas-tipos/

Pedre, S. (2017). Sistemas embebidos. Laboratorio de Robdtica y Sistemas Embebidos,
Departamento de computacién FCEN UBA.

Aviles Salazar, A. D., & Cobefia Mite, K. (2015). Disefio e implementacién de un sistema
de seguridad a través de camaras, sensores y alarma, monitorizado y controlado
telemétricamente para el centro de acogida" Patio mi Pana" pertenecimiente a la fundacién
proyecto salesiano (Bachelor's thesis).

Vallejo, M. L. & Rodrigo, J. A. (2004). FPGA: Nociones basicas e
implementacion. Laboratorio de Disefio Microelectrénico, 4> Curso, P94.

Bobrowicz, S. (n.d.). Zybo Z7-20 SDSoC Platform. [online] GitHub. Disponible en:
https://github.com/Digilent/SDSoC-Zybo-Z7-20

Digilent (2017). Seminario ZYBO Z7 Video Workshop

Xilinx.Inc. (s. f.). Programacion de sistemas embebidos con procesadores Xilinx. Xilinx.com.
Recuperado 14 de junio de 2021, de
https://www.xilinx.com/html_docs/xilinx2020 2/vitis_doc/embeddedplatforms.html

Xilinx.Inc. (s. f.). Informacién sobre el programa Vivado. Xilinx.com. Recuperado 15 de junio
de 2021, de https://www.xilinx.com/products/design-tools/vivado.html

Digilent.Inc. (s. f.). Manual de referencia de la placa Zybo Z7. Reference.digilentinc.com.
Recuperado 15 de abril de 2021, de https://reference.digilentinc.com/programmable-
logic/zybo-z7/reference-manual

Digilent.Inc. (s. f.). Manual de referencia del Pmod SSD. Reference.digilentinc.com.
Recuperado 15 de junio de 2021, de
https://reference.digilentinc.com/pmod/pmodssd/reference-manual?redirect=1

Diligent.Inc. (s. f.). Manual de referencia del Pmod KYPD. Reference.digilentinc.com.
Recuperado 15 de junio de 2021, de
https://reference.digilentinc.com/pmod/pmodkypd/start?redirect=1

Diligent.Inc. (s. f.-b). Manual de referencia del Pmod PIR. Reference.digilentinc.com.
Recuperado 14 de abril de 2021, de https://reference.digilentinc.com/pmod/pmodpir/start

Digilent.Inc. (s. f). Tutoriales de wuso de las herramientas de Digilent.
Reference.digilentinc.com. Recuperado 14 de abril de 2021, de
https://reference.digilentinc.com/learn/tutorials/start

Xilinx (2017). SDSoC Environment User Guide (UG1027). [online] Disponible en:
https://www.Xxilinx.com/support/documentation/sw manuals/xilinx2017 2/ugl1027-
sdsoc-user-quide.pdf

46


https://www.abus.com/es/Guia/Proteccion-antirrobo/Sistemas-de-alarma/Historia-de-los-sistemas-de-alarma
https://www.abus.com/es/Guia/Proteccion-antirrobo/Sistemas-de-alarma/Historia-de-los-sistemas-de-alarma
https://blog.prosegur.es/alarmas-tipos/
https://github.com/Digilent/SDSoC-Zybo-Z7-20
https://www.xilinx.com/html_docs/xilinx2020_2/vitis_doc/embeddedplatforms.html
https://www.xilinx.com/products/design-tools/vivado.html
https://reference.digilentinc.com/programmable-logic/zybo-z7/reference-manual
https://reference.digilentinc.com/programmable-logic/zybo-z7/reference-manual
https://reference.digilentinc.com/pmod/pmodssd/reference-manual?redirect=1
https://reference.digilentinc.com/pmod/pmodkypd/start?redirect=1
https://reference.digilentinc.com/pmod/pmodpir/start
https://reference.digilentinc.com/learn/tutorials/start
https://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx2017_2/ug1027-%20sdsoc-user-guide.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx2017_2/ug1027-%20sdsoc-user-guide.pdf

Xilinx (2017). SDSoC Environment User Guide: Introduction (UG1028). [online]
Disponible en:

https://www.Xxilinx.com/support/documentation/sw manuals/xilinx2017 2/ug1028-
sdsoc-intro-tutorial.pdf

a7


https://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx2017_2/ug1028-%20sdsoc-intro-tutorial.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx2017_2/ug1028-%20sdsoc-intro-tutorial.pdf

9. Anexos:

9.1. Cddigo del programa principal (Main.c):

#include "xparameters.h"
#include "xil_printf.h"
#include "stdio.h"
#include "sleep.h"

#include "xgpio.h"
#include "xil_types.h"
#include "xtmrctr.h"
#include "xscugic.h"
#include "xil_exception.h”

#include "PmodSSD.h"
#include "PmodKYPD.h"
#tinclude "PmodPIR.h"

// Get device IDs from xparameters.h

#define BTN_ID XPAR_AXI_GPIO_ BUTTONS_DEVICE_ID
#define LED_ID XPAR_AXI_GPIO_LEDS_DEVICE_ID
#define LED_RGB_ID XPAR_AXI_GPIO_RGB_LED DEVICE_ID
#define SW_ID XPAR_AXI_GPIO_SWITHCES_DEVICE_ID

#define BTN_CHANNEL 1
#define LED_CHANNEL 1
#define SW_CHANNEL 1
#define LED_RGB_CHANNEL 1

#define BTN_MASK ©0b1111
#define LED_MASK ©b0000
#define SW_MASK ©b1111
#define LED_RGB_MASK ©boooo

//Pmod KYPD keytable is determined as follows (indices shown in Keypad
position below)

// 12 13 14 15

// 8 9 10 11

// 4 5 6 7

// 6 1 2 3

#define DEFAULT_KEYTABLE "OFED789C456B123A"

XTmrCtr my_Timer;
PmodKYPD myKYPD;
PmodPIR myPIR;

XGpio_Config *cfg ptr;
XGpio led_device, btn_device, sw_device, led rgb_device;

int cuenta=0, segundo=30, countdown=0, presencia=0, deteccion=0,
alarma_activada=0,desactivacion=0, cambio=0,

posicion=0, clave_introducida=0, i=0, fallo_clave=5, fallo_puk=5, intentos=3,
alarma=0, reinicio=0, encendido=0, puk[6]={52,57,50,53,54,48};
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int interrupts_init(){

int status;

XScuGic my_Gic;
XScuGic_Config *GicConfig;

//INICIALIZACION DE GIC

GicConfig = XScuGic_LookupConfig(XPAR_PS7_SCUGIC_O_DEVICE_ID);

status = XScuGic_CfgInitialize(&my _Gic, GicConfig, GicConfig-
>CpuBaseAddress); //Initialize the GIC using the config information

if(status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

//INICIALIZACION DEL TIMER
status = XTmrCtr_Initialize(&my_Timer, XPAR_TMRCTR_@_DEVICE_ID);
if(status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

XTmrCtr_SetHandler(&my_Timer, (XTmrCtr_Handler)my_Interrupcion_Timer,
(void *)&my Timer);

XTmrCtr_SetResetValue(&my Timer, ©, OXFFF85EEQ); //Tiempo=
(2”"bits_timer -Counter)*Tperiodo (Frecuencia AXI)

XTmrCtr_SetOptions(&my_Timer, @, XTC_INT_MODE_OPTION |
XTC_AUTO_RELOAD_OPTION);

XTmrCtr_Start(&my_Timer, 0);

J/ AT ASIGNACION DE PRIORIDADES-------------———————oooeeemm
// © is highest priority, OxFB (248) is lowest, Step of 8
(0,8,16,...,248)

XScuGic_SetPriorityTriggerType(&my_Gic, XPS_FPGA@_INT_ID, 0x00, 0x1);

status = XScuGic_Connect(&my_Gic, XPS_FPGA® INT_ID,
(Xil_ExceptionHandler)my_Interrupcion_Timer, (void *)&my Gic); //Connect our
interrupt handler for out IRQ (TIMER ©)

if(status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

XScuGic_Enable(&my Gic, XPS_FPGA@_INT _ID);//Enable the interrupt
*input* on the GIC for the external IRQ

Xil ExceptionInit();

Xil ExceptionRegisterHandler(XIL_EXCEPTION_ID IRQ INT,(Xil ExceptionHan
dler)XScuGic_InterruptHandler, &my_Gic); //Register ther interrupt controller
handler with the exception table

Xil_ExceptionEnable(); //Enable exceptions.

return XST_SUCCESS;
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void PmodKYPD_Begin() {
KYPD_begin(&myKYPD, XPAR_PMODKYPD_© AXI_LITE_GPIO_ BASEADDR);
KYPD_loadKeyTable(&myKYPD, (u8*) DEFAULT_KEYTABLE);
Xil Out32(myKYPD.GPIO addr, OxF);

}

int main() {
ulé keystate;
XStatus statusl, last_status = KYPD_NO_KEY;
u8 key, last_key = 'x';

int status;

int clave[4], clavel[4];

printf("Sistema de alarma\r\n");

printf("Introduzca la clave de seguridad de 4 digitos para activar la

alarma\r\n");

// Initialize LED Device
cfg _ptr = XGpio_LookupConfig(LED_ID);
XGpio_CfgInitialize(&led_device, cfg_ptr, cfg_ptr->BaseAddress);

// Initialize Button Device
cfg _ptr = XGpio_LookupConfig(BTN_ID);
XGpio_CfgInitialize(&btn_device, cfg ptr, cfg ptr->BaseAddress);

// Initialize Switch Device
cfg ptr = XGpio_LookupConfig(SW_ID);
XGpio_CfgInitialize(&sw_device, cfg ptr, cfg ptr->BaseAddress);

// Initialize LED RGB Device
cfg_ptr = XGpio_LookupConfig(LED_RGB_ID);

XGpio_CfgInitialize(&led _rgb _device, cfg ptr, cfg_ptr->BaseAddress);

// Set Button Tristate
XGpio_SetDataDirection(&btn_device, BTN_CHANNEL, BTN_MASK);

// Set Led Tristate
XGpio_SetDataDirection(&led device, LED_CHANNEL, LED_MASK);

// Set Button Tristate
XGpio_SetDataDirection(&sw_device, BTN_CHANNEL, SW_MASK);

// Set Led Tristate

XGpio_SetDataDirection(&led_rgb_device, LED_RGB_CHANNEL, LED_RGB_MASK);

//Set PmodSSD
PmodSSD_Begin();

//Set PmodKYPD
PmodKYPD_Begin();

//Set PmodPIR
PIR begin(&myPIR, XPAR_PMODPIR © AXI LITE_GPIO BASEADDR);
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//Set Timer Interrupt
status = interrupts_init();
if(status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

countdown=0;
deteccion=0;

while (1) {
while(0bPOO1==XGpio_DiscreteRead(&sw_device,SW_CHANNEL)){
//Proceso de Stand by
XGpio_DiscreteWrite(&led rgb_device, LED_RGB_CHANNEL, 0bo09);
cuenta=0;
segundo=30;
countdown=0;
presencia=0;
deteccion=0;
alarma_activada=0;
desactivacion=0;
fallo_clave=5;
intentos=3;
alarma=0;
posicion=0;
clave_introducida=0;
i=0;
reinicio=1;
}
while(clave_introducida==0 &&
0b0LO==XGpio DiscreteRead(&sw_device,SW_CHANNEL)){ //Proceso de armado

// Capture state of each key
keystate = KYPD_getKeyStates(&myKYPD);
// Determine which single key is pressed, if any
statusl = KYPD_getKeyPressed(&myKYPD, keystate, &key);
// Print key detect if a new key is pressed or if status
has changed
if (statusl == KYPD_SINGLE_KEY && (statusl != last_status
|| key != last_key)) {
printf("Digito introducido: %c\r\n", (char) key);
last_key = key;
clave[posicion]= key;
posicion++;

}

last_status = statusi;

if(posicion==4){
alarma_activada=1;
sleep(3);
deteccion=1;
posicion=0;
clave_introducida=1;

}
usleep(1000);

}
while(desactivacion==1 && alarma==0){ //Proceso de
reconocimiento

// Capture state of each key

keystate = KYPD_getKeyStates(&myKYPD);

// Determine which single key is pressed, if any
statusl = KYPD_getKeyPressed(&myKYPD, keystate, &key);
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// Print key detect if a new key is pressed or if status
has changed
if (statusl == KYPD_SINGLE_KEY && (statusl != last_status
|| key !'= last_key)) {
printf("Digito introducido: %c\r\n", (char) key);
last_key = key;
clavel[posicion]= key;
posicion++;

}

last_status = statusi;

if(posicion==4){
for(i=0;i<4;i++){
if(clave[i]!=clavel[i]){
fallo_clave=1;
}
}
if(fallo_clave==1){
intentos--;
fallo_clave=1;
posicion=0;
}else{
fallo_clave=0;
desactivacion=0;

}
}
usleep(1000);
&hile(alarma==1){ //Proceso de alerta

if(cambio==0)
XGpio_DiscreteWrite(&led_rgb_device,
LED_RGB_CHANNEL, 0boo1);
XGpio_DiscreteWrite(&led device, LED_CHANNEL, ©0);
usleep(250000);
cambio=1;
}else{
XGpio_DiscreteWrite(&led_rgb_device,
LED_RGB_CHANNEL, ©b100);
XGpio_DiscreteWrite(&led device, LED_CHANNEL, 15);
usleep(250000);
cambio=0;

}

// Capture state of each key
keystate = KYPD_getKeyStates (&myKYPD);
// Determine which single key is pressed, if any
statusl = KYPD_getKeyPressed(&myKYPD, keystate, &key);
// Print key detect if a new key is pressed or if status
has changed
if (statusl == KYPD_SINGLE_KEY && (statusl != last_status
|| key != last_key)) {
printf("Digito introducido: %c\r\n", (char) key);
last_key = key;
clavel[posicion]= key;
posicion++;

}

last_status = statusi;

if(posicion==6){
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for(i=0;i<6;i++){
if(puk[i]!=clavel[i]){
fallo_puk=1;
}
}
if(fallo_puk==1){
posicion=0;
}else{
fallo_clave=0;
XGpio_DiscreteWrite(&led_device, LED_CHANNEL, 0);
desactivacion=0;
alarma=0;

// INTERRUPT HANDLER FUNCTION
// - called by the timer, interrupt, performs

void my_Interrupcion_Timer(void *Callbackref){
if(XTmrCtr_IsExpired(&my_Timer, 0)){
XTmrCtr_Stop(&my_Timer,9);

if(alarma_activada==1){

printf("Alarma Activada\r\n");

XGpio_DiscreteWrite(&led rgb_device, LED_RGB_CHANNEL, 0b0o01l);
alarma_activada=0;

}
[/====mmmmm e
if(deteccion==1){
cuenta++;
presencia = PIR_getState(&myPIR);
if(cuenta==500)
printf("Detectando presencia\r\n");;
cuenta=0;
}
if(presencia==1){
printf("Presencia detectada \r\n");
printf("Introduzca la clave para desactivar la alarma
\r\n");
cuenta=0;
deteccion=0;
desactivacion=1;
countdown=1;
}
}
[/==mmmmmmmm e

if(countdown==1){
XGpio_DiscreteWrite(&led rgb_device, LED_RGB_CHANNEL, ©b109);
if(segundo==0){
display_ PmodSSD(segundo);
printf("Intruso Detectado \r\n");
alarma=1;
countdown=0;

}
display PmodSSD(segundo);
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cuenta++;

if(cuenta==100){
segundo--;
cuenta=0;

if(fallo_clave==1){
if(intentos==0){
printf("Clave Incorrecta \r\n");
printf("Intruso Detectado \r\n");
alarma=1;
display PmodSSD(9);
countdown=0;
fallo_clave=5;
}else{
printf("Clave Incorrecta \r\n");
printf("%d Intentos restantes \r\n",intentos);
fallo_clave=5;

if(fallo_clave==0){
countdown=0;
display PmodSSD(9);
XGpio_DiscreteWrite(&led rgb_device, LED_RGB_CHANNEL, 0b019);
printf("Clave Correcta \r\n");
printf("Alarma Desactivada \r\n");
printf("Para volver a activar la alarma pulse de nuevo la clave

\r\n");

printf("Para apagar la alarma desconecte el interruptor \r\n");
fallo_clave=5;
encendido=0;

cuenta=0;

segundo=30;
countdown=0;
presencia=0;
deteccion=0;
alarma_activada=0;
desactivacion=0;
intentos=3;
alarma=0;
posicion=0;
clave_introducida=0;

if(reinicio==1 && 0ObVOOO==XGpio DiscreteRead(&sw_device,SW_CHANNEL)){
printf("Sistema de alarma\r\n");
printf("Introduzca la clave de seguridad de 4 digitos para
activar la alarma\r\n");
reinicio=0;

if(fallo_puk==1){
printf("Puk Incorrecto \r\n");
fallo_puk=5;
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XTmrCtr_Reset(&my_Timer, 0);
XTmrCtr_Start(&my_Timer, 0);

}

9.2. Libreria Pmod SSD:

9.2.1. Pmod SSD.c:

[/ KK o o o o K K K R R K K R H K R KK KR K KR KR KKK K KR KRR KR KR KRk ok

/* */
/* Archivo.c de configuracién de funciones del PmodSSD */
/* */

[ KR oK o K o o o o K oK K Sk K o Ko K S K KK K KK KR KKK KR KRR KRR KRk ok

#tinclude "PmodSSD.h"

PmodGPIO mySSD_J1;
PmodGPIO mySSD_J2;

int izquierda=0;
void PmodSSD_Begin(){

GPIO_begin(&mySSD_J1, XPAR_PMODGPIO © AXI_LITE_GPIO_BASEADDR, 0x00);
GPIO_begin(&mySSD_J2, XPAR_PMODGPIO 1 AXI_LITE_GPIO_BASEADDR, 0x00);

}

void display_PmodSSD(int numero){
int decenas, unidades;
if(numero<10){
display_single_number(numero, 0);
}
else{
decenas=numero/10;
unidades=numero-decenas*10;
if(izquierda==0){
display_single number(unidades, 0);
izquierda=1;
}
else{
display single number(decenas, 1);
izquierda=0;

}

void display_single_number(int numero, int digitos){
if(digitos==0){

switch(numero){

case 0:
GPIO setPins(&mySSD_J1, ©b1111);
GPIO_setPins(&mySSD_J2, 0beell);
break;

case 1:
GPIO setPins(&mySSD_J1, ©b0110);
GPIO setPins(&mySSD_J2, ©boeeo);
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else{

break;

case 2:
GPIO_setPins(&mySSD_J1,
GPIO_setPins(&mySSD_J2,
break;

case 3:

GPIO_setPins(&mySSD_J1,
GPIO_setPins(&mySSD_J2,
break;

case 4:

GPIO_setPins(&mySSD_J1,

GPIO_setPins(&mySSD_J2,

break;

case 5:

GPIO_setPins(&mySSD_J1,

GPIO_setPins(&mySSD_J2,

break;

case 6:

GPIO_setPins(&mySSD_J1,

GPIO_setPins(&mySSD_3J2,

break;

case 7:

GPIO_setPins(&mySSD_J1,

GPIO_setPins(&mySSD_3J2,

break;

case 8:

GPIO_setPins(&mySSD_J1,

GPIO_setPins(&mySSD_3J2,

break;

case 9:
GPIO_setPins(&mySSD_J1,
GPIO_setPins(&mySSD_J2,
break;

switch(numero){

case 0:

GPIO_setPins(&mySSD_J1,

GPIO_setPins(&mySSD_J2,

break;

case 1:

GPIO_setPins(&mySSD_J1,

GPIO_setPins(&mySSD_J2,

break;

case 2:

GPIO_setPins(&mySSD_J1,

GPIO_setPins(&mySSD_J2,

break;

case 3:

GPIO_setPins(&mySSD_J1,

GPIO_setPins(&mySSD_J2,

break;

case 4:
GPIO_setPins(&mySSD_J1,
GPIO_setPins(&mySSD_J2,
break;

case 5:
GPIO_setPins(&mySSD_J1,
GPIO_setPins(&mySSD_J2,
break;

0b1011);
0b0101);

Pb1111);
0b0100);

0b0110);
0b0110);

0b1101);
0b0110);

0b1101);
0bo111);

Pbo111);
0b0o00) ;

0b1111);
0b0111);

Pb1111);
0b0110);

Pb1111);
0b1011);

0b0110);
0b1000);

0b1011);
0b1101);

Pb1111);
0b1100);

0b0110);
Pb1110);

0b1101);
0b1110);
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case 6:

GPIO_setPins(&mySSD_J1, ©bl1el);
GPIO_setPins(&mySSD_J2, ©bl111l);
break;

case 7:

GPIO_setPins(&mySSD_J1, 0be111);
GPIO_setPins(&mySSD_J2, 0b1009);
break;

case 8:

GPIO_setPins(&mySSD_J1, ©b1111);

GPIO_setPins(&mySSD_J2, ©bl111l);

break;

case 9:
GPIO_setPins(&mySSD_J1, ©b1111);
GPIO_setPins(&mySSD_J2, ©b1119);
break;

}

9.2.2. Pmod SSD.h:

/R KoK o o Ko Ko K oK K o o K K o H K K K KK K KK K KK K KR KSR K KR KRk ok

/* */
/* Archivo.h de configuracion de funciones del PmodSSD */
/* */

[ S o Ko o o Ko o K K K S R K Ko K K KR KK K K KK KKK KR KRR KRR KRk ok

#ifndef PmodSSD_H
#define PmodSSD_H

/****************** Include Files ********************/

#tinclude "PmodGPIO.h"
#include "xparameters.h"
#include "xil_types.h"
#tinclude "xstatus.h"
#tinclude <stdio.h>

/* ____________________________________________________________ */
/* Definitions */
/* ____________________________________________________________ */

void PmodSSD_Begin();
void display PmodSSD(int numero);
void display_single_number(int numero, int digitos);

#tendif // PmodSSD _H
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